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Resumo

A imprimac&o betuminosa é o resultado da aplicalgiam ligante sobre a base de um pavimento comadidade de
promover uma maior aderéncia com o revestimentitasf. No Brasil, para servigos de imprimacédoatieente utiliza-se
o Asfalto Diluido de Cura Média (CM-30) que € canstio de uma mistura de cimento asfaltico de fpedré querosene.
Nos paises desenvolvidos existe uma maior restnigaatilizacdo do CM-30 na imprimacao. Essa re&irige da por ele
ser considerado poluente ao meio ambiente devjégria manipulacdo do material betuminoso, bemacaremissao de
Hidrocarbonetos Orgéanicos Volateis (VOC's). Existpoucos trabalhos publicados sobre imprimacdo kbetsa, no
Brasil e no mundo, destacando-se a necessidadedissenvolver estudos sobre o desempenho de Bgataenativos que
venham, no futuro, substituir o CM-30. No Brasil,selecdo de novos ligantes em laboratério, pardicamédo da
penetracdo da imprimacdo betuminosa, envolve uroepso exaustivo de preparacdo de Corpos de PrdRs) (flie
demanda muito tempo. Para cada variavel a sedteéipo e taxa de ligante, tipo de solo, energia@mpactacgéo, taxa de
irrigacdo prévia, etc) sdo moldados pelo menos @f@s, para cada teor de umidade, compactados usandbndros
miniatura (50x50) ou Marshall modificado (100x50).presente trabalho prop6e uma metodologia siroptifh para
avaliagdo da imprimacédo de ligantes alternativesando reduzir o tempo e a quantidade de amostra.t&ato, foram
moldados corpos de prova em cépsulas de 43 mnadetto e 22 mm de altura em uma amostra de salosveusando-
se o ligante convencional do tipo CM-30. A moldadgeirealizada utilizando-se um coesimetro par@mapactacdo do
solo na capsula. Verificou-se que 0 método proppstie ser uma técnica simples, rapida e econbmiGgvaliacdo da
penetracdo da imprimacao betuminosa e pode comtpbra a selecéo prévia de ligantes alternativos.

Abstract

Bituminous prime coat is the result of the applmabf binder on the base layer of a pavement deoto promote greater
adherence to the surface. In Brasil, it is tradaity used CM-30 during the prime coat, but thigeral has kerosene as
diluent of the Petroleum Asphalt Cement (CAP). éweloped countries there is a major constrainheruse of the CM-30
primer. This restriction occurs because it is cdesd polluting to the environment due to propeardfiag of bituminous
material, as well as the emission of Volatile Oilgahlydrocarbons (VOC's). There are few publisheddists on
bituminous primer, in Brazil and in the world higjtiting the need to develop studies on the perfaomaf alternative
ligands that may in the future replace the CM-30Btlazil, the selection of new binders in the lattory to verify the
penetration of bituminous priming, involves an exdtéave preparation of the Samples (CPs) which ig time consuming.
For every variable to be tested (binder type ane, 1s0il type, compaction, irrigation rate priotc.g are shaped at least
three CPs for every moisture content, compactatjusiiniature cylinders (50 x 50) or modified Marlfa00 x 50). This
paper proposes a methodology for expeditious etialuaf priming alternative binders to reduce thmet and amount of
sample. Therefore, test samples were molded inutepd3mm in diameter and 22mm in height in a sarpkandy soil,
using the conventional binder type CM-30. The mudivas performed using a coesimetro for compadtiersoil in the
capsule. It was found that the proposed methodbeaa simple, fast and inexpensive evaluation ofptbeetration of
bituminous priming and can contribute to the prasiselection of alternative binders.
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1. Introducao

O sistema viério brasileiro é muito extenso, seigua ultimo relatério do Sistema Nacional de Via¢8blV-
DNIT, 2013), e compreende uma malha de 1.691.168,&ntretanto, cerca de 80% dessa malha é compostadovias
nado pavimentadas com 73% desse total sendo refadaguor vias municipais. Essas vias sdo chamadasalmente, de
Rodovias de Baixo Volume de Trafego (RBVT) e possuen importante papel no cenario econdmico e social

E por essas rodovias que é escoado o maior vollam@roducéo agricola do pais, mas, por muitas yedes
oferecerem condi¢des de trafegabilidade favorav@isnau estado das rodovias encarece os produteanidem os
produtores e atrasam o crescimento do Brasil, @léndificultar o acesso das pessoas aos servicibasomo, por
exemplo, educacéo e saude.

A melhoria da pavimentag&o nesse tipo de rodashbiarea na aprovagdo do estudo de viabilidade edoatime
se torna dificil de ser explicado em funcéo do baislume de trafego registrado. Sendo assim, teenam desafio para os
projetistas e construtores de estradas desenvolvaskiges técnicas adequadas com poucos recisposigeis.

Bastos (2013) ao analisar e dimensionar estrutdeapavimentos flexiveis relata que em RBVT é conaum
indicacdo de solucdes de revestimento com espss®dazidas e com pouca ou nenhuma funcdo estruiwiae leva as
camadas de base a suportarem quase que totalmmeoseds esforcos provenientes do trafego. Rabé6jessalta que
por esse motivo é exigida que a base possua utmalifpecdo com o revestimento, atributo esse qwe der fornecido
pela imprimacao.

Estudos desenvolvidos por Villibor, Nogami e Fal§jh®89) concluiram que os pavimentos executadosltases
de solos lateriticos e imprimados com asfalto ddudo tipo CM-30, s6 funcionam adequadamente quantigante
utilizado na imprimacédo alcanca penetracdes danomie 4 a 13 mm. Segundo esses pesquisadores,esetaagado da
imprimacao for reduzida o ligante utilizado se def@osobre a superficie imprimada, podendo ocasiersudacéo do
revestimento. Esse defeito, além de resultar noresgamento entre o revestimento e a base, tamb@imuil a aderéncia
entre os pneus dos veiculos e a pista de rolam@otooutro lado, se a penetragao do ligante foessiea pode ocorrer o
desprendimento do revestimento devido a falta éeémdia entre este e a base, ou o cravamento dgaalyr da capa de
rolamento nessa camada.

Conforme relatado na bibliografia, alguns dos faolas encontrados em pavimentos de baixo volunigtigo
podem ser ocasionados pela ma execucdo da imporbatdminosa, por exemplo: a exsudacao no revesinuie pode
ser causada pela aplicacdo em base com excesstidia ou pelo excesso de ligante; o cravamensgoegado na base,
causado pela quantidade insuficiente de ligane, &tevolucdo desses problemas podem gerar despemo de
agregados, arrancamento, escorregamento do regestine buracos no pavimento que podem comprometsuaa
funcionalidade.

Para imprimacao betuminosa no Brasil, geralmetiizaise o Asfalto Diluido de Petréleo (ADP) dpdiCM-30
(Asfalto Diluido de Cura Média) que é constituidouma mistura de CAP (Cimento Asfaltico de Petioequerosene.
Essa mistura libera compostos organicos volateés aapaz de contaminar o solo e reservas de agudoda® seu
escoamento. Tem-se verificado em paises desenwsslvitna maior restricdo na utilizacdo do asfaltaidd na
imprimacao, por ele ser considerado poluente a@ meibiente devido a propria manipulagdo do matbeaiminoso,
bem como a emissao de Hidrocarbonetos Orgéanicagaisl(VOC's).

Devido a importancia do emprego da imprimacdo rhgtasa e das vantagens inerentes ao processo da
pavimentacdo asfaltica € necesséario buscar novamativas para que seu emprego ndo ocasione tanfmectos
ambientais. Logo, torna-se relevante a busca persnmateriais que visem minimizar os efeitos desgfio do ADP ao
meio ambiente. Existe ainda a necessidade de sstpudoatestem o desempenho dessas novas altesrextivdiferentes
tipos de bases granulares. Para tanto, verificqieeos métodos de avaliacdo de novos ligantes dmmanoma enorme
quantidade de amostra na etapa inicial de testem, lexiste a caréncia de um método de avaliag@aitiize 0 minimo
de material possivel para testes preliminares aorosiligantes.

Desta forma o objetivo da presente pesquisa éopropa metodologia simplificada para avaliagdondarimacéo
de ligantes alternativos visando reduzir o tempajeantidade de amostra.

2. Consideracdes sobre Imprimacéo

Segundo a especificacdo ES 144/2012 (DNIT), aimggédo consiste na aplicagao de material asfatboe uma
superficie de base concluida, antes da execuc@ilmdevestimento asfaltico qualquer. Ela promova@eréncia entre a
base e o revestimento, impermeabiliza a base edercoeséo superficial.

Rabélo (2006) cita o trabalho de Dantas de 19%9rgqlata que a imprimacdo € uma etapa na constdgao
revestimentos betuminosos, executada sobre basasdpeeis, que tem basicamente trés funcdes:
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a) aumentar a coesao da superficie superior dadiésa profundidade proxima de 10 mm, a ela incarqo
todo material fino que ndo possa ser eliminado pelaedura, de modo a tornar uma superficie lisdidp e
completamente isenta de po;

b) permitir, pelo amolecimento do material betumsim usado, seja pela a¢éo do calor ou pela ag&oldntes,
uma ligacdo com a camada do revestimento;

c) proteger a base da acéo da agua que porvgrussa atravessar o revestimento.

Ishai e Livneh (1984) ressaltam que a mutua ligaggéada pela imprimagao contribui para a adestofatial,
para maior eficiéncia no entrosamento do sistemestitnido pelas duas camadas e para a melhorisapacidade
estrutural do pavimento. Observa-se que em mughgles a penetragdo do ligante na base é uma &onelisencial para
gue haja a melhoria na qualidade da base imprimada.

2.1. Principais Fatores que Podem Interferir na Qubdade da Imprimacao

Nogami, Villibor e Fabbri (1989) constataram qunel® a penetracdo da imprimacdo com CM-30, para® da
SAFL (Solo Arenoso Fino Lateritico), atingiu valersuperiores a 15 mm ocorria em alguns locais preedimento da
camada de rolamento devido a falta de aderénci® enrevestimento e a base e/ou o cravamento degadp do
revestimento nesta camada. Ja onde a penetragd@primacao alcancou valores inferiores a 3 mm eapna maior parte
dos casos, a exsudacdo do revestimento. Assims eageres consideraram como desempenho satisfaqriele
pavimento no qual a penetragdo média da impriméméte 4 a 10 mm. Rabélo também estabeleceu etsg®alo como
satisfatorio para avaliar os seus experimentos.

Castro (2003) ao investigar o desempenho de patimele algumas cidades dos estados do Parankspfiio
Santo, executados em revestimento antip6 sobre lo@ssaibros imprimadas com emulséo de 6leo de, xishcluiu que
somente nos pontos onde a imprimacdo alcancouegalde penetracdo no intervalo entre 4 e 13 mm @npato
apresentou bom desempenho.

Ja Duque Neto (2004) atestou que pavimentos eagasitcom bases de misturas de solo imprimadas com
emulsdo de 6leo de xisto apresentaram desempetisfatésio para pavimentos com a penetracdo daimapéo fora do
intervalo de 4 a 13 mm proposto por Castro (20B8)cebe-se que essas controvérsias entre os atitades € fruto das
diferentes condi¢fes vivenciadas por cada um deles.

Nogami, Villibor e Fabbri (1989) destacam ainddras! fatores que interferem na penetracdo da in#gém
betuminosa: tipo e taxa de ligante; teor de umidltleompactacédo; massa especifica aparente se@aanéiro de solo;
umidade do solo no momento da imprimacéo e irrigggévia da superficie.

Contudo, diante das experiéncias apresentadas palsquisadores citados verifica-se que a qualidide
imprimacao esta associada a concentracdo residwfdlto no topo da base e que estas variam també&wordo com as
caracteristicas de cada solo estudado.

2.2. Processo de Execucéo dos Ensaios de Imprimagio Laboratdrio

2.2.1. Ensaio Adaptado por Rabélo (2006)

Rabélo (2006) realizou os ensaios de imprimagdi@ geterminagdo da penetracdo da imprimacéo beteenem
solos compactados, adaptando a metodologia propostéillibor (1981). Ele utilizou o cilindro Marshacom didmetro
de 10 cm e altura de 5,7 cm (alterada) em vez ldw® miniatura (de diametro e altura iguais an® cisado no método
MCT (Miniatura, Compactado, Tropical). Outra mochftdo do ensaio realizada, em relagdo a metodghogsta por
Villibor (1981), foi a ndo parafinagem dos corpa&spiova, por entender-se que as perdas de umidadesimo seriam
minimas, dado o acréscimo das dimensdes do ciltelemmpactacéo utilizado.

Rabélo (2006) fabricou um disco espacador comassaito na parte central para criar um rebaixaparsr do
Corpo de Prova (CP) apGs a compactacdo. O rebaixdocno CP tem por finalidade propiciar a aplicag® ligante
betuminoso. As caracteristicas do cilindro e dausteusado para realizar a compactacdo dos CPs;dramos demais
parametros utilizados nos ensaios de compactaaéipados por Rabélo (2006) estdo resumidos na @dbel

Esse autor ao avaliar os resultados dos ensaimspilienagéo através da adaptagdo do molde conveaigiara o
cilindro Marshall, tendo em vista a realiza¢do dsa@s com solos granulares, realizou o peneiramentpeneira 3/8”,
com o proposito de que fossem evitadas distorcdesensaios de imprimacéo, face a possibilidadecdaréncia de
superficies mal acabadas na depresséo dos corjpos\aes.

Para a execugéo dos ensaios de imprima¢do Ra®@d6)(utilizou os seguintes equipamentos: vasspara
limpeza prévia da superficie a ser imprimada; garitbescartavel para aplicacdo da agua da irrigagdda e do ligante
betuminoso; relégio de pulso para controle do teshpmorrido entre a irrigacao prévia e o inicio ghcacao do ligante
betuminoso; ligantes asfalticos utilizados no exspaquimetro ou régua de aluminio com divisGesmalimetros para
medicdo das penetracbes; régua biselada paradoadigs corpos de prova; estufa para aquecimentdighrgtes e
termémetro para controle da temperatura de aplicdo8 ligantes betuminosos.

3
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Tabela 1 - Caracteristicas das ferramentas e damp#os utilizados nos ensaios de compactacdo

Caracteristicas Cilindro Marshall
Peso do soquete (kg) 4,54
Altura de queda (cm) 45,72
Ndmero de camadas 1,00
Numero de golpes por camagda 28,00
Diametro médio (cm) 10,10
Altura média do CP (cm) 5,70
Altura do rebaixo (cm) 0,42
Diametro do rebaixo (cm) 4,95
Energia (Kg.cm/cm3) 12,71

2.2.2. Ensaios Realizados em Cilindros Mini-Proctor

Duque Neto (2004) e Castro (2003) optaram pelodasmetodologia de Villibor (1981), acrescida dguaias
adaptacdes. No caso do tempo de ruptura do ligamieps adotaram um tempo de espera de 48 horasyvardos corpos
de prova. Para o preparo das amostras foi primeintamrealizado a homogeneizagdo das porgbes deiahate
acondicionamento em camara Umida por 24 horas.

Em seguida, as amostras foram submetidas ao etesaompactacdo no compactador MCT, usando-sergi@ne
intermedidria (12 golpes do soquete pesado). Nee paperior do corpo de prova foi colocada uma mEgeominada
“macho” que cria um ressalto no corpo de provasgudestina a aplicagdo posterior do ligante asfalti

Outro cuidado tomado é a ndo parafinagem das fatesais e no fundo dos corpos de prova, confoame
metodologia Villibor (1981), visto que as perdasud@dade abaixo da superficie da regido imprimada meio do corpo
de prova ndo ocorrem de forma acentuada nas 24 apés a moldagem dos corpos de prova.

3. Materiais e Métodos

3.1. Solo

Nesta pesquisa foi utilizado um solo coletado egi& Metropolitana de Fortaleza (RMF) no municig®
Caucaia. Optou-se por se trabalhar com uma amdstisolo arenoso, cuja localizacdo geografica €'374D" Sul e
38°45'00,10" Oeste.

3.1.1. Ensaios com o Solo

O solo coletado foi caracterizado de acordo conorana ME-041/94 do DNER. A amostra de solo foi seca
destorroada e quarteada, a fim de promover suaombatbmogeneizacdo, sendo posteriormente submetisiam@saios
descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Ensaios e normas dos solos

Ensaio Norma
Solos — Analise Granulométrica por Sedimentagéo RNEE 051/94
Solos — Determinacdo da Densidade Real DNER-MES@93/
Solos — Determinacéo do Limite de Liquidez DNER-VIE/94
Solos — Determinacéo do Limite de Plasticidade DNHR082/94
Solos — Compactacédo no Cilindro Proctor DNER-ME/262
Solos — CBR e Expansao DNER-ME 049/94
Solos — Médulo de Resiliéncia Método COPPE/UFRJ

3.2. Escolha do Material Betuminoso

O material betuminoso utilizado nos ensaios deimggdo foi 0 CM-30. O asfalto diluido CM-30 foicethido
por ser, no momento, o Unico material asfaltico @mmlmente disponivel para imprimacdo no estadGefra. O asfalto
diluido CM-30 foi aplicado ap6s um leve aquecimerat®0°C, para atingir a viscosidade de 20 a 6QrskLs “Saybolt-
Furol”, recomendada pela norma técnica DNER-ME BG/7.
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3.2.1. Caracterizacdo do Ligante
Para caracterizacdo do ADP CM-30 foram realizadosnsaios descritos na Tabela 3 a sequir:

Tabela 3 - Ensaios e normas dos ligantes

Ensaio Norma
Ensaio de Penetragdo ASTM D5
Viscosidade Cinematica ASTM E102
Ponto de fulgor ASTM D92

3.3. Descricdo dos Ensaios de Imprimagao

Foram preparados trés corpos de prova para caua poalisado, com a finalidade de se obter umaiaméd
aritmética das penetracdes obtidas, utilizando-$axa de aplicacdo de 1,2 L/m2. Os testes forarizaglms em trés
diferentes teores de umidade: umidade 6tima de aot@apdo menos 2% (hot-2), umidade 6tima (hot) edada 6tima
mais 2% (hot+2), para os dois métodos comparado$piene esquema mostrado no organograma da Figura 1

Figura 1 - Esquema de determinacdo da Taxa derrapéo usada neste estudo

1 |
Método Marshall Meétodo Céapsula

CM-30-1,2L/m? CM-30-1,2 L/m?

3 CP's 3 CP's 3 CAP's 3 CAP's
hot -2% hot hot -2% hot

Para a analise do solo, ao todo, foram moldaduss de prova Marshall e 9 capsulas, sendoCté&s por teor
de umidade para a taxa de imprimacé&o de 1,2 L/m®qumais utilizada usualmente em servigos rodosia

4. Apresentacéo e Discussao de Resultados
Na sequéncia, sdo apresentados os resultadoass#ichcdo TRB do solo e algumas de suas proplésgalém

dos resultados dos ensaios de caracterizacao @oiahéetuminoso utilizado na pesquisa. Posteriatensdo apresentados
os resultados dos ensaios de imprimacédo em furg#sod de umidade, do tipo de solo e da taxa dmigutilizado.

4.1. Resultados da Caracterizacéo do Solo
Os resultados dos ensaios de granulometria essifatacdo TRB do solo podem ser vistos na Tahela 4

Tabela 4 - Granulometria e classificacdo TRB dassaras estudadas

Amostras Solo arenoso
o 2" 100
5 1" 100
= 3/8” 100
2 | N4 99
S | N°10 89
O | N°40 58

N° 200 36

% < 0,05 mm 25
% < 0,002 mm 16
TRB A-2-4
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Observando a Tabela 4, percebeu-se que a amdsizada possui uma granulometria fina, com 89% das
particulas do solo passando na peneira de abedormal igual a 2 mm.

A densidade real ou massa especifica dos sélidasaécaracteristica associada a natureza mineraldgs gréos
gue constituem o solo. O solo estudado apresertasidhde real de 2,48 g/cm3.

Os resultados do ensaio de limite de liquidezde&cénde plasticidade do solo mostraram que o slsacteriza
como nao liquido e ndo plastico.

4.2. Resultados das Propriedades Mecéanicas do Solo
4.2.1. Compactagao

O resultado do ensaio de compactacao da amostsaldeode ser visualizado na Figura 2. De acomto a

Figura 2, o solo estudado apresentou umidade dtiothde 9,2% e a massa especifica aparente se¢aan@EAS) de
1,728 g/lcms.

Figura 2 - Curva de compactac¢éo do solo
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4.2.2. CBR e Expanséo
A amostra apresentou um baixo valor de expansd0,@k2. Verificou-se que este valor atende aostdani
estabelecidos pelo DER/CE, menores de 0,5%, indicgne esse materiais pode ser aplicado em camgeatagares de

base de pavimentos rodoviarios. O valor de CBR3J&%3 indica que este solo pode ser utilizado comebsise ou como
base de RBVT.

4.2.3. Modulo de Resiliéncia (MR)

Bastos (2013) realizou o ensaio de MR (ver redaltea Tabela 5) da amostra estudada nesta pesguisapo de
prova foi moldado por compactacdo dindmica, emakfiadas, em cilindro tripartido, de 10 cm de didmptir 20 cm de
altura. A escolha de um modelo que descreva, comaier fidelidade possivel, 0 comportamento resdiéiete um solo é de
fundamental importancia para a avaliagdo corretadefarmabilidade do material. Adotou-se o valoradeficiente de
determinacao (B obtido dos modelos como critério para a medidaatta um deles na representacdo da variacdo do MR
com o estado de tensdo. Da Equacao 1 até 5 edi@adns os modelos testados.

MR = ky.082 ey

MR= k,.6%2 )

MR= k;.0%7 (3)

MR= k1.03k2.0dk3 (4)
0 2 Toct ks

= - 5

MR = k;.P,. [Pa] : [ . + 1] (5)
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Tabela 5 - Equacfes do MR e coeficientes de datagéo para a amostra de solo

Equacao Mg W4 (MPa) R2 MRuedio
1 597,93 0,57
2 373,002 0,37
3 355,154 % 0,11 298
4 680,205> % 54 %* 0,81
5 197,10 %64 1, 03 0,76

Com o resultado apresentado na Tabela 5 foi pelspierceber que o modelo composto, representado pel
Equacao (4), seguido do modelo universal ndo limegresentado pela Equacao (5), foram os que eapgegam melhor
capacidade de representagéo do comportament@nésitia amostra estudada.

4.3. Resultados da Caracterizacdo do Material Betuimoso

Os ensaios realizados no Asfalto Diluido de Petrdlo tipo CM-30 foram realizados no laboratéridatoricante
gue cedeu o referido ADP e os resultados estdesamerios na Tabela 6. Pode-se observar que o AD&cfdo atende a
todos os requisitos da norma DNIT 128/2010, sepdopaiado para aplicacdo em servicos de imprimacao.

Tabela 6 - Resultados da caracterizacdo do asfidlido de petréleo do tipo CM-30

Caracteristicas Método Resultado
Viscosidade Cinemética a 60°C D2170 55,4
Ponto de fulgor (°C) D3143 41
Destilado a 225°C (% volume) D402 19,5
Destilado a 260°C (% volume) D402 50
Destilado a 316°C (% volume) D402 82,9
Residuo a 360°C por diferenca (% volume) D402 59
Agua por destilacdo (% volume) D95 <0,05
Viscosidade a 60°C no residuo da destilagao D217 95 6
Solub. no Tricloroetileno no residuo da destilaad D2042 100
Ductibilidade 15,5°C no residuo da destilagdo (cm D113 150

4.4, Descricdo do Ensaio de Imprimacao

4.4.1. Compactacéo dos Corpos de Prova para a Impnacao

Para o desenvolvimento do método simplificadoat®iatério, intitulado Método da Capsula, cujo tbefoi
avaliar a penetragdo da imprimagéo betuminosazaeai-se moldagens dos corpos de prova em capielld8 mm de
didmetro e 22 mm de altura. Para tanto, utilizoussesolo de natureza arenosa. Em cada cépsulalfiiada 459 de
material, e em seguida foi feita a compactacazatido-se um coesimetro. No entanto, como o énmlmkpesimetro nao
cobria toda a superficie do solo na cépsula, faesgério utilizar uma capsula ligeiramente menara uxiliar na
moldagem. Conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Detalhe da moldagem do solo nas capsulas
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Foram realizadas diversas tentativas para quaw dg compactacao do CP moldado na capsula agntis¥o
em relacdo ao CP Marshall moldado na energia iet@idria, mas por limitacdo do coesimetro e pelmdwttilizar uma
técnica de prensagem ao invés de percusséo, coiansball, chegou-se a um grau de compactacao%e &5 média.

4.4.2. Ensaio de Imprimacao
A realizagdo do ensaio se deu da seguinte fora)afinalizada a moldagem dos corpos de prova, déstas

mantidos a temperatura ambiente até perderem rimmuerca de 50% do teor de umidade; (b) varremmsscorpos de
prova para eliminacdo do p6 superficial, irrigam$oesom agua a taxa de 0,5 L/mz; (c) apos 15 mirdadsiigacao, foram
imprimados com ADP CM-30 a taxa de 1,2 L/m? e ntlo#tia sombra, pelo periodo de 72 horas e (d) pdeteaminacéo
da medida da penetracdo foram efetuadas 5 leiardengo do sentido diametral do corpo de provasicerando-se
como o valor da penetracdo a média destas leitAsataxas de irrigacao prévia e do ligante aplickiam controladas
através da massa, visando minimizar possiveidénégicias causadas por erros na operacao. Parthorreatendimento
do procedimento, 0s passos citados estéo ilustralBgura 4.

Figura 4 - Detalhamento da sequéncia do ensaimpieémacao pelo Método da Capsula

4.5. Comparacao dos Resultados dos Ensaios de Impecao das Capsulas x Marshall

Os resultados comparativos entre 0 método Marsiaiptado por Rabélo (2006), e 0 método proppskiulado
como Método da Capsula, é apresentado na FiguEasa comparacdo tem por objetivo estabelecer uagiceentre as
penetragbes obtidas nas mesmas condi¢Bes de uneidaxke de aplicagdo do ligante para os dois méttdtados.

Figura 5 - Resultados da penetracdo da imprimagéogs dois métodos testados (Marshall x Capsula)
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Analisando-se a Figura 5, verificou-se que as pag@&es na capsula foram maiores do que no cilivthrshall.
Isso se deve ao fato do grau de compactacao atmiddpsula ndo ser de 100%. Atingiu-se um grawdgactacdo, em
média, de 85% no Método das Céapsulas, o que nabdau os resultados obtidos, pois 0s mesmos erurge dentro de
limites satisfatérios, descritos na literatura pésaga.

Os ensaios realizados nas capsulas foram maogf como utiliza uma gquantidade reduzida de najtesta
técnica mostrou-se excelente para se testar nmarsds e/ou bases granulares. Observou-se aindaxjdiferencas de
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penetracdo foram, praticamente, constantes. Pamaéasumidades testadas, o Método da Capsula aprasema
penetracdo, em torno de 8 mm maior, que o Métodshad.

Observou-se que valores menores de umidadesaiesulem penetracdes do ligante maiores e essasudliam a
medida que o teor de umidade foi maior, mostrandaamto a umidade é determinante para a penetdacBgante, ainda
gue essa esteja dentro de limites aceitos pelaanorm

5. Conclusoes

Foi conseguido um grau de compactacao, em médis¥e isso para uma energia de compactacao intérzed
utilizada na moldagem Marshall, o que para o olgjadio estudo ndo invalidou os resultados obtidos.

Observou-se ainda que a aplicagdo do torque oflerggelo coesimetro nao foi o suficiente para realiz
compactacgfes na Capsula para energias maiorasyoguestéo de limitacao do préprio aparelho.

Os ensaios utilizando o Método da Capsula se mrastr mais rapidos do ponto de vista da cura dqsosale
prova, tanto apds a moldagem como apés a imprimagiéitizando o ensaio de imprimagéo betuminoshzarido-se uma
menor quantidade de material e diminuindo o esfd;operador.

O espalhamento do ligante foi mais rapido devidoea da superficie de aplicacdo ser menor, fawild assim a
operacao e possibilitando a aplicacdo do ligantaéagins os corpos de prova sem que houvesse vasapdificativa na
temperatura do ligante.

O desmolde do corpo de prova da Capsula foi déd&ecucdo, pois a capsula é maleavel ajudandmass
descolamento do corpo de prova.

As penetracdes medidas no Método da Capsula foraiores do que no cilindro Marshall. Esse fatoriéaido
ao fato do grau de compactacéo obtido no MétodBagesula néo ter atingido 100%, o que permitiu ura@npassagem
do ligante asfaltico, ja que a base com o grawdgactagdo alcangado apresentou um indice de vaaios, tornando a
base mais aberta em comparagédo a compactacao obtulandro Marshall.

O método prosposto é recomendado para solos fssmsse deve as dimensdes reduzidas da capstdasdtas
pedregulhosos, seria necessario o peneiramentmaistra a fim de se utilizar a fragéo fina do matero ensaio.
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