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RESUMO

SOUSA, Arthur Andrade de. Estudo sobre a utilizagdo da mistura tipo Stone Matrix
Asphalt (SMA) em obras de pavimentacéo no Brasil. 2020. 63 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduagdo) — Engenharia de Transportes. Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de
Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, 2020.

A infraestrutura de transportes brasileira pode ser considerada um dos principais entraves ao
desenvolvimento sustentavel do pais. O atual cenario de pouca oferta e baixa qualidade de
infraestrutura gera ineficiéncias que acarretam o aumento do custo operacional do transporte de
bens e pessoas, 0 que impacta o prec¢o final dos produtos produzidos e consumidos no pais. Em
média, o transportador brasileiro tem seu custo operacional aumentado em 28,5% em
decorréncia, apenas, das inadequacGes relacionadas ao pavimento rodoviario. A mistura
asféltica do tipo SMA (Stone Matrix Asphalt) surgiu como um revestimento promissor para
pavimentos uma vez que passou a apresentar melhor desempenho estrutural e funcional se
comparada as misturas asfalticas convencionais, até entdo, largamente empregadas no meio
rodoviario. Sendo assim, varios paises comecaram a aplicar o uso do SMA em suas obras de
pavimentacdo. Seguindo essa tendéncia, o Brasil, a partir dos anos 2000, passou a investir em
projetos de aplicacdo e pesquisa da mistura, especialmente em rodovias. Nesse sentido, este
trabalho focou em entender o conceito da mistura SMA e identificar os principais projetos de
aplicacdo no pais, verificando a aplicabilidade do SMA como alternativa as misturas asfalticas
convencionais, com base nas experiéncias brasileiras ja realizadas. Para isso, elaborou-se uma
tabela em ordem cronoldgica dos casos identificados e selecionou-se quatro experiéncias com
significativa relevancia tecnoldgica para que se avaliasse com mais detalhes os resultados
obtidos pela aplicacdo da mistura. Os resultados da pesquisa bibliografica permitiram verificar
que, apesar do maior custo inicial de implantacdo, 0 SMA tem-se mostrado uma mistura
promissora na pavimentacdo brasileira, seja em rodovias, vias urbanas ou aeroportos,
conferindo bons resultados quanto a durabilidade, resisténcia a deformagdes permanentes, atrito
superficial, entre outros. Contudo, observou-se também que a utilizacdo da mistura SMA ainda
é relativamente nova e discreta no pais, estando concentrada, majoritariamente, em obras de
pavimentacao da regido Sudeste, principalmente no Estado de Séo Paulo.

Palavras-chave: Pavimentacdo. Stone Matrix Asphalt. SMA. Rodovias. Infraestrutura de
transportes.



ABSTRACT

SOUSA, Arthur Andrade de. Study on the use of Stone Matrix Asphalt (SMA) mixture in
paving works in Brazil. 2020. 63 p. Graduation Final Project — Transportation Engineering.
Federal Center for Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, 2020.

Brazil's transportation infrastructure can be considered one of the main obstacles to the
country's sustainable development. The current scenario of reduced supply and low-quality
infrastructure generates inefficiencies that increase the operational cost of transporting goods
and people, which impacts the final price of products produced and consumed in the country.
On average, the Brazilian carrier has its operational cost increased by 28.5% due only to
inadequacies related to the road pavement. The asphalt mixture type SMA (Stone Matrix
Asphalt) emerged as a promising wearing course for pavements since it started to present a
better structural and functional performance when compared to conventional asphalt mixtures,
until then, widely used in the road environment. Therefore, several countries started using SMA
in their paving works. Following this trend, from the 2000s onwards, Brazil began to invest in
projects for application and research of the mixture, especially in highways. In this sense, this
work focused on understanding the SMA mixture concept and identifying the main application
projects in the country, verifying the applicability of SMA as an alternative to conventional
asphalt mixtures, based on the Brazilian experiences already carried out. To do so, a table was
prepared in chronological order of identified cases and four experiments with significant
technological relevance were selected so that the results obtained by applying the mixture could
be evaluated in more detail. The results of the bibliographical research allowed to verify that
despite the higher initial cost of implantation, SMA has shown as a promising mixture in
Brazilian paving, whether on highways, urban roads or airports, providing good results
regarding durability, resistance to permanent deformation, surface friction, among others.
However, it was also observed that the use of SMA mixture is still relatively new and discreet
in the country, being mostly concentrated in paving works in the Southeast region, mainly in
the State of Séo Paulo.

Keywords: Paving. Stone Matrix Asphalt. SMA. Highways. Transportation infrastructure.
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1. INTRODUCAO
1.1. Consideragdes iniciais

A infraestrutura de transporte esta diretamente ligada ao potencial de desenvolvimento
econdmico e social de um pais, pois o transporte tem a capacidade de conectar pessoas, ligar a
nacdo, movimentar mercadorias e impulsionar a economia. O Brasil, pais de extensdo
continental, possui alta dependéncia das rodovias para o transporte de bens e pessoas, por isso,
deve-se avancar (e muito) quando o assunto é investimento em transportes.

Um dos setores que mais carece de atencdo no Brasil € o rodoviario. De acordo com 0s
dados da 232 Pesquisa de Rodovias da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2019) o
Brasil possui 1.720.700 km de rodovias, das quais apenas 213.453 km sdo pavimentadas
(12,4%). Ainda, de acordo com a pesquisa, a malha ndo pavimentada representa 78,5% do total
da malha rodoviaria nacional, enquanto as rodovias planejadas correspondem a 9,1%.

A baixa disponibilidade de rodovias pavimentadas no Brasil fica evidenciada quando
comparada com a de outros paises de extensdo territorial semelhante ou com a de outros paises

da América Latina, conforme é apresentado no grafico da Figura 1, elaborado pela CNT.
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Figura 1: Densidade da malha rodoviaria pavimentada por pais (em km/1.000 km?)
Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias, 2019.

Apesar da importancia que o modo rodoviario tem na matriz de transporte do Brasil,
existem atualmente poucos trechos pavimentados. Isso pode ser considerado um grande e
preocupante atraso pois, na falta de rotas mais curtas pavimentadas, ha aumento da extensao a

ser percorrida pelos veiculos, em vias pavimentadas, para que se atinja o destino desejado.
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Contudo, quando se observa apenas as rodovias federais, nos ultimos dez anos houve um

aumento discreto (6,7%) da malha pavimentada, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Evolucéo da extensao das rodovias federais pavimentadas (em mil km)
Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias, 2019.

Entretanto, no mesmo periodo, houve um aumento de 80,8% da frota no pais, segundo
a Pesquisa CNT de Rodovias (2019). Sendo assim, um dos fatores que implicam na degradacéo
da infraestrutura rodoviéria brasileira € o aumento do fluxo de veiculos nas rodovias néo
acompanhado de melhorias nessa infraestrutura. A Figura 3 indica 0 aumento da frota do pais
entre 0s anos de 2009 e 2019, destaca-se as regibes Norte e Nordeste que apresentaram

aumentos superiores a 100%.

REGIAO 2009 2019 CRESCIMENTO 2009-2019 (%)
Brasil 56.769.656 102.666.444 80,8%
Norte 2341150 5.386.646 130,1%
Nordeste 7.763.483 17.756.545 128,7%
Sudeste 29.671.431 49.805.810 67.9%
Sul 11.970.805 20.134.091 68,2%
Centro-Oeste 5.022.787 9.583.352 90,8%

Figura 3: Frota total de veiculos por regido
Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias, 2019.

Segundo Engelke et al. (2018) o crescente aumento no volume de trafego das rodovias
exige estudos na area de pavimentagdo para que seja possivel construir estruturas de pavimentos
mais resistentes e economicamente viaveis. Neste sentido, as misturas do tipo Stone Matrix

Asphalt (SMA) surgem como uma possibilidade frente a esses desafios, uma vez que a sua



14

estrutura pode ser benéfica quando comparada a outros tipos de misturas asfalticas,
especialmente em rodovias de alto volume de trafego.

Conforme explica Specht (2004) as misturas asfalticas sdo frequentemente utilizadas
nos pavimentos como camadas de revestimento. A degradacdo desses, por sua vez, esta
associada a vérias patologias, dentre elas: deformagcbes permanentes excessivas, fissuras de
fadiga e de retracdo térmica e desagregacdo. As duas primeiras estdo mais relacionadas com o
trafego atuante e a estrutura do pavimento, enquanto as duas Gltimas com as caracteristicas dos

materiais utilizados e as condic¢des climaticas atuantes.
1.2. Justificativa

A infraestrutura de transporte brasileira pode ser considerada um dos principais entraves
ao desenvolvimento sustentavel do pais. Isso porgque o atual cenario de sua reduzida oferta e
baixa qualidade gera ineficiéncias para o setor de transporte, 0 que afeta toda a cadeia produtiva.

Uma das consequéncias diretas da baixa qualidade das rodovias, e provavelmente uma
das mais prejudiciais ao funcionamento do sistema econdmico nacional, € 0 aumento do custo
operacional do transporte rodoviario de cargas, que impacta o frete e, consequentemente, 0
preco dos produtos produzidos e consumidos no pais. Conforme os dados divulgados pela
Pesquisa CNT de Rodovias (2019), problemas no pavimento podem quase dobrar 0 custo
operacional do transporte rodoviario de cargas e, em média, o transportador brasileiro tem seu
custo operacional aumentado em 28,5% em decorréncia, apenas, das inadequacdes relacionadas
ao pavimento.

Segundo Vander Costa, presidente da CNT, toda a sociedade paga o preco da
ineficiéncia da infraestrutura de transporte. “Se a rodovia tem problemas, ha mais consumo de
combustivel e maior desgaste dos veiculos. Isso gera custos, que elevam o valor dos produtos.
Além disso, ha a questao dos acidentes rodovidrios, que tiram vidas e oneram o Estado”, afirma.
Neste sentido, ele destaca a importancia de investimentos no setor de transportes e maior
eficiéncia na gestdo da infraestrutura a fim de reduzir os problemas, aumentar a seguranga e
evitar desperdicios.

Com o decorrer do tempo, surgiram novas tecnologias na area de pavimentacéo e 0s
métodos construtivos das rodovias evoluiram. Conforme exposto por Mourdo (2003), com 0
objetivo de se obter uma mistura asfaltica mais resistente e duravel que pudesse evitar por mais
tempo a ocorréncia de trincas por fadiga, bem como as deformac6es permanentes, varios paises
desenvolvidos comegaram a utilizar a mistura asfaltica denominada “Stone Matrix Asphalt”,

também conhecida como SMA.
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Nesse contexto, justifica-se o propdsito deste estudo a fim de quantificar e analisar as
experiéncias existentes de aplicacdo do SMA no Brasil, aprofundando os conhecimentos
técnicos e praticos acerca desse tipo de mistura asfaltica. O desafio de obter estruturas com
desempenhos cada vez melhores vai ao encontro com a atual problematica brasileira que
consiste em criar rodovias que suportem o crescente aumento do volume de trafego e,
consequentemente, 0 aumento das cargas solicitantes sobre o pavimento.

Dessa forma, a utilizacdo de misturas do tipo SMA em rodovias brasileiras,
especialmente nos corredores rodoviarios onde ha grande volume de trafego, pode ser uma

possiblidade importante para o futuro do meio rodoviério.
1.3. Objetivos
1.3.1.Geral

O objetivo principal desta pesquisa € empreender o estudo acerca do projeto e da
aplicacdo de misturas asfalticas do tipo SMA, bem como fazer o levantamento dos principais
projetos de aplicacdo da mistura em obras de pavimentacao no Brasil.

1.3.2. Especificos

Tendo em vista o propo6sito fundamental deste estudo, pretende-se cumprir 0s seguintes
objetivos especificos:
e ldentificar os principais projetos executados (ou em execucdo) com aplicacdo da
mistura SMA por estado e por regido do Brasil,
e Analisar quatro das principais experiéncias identificadas no pais e reconhecer
casos de sucesso ou fracasso da aplicagédo de SMA; e
e Verificar a aplicabilidade do SMA como alternativa as misturas asfalticas

convencionais com base nas experiéncias ja realizadas no pais.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Breve historico da pavimentacao asfaltica

Analisar a historia da pavimentacdo remete a propria historia da humanidade, passando
pelo povoamento dos continentes, conquistas territoriais, intercambio comercial, cultural e
religioso, urbanizacdo e desenvolvimento (BERNUCCI et al., 2008). Segundo Saunier et al.
(1936) uma das primeiras estradas pavimentadas surgiu no Egito e se destinava a trends para o
transporte de cargas. Na época, para a construcdo das piramides (2600-2400 a.C.), foram
construidas vias com lajGes justapostos em base com boa capacidade de suporte e o atrito era
amenizado com umedecimento constante por meio de agua, azeite ou musgo molhado.

Muitas das estradas da antiguidade transformaram-se, na modernidade, em estradas
asfaltadas. Embora seja reconhecida a existéncia remota de sistemas de estradas em diversas
partes do globo, construidas para fins religiosos (peregrina¢@es) e comerciais, foram os romanos
0s responsaveis pela arte maior do planejamento e da construcéo viaria. Visando, entre outros,
objetivos militares de manuten¢do da ordem no vasto territério do império, que se iniciou com
Otaviano Augusto no ano 27 a.C., deslocando tropas de centros estratégicos para as localidades
mais longinquas, os romanos foram capazes de implantar um sistema robusto construido com
elevado nivel de critério técnico para a época (BERNUCCI et al., 2008).

Portanto, ha mais de 2.000 anos atras 0s romanos ja possuiam uma boa malha viaria,
contando ainda com um sistema de planejamento e manutencdo. A mais extensa das estradas
continuas corria da Muralha de Antonino, na Escdcia, a Jerusalém, cobrindo aproximadamente
5.000 km (HAGEN, 1955).

Chevallier (1976) aponta que ndo havia uma construcdo padrdo para as estradas
romanas, embora caracteristicas comuns sejam encontradas. Com as informacdes que se tém,
tudo indica que essas caracteristicas se assemelham aos dias de hoje, as vias eram compostas
por uma fundagdo e uma camada de superficie, que variavam de acordo com 0s materiais
disponiveis e a qualidade do terreno natural. Essa camada superficial, em sua maioria, possuia
pedras nas bordas formando uma espécie de meio-fio (Adam, 1994). Era comum 0 uso de
pedregulhos, silex e outras pedras quebradas (Margary, 1973). A diversidade dos materiais
empregados nas estradas romanas é explicada pela disponibilidade ou ndo desses materiais nas
regides onde eram construidas.

Conforme exposto por Adam (1994) placas de pedras maiores comecaram a ser
utilizadas na pavimentacao a partir do século 11, em especial nas principais cidades da época.

Além disso, nas localidades nas quais se trabalhava o ferro, o residuo da producéo era usado na
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superficie das estradas servindo de material ligante das pedras e agregados, formando assim
uma espécie de placa (BERNUCCI et al., 2008).

Ap0s a experiéncia romana, a Franca foi a primeira a reconhecer o efeito do transporte
no comércio, dando importancia a velocidade de viagem (Mascarenhas Neto, 1790). O autor
ainda aponta que os ingleses, observando a forma como eram calgados os caminhos da Franga,
conseguiram construir vias mais comodas, duraveis e velozes na Europa, o que foi importante
para o progresso da industria e comércio do pais.

A partir das experiéncias observadas no continente europeu, o portugués Mascarenhas
Neto apresenta em 1790 o “Tratado para construgado de estradas”, publicado em “Methodo para
construir as estradas em Portugal”, uma obra referéncia para o meio rodoviario na qual o autor
destacava a possibilidade de construir em seu pais estradas com menor custo que na Franca ou
Inglaterra, dada a facilidade de encontrar materiais de qualidade na regido. Assinalava ainda o
estudo de pontos hoje verificados na pavimenta¢do moderna, como a drenagem e abaulamento,
eroséo, distancia de transporte, compactacao, sobrecarga e marcagdo (BERNUCCI et al., 2008).

Na Ameérica Latina, os primeiros registros de estradas constam das vias construidas
pelos incas entre os séculos XV e XVI na regido compreendida hoje pelo Equador, Peru, norte
do Chile, oeste da Bolivia e noroeste da Argentina. J& no Brasil, as primeiras estradas surgiram
no estado de Sao Paulo por volta do ano de 1560, com o caminho aberto que ligava Séo Vicente
ao Planalto Piratininga. Do século XVI ao XIX surgiram varios caminhos para carrogas que
ligavam cidades e vilas brasileiras. Contudo, apenas com a inauguracdo da estrada Unido e
Industria, em 1860, que a historia do rodoviarismo nacional comecgava a ser escrita. Inaugurada
por D. Pedro Il, a importante estrada ligava a cidade de Petrdpolis no estado do Rio de Janeiro
a Juiz de Fora, Minas Gerais, sendo a primeira rodovia concessionada do pais (BERNUCCI et

al., 2008). Sobre as caracteristicas desta estrada, a autora descreve:

“ldealizada pelo comendador Mariano Procpio e inaugurada por D. Pedro Il em 1860
é a primeira estrada brasileira a usar macadame como base/revestimento. Até entdo
era usual o calgamento de ruas com pedras importadas de Portugal. Com uma largura
de 7m, leito ensaibrado e compactado, cuidadosamente drenada, inclusive com valetas
de alvenaria, vérias obras de arte, esta estrada tinha um tracado que permitia a entdo
impressionante velocidade de 20km/h das diligéncias. Muito além do seu percurso de
144km, a Unido e Industria representa um marco na modernizacdo da pavimentagao
e do pais. Sua construcgdo envolveu o levantamento de capital em Londres e no Rio de
Janeiro. Da antiga estrada ainda restam pontes e construces, incluindo o Museu
Rodoviario, onde se pode aprender mais sobre a historia da estrada em questdo e do
rodoviarismo brasileiro. A estrada original esta hoje alterada e absorvida em alguns
trechos pela BR-040/RJ” (BERNUCCI et al., 2008, p. 17).
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Do Império (1822 — 1889) até o inicio do século XX ndo houve investimento e
desenvolvimento significativos do transporte rodoviario no Brasil. A titulo de informacéo, no
inicio do século XX, havia no pais apenas 500 km de estradas com revestimento de macadame
hidraulico ou variacdes, sendo o trafego restrito a veiculos de tracdo animal (PREGO, 2001).

Todavia, em 1928 foi inaugurada pelo entéo presidente Washington Luiz a Rodovia Rio
- Sdo Paulo, com 506 km de extensdo, representando um marco da nova politica rodoviaria
federal. Em 1937, seguindo a tendéncia do rodoviarismo, criou-se, pelo presidente Getulio
Vargas, o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), subordinado ao Ministério
de Viacdo e Obras Publicas. Entretanto, somente na década de 1940 que foi possivel observar
um efetivo avanco da pavimentacdo oriundo da tecnologia desenvolvida durante a Segunda
Guerra Mundial, época na qual houve o contato de engenheiros brasileiros com engenheiros
norte-americanos que construiram pistas de aeroportos e estradas de acesso durante a guerra
utilizando o entdo recém-desenvolvido ensaio California Bearing Ratio (CBR). Neste ano o
Brasil possuia apenas 1.300 km de rodovias pavimentadas, uma das menores extensdes da
América Latina (BERNUCCI et al., 2008).

Com acriacdo do Fundo Rodoviario Nacional (FRN) em 1946 oriundo do imposto sobre
combustiveis liquidos, e com a criagdo da Petrobras em 1953, a década de 1950 foi destacada
por Prego (2001) como o periodo de maior ascensdo da pavimentacdo em escala industrial e da
organizacao de grandes firmas construtoras no pais.

Nas décadas posteriores, de forma geral, a escolha pelo modo rodoviério se instalou de
fato no Brasil e refletiu em diversas medidas politicas. Durante o governo militar (1964-1984),
surgiram a Rodovia Transamazonica e a Ponte Rio-Niter6i. O pais chegou em 1985 com
aproximadamente 110.000 km de rodovias pavimentadas, saltando em 1993 para
aproximadamente 133.000 km (BERNUCCI et al., 2008).

2.1.1.Situacdo atual do Brasil

No Brasil, 0 modo rodoviario é o que possui a maior participacdo na matriz de
transporte, concentrando, aproximadamente, 61% da movimentagdo de mercadorias e 95% da
de passageiros, conforme os dados divulgados pela Gltima pesquisa disponivel (23? edi¢do da
Pesquisa CNT de Rodovias, 2019). Ao se comparar a matriz brasileira de transporte de cargas
com a de outros paises, percebe-se o desequilibrio na utilizacdo dos modos de transporte para
0 escoamento de cargas no pais, bem como a forte presenca do modo rodoviério. O comparativo

das matrizes, referentes ao ano de 2019, pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4: Matriz de Transporte de Cargas nos paises (% de TKU) - 2019
Fonte: ILOS (2020)

Ainda, segundo a Pesquisa CNT (2019), a qualidade das rodovias brasileiras piorou no
ultimo ano. De toda a malha rodoviaria pavimentada do pais (213.453 km) foram pesquisados
108.863 km ao longo dos quais foram identificados 797 trechos com pontos criticos. Em 2018
foram identificados 454 trechos, 0 que representa um aumento de 75,6% na ocorréncia de
pontos criticos, 0s quais sdo: quedas de barreira, pontes caidas, erosées na pista e buracos
grandes.

Além disso, o estudo constata que 59% da extensdo avaliada apresenta algum tipo de
problema no estado geral, seja ele de pavimentacdo, sinalizacdo ou geometria. Em 2018, o
percentual foi 57%. Apenas se tratando do pavimento, mais da metade das rodovias pesquisadas
(52,4%) apresentam algum tipo de problema, das quais 35% estdo com pavimentos em
condic@es regular; 13,7%, ruim; e 3,7%, péssimo.

2.2. Pavimento: conceituacao e estrutura

Bernucci et al. (2008) definem pavimento como uma estrutura de multiplas camadas de
espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar
aos usuarios melhoria nas condic@es de rolamento, com conforto, economia e seguranca.

Pinto (2001) afirma que a conceituacdo de pavimento pode ser subjetiva e essa varia
conforme a visao do usuario ou a do engenheiro. Enquanto usuério, o pavimento é classificado
como uma estrutura capaz de suportar o trafego e proporcionar conforto, seguranga e

comodidade ao rolamento. Ao passo que para 0 engenheiro, 0 pavimento é uma estrutura de
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multicamadas, com caracteristicas para receber as cargas aplicadas na superficie e distribui-las,
de modo que as tensdes resultantes fiqguem abaixo das tensdes admissiveis dos materiais que
constituem a estrutura.

De acordo com o DNIT (2006), o pavimento rodoviario pode ser classificado em trés
tipos: flexiveis, rigidos e semirrigidos, conforme ilustrado na Figura 5. Os pavimentos flexiveis
sdo aqueles que possuem base de brita ou solo, nos quais o revestimento constitui-se de uma
mistura formada por agregados e ligante asfaltico. Ja os pavimentos rigidos se caracterizam
como aqueles revestidos por placas de concreto de cimento Portland, os quais sd0 menos
propensos a deformacdes devido & elevada rigidez. Por ultimo, os pavimentos semirrigidos se
configuram como aqueles com revestimento asfaltico que possuem camada de base em material

estabilizado quimicamente com adicéo de cimento, cal, entre outros.

FLEXIVEIS RIGIDOS SEMI-RIGIDOS
REVESTIMENTO BASE E REVESTIMENTO REVESTIMENTO
BASE i e BASE CIMENTADA

SUB-BASE SUB-BASE GRANULAR
REFORCO DO SUBLEITO

REFORGCO DO SUBLEITO /A

SUBLEITO

WAWVANVAVIANVIAVY WWAWAWAWAVANY
SUBLEITO COBLETD

REFORGO DO SUBLEITO

Figura 5: Classificacéo dos tipos de pavimento
Fonte: ADADA, (2008, p. 26)

A estrutura dos pavimentos asfalticos é basicamente composta por quatro camadas

principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢o de subleito, conforme a Figura 6.

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder

\ \ \ ‘/— de rolamento
A

Camada

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Figura 6: Corte transversal de um pavimento flexivel
Fonte: Bernucci et al., (2008, p.10)
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O subleito é o terreno de fundagdo do pavimento, enquanto o reforco de subleito é uma
camada executada acima da regularizagéo, caso exista a necessidade de aumentar a capacidade
de suporte da fundacdo do pavimento. A sub-base é a camada corretiva do subleito, ou
complementar a base, e a base, considerada a de maior importancia do ponto de vista estrutural,
é a camada destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais produzidos pelo trafego. A
camada final do pavimento e também a mais superficial é o revestimento ou camada de
rolamento, a qual recebe diretamente a acdo do trafego, devendo ser o mais impermeavel
possivel e com a funcdo de melhorar as condi¢Ges de rolamento quanto a comodidade e
seguranga e a resistir aos esforgos horizontais (SENCO, 1997).

De acordo com Bernucci et al. (2008) as tensdes e deformacdes induzidas na camada de
revestimento pelas cargas do trafego estdo associadas as patologias do pavimento como o
trincamento por fadiga dessa camada. Além disso, o envelhecimento do ligante asfaltico ou a
acdo climatica podem ocasionar, também, trincamentos no revestimento. Em suma, parte dos
problemas relacionados a deformacdo permanente e outros defeitos do pavimento pode ser

atribuida ao revestimento asfaltico.
2.3. Agregados para pavimentagao

Segundo a definicdo de Woods (1960) o agregado para misturas asfalticas é
caracterizado como sendo uma mistura de pedregulho, areia, pedra britada, escoria ou outros
materiais minerais, a qual é usada em combinacdo com um ligante para formar um concreto,
uma argamassa etc. Ter conhecimentos acerca do uso de agregados, bem como as caracteristicas
particulares de cada tipo, é de relevante importancia pois ele é responsavel por prover
resisténcia mecénica as misturas asfalticas.

A areia, o pedregulho e as rochas minerais sdo 0s materiais naturais comumente usados
na mistura asfaltica, esses sdo, portanto, classificados como agregados convencionais. Os
materiais podem ser classificados em trés grandes grupos, sendo esses quanto a sua natureza,
quanto ao seu tamanho e a distribuicdo dos gréos (SERRA, 2017).

Quanto a natureza, os agregados sdo classificados em: natural, artificial e reciclado. Em
relacdo ao tamanho dos gréos, sdo classificados em graido, mitdo e material de enchimento ou
filer. E quanto a distribuicdo dos gréos, determinada usualmente por meio de uma analise por
peneiramento, identifica-se a graduacdo da mistura como sendo aberta, densa (ou bem-
graduada), uniforme ou descontinua (BERNUCCI et al., 2008). Os diversos agregados

comumente utilizados em obras de pavimentacéo podem ser conferidos na Figura 7.
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Figura 7: Agregados de varias granulometrias comumente utilizados na pavimentacio
Fonte: Bartelli (2018)
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Cunha et al. (2004) afirmam que o desempenho de uma mistura asféltica esta

diretamente relacionado com sua distribuicdo granulométrica. Ela influencia grande parte das

principais propriedades de uma mistura asfaltica, como a estabilidade, a durabilidade, a

permeabilidade, a trabalhabilidade, a resisténcia a fadiga, a resisténcia a deformacéo

permanente e a resisténcia aos danos causados pela umidade. Portanto, uma adequada

distribuicdo granulométrica dos agregados deve ser o primeiro passo para a elaboragdo de uma

mistura asfaltica que apresente um bom desempenho quando submetida aos niveis de

carregamento e condi¢fes climaticas de campo. Além disso, a subdivisdo da graduacdo em

algumas classes auxilia na distingdo dos tipos de misturas asféalticas.

Dentre as principais graduagOes caracteristicas de misturas asfalticas destacam-se
(BERNUCCI et al., 2008):

Graduagdo densa ou bem-graduada é aquela que apresenta distribuicdo

granulométrica continua, proxima a de densidade maxima;

Graduagdo aberta é aquela que apresenta distribuigdo granulométrica continua, mas

com insuficiéncia de material fino (menor que 0,075mm) para preencher os vazios

entre as particulas maiores, resultando em maior volume de vazios;
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e Graduagdo uniforme é aquela que apresenta a maioria de suas particulas com
tamanhos em uma faixa bastante estreita; e

e Graduacdo com degrau ou descontinua é aquela que apresenta pequena
porcentagem de agregados com tamanhos intermediérios.

A Figura 8 ilustra as curvas granulométricas caracteristicas das graduacGes dos

agregados.
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Figura 8: Curvas granulométricas para cada tipo de graduagao
Fonte: Bernucci et al., (2008, p. 123)

Cabe destacar que, uma vez que 0s recursos naturais sao limitados e podem ser escassos
em algumas regides, surge a necessidade do uso de materiais alternativos que substituam
parcialmente ou totalmente os agregados convencionais. Misturas com agregados alternativos
podem modificar caracteristicas do pavimento, melhorando a qualidade do mesmo e
diminuindo os custos de construgdo e manutencdo. Um exemplo disso € a incorporacdo de
borracha reciclada de pneus, através do processo seco, na mistura asfaltica (borracha-agregado),
a qual é capaz de conferir a mistura melhoria nas caracteristicas de resisténcia a fadiga e ao
trincamento térmico, devido a menor sensibilidade a variacGes de temperatura (SPECHT,
2004).
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2.3.1. Caracteristicas granulométricas de misturas asfalticas

As misturas asfalticas do tipo SMA séo caracterizadas por ter um elevado contetido de
agregado graudo, acima de 70%, e sua granulometria descontinua é uma das principais
diferencas em relacdo as misturas densas convencionais. Ademais, é fundamental que os
agregados para a producdo de misturas SMA sejam de boa qualidade, duraveis, de forma
aproximadamente cubica, resistentes a degradacdo nos pontos de contato sob as cargas e
possuam textura aspera. Os agregados arredondados ndo sdo recomendados para essas misturas
(PROWELL et al., 2010 apud EL-HAGE, 2012).

EspecificacBes de faixas granulométricas para misturas SMA sdo apresentadas por
diversos 6rgdos europeus e norte-americanos. Contudo, a primeira especificacdo a ser publicada
como norma foi a alema ZTV bit-StB em 1984, englobando 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 (BERNUCCI et al., 2008). A Tabela 1 apresenta as faixas granulométricas de cada
tipo de SMA da especificacdo alema, sendo as faixas 0/11S e 0/8S indicadas para trafego pesado

ou solicitagdes especiais.

Tabela 1: Faixas granulométricas da especifica¢do alema ZTV Asphalt - StB (2001)

. Faixas
Peneira
SMA 0/11S SMA 0/8S SMAO/8 | SMAO/5
Abertura (mm) % em massa, passando
< 0,09 9-13 10-13 8-13 8-13
>2 73-80 73-80 70-80 60-70
>5 60-70 55-70 45-70 <10
>8 > 40 <10 <10 -
>11,2 <10 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de BERNUCCI et al., 2008 (p. 170)

Nos Estados Unidos, as faixas granulométricas de SMA tém Didmetro Maximo
Nominal (DMN) do agregado variando entre: 25,0 mm, 19,0 mm, 12,5 mm, 9,5 mm e 4,75 mm
(NEVES FILHO, 2004). As faixas granulométricas norte-americanas estabelecidas pela
AASHTO (American Association of State Highway Transportation Officials) e pela NAPA
(National Asphalt Pavement Association) séo comumente empregadas em projetos de misturas
SMA.

A norma AASHTO MP 8-02 recomenda apenas trés faixas granulométricas, como pode

ser visto na Tabela 2.
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Tabela 2: Faixas granulométricas da especificagdo americana AASHTO MP 8-02

. Faixas
Peneira
19,0 mm 12,5 mm 9,5 mm
% em massa, passando

Abertura (mm) - - - - - .
Min Max Min Max Min Max

25,0 - 100 - - - -

19,0 90 100 - 100 - -

12,5 50 88 90 99 - -
9,5 25 60 50 85 100 100

4,75 20 28 20 40 70 95

2,36 16 24 16 28 30 50

1,18 - - - - 20 30

0,6 - - — — — 21

0,3 - - — — — 18

0,075 8 11 8 11 12 15

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de BERNUCCI et al., 2008 (p. 171)

Ja a especificacdo da NAPA (2002) apresenta cinco graduacdes distintas, que foram
testadas intensivamente de forma a assegurar o contato grdo a grdo do agregado graudo.
Contudo a propria especificacdo afirma que as faixas de DMN de 25 mm e 4,75 mm néo

refletem a pratica tipica para aplicacdes de misturas asfalticas do tipo SMA. As cinco faixas
granulométricas sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Faixas granulométricas da especificacdo americana NAPA (2002)

Peneira Faixas
25,0 mm 19,0 mm 12,5 mm 9,5 mm | 4,75 mm
% em massa, passando

Abertura (mm) - , - . - . . . . .
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

37,5 100 100 - - - - - - - -

25,0 90 100 100 100 - - - - - -

19,0 30 86 90 100 100 100 - - - -

12,5 26 63 50 74 90 100 100 100 - -
9,5 24 52 25 60 26 78 90 100 100 100
4,75 20 28 20 28 20 28 26 60 90 100

2,36 16 24 16 24 16 24 20 28 28 65

1,18 13 21 13 21 13 21 13 21 22 36

0,6 12 18 12 18 12 18 12 18 18 28

0,3 12 15 12 15 12 15 12 15 15 22

0,075 8 10 8 10 8 10 8 10 12 15

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de NAPA, 2002 (p. 09)

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sdo Paulo (DER-SP) prop6s em
2007 uma especificacdo técnica que regulamentasse a utilizacdo de concreto asfaltico tipo SMA
em obras rodovidrias, visto que ndo ha uma norma federal para esse tipo de mistura no Brasil.

Sendo assim, a especificagdo técnica, cujo cdédigo é o ET-DE-P00/031 (2007), determina a
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composi¢do granulométrica dos agregados da mistura, conforme a norma alema ZTV Asphalt

— StB, 2001. A Tabela 4 apresenta as faixas granulométricas adotadas para a mistura SMA,

sendo as faixas | e 1l indicadas para trafego pesado ou solicitacdes especiais.

Tabela 4: Faixas granulométricas da especifica¢do brasileira ET-DE-P00/031 (2007)

Peneira de malha quadrada Faixas .
| 1 m | v Tolerancias
Série ASTM Abertura (mm) % em massa, passando
/8 19,0 100 - - - -
" 12,5 90 - 100 - - - 7%
3/8” 9,5 - 100 100 - 7%
5/16” 7,93 45-60 90 - 100 90 - 100 100 + 5%
Ne° 4 4,75 30-40 30-45 30-52 90 - 100 + 5%
N° 10 2,0 20-27 20-27 20-30 30-40 + 5%
N° 200 0,075 9-13 9-13 7-12 7-12 2%
Espessura (cm) 3,5-50 3,0-40 25-35 15-25

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de ET-DE-P00/031 (DER/SP, 2007).

A descontinuidade da curva granulométrica € a principal diferenca entre a mistura

asfaltica SMA e o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), que proporciona ao SMA

maior volume de vazios no agregado mineral (MOURAOQ, 2003). A Figura 9 apresenta

exemplos de curvas granulométricas que ilustram trés tipos de composicdo do esqueleto mineral

de misturas asfélticas, sendo elas: Concreto Asfaltico (CA), graduacdo densa; SMA, graduacéo

descontinua; e Camada Porosa de Atrito (CPA), graduacdo aberta ou porosa (BERNUCCI et

al., 2008).
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Figura 9: Comparagdo entre as curvas granulométricas de diferentes misturas asfalticas

Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Bernucci et al., (2008, p. 160)
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Percebe-se que misturas de graduacdo densa, como o CA, possuem curva
granulométrica continua e bem graduada, j& as misturas de graduagdo aberta, como a CPA, se
caracterizam por uma curva granulométrica mais uniforme, a qual € abatida e proxima de zero
nas fracGes de menor tamanho. Enquanto as misturas de graduacédo descontinua, como 0 SMA,
apresentam curva granulométrica com elevada propor¢do dos grdos de maiores dimensdes,
completados por certa quantidade de finos, o que forma um patamar na curva granulométrica
correspondente as fragdes intermediarias (BERNUCCI et al., 2008).

O concreto asfaltico (também denominado em alguns 6rgdos por CAUQ — concreto
asfaltico usinado a quente ou CBUQ — concreto betuminoso usinado a quente) € a mistura
asféltica densa mais utilizada. O contato entre os grdos de maiores dimensdes pode nao
acontecer pela quantidade proporcionalmente equivalente das fracdes menores (BERNUCCI et
al., 2015).

A auséncia de grdos médios e a alta concentracdo de agregados graudos nas misturas
SMA se traduzem em uma superficie mais rugosa, com uma textura mais grossa, que formam
pequenos “canais” entre os agregados graidos, aumentando a resisténcia ao deslizamento e a

absorcao de ruido, e reduzindo a reflexo de luz e a aquaplanagem (MOURAO, 2003).
2.4. Ligantes asfalticos

O asfalto é um ligante betuminoso composto por hidrocarbonetos provenientes da
destilacdo fracionada do petrdleo. Possui propriedades de ser um adesivo termoviscoplastico,
impermeavel a agua e pouco reativo. Entretanto, ndo esta livre de sofrer envelhecimento por
oxidacdo lenta pelo contato com o ar e a 4gua. Sua massiva utilizacdo na pavimentacédo se da
pelo fato de proporcionar forte unido dos agregados, agindo como um ligante que permite
flexibilidade controlavel (BERNUCCI et al., 2008).

No mercado atual, existem diversos tipos de ligantes asfalticos. A fim de se escolher o
ligante ideal para uma obra de pavimentacdo em uma determinada regido, além do custo-
beneficio associado, deve-se atentar para 0s seguintes fatores: clima, orcamento previsto da
obra, fluxo de trafego, tipos de agregados disponiveis na regido e a finalidade de aplica¢do do
ligante. Dentre os principais tipos de ligantes destacam-se o Cimento Asfaltico de Petroleo
(CAP), a Emulsdo Asfaltica (EA), o Asfalto diluido de Petréleo (ADP) e os Ligantes
Modificados por Polimeros (AMP).

Conforme explicado por Bernucci et al. (2015) para obter melhores propriedades do
CAP usualmente adiciona-se certos agentes modificadores que possam conferir melhor

desempenho. Quando a um CAP é adicionado um aditivo diz-se que o mesmo é um asfalto
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modificado. Esses levam adic¢do de algum polimero natural ou artificial em sua composicéo,
melhorando assim o desempenho do ligante quanto a variagdes térmicas, cargas mecanicas ou
deformacéo, por exemplo.

Modificar o CAP pode atribuir a ele melhor adesdo, coesdo e elasticidade, menor
suscetibilidade térmica, elevacdo do ponto de amolecimento e maior resisténcia ao
envelhecimento (BALBO, 2007).

2.4.1. Asfalto modificado por polimero

Polimeros s@o macromoléculas formadas a partir da ligagdo de moléculas menores
(mondmeros). Podem ser encontrados em todas as partes, por exemplo, em organismos vegetais
e naturais, como na borracha, proveniente da seringueira, e nas proteinas. Além desses
encontrados na natureza, existem aqueles produzidos artificialmente, chamados de polimeros
sintéticos (LIMA, 2019).

Segundo Bernucci et al. (2015) asfalto modificado por polimero é um material composto
por CAP e um ou mais polimeros, geralmente em teores de 3 a 8% (massa/massa, ou seja, em
relacdo a massa do CAP). O asfalto modificado tem sido uma opcao para minimizar os tipos
mais frequentes de falha dos pavimentos, quais sejam, deformagdes permanentes (afundamento
de trilha de roda) e trincamento por fadiga ou por efeito de baixa temperatura ambiente. O uso
de modificadores para melhorar as propriedades dos ligantes tem aumentado em todo o mundo
e esta hoje consagrado no Brasil. Os principais tipos de modificadores sdo os polimeros:
copolimeros de estireno — butadieno — estireno (SBS), estireno — (etileno-co-butileno) — estireno
(SEBS), etilenovinilacetato (EVA) e etilenoglicidilacrilato (Elvaloy®).

Nos asfaltos polimeros, normalmente, utilizam-se polimeros termoplasticos, uma vez
gue esses permitem ser incorporados sem que haja alteracdo em suas propriedades. Uma das
vantagens desses asfaltos é que eles sdo capazes de diminuir a frequéncia da necessidade de
manutencdo e aumentar a vida Gtil dos pavimentos (SERRA, 2017).

O polimero SBS é um dos principais modificadores do CAP e a sua estrutura quimica
favorece a adesividade ao agregado e a elasticidade do CAP modificado. A melhoria das
propriedades do CAP também inclui aumento da resisténcia ao envelhecimento e a oxidacéao
para este material (BERNUCCI et al., 2015).

O ligante asfaltico para producdo de misturas asfalticas tipo SMA pode ser um asfalto
convencional ou um asfalto modificado por polimeros (AMP). No caso da utilizacdo dos
asfaltos convencionais, pela suscetibilidade ao escorrimento, recomenda-se a utilizagcdo de
fibras de celulose como aditivo estabilizador (QIU & LUM, 2006 apud EL-HAGE, 2012).
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Contudo, a norma brasileira do DER-SP (2007), recomenda a utilizacdo de ligante asfaltico

modificado por polimero do tipo SBS para a produgdo de misturas SMA.
2.5. Dosagem de misturas asfalticas

Os métodos de dosagem de misturas asfélticas sdo essenciais na determinacdo da
proporcdo de ligante para uma distribuicdo granulométrica pré-estabelecida de agregado que
resulte em desempenho satisfatorio quando em servico. Sendo assim, métodos de dosagem
diferentes, com processos de compactacdo e tamanho de amostras também diferentes, podem
conduzir a teores de projeto distintos (LEANDRO, 2016).

No Brasil utiliza-se principalmente o0 método Marshall para a moldagem de corpos de
prova (CPs). Esse método de dosagem, definido pela norma DNER-ME 43/95, é o mais usado
mundialmente e faz o uso da compactacdo por impacto, além disso, recebeu esse nome em
referéncia ao engenheiro Bruce Marshall que o desenvolveu na década de 1940 no decorrer da
Segunda Guerra Mundial como um procedimento para definir a proporcao de agregado e ligante
capaz de resistir as cargas de roda e pressdo de pneus das aeronaves militares (BERNUCCI et
al., 2008).

Durante a década de 1980, os Estados Unidos presenciaram o surgimento de diversos
problemas prematuros de deformacBes no pavimento em varias de suas rodovias de trafego
pesado. Tais problemas foram atribuidos ao excesso de ligante nas misturas. Engenheiros da
época acreditavam que a compactacdo por impacto, durante o procedimento de dosagem,
produzia corpos de prova com densidades distintas daquelas apresentadas pelas misturas em
campo. Esses questionamentos somados ao aumento do nimero de solicitacfes e da magnitude
do carregamento nas rodovias norte-americanas motivaram os estudos do Strategic Highway
Research Program (SHRP), entre 1987 e 1992, resultando na proposi¢do de um novo método
de dosagem por amassamento, denominado Superpave (LEANDRO, 2016).

De maneira geral, a principal diferenca entre os dois procedimentos de dosagem em
questdo ¢ a forma de compactacdo. Enquanto na dosagem Marshall, a compactacéo ¢ feita por
impacto (golpes), na dosagem Superpave ¢ realizada por amassamento (giros) por meio de um
equipamento denominado Compactador Giratorio Superpave (CGS). Outra diferenca marcante
entre 0s métodos ¢ o envelhecimento de curto prazo das misturas, adotado apenas pela
metodologia Superpave (VASCONCELOS E SOARES, 2004).

Ademais, a principal contribuicdo do Superpave foi a adogdo de um método de
compactacdo que fornecesse corpos de prova com volumetria e distribuicdo de agregados

similares aos de campo resolvendo, assim, um dos principais problemas do método Marshall e
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seu carater empirico, o qual, além disso, ainda apresenta limita¢cdes quanto a abordagem de
aspectos relativos ao carregamento e ao clima. Soma-se a esse cendrio o tipo de compactagéo
por impacto ndo se assemelhar aquela praticada no campo (ARTERIS, 2014).

Por fim, segundo Leandro (2016), os principais métodos citados ainda possuem
deficiéncias uma vez que nem o método Marshall e nem o Superpave consideram, em suas
formulacGes, ensaios a partir de solicitacbes que reproduzam os esforgos de campo. E, apesar
do grau de desenvolvimento tecnoldgico alcancado com relacdo aos materiais e ao projeto de
pavimentos, esses méetodos de dosagem ainda tém o volume de vazios como principal critério

de avaliacdo de misturas asfélticas.
2.5.1. ConsideracOes sobre os procedimentos Marshall e Superpave

O método Marshall, tradicionalmente utilizado no Brasil desde a década de 1960, e o
método Superpave, introduzido no pais no final da década de 1990, sdo os procedimentos mais
usuais para analise das proporces relativas dos materiais empregados em misturas asfalticas
densas (BERNUCCI et al., 2015).

No Brasil, assim como em muitos outros paises, o compactador Marshall é
majoritariamente utilizado em estudos e dosagens de misturas asfalticas do tipo SMA,
aplicando-se uma energia de compactagéo equivalente a 50 golpes por face nos corpos de prova
independentemente do tipo de trafego. Contudo, existem alguns poucos organismos rodoviarios
gue recomendam a utilizacdo de 75 golpes por face para trafego pesado (EL-HAGE, 2012).

Ainda, conforme exposto por El-Hage (2012) em muitos paises ja existem
especificacbes de misturas asfalticas tipo SMA baseadas no uso dos compactadores giratorios
Superpave (CGS) que, por sua concepcdo, reproduzem melhor as caracteristicas de misturas
asfalticas compactadas no campo. Entretanto, até hoje existem divergéncias entre essas
especificacbes quanto ao numero de giros do compactador giratério, com variacdes que vao de
40 até 120 giros, assunto que pode servir de base para pesquisas futuras.

Para Bernucci et al. (2015) quando a dosagem ¢ realizada por meio do método Marshall,
a moldagem dos corpos de prova deve ser realizada utilizando-se 75 golpes para misturas
asfalticas bem graduadas e densas ou 50 golpes por face para misturas asfalticas do tipo SMA
ou CPA. Se a dosagem for desenvolvida utilizando-se 0 CGS (procedimento Superpave),
normalmente os corpos de prova sdéo moldados com 100 giros, mas em alguns casos podem ser
utilizados 75 giros.

O conceito de SMA esta baseado na obtencdo de um esqueleto pétreo onde seja

garantido o contato entre os graos de agregados graudos, o que ocorre quando 0 VCAwmix (vazios
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da fracdo gradda do agregado na mistura compactada) € menor ou igual ao VCAprc (vazios da
fracdo gralda do agregado compactado). Desta maneira 0s gréos ativos (agregado graudo)
formam uma forte matriz que fornece a mistura SMA uma boa resisténcia a deformacéo
permanente. Ou seja, quando os agregados graudos, em sua grande maioria com dimensdes
similares, tocam-se, formam-se vazios que devem ser ocupados, em parte, por um mastique,
composto por agregados na fragdo areia, filer, asfalto e fibras (BERNUCCI et al., 2008;
RAMOS, 2012).

Segundo Leal (2013) a fim de controlar a exsudagdo ou escorrimento do ligante nas
misturas SMA séo usadas fibras curtas, que podem ser minerais, de celulose ou de vidro. Elas
ndo produzem nenhuma alteracdo quimica no CAP, mas as propriedades fisicas sdo alteradas.

O teor de fibras a serem utilizadas nas misturas asfalticas do tipo SMA ¢ definido por
meio de ensaio de escorrimento. Uma vez que o teor de ligante asfaltico dessas misturas é
bastante elevado (em geral, acima de 6,0%), esse ensaio se faz necessario para verificacdo do
escorrimento de ligante asfaltico aquecido de forma a evitar perda de ligante no transporte, na
aplicacdo e na compactacdao do SMA (BERNUCCI et al., 2008; BERNUCCI et al., 2015). A
especificacdo técnica brasileira do DER-SP (ET-DE-P00/031) e, também, a alemd (ZTV
Asphalt - StB 01) recomendam uma porcentagem, em peso, de fibras na mistura SMA de 0,3%
a1,5%.

O projeto de misturas asfalticas precisa seguir normas de procedimentos e
especificacOes, seja qual for o tipo de mistura a ser adotada. A Tabela 5 resume 0s principais
requisitos de dosagem utilizados para producdo de SMA, com base em relatérios da NAPA
(2002) nos Estados Unidos, e também especificados na norma da AASHTO MP 8-02.

Tabela 5: Requisitos de dosagem SMA para os procedimentos Marshall e Superpave

Propriedades Procedimento Marshall | Procedimento Superpave
Teor de ligante, % min. 6,0 6,0
Volume de vazios, % 4,0 4,0
Vazios no Agregado Mineral (VAM), % min. 17,0 17,0
VCAmix , % < VCADRC <VCADRC
Estabilidade Marshall (kgf), min. 632 -
Resisténcia a tragdo retida (RRT), % min. 70 70
Teste de Escorrimento, % em peso max. 0,30 0,30

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de NAPA, 2002.

Portanto, a mistura SMA a ser selecionada deve ter propriedades que atendam aos
critérios mostrados na Tabela 5, dependendo do método de compactacdo usado. Se esses
critérios ndo forem atendidos, a mistura deve ser modificada para que eles sejam cumpridos
(NAPA, 2002).
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2.6. Misturas asfalticas do tipo SMA

Segundo Blazejowski (2011) a mistura asféltica SMA, do inglés Stone Matrix Asphalt,
é um revestimento que teve origem na Alemanha em meados da década de 1960. Desenvolvida
pelo engenheiro alemao Dr. Zichner, surgiu como uma tentativa de criar uma mistura asfaltica
capaz de resolver os danos causados pelos pneus com pregos no pavimento asfaltico, muito
usados em paises com invernos rigorosos devido a precipitagdo de neve sobre o revestimento.

Segundo Ramos (2012), na época, era comum na Alemanha o uso da mistura chamada
de Gussasphalt, que pode ser traduzido como asfalto mastique, um concreto asfaltico com baixo
teor de agregado gratdo. No entanto, estas misturas tinham um desgaste muito rapido aos pneus
com pregos devido, principalmente, aos seus componentes: mastique e agregados finos, 0s
quais ndo eram suficientemente fortes para prover a vida Util desejada para o revestimento
asfaltico. Dessa forma, o elevado custo de manutencdo e restauracdo das rodovias alemas
incentivou uma forte demanda por uma nova mistura asfaltica, mais forte, que suportaria o
trafego de pneus com pregos.

Sendo assim, a ideia inicial para a concepcdo do SMA consistiu em criar um esqueleto
muito forte de agregados graldos cujos espacos vazios seriam preenchidos por mastique
(composto pela mistura de ligante, filer e areia). Dr. Zichner acreditava que agregados graidos
seriam mais resistentes ao esmagamento e que um elevado teor de mastique e ligante poderiam
resultar em uma mistura mais duravel (BLAZEJOWSKI, 2011).

A grande inovacdo a época foi o fato de a mistura SMA apresentar uma descontinuidade
no tamanho dos agregados, diferenciando-se das misturas densas comuns daquele periodo.
Sendo assim, ela foi caracterizada como uma mistura descontinua ou mais comumente
conhecida como gap grading. Entretanto, o alto teor de ligante asfaltico utilizado na mistura
levou ao problema de escorrimento do ligante durante o transporte e langamento. Como solucéo
para esse problema, fez-se necessario a adicdo de um estabilizador na mistura, na época, fibras
de amianto, Uteis para inibir o escoamento. Solucionado o problema do escorrimento com o uso
do estabilizador, a mistura p6de entdo ser facilmente transportada, lancada e compactada com
0s equipamentos tradicionais. Com isso, em 1968, as primeiras rodovias publicas alemas foram
pavimentadas utilizando misturas do tipo SMA (RAMOS, 2012).

Em 1984, houve a primeira publicacdo de uma norma técnica para 0 SMA (a ZTV bit-
StB 84) e, assim, a mistura comecou a se tornar mais popular no continente europeu a medida
que Vvarios paises comecaram a testar a mistura em suas rodovias. Mas foi nos anos 90 que

ocorreu o crescimento significativo do uso de SMA no mundo, o qual foi impulsionado pela
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pesquisa e desenvolvimento de normas americanas de mistura SMA (como a AASHTO MP82
e a AASHTO PP41). A popularizagdo da mistura nos Estados Unidos incentivou seu uso em
outros paises, como Australia, Nova Zelandia e China. Desde entdo, o SMA se tornou uma
mistura global podendo ser visto em quase todos os lugares onde camadas de asfalto mineral
séo aplicadas (BLAZEJOWSKI, 2011).

Segundo NAPA (2002) as misturas SMA apresentam menor afundamento de trilha de
roda e maior resisténcia ao trincamento por fadiga quando comparadas a misturas densas
convencionais, que, em geral, resistem pouco a reflexdo de trincas e a deformacao permanente.
Quanto ao melhor desempenho do SMA em relagdo a deformacdo permanente, Reis (2002)
afirma que tal caracteristica se deve a maximizacdo do contato entre os agregados graudos, 0
gue aumenta a interacdo grao/grao.

A maior espessura da pelicula de asfalto é responsavel pelo melhor desempenho do
SMA quanto as trincas por fadiga e ao desgaste (NEVES FILHO, 2004). Além disso, por
apresentar uma macrotextura superficial entre media e grosseira, 0 SMA melhora a aderéncia
entre pneu e pavimento, diminui o spray ou cortina de 4gua durante a chuva e contribui para
uma melhor drenabilidade da dgua que incide sobre a superficie do revestimento asfaltico
(SILVA, 2005).

A Figura 10 ilustra a comparagdo da composi¢do granulométrica entre uma mistura
SMA e um Concreto Asfaltico convencional (CA). Observa-se maior quantidade de consumo
de agregado gratudo na mistura SMA e, devido a essa graduacao, tem-se uma macrotextura
superficialmente rugosa que é responsavel pela formac¢do de pequenos “canais” entre os
agregados (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 10: Comparativo da composi¢ao granulométrica entre um SMA e um CA
Fonte: Bernucci et al., (2008, p. 169)
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Devido a sua graduagdo descontinua, 0 SMA apresenta um grande volume de vazios
entre os agregados graudos. Esses vazios, por sua vez, sdo preenchidos pelo mastique asfaltico
constituido pela mistura da fracdo de areia, filer, ligante asfaltico e fibras. Por isso, €
caracterizado como uma mistura rica em ligante asfaltico, com um consumo de ligante em geral
entre 6,0 e 7,5% e com espessuras de aplicacdo variando entre 1,5 a 7cm, dependendo da faixa
granulométrica (BERNUCCI et al., 2008).

O maior consumo de ligante asfaltico, se comparado as misturas convencionais, produz
uma maior espessura do filme que recobre o agregado, fornecendo assim maior resisténcia ao
desgaste e ao envelhecimento, além de maior durabilidade e maior resisténcia a fadiga (EL-
HAGE, 2012).

A Figura 11 apresenta a comparacdo (real e grafica) entre uma mistura do tipo SMA e

uma densa convencional (CA).

Concreto Asfaltico Convencional (CA)
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Figura 11: Comparaco entre uma mistura SMA e uma convencional
Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de Pierce (2000) e NAPA (2002).

Fica evidente pela figura a maior preocupacdo com a selecdo dos agregados graudos
presentes em maior quantidade na mistura SMA, nota-se, portanto, um proporcionamento
granulométrico que favorece um maior nimero de contatos entre os graos de maior dimenséo.
A coesdo da mistura SMA é assegurada pelo mastique asfaltico que, em elevada porcentagem,
faz com que a mistura apresente baixo indice de vazios, retardando o processo de oxidacéo (EL-
HAGE, 2012).
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Segundo Celaya e Haddock (2006) para misturas do tipo SMA espera-se uma vida Util

de servico entre 20% a 30% maior do que as misturas densas convencionais, devido, sobretudo,

a maior durabilidade e resisténcia a deformacéo permanente da mistura.

Contudo o aumento no desempenho fornecido pelo SMA acarreta um custo extra na

producdo da mistura que varia de 20% a 40%. No entanto, acredita-se que tal gasto adicional

valha a pena em aplicagdes apropriadas, principalmente em rodovias de alto volume de trafego
(CELAYA E HADDOCK, 2006)

2.6.1. Vantagens e desvantagens do SMA

A mistura SMA reline as seguintes caracteristicas positivas de desempenho (MOURAO,
2003; BERNUCCI et al., 2008; BLAZEJOWSKI, 2011; COSTA, 2017):

Boa estabilidade a elevadas temperaturas — devido ao melhor atrito interno gerado
pelo esqueleto mineral entre os agregados;

Boa flexibilidade a baixas temperaturas — devido ao mastique rico em ligante,
proporcionando melhores propriedades em relacdo as misturas tradicionais com
relagdo a trincas térmicas;

Elevada resisténcia ao desgaste — a mistura possui baixo indice de vazios o que a
faz ser pouco permeavel, fornecendo tambeém satisfatoria resisténcia ao
envelhecimento, baixa sensibilidade a umidade e alta durabilidade;

Elevada adesividade entre os agregados minerais e o ligante — devido a elevada
quantidade de filer e as fibras estabilizantes, que tem a funcdo de estabilizar a
mistura, engrossando o filme de ligante e melhorando a adesividade
agregado/ligante;

Boa resisténcia a derrapagem e reducao do efeito “spray” gerado pelo trafego em
pistas molhadas — devido a boa macrotextura formada pelo agregado gradudo e o
mastique na superficie do pavimento;

Melhor visibilidade no pavimento — o0 SMA impede a formacdo de uma lamina
d’agua sobre o pavimento molhado, o que reduz o reflexo dos fardis dos veiculos
que trafegam no sentido contrario, aumentando a visibilidade das sinaliza¢Ges
horizontais da pista;

Reducdo do nivel de ruido ao rolamento — devido as propriedades da textura

superficial da mistura em relagdo as misturas asfalticas densas convencionais;
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e Maior vida de servico — devido ao aumento da resisténcia a deterioragdo da
superficie e melhoria da resisténcia a deformacéo permanente.

Entretanto, apesar das caracteristicas positivas mencionadas, a mistura SMA possui
algumas caracteristicas negativas, dentre as quais se destacam (BLAZEJOWSKI, 2011; SILVA
E GOMES, 2015):

e Baixa resisténcia inicial a derrapagem — devido ao fino filme de asfalto sobre os
agregados na superficie, a0 menos que se realize aplicagdo de “gritting”, que
consiste na aplicacdo de uma taxa de areia graduada sobre o pavimento durante a
segunda passagem do rolo na compactacéo;

e Maior custo inicial de implantacdo, se comparado as misturas densas tradicionais
— devido ao elevado teor de ligante ( >6%), filer (~10%) e fibra estabilizante, mas
devido a maior vida de servico, o custo beneficio o torna viavel;

e Risco de aparecimento de diferentes tipos de exsudacdo — devido a erros ou
variacdes do projeto, producédo e langcamento da mistura;

e Risco de segregacdo, quando ocorre falta ou ineficiéncia de estabilizante.

De forma geral, 0 SMA vem se mostrando uma excelente opc¢éo de revestimento para
pavimentos submetidos a trafegos pesados, apresentando alto desempenho estrutural e
funcional. Os riscos relatados e as falhas que possam vir a ocorrer séo resultados de erros de
projeto e execu¢do, uma vez que esta € uma mistura que exige um balan¢o delicado entre as
fracdes de mastique e agregado, demandando agregados de boa qualidade, bom controle das
graduaces e dosagem cuidadosa do teor de ligante e fibras estabilizantes (SILVA E GOMES,
2015).

2.6.2. Aplicacbes do SMA

Devido ao alto desempenho estrutural e funcional apresentados pelo SMA, algumas de
suas principais aplicagdes na atualidade sdo (BERNUCCI et al., 2008):

e Vias com alta frequéncia de caminhdes (trafego pesado);

e Intersecoes;

e Areas de carregamento e descarregamento de cargas;

e Rampas, pontes, paradas de dnibus, faixa de énibus;

e Pistas de aeroportos;

e Estacionamentos;

e Patios de portos.
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No Brasil, a primeira aplicagdo do SMA ocorreu em fevereiro de 2000 quando se
realizou a reabilitacdo da pista do autédromo de Interlagos em Séo Paulo (BELIGNI et al., 2000
apud BERNUCCI et al., 2008). Em agosto de 2001 foi construido um trecho experimental de
SMA na Via Anchieta (km 044+400 ao km 045+000), que liga Sdo Paulo a Santos, em uma
curva fechada, perigosa e com trafego pesado de caminhdes. Os resultados da aplicagdo do SMA
neste trecho obtiveram grande sucesso e superioridade de comportamento funcional e estrutural em
relacdo a outras solucdes asfalticas até entdo empregadas (COSTA, 2017; REIS, 2002).

Ainda que pouco utilizado em relacdo as misturas convencionais, 0 SMA vem sendo
usado no Brasil em pequenos trechos de rodovias concedidas, em corredores de 6nibus e
autédromos (RAMOS, 2015). Segundo Bernucci et al (2008), foram desenvolvidas obras em
rodovias dos estados de S&o Paulo e Minas Gerais, além de uso urbano do SMA em Séo Paulo,
Rio de Janeiro e Salvador. Recentemente, a mistura também vem sendo estudada e aplicada em

pistas de aeroportos do pais.
2.6.3.ConsideracOes de custos

De acordo com Blazejowski (2011) os custos iniciais de uma mistura SMA podem ser
cerca de 10-20% maiores se comparados as misturas densas convencionais. Dentre os principais
fatores que resultam no acréscimo do orgamento se destacam (RAMOS, 2012):

e Teores elevados de ligante;

e Ultilizacdo de ligantes modificados (asfaltos modificados por polimeros);
e Maiores quantidades de filer;

e Maior quantidade de agregados graudos;

e Uso de estabilizador (em geral, fibras);

e Producdo em altas temperaturas; e

e Menor produgdo em usina.

Segundo NAPA (2002), o custo da mistura SMA pode ser entre 20-25% mais alto que
0S custos das misturas densas convencionais, € as possiveis razoes para isso S0 0S custos com
as fibras, ligantes modificados e maiores teores de contetdo (agregado e ligante) na mistura em
questao.

Mesmo considerando o potencial aumento de custos, os Departamentos de Transportes
dos Estados de Georgia e Maryland nos Estados Unidos constataram que o uso de SMA pode
ser bem econdmico com base nas melhorias de desempenho e no potencial aumento da vida til
de servico do pavimento (NAPA, 2002).
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De acordo com Ramos (2012) o custo varia para cada pais e, muitas vezes, a diferenca
de precos € aceita por administradoras rodoviérias devido a vida Gtil apresentada pela mistura,
que pode variar de 15 a 20 anos. Sendo assim, assume-se que o elevado custo inicial do SMA
é compensado pela sua durabilidade e baixo custo de manutencéo.

A mistura SMA é considerada complexa em comparacdo a mistura convencional de
Concreto Asfaltico pela selecdo dos materiais de excelente qualidade e, segundo os autores, 0
maior custo dos materiais é proporcional aos custos associados as misturas SMA (MCGHEE et
al., 2005 apud EL-HAGE, 2012). Neste sentido, as maiores exigéncias dos materiais em relacédo
as misturas densas convencionais acarretardo despesas iniciais maiores, porém esse custo inicial
elevado devera ser compensado pelas poucas intervencdes ao longo da vida Gtil do pavimento
(EL-HAGE, 2012).

Ramos (2015) realizou andlises econdmicas para avaliacdo dos custos comparativos
entre 0 SMA e o convencional HMA (hot-mix asphalt, ou Concreto Betuminoso Usinado a
Quente - CBUQ) por meio de dois métodos: Custo Anual Equivalente (EAC) e indice de Custo
de Longevidade (LCI).

O primeiro, EAC, permite obter o custo unitario do pavimento para uma dada vida de
servico. Contudo, ndo inclui custos de intervencdes ao longo da vida util do pavimento e sabe-
se, hoje, que o custo de um pavimento ndo pode ser analisado apenas pelo seu custo inicial
(ESA/ENPRO/INFRAERO, 2011 apud RAMOS, 2015). Para esse metodo o autor chegou aos
seguintes custos anuais equivalentes para 0 SMA e para o HMA (RAMOS, 2015):

e SMA =R$ 5,54 a 5,89/m?/ano, considerando o inicio das intervengdes a cada 10
anos apos a construcdo do pavimento.

¢ HMA =R$ 7,22 - R$ 10,83/m?/ano, considerando o inicio das intervencfes de 5 a
7,5 anos apos a construcdo do pavimento;

O segundo método, LCI, apresenta como resultado o Valor Presente do pavimento,
considerando a vida Util e as cargas, permitindo obter o indice de Custo de Longevidade do
pavimento para uma dada vida de servigo. Contudo, também ndo tem como elemento de entrada
0s custos de intervengdes ao longo da vida util de um pavimento. Para esse outro método o
autor chegou nos seguintes valores (RAMOS, 2015):

e SMA =0,60 US$/m?/ano
e HMA =1,06 US$/m%ano
Portanto, baseado nos resultados dos dois métodos de analise econémica e nas

conclusdes do autor, 0 SMA se mostrou mais vantajoso que o HMA.
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Para os autores Celaya e Haddock (2006) o SMA pode apresentar um custo extra entre
20-40% por ser considerada uma mistura Premium na pavimentagdo e, para avaliar
adequadamente o custo-beneficio desta mistura, ela precisa ser avaliada com uma analise de
Custo do Ciclo de Vida, Life Cycle Cost (LCC), mais longo do que outros pavimentos
convencionais.

Segundo NAPA (2002) o Departamento de Transportes do Estado de Georgia conduziu
uma analise de Custo do Ciclo de Vida que comparou misturas SMA com HMA. A analise
utilizou intervalos de reabilitacdo de 7,5 anos para 0 HMA e 10 anos para 0 SMA, e um periodo
de ciclo de vida de 30 anos foi adotado como base comum para comparar as duas misturas. Os
resultados da comparacgdo dos custos anuais das misturas sao mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Comparacéo dos custos anuais: SMA x HMA

Tipo de pavimento  Intervalo de reabilitagdo Custo anual
HMA (ou CBUQ) 7,5 anos US$ 79.532
SMA 10 anos US$ 50.095

Fonte: NAPA (2002, p. 05).

Percebe-se que, dentro do periodo analisado, o SMA apresentou um custo
significativamente eficaz em comparacdo ao HMA. Como mencionado anteriormente, o
aumento da vida Util e a melhoria de desempenho pode compensar o custo inicial maior ao usar
SMA em vez de HMA (NAPA, 2002).

A titulo de comparacédo e com o intuito de mostrar valores atuais praticados no mercado
brasileiro, a Tabela 7 explicita 0s custos unitarios para obras de pavimentacdo com o Concreto
Asfaltico convencional (CA) e o SMA. Os valores foram retirados da planilha dos servicos de
infraestrutura urbana da Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras da cidade de
Séo Paulo (SIURB).

Tabela 7: Comparagéo do custo unitario: SMA x CA

Descri¢do do servico Unidade C_u,st_o -
unitario
Revestimento de concreto asfaltico - CA (sem transporte) m?3 R$ 913,84
Revestimento de mistura asfaltica tipo SMA com polimero e fibra (sem transporte) m?3 R$ 1.166,76

*Valores com desoneracdo e data-base de janeiro/2020
Fonte: Elaborado pelo autor com dados da SIURB-SP, 2020.
Conforme observado na Tabela 7, o custo unitario da mistura SMA, para essa cotagéao,
chega a ser 21,68% maior do que o custo unitario do Concreto Asfaltico convencional (CA), o
gue vai ao encontro aos valores expostos por NAPA (2002) e Celaya e Haddock (2006).
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Neste sentido, Ramos (2015) afirma que apesar do custo inicial de implantagédo do SMA
ser mais elevado que as misturas asfélticas convencionais, o tempo de inicio das intervencfes
€ maior e 0s custos dessas intervencdes Sdo menores.

Por fim, os pesquisadores Quintus e Ryan (2007) recomendam que decisdes sobre qual
tipo de revestimento a ser aplicado em pavimentos flexiveis sejam analisadas caso a caso,
avaliando questdes que incluem custos iniciais, frequéncia de manutencdo e reabilitacdo e

fontes de financiamento para a construcao e manutencao de estradas.
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3. METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido qualifica-se como um estudo exploratorio com metodologia de
pesquisa bibliogréfica qualitativa o qual possui finalidade de investigacdo em material teérico
sobre 0 assunto de interesse, que no presente estudo se refere a utilizacdo de mistura asfaltica
do tipo SMA em obras de pavimentacdo no Brasil.

Segundo Gil (2008) a pesquisa bibliogréfica € desenvolvida a partir de material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos. A principal vantagem
desse tipo de pesquisa reside no fato de permitir ao investigador a cobertura de uma ampla gama
de fendmenos. Essa vantagem € particularmente importante quando o problema de pesquisa

requer dados muito dispersos pelo espaco.
3.1. Delineamento da pesquisa

O primeiro passo se deu através da realizacdo de uma revisdo bibliografica com o
objetivo de aprofundar o conhecimento sobre o tema da pesquisa e identificar as contribuicdes
existentes dos diversos autores sobre 0 SMA. Destaca-se nesta etapa a selecdo de quatro livros
que foram fundamentais para o entendimento tedrico e pratico quanto as misturas asfalticas do
tipo SMA e suas aplicagdes, sendo eles:

e NAPA (2002) - Designing and Constructing SMA Mixtures - State-of-the-Practice;

e Bernucci et al. (2008) - Pavimentacdo Asfaltica: Formacdo Basica para
Engenheiros;

e Blazejowski (2011) - Stone Matrix Asphalt Theory and Practice;

e Bernucci et al. (2015) - Utilizacdo de Ligantes Asfalticos em Servicos de
Pavimentacao.

O passo seguinte, entdo, se resumiu na leitura de todo o material selecionado, o que
incluiu livros, dissertacdes, teses, monografias e artigos. Com todas as informac6es necessarias
reunidas, realizou-se o agrupamento dos principais casos identificados de aplicacdo do SMA
no Brasil em uma tabela. Em seguida, elaborou-se mapas de frequéncia no software QGIS com
0 proposito de identificar as regides do Brasil com a maior incidéncia de aplicacdo da mistura
em questdo, seja em rodovias, vias urbanas, trechos experimentais ou aeroportos.

Posteriormente, selecionou-se quatro casos de aplicagdo do SMA para analise e
discussdo, que sdo abordados no capitulo 4 deste estudo. E, por fim, realizou-se as
consideracdes finais embasadas nos materiais bibliograficos, nas experiéncias selecionadas de

aplicacdo da mistura e na interpretacdo dos mapas e graficos elaborados.
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As etapas do projeto de pesquisa deste estudo estdo resumidamente ilustradas no
esquema da Figura 12.

SELECAO DE MATERIAL TEORICO

\Z
ESTUDO DA BIBLIOGRAFIA SELECIONADA

N4
IDENTIFICACAO DOS CASOS DE
APLICACAO DO SMA NO BRASIL

\Z

ELABORACAO DE MAPAS E GRAFICOS

\Z
SELEGAO DOS CASOS DE INTERESSE

\Z
ANALISE E DISCUSSAO DOS CASOS

\Z
CONSIDERAGOES FINAIS

Figura 12: Delineamento do projeto de pesquisa
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.2. Recursos utilizados

O presente estudo constou com a utilizacdo de trés softwares essenciais para a analise e

interpretacdo dos resultados pretendidos, sendo eles:
e Google Earth Pro;
e Microsoft Excel;
e QGIS3.14.

No Google Earth Pro pdde-se realizar a identificacdo espacial dos trechos onde foram
aplicadas as misturas asfalticas do tipo SMA dos casos de interesse selecionados. Ja no
Microsoft Excel, foi possivel elaborar as tabelas e graficos que corroboraram para a
interpretagdo dos dados levantados no estudo. E, por altimo, no QGIS 3.14 elaborou-se os

mapas tematicos de frequéncia acerca do assunto desenvolvido.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Seguindo a metodologia descrita e a luz do exposto na revisao bibliogréfica, foram
identificados e mapeados o0s casos de execucdo da mistura SMA no Brasil, 0s quais serviram
de base para analise e escolha de quatro das experiéncias identificadas no pais. Dessa forma,
neste capitulo, sdo apresentados todos os projetos de aplicacdo do SMA ja executados ou em
execucdo, 0s quatro casos selecionados para serem analisados e um breve resumo da

experiéncia e dos resultados obtidos em cada um deles.
4.1. lIdentificacdo dos casos

Com o intuito de selecionar os casos de interesse e compreender a frequéncia de
utilizacdo de misturas asfalticas do tipo SMA no Brasil, elaborou-se uma tabela resumo com
todos 0s casos ja executados ou em execu¢do no pais. Na Tabela 8 é mostrado um historico
com o resumo dos principais projetos de aplicacdo das misturas asfalticas do tipo SMA em
obras de pavimentacdo no Brasil. Os dados foram inicialmente apresentados por Tuchumantel
(2008), no 6° Encontro Técnico do DER-PR, e atualizados por El-Hage (2012) e Azeredo
(2018).

Tabela 8: Principais projetos de aplicacdo do SMA no Brasil

Ano Local da aplicacéo Localizacéo (UF) Observacdes
, x Manuteng¢des em 2001, 2002, 2003,
2000 Autédromo Interlagos Séo Paulo (SP) 2004 & 2007
2001 SP-"150: Via Anchl(le'ta - Regido da Baixada Santista Concessiondria Ecovias
Curva da Onca (SP)

2002 BR-116: Presidente Dutra Aruja (SP) Concessionaria CCR NovaDutra

Trechos da Rodovia do Aclcar Ligacdo entre a cidade de Itu

2003 (SP-308) e Piracicaba (SP) Concessionaria AB Colinas
2004 | Corredores de 6nibus e vias urbanas Sé&o Paulo (SP) -

2004 Vias urbanas Rio de Janeiro (RJ) -

2004 Avenida (C\;/?:?Jrr?)laﬁsga Lessa Salvador (BA) Trecho E)t(il[l)iezg(i%%n(tjael ;jite)rig/lA sem
2006 BR-277 Curitiba-Paranagué (PR) Concessiondria Ecovia

2006 SP-330: Anhanguera Estado de Séo Paulo Concessionaria Autovias
2006 Anel Rodoviario BH - Regido Metropolitana de 15 km de Pista Dupla (Obra DNIT)

BR-381/ BR-262/ BR-040 Belo Horizonte (MG)
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Ano Local da aplicacao Localizacdo (UF) Observacdes
2006 BR-381 Belo Horzf\;’gt)e ~BeliMm | 17 m de Pista Dupla (Obra DNIT)
2007 BR-116 Fortaleza - Pacajus (CE) 27 km de Pista Dupla (Obra DNIT)
2007 SP-330: Anhanguera Estado de Séo Paulo Concesmgnanq Intervias e
utovias
2007 | SP-326: Brigadeiro Faria Lima Estado de Sao Paulo Concessionéaria TEBE
2007 SP-310: Washington Luiz Estado de Séo Paulo Concessionaria Centrovias
2007 BR-277 Curitiba-Paranagua (PR) Concessionaria Ecovia
Avenida Marechal Floriano Peixoto - Aplicacdo de SMA com Asfalto
2009 (via urbana) Curitiba (PR) Borracha na canaleta do BRT
2010 BR-277 Curitiba-Paranagua (PR) Concessionaria Ecovia
Pr6Ximo a0 municivio de 50 m de trecho experimental de
2010 BR-356 JA P SMA com bagaco de cana de
S&o Jodo da Barra (RJ) 7
acucar
2010 | Autoestrada Grajau - Jacarepagua Rio de Janeiro (RJ) Shitfs @01 Sl 10 [MOElIFEeID 205
borracha
2011 Vias urbanas Rio de Janeiro (RJ) Prog_rgma Asfal_to Liso; Avenida
Brasil; Transcarioca e Transoeste
2014 Pista do Aeroporto I_nternacmnal de Aracaju (SE) Execucao de um tre_cho
Aracaju experimental em pista
2015 BR-386, BR-158 ¢ BR-116 Estado_s de Santa Catarina e i
Rio Grande do Sul
2017 BR-060 e BR-153 Estado de Goiés Concessionaria Triunfo Concebra
Pista do Aeroporto Internacional de . Fresagem e recapeamento com
2017 Belo Horizonte Confins (MG) SMA para correcdo do IRI da pista
Pista do Aeroporto Eurico de o Construcdo da nova pista de pouso
A Aguiar Salles vl (22 e decolagem 02/20
) . . . Utilizac8o de SMA na construcéo
2018 SP-021: Rodoanel Mario Covas - Reglaq Metropolitana de do Trecho Norte do Rodoanel
Trecho Norte Séo Paulo (SP) X :
(conclusdo prevista para 2022)
. . Obras de ampliacdo da pista de
2020 PIEEE ARTEIEND METmEEiont Foz do Iguacu (PR) pouso e decolagem (conclusdo

de Foz do lguagu/Cataratas

prevista para 2021)

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado de El-Hage (2012) e Azeredo (2018).

Percebe-se que, na maioria dos casos, 0 SMA foi aplicado na regido Sudeste do Brasil

em rodovias que apresentam alto volume de trafego e consequentemente maiores solicitacoes

no pavimento, o que evidencia a vocacdo desse tipo de mistura para rodovias com essas

caracteristicas. Esta concepcao é apresentada também por Blazejowski (2011) que afirma que
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0 SMA atualmente é considerado como a mistura ideal para pavimentos asfalticos de trafego
elevado e intenso, que requerem alta resisténcia a danos e uma vida util de servigo mais longa.
4.2. Mapas e gréficos

A luz da Tabela 8, elaborou-se o mapa de frequéncia (Figura 13) que ilustra, em
nameros absolutos, a quantidade total dos casos identificados neste trabalho em cada estado do

Brasil onde houve algum projeto de aplicacdo da mistura asfaltica SMA.

Vi
Numero de casos SMA
[ Jo-0
[Jo-1
1-2
= 2-3
B 3-4
I 4-5 0 250 500 km
Bl 5-10 -
7

Figura 13: Numeros absolutos de casos de aplicacdo de SMA por estado
Fonte: Elaborado pelo autor com os dados da Tabela 8 (2020).

Percebe-se que o Estado de S&o Paulo é o que mais concentra os casos identificados de
execucao da mistura tipo SMA, constando 10 projetos de aplicacdo, seguido pelo Parand, que
possui apenas a metade das ocorréncias verificadas em Séo Paulo, e pelo Rio de Janeiro com 4
casos identificados.

Para uma analise mais abrangente da ocorréncia de SMA no territério nacional e

considerando a diviséo regional do Brasil, a Figura 14 apresenta o percentual de casos para



46

cada regido do pais, em relagdo ao total de casos identificados neste estudo, e 0 mapa da figura

ilustra a frequéncia de casos observados em cada uma das regifes, em nimeros absolutos.

Norte
0%

Centro-Oeste
4%

NORDESTE
Nordeste
11%

Sul
21%

Sudeste
64%

Numero de casos SMA

0 250 500 km

Figura 14: Nameros absolutos de casos de aplicacdo de SMA por regido
Fonte: Elaborado pelo autor com os dados da Tabela 8 (2020).

E possivel verificar que, de fato, a regifo Sudeste é responsavel por mais da metade dos
casos de aplicacdo da mistura SMA no pais, 0 que se explica pela grande quantidade de casos
e pioneirismo do Estado de Séo Paulo quanto a aplicacdo e pesquisa desse tipo de mistura. O
Sul também vem se destacando pela utilizagdo da mistura em algumas de suas rodovias federais,
principalmente no eixo da BR-277, e na aplicacdo de SMA em vias urbanas, como na canaleta
do biarticulado (BRT) da cidade de Curitiba/PR (TEIXEIRA, 2010). Salienta-se que, neste
estudo, nenhum projeto de aplicacdo de SMA foi identificado, durante a reviséo bibliogréfica,
na regido Norte do Brasil.

Ademais, observou-se, por meio do conjunto de dados obtidos, quais seriam as mais
frequentes infraestruturas de transporte que ja receberam ou vém recebendo aplicagdo da
mistura SMA no pais, conforme é apresentado no Grafico 1.
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Grafico 1: Principais infraestruturas que receberam aplicagcdo de SMA no Brasil

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mRodovia mViaurbana Aeroporto  ® Autédromo

Fonte: Elaborado pelo autor com os dados da Tabela 8 (2020).

Percebe-se que 61% das aplicacdes de SMA foram realizadas em rodovias, 21% em vias
urbanas, 14% em aeroportos e 4% em autédromo. Como esperado, 0 meio rodoviario é o
principal propulsor da utilizagdo da mistura no Brasil. No entanto, desde 2014, alguns
aeroportos do pais vém demonstrando interesse na aplicacdo de SMA em suas pistas de pouso
e decolagem, como € o caso dos aeroportos de Aracaju (2014), Belo Horizonte/Confins (2017),
Vitéria (2018) e Foz do Iguagu/Cataratas (2020).

Outra questdo importante identificada foi o fato de as concessionarias apresentarem
relevante participacdo no estudo e aplicacdo da mistura SMA no pais, sendo responsaveis por
cerca de 43% dos casos identificados neste estudo, conforme mostrado no Grafico 2. Essa
informacdo é pertinente pois destaca a significativa atuacdo da iniciativa privada no
desenvolvimento e inovacao do setor rodoviario brasileiro.

Grafico 2: Entidades que apresentaram participacgdo no investimento e aplicagdo de SMA
45%
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Concessionarias  Prefeituras DNIT INFRAERO Outros

Fonte: Elaborado pelo autor com os dados da Tabela 8 (2020).

Por outro lado, érgdos publicos como o DNIT, a Infraero e até mesmo algumas

prefeituras também vém investindo em obras de pavimentagdo com a utilizagdo de SMA,
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inclusive em casos mais recentes como a construgdo do Rodoanel Norte da cidade de S&o Paulo,
que consta com a participacdo do DNIT e do Governo do Estado de S&o Paulo e possui previsdo
de conclusdo para 2022 (DERSA, 2018). Ja a Infraero coordenou a construcdo da nova pista do
Aeroporto de Vitoria (Eurico de Aguiar Salles) em 2018, antes de ser concedido a iniciativa
privada, sendo o primeiro do pais a utilizar a tecnologia SMA na construcdo da pista de pouso
e decolagem, o que o torna referéncia nesta préatica (FISENGE, 2019).

4.3. Casos de interesse

Os quatro casos para analise foram selecionados de acordo com a disponibilidade de
material bibliogréfico e a importancia deles para o pais quanto as inovac¢des aplicadas em cada
um. A seguir sdo citados os casos escolhidos, o local, o ano de execucédo do trecho com SMA e
a justificativa relevante para a escolha de cada um:

e SP-150: Via Anchieta, pista sul (curva da onga) — 2001: Primeiro caso de execugéo

no pais de um trecho experimental de SMA em uma rodovia de alto trafego. O
estudo em questdo faz parte da dissertagdo de mestrado do autor Rafael Marcal
Martins de Reis apresentada & Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
(REIS, 2002);

e Avenida General Graca Lessa, Salvador (BA) — 2004: Primeiro trecho experimental
urbano com asfalto-borracha utilizando SMA sem adicdo de fibras. O estudo em
questdo faz parte do artigo cientifico publicado na “Revista Minerva — Pesquisa &
Tecnologia” pelos autores Sandra Oda, Guilherme Edel e José Leomar Fernandes
Junior (ODA et al., 2005a);

e BR-356/RJ — 2010: Construcdo de um trecho experimental para avaliacdo do
desempenho da mistura SMA com bagaco de cana de agUcar como aditivo
estabilizante. O estudo em questdo faz parte da tese de doutorado do autor Claudio
Luiz Dias Leal apresentada a Universidade Federal Fluminense (LEAL, 2013);

e Aeroporto de Aracaju, Sergipe — 2014: Execucdo pioneira de um trecho
experimental de SMA em pista de pouso e decolagem. O estudo em questdo faz
parte da dissertacdo de mestrado do autor Fabio Rangel Queiroz Ramos apresentada
a Universidade Federal de Ouro Preto (RAMOS, 2015).

O mapa da Figura 15 apresenta a localizacdo dos casos supracitados. Em seguida, 0s

topicos 4.3.1 a 4.3.4 descrevem um breve resumo, analise e resultados dos mesmos.
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Figura 15: Localizac&o dos casos selecionados no Brasil
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

4.3.1.SP-150: Via Anchieta (curva da onca)

Em agosto de 2001 foi executado um trecho experimental de SMA na Via Anchieta,
pista sul, entre as cidades de S&o Paulo e Santos. O objetivo do estudo era avaliar o desempenho
da aplicacdo de mistura SMA em uma rodovia de alto trafego, o que serviu de base para a
dissertacdo de Reis (REIS, 2002).

A mistura asfaltica foi empregada na curva mais fechada e perigosa da via, conhecida
por “curva da onga” (Figura 16), localizada entre o km 44+400 e km 45+000 (REIS, 2002;
REIS, 2012). Vale ressaltar que este trecho € submetido a condi¢Bes severas tais como:
declividade acentuada, curva fechada e trafego pesado de caminhdes que seguem para o porto
maritimo de Santos (RAMOS, 2015).
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Legenda
& Trecho com aplicacéo de SMA

300m

Figura 16: Localizacao do trecho experimental de SMA na Via Anchieta (SP)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

A Via Anchieta faz parte do sistema rodoviario Anchieta-Imigrantes que € administrado
pela Concessionaria Ecovias. A rodovia em questdo (SP-150) possui trechos com elevado
volume de cargas, com VMD (Volume Médio Diério) acima de 40.000, sendo 30% em média
de veiculos pesados (REIS, 2002). Segundo Reis (2002; 2012) era de interesse da
Concessionaria uma solucdo de melhor custo-beneficio para a administracdo e para 0s Usuarios,
uma vez que 0s sucessivos recapeamentos executados em concreto asfaltico convencional (CA)
no trecho em questdo apresentavam durabilidade de apenas 1 ano. Além disso e dos problemas
de infraestrutura, a Via Anchieta apresentava diversos “pontos negros”, ou seja, locais onde os
acidentes rodoviarios ocorriam em maior frequéncia, sendo a curva da onga um desses locais.

Dessa forma, em funcdo do trafego intenso, pesado, e da geometria do trecho
experimental adotou-se a faixa 0/11S da especificacdo alemd, indicada para trafego pesado ou
solicitacOes especiais, com o0 uso de asfalto modificado por polimero (AMP-2), contendo 5 a
6% de SBS, a um teor de ligante de 6,1%, fibra de celulose a um teor de 0,5%, uso de filer
composto 70/30 (70% pé calcario + 30% cal hidratada CHI) a um teor de 7,5%, volume de
vazios de 4,0% e a espessura final do revestimento em pista foi de 4,0 cm (REIS, 2002).

Para a aplicacdo da massa asfaltica de SMA no trecho, o autor afirma que houve uma
preparacdo previa da superficie por meio de reparos como selagem de trincas e remendos. Em

seguida, o substrato a ser revestido foi limpo e seco para que se pudesse executar a pintura de
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ligacdo com emulsdo de asfalto modificado por polimero, assegurando a aderéncia entre as
camadas (REIS, 2002).

Em marco de 2002 foi realizado avaliacdes preliminares do pavimento, relacionadas a
seguranca do usuario, por meio dos ensaios de mancha de areia e péndulo britanico. O autor
constatou que a solucdo empregada no trecho experimental mostrou grande sucesso e
superioridade de comportamento funcional e estrutural em relacéo a outras solucdes asfalticas
até entdo empregadas. Ademais, apés 5 anos de operacdo, foi verificado que o trecho
apresentava performance satisfatoria e, segundo dados da Concessionaria responsavel, os

indices de acidentes no local foram reduzidos em 60% (REIS, 2012).
4.3.2. Avenida General Graca Lessa, Salvador (BA)

Em dezembro de 2004 foi construido na cidade de Salvador (BA) o primeiro trecho
experimental urbano de SMA com asfalto-borracha e sem adigéo de fibras. O trabalho tinha por
objetivo apresentar os principais aspectos do projeto, execucdo e avaliagdo do trecho
experimental construido, o que foi exposto pelos autores por meio do artigo cientifico publicado
na Revista Minerva — Pesquisa & Tecnologia em 2005 (ODA et al., 2005a).

Segundo os autores, 0 local selecionado para a execucao do trecho esta localizado na
Avenida General Graca Lessa, no Vale do Ogunja, em Salvador, sendo duas pistas com duas
faixas cada, uma de 320 m, sentido Bonoc6 - Vasco da Gama (norte-sul) e outra no sentido

contrario, de 65 m conforme ilustrado na Figura 17.

il Legenda

& Trecho com aplicacao de SMA

Figura 17: Localizagéo do trecho experimental de SMA em Salvador (BA)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.
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Vale destacar que o trecho esta localizado em um ponto de comércio de acessorios de
veiculos e oficinas mecanicas, sendo que a Pista 1 (sentido Bonocd - Vasco da Gama) é usada
como acesso (entrada/saida) de veiculos (cerca de 150 m). Por esse motivo € uma zona de
carregamento excessivo a baixa velocidade, além de ponto de frenagem de veiculos devido a
existéncia de uma curva e de um seméaforo no fim do trecho. Ja a Pista 2 (sentido contrario) esta
no fim de uma curva, também com entrada e saida de veiculos devido a existéncia de
concessionarias, o que implica em um trecho de desaceleracdo e aceleracdo de veiculos (ODA
et al., 2005a; 2005b).

O material asfaltico utilizado foi o CAPFLEX B, fornecido pela Petrobras Distribuidora
S.A., que tem como base o CAP 50/60 e borracha moida de pneus inserviveis (ODA et al.,
2005b). Inicialmente, conforme recomendacdes da especificacdo americana AASHTO MP8-01
—9,5mm, a dosagem do SMA foi realizada empregando-se fibra. No projeto, foi utilizada uma
fibra de poliéster proveniente de pneus de automdveis e caminhdes de uma empresa localizada
no Rio Grande do Sul (distante 3.200 km de Salvador, BA). Entretanto, tornou-se inviavel o
uso da fibra, pois o custo de transporte iria ficar cerca de 20 vezes o valor do produto. Por esse
motivo, e considerando-se, também, que o asfalto-borracha € mais viscoso que o CAP sem
borracha, os autores optaram por reduzir o teor de ligante asfaltico (de 6,8% para 6,4%) e aplicar
0 SMA sem fibra (ODA et al., 2005a).

A granulometria adotada para a mistura SMA foi a de especificagdo americana
(AASHTO MP8-01), os agregados utilizados (brita 5/8”, brita 3/8” e p6 de pedra) foram obtidos
em pedreiras da regido de Salvador (BA), o filer (material de enchimento que passa na peneira
#200) utilizado foi o p6 calcério, o volume de vazios da mistura foi de 3,9% e a espessura da
camada acabada nas duas pistas foi de 4,0 cm (ODA et al., 2005a; 2005b).

Antes do espalhamento da mistura SMA em pista foi realizada uma pintura de ligacao
com emulsdo asfaltica (RR-1C) e, apesar de altamente recomendavel, ndo foi realizada a
fresagem de material subjacente antes da aplicagdo do novo revestimento. Isso aconteceu, pois,
a Prefeitura de Salvador (PMS), responsavel pela fresadora, ndo conseguiu dispor uma a tempo,
0 que impossibilitou a execucdo do servigo de fresagem (ODA et al., 2005a).

Os autores concluiram que apds a avaliagdo técnica do pavimento, realizada quatro
meses apds a sua execucdo, por meio dos ensaios de mancha de areia, péndulo britanico e
permeabilidade, o revestimento SMA com asfalto-borracha conferiu ganhos de atrito e
drenabilidade superficial, garantindo, além disso, boa visibilidade e reducdo da aquaplanagem
em dias de chuva, tornando o pavimento mais seguro e confortavel. Observou-se também uma

reducdo do nivel de ruido gerado pelo conforto pneu-pavimento (ODA et al., 2005b).
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Com relagdo a durabilidade, a época o pavimento encontrava-se perfeito, sem nenhuma
deformacdo permanente, exceto em alguns locais (trés pequenos trechos) onde os defeitos
identificados pelos autores foram causados exclusivamente pelo mau estado da camada
subjacente que deveria ter sido removida (fresada) previamente a aplicacdo da camada de
reforco de SMA. Sendo assim, os defeitos em excesso do revestimento antigo acabaram
refletindo em alguns locais do novo (ODA et al., 2005b).

4.3.3.BR-356, S&o Jodo da Barra (RJ)

Em 2010 realizou-se a constru¢do de um trecho experimental de SMA com bagaco de
cana de aglcar como aditivo estabilizante na BR-356, na pista sentido Campos — Atafona
(proximo ao municipio de Sdo Jodo da Barra - RJ), com cerca de 50 m de extensao e largura de
3,5 m (Figura 18). O objetivo principal do trabalho foi estudar o aproveitamento do bagaco de
cana de aglcar como aditivo estabilizante nas misturas asfalticas do tipo SMA, produzida com
asfalto modificado por borracha moida de pneus, em substituicdo a fibra de celulose. Esse tema
serviu de base para a tese de Leal (LEAL, 2013).

Legenda (Rr 1
& Trecho com aplicacéo de SMA | j
" e 2

200m

Figura 18: Localizacéo do trecho experimental de SMA na BR-356 (RJ)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Para a selecéo do trecho experimental, o autor realizou um inventario da BR-356 entre
0 km 146,5 na cidade de Campos dos Goytacazes (RJ) até o quilébmetro 187,7 em S&o Jodo da

Barra (RJ), numa extensdo total de 41,2 km. Nesse trecho, a rodovia apresentava pista simples,
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com revestimento em concreto asfaltico apresentando alto grau de degradacdo, além de possuir
grandes segmentos sem acostamento (LEAL, 2013).

Além disso, 0 autor destaca que a constru¢do do Complexo Portuario do Acu (RJ), a
partir de 2007, gerou elevado volume de trafego que comprometeu ainda mais o pavimento da
rodovia BR-356. Contudo, o trecho selecionado para a aplicacdo da mistura (Figura 18)
apresentava qualidade estrutural regular, dessa maneira a aplicacdo do SMA funcionou como
reforco do pavimento.

A faixa granulométrica escolhida pelo autor para a dosagem do SMA foi a 9,5 mm da
NAPA (2002), especificacdo americana. Para a composi¢do da mistura asféltica, utilizou-se o
asfalto borracha CAPFLEX B a um teor de 6,7%, o filer usado foi a cal hidratada comercial a
um teor de 6,7% e, em substituicdo a fibra de celulose, foi utilizado o bagaco de cana de aglcar
a um teor de 0,3%. Além disso, o volume de vazios da mistura foi de 4,0% e a espessura final
da camada de SMA espalhada em pista foi de 4,0 cm (LEAL, 2013).

Sobre o processo de execucgéo e aplicagcdo da mistura, destaca-se que a fibra do bagaco
de cana de acUcar foi incorporada a mistura diretamente no silo de filer de forma manual, sem
formacdo de grumos, segregacao ou escorrimento. Para a aplicacdo da mistura em campo, foi
realizado apenas a limpeza do local e executado, em seguida, uma pintura de ligacdo com
emulsdo asfaltica sobre o revestimento antigo (LEAL, 2013).

Depois da construcdo do trecho experimental, foram realizados ensaios para avaliagdo
do revestimento SMA, como os ensaios de mancha de areia, drenabilidade e péndulo britanico.
Sendo assim, Leal (2013) pdde concluir que a utilizacdo do bagaco de cana de agucar, um
residuo da inddstria, pode ser uma alternativa viavel para substituicdo da fibra de celulose,
muitas vezes importada, nas misturas asfalticas SMA. Além de reduzir o custo de producéo do
revestimento asfaltico, o autor constatou que o SMA com bagaco de cana de agucar apresentou
caracteristicas mecénicas semelhantes as misturas feitas com fibra de celulose.

Ademais, 0s ensaios de afundamento na trilha de roda e deflexdes com Viga Benkelman,
realizados dezoito meses ap0s a construcdo do trecho experimental, demonstraram integridade
do pavimento e reducdo das deflexdes, ndo sendo identificado nenhum tipo de deformagéo
permanente (LEAL, 2013).

4.3.4. Aeroporto de Aracaju (SE)

Em abril de 2014 foi executado o primeiro trecho experimental de SMA na pista de
pouso e decolagem (PPD 11-29) do Aeroporto de Aracaju (SE) com as dimensdes de 250,00 m
de extensdo por 5,00 m de largura, na cabeceira 29 (Figura 19), interditada em 450,00 m para
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que ndo houvesse interferéncia nas operagdes do aeroporto. O estudo desenvolvido tinha como
objetivo avaliar a implantacdo de SMA em areas de movimento das aeronaves, como na pista

de pouso e decolagem, pista de taxi e patio de estacionamento de aeronaves, para o0 projeto de

reforma e ampliacdo do Aeroporto, 0 que serviu de base para a dissertagdo de Ramos (RAMOS,
2015).

Legenda
& Trecho com aplicacéo de SMA
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Figura 19: Localizacéo do trecho experimental de SMA no Aeroporto de Aracaju (SE)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

Na época do projeto, o Aeroporto ainda era de responsabilidade da Infraero, sendo
concedido a iniciativa privada por meio do leildo realizado em marco de 2018 junto com outros
cinco aeroportos regionais (Recife, Maceio, Campina Grande, Jodo Pessoa e Juazeiro do Norte)
que compunham o “Bloco Nordeste” do Governo Federal (INFRAERO, 2020).

Para o projeto da mistura asfaltica SMA aplicada, o autor afirma que se baseou na norma
brasileira rodoviaria ET-DEP00/031 - DER-SP para os controles de materiais, producdo e
aplicacdo do SMA, pelo fato de ndo existir uma norma brasileira especifica para aplicacdo de
SMA em pavimentos aeroportuarios (RAMOS, 2015).

Dessa forma, a faixa granulométrica adotada foi a faixa | da referida norma, sendo essa
recomendada para trafego pesado ou solicitagdes especiais. Ademais, o autor optou por utilizar
o ligante asfaltico modificado por polimero CAPFLEX 60-85-E, fornecido pela Petrobras, a um
teor de 5,3% na mistura, o filer utilizado foi a cal hidratada a um teor de 2,0%, a fibra de celulose
foi adotada a um teor de 0,5%, o volume de vazios da mistura usinada foi de 4,8% e a espessura
final da capa de SMA aplicada em pista foi de 4 cm (RAMOS, 2015).
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Para a producgdo da mistura asfaltica SMA, foi instalada, dentro do sitio aeroportuério,
uma usina moével do tipo tambor-secador-misturador. Antes da aplicagdo da mistura, a
superficie da pista foi preparada por meio da fresagem, prevista para o trecho de restauracao, a
qual tinha o objetivo de remover a camada mais superficial do revestimento existente e obter
as cotas de projeto para possibilitar a corregéo do greide (geometria) da pista com a aplicagéo
da nova camada de SMA. Em seguida, a superficie foi limpa para que fosse executada a pintura
de ligacdo com emulséo asfaltica modificada por polimero, com vista a dar aderéncia entre o
revestimento existente e a nova camada sobrejacente de SMA (RAMOS, 2015).

Ap0s a execucdo do trecho experimental, foram extraidos quatro corpos de prova para
a determinacdo do grau de compactacdo do trecho. Também foram realizados os ensaios de
mancha de areia, coeficiente de atrito com o equipamento Grip Tester e avaliacdo
deflectométrica com Viga Benkelman (RAMOS, 2015).

Por fim, segundo o autor, o trecho experimental do Aeroporto de Aracaju, atendeu a
todos os requisitos exigidos nas especifica¢fes técnicas do DER-SP (ET-DEP00/031) e foi
aprovado ja que todos os parametros esperados para a mistura foram atingidos. Sendo assim,
apos aprovacdo do trecho, 0 SMA produzido na obra com o traco estudado foi liberado pela
fiscalizacéo para ser executado nos pavimentos do aeroporto, tanto nos trechos de restauragéo
quanto nos trechos de ampliacéo.

Entretanto, Ramos (2015) afirma que, durante o controle de qualidade realizado
diariamente na obra, foi identificado a ocorréncia de alguns pontos localizados de desagregacéo
do pavimento, onde os pilotos fizeram manobras de “back track” (giro das aeronaves) fora das
areas apropriadas para esse tipo de manobra (&rea de giro). Dessa forma, o SMA aplicado
mostrou uma certa deficiéncia quanto a resisténcia aos esforgcos de torcdo aplicados pelas
aeronaves nesses pontos.

O autor conclui que, de maneira geral, 0 SMA atendeu as expectativas e se mostrou
viavel e aplicavel aos pavimentos aeroportuérios indo ao encontro com os resultados esperados,
como melhoria das condic¢des de aderéncia (coeficiente de atrito e macrotextura), melhoria na
drenagem superficial e no conforto ao rolamento. Afirma, ainda, que sdo esperados resultados
a médio e longo prazo, como ganhos estruturais, ganhos no desempenho funcional, aumento da
vida util dos pavimentos e reducdo dos niveis de manutencdo. Juntos, esses ganhos sdo
responsaveis pela melhoria das condigdes de seguranca operacional do Aeroporto (RAMOS,
2015).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O aumento da frota de veiculos no Brasil e o crescente aumento do volume de trafego
nas rodovias do pais nos ultimos anos vém exigindo estudos na area de pavimentagdo a fim de
desenvolver estruturas mais resistentes, duraveis e economicamente viaveis. A degradacédo do
pavimento esta associada a diversas patologias, dentre as quais destacam-se as deformacdes
permanentes, fissuras, trincas, retracdo térmica e desagregacéao.

A mistura asféltica do tipo SMA surgiu como uma solucdo de revestimento que
garantisse maior resisténcia ao desgaste e ao envelhecimento, maior durabilidade e maior
resisténcia a fadiga provocada pelo trafego atuante. Desde entdo, a mistura tem-se popularizado
em varios paises, sendo empregada, majoritariamente, em rodovias de trafego elevado e intenso.

De maneira coincidente, os paises que apresentam os melhores indicadores em relacéo
ao desenvolvimento sustentavel e a reducdo dos acidentes no transito sdo, também, os que
priorizam acGes de manutencdo e ostentam as melhores condicBes de infraestrutura de
transporte (REIS, 2010 apud TAVARES, 2012).

Nesse contexto, o presente trabalho levantou os principais projetos de aplicagdo de SMA
no Brasil sendo possivel verificar que, de fato, a utilizacdo desse tipo de mistura asfaltica é
relativamente nova no pais. Enquanto a primeira pavimentacdo com SMA no Brasil foi
realizada no ano de 2000 nos servicos de recapeamento do autédromo de Interlagos (Séo Paulo)
para o circuito de Férmula 1 (EL-HAGE, 2012), somente em 2001 foi executado o primeiro
trecho experimental de SMA em uma rodovia de alto trafego e complexidade no Estado de Sao
Paulo (REIS, 2002).

Em comparacdo, diversos paises Europeus, os Estados Unidos e a China comecaram a
empregar 0 SMA em suas obras de pavimentacdo desde a década de 80 e 90, respectivamente
(BLAZEJOWSKI, 2011). Contudo, segundo El-Hage (2012), observou-se que no Brasil, apos
0 inicio do programa de concessfes rodoviarias da Associacdo Brasileira de Concessoes
Rodoviérias (ABCR), a utilizacdo das misturas SMA viu-se impulsionada gragas a demanda
por tecnologias que, aléem de apresentarem um bom desempenho, pudessem oferecer maior
durabilidade e menos intervencdes durante sua vida util, otimizando assim o0s investimentos
realizados nas rodovias concedidas a iniciativa privada.

Portanto, diante dos casos de aplicagdo de SMA identificados neste estudo e da anélise
mais especifica dos resultados obtidos nos quatro casos selecionados no item 4.3, conclui-se
que o SMA tem-se mostrado como uma mistura promissora na pavimentacao brasileira, seja

em rodovias, vias urbanas ou aeroportos, haja vista a performance satisfatéria de
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comportamento funcional e estrutural que vem apresentando nos trechos j& executados. Dos
casos selecionados, cabe destacar os ganhos de seguranga e conforto ao rolamento gerados pelo
emprego da mistura SMA, a qual conferiu aumento do atrito pneu/pavimento, maior
drenabilidade superficial reduzindo a aquaplanagem e melhorando a visibilidade do pavimento,
reducdo do nivel de ruido ao rolamento e maior vida util de servigo devido & diminuicdo dos
defeitos superficiais.

Em suma, entende-se neste trabalho que, apesar do maior custo inicial de implantacéo,
a mistura asfaltica SMA pode ser uma alternativa de revestimento com melhor custo-beneficio
se comparada as misturas asfalticas convencionais, como o CBUQ, visto que o elevado custo
inicial despendido em agregados maiores e de melhor qualidade, fibras estabilizantes e na maior
guantidade de ligante (CAP ou AMP) utilizados na mistura, € compensado a médio e longo
prazo pelo aumento da durabilidade e reducdo dos niveis de manutencdo do pavimento.

Para trabalhos futuros associados aos temas abordados, sugere-se maior
aprofundamento das pesquisas quanto as caracteristicas de usinagem da mistura SMA, a adi¢ao
de fibras e natureza delas, e a comparacao, por meio de ensaios mecanicos, dos corpos de prova

da mistura moldados pelos métodos Marshall e Superpave.
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