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RESUMO

Este trabalho apresenta alguns resultados de pesquisa laboratorial compreendendo projeto
de dosagem, comportamento mecanico da mistura SMA (Stone Matrix Asphalt — Matriz
Pétrea Asfaltica), bem como, aspectos executivos relacionados ao desenvolvimento de um
trecho experimental em SMA para revestimento de pavimentos. Os resultados de laboratério
obtidos mostram que o SMA é um revestimento asfaltico que pode apresentar bom
desempenho sob cargas pesadas em climas quentes, pois estas misturas sdo muito
resistentes a deformacdo permanente, mas preservam a flexibilidade como os concretos
asfalticos densos. O SMA é uma solucdo bem conhecida para trafego pesado na Europa e
mais recentemente na América do Norte. O SMA também tem sido empregado para

aumento de aderéncia em pista molhada e para reducéao de ruido.
INTRODUCAO

Com o aumento do volume de trafego e da carga dos caminhdes nas rodovias, torna-se
cada vez mais importante que um pavimento atenda aos requisitos de alta durabilidade, alta
seguranca em pista molhada e conforto ao usuario. Além disso, a relacdo custo-beneficio é
um fator que exerce forte influéncia na escolha do revestimento asfaltico; a op¢ao por uma
alternativa de alta durabilidade, reduz os custos de manutencdo e os custos de operacao
das vias durante os servicos de reparos e reabilitacdo. Para a camada de rolamento, vem
crescendo a utilizagdo em paises desenvolvidos de misturas asfalticas mais resistentes e
mais duraveis, sendo que algumas destas solu¢bes envolvem o emprego de graduacao
descontinua, tal como o SMA (Stone Matrix Asphalt — Matriz Pétrea Asfaltica). O SMA tem
sido muito utilizado na Europa, em paises como a Alemanha, a Bélgica, entre outros, e na

América do Norte, nos Estados Unidos e no Canada.



1. HISTORIO E PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O SMA (Stone Matrix Asphalt — Matriz Pétrea Asféltica) € um revestimento asfaltico a
guente, concebido para maximizar o contato entre os agregados gratudos, aumentando a
interacdo grao/gréo; a mistura se caracteriza por conter uma elevada porcentagem de
agregados graudos (70-80% retido na peneira n° 04). Devido a esta particular graduacéo,
forma-se um grande volume de vazios entre os agregados graudos; estes vazios, por sua
vez, sao preenchidos por uma argamassa constituida pela mistura da fracdo areia, filer,
ligante asfaltico e fibras — Figura 1. As fibras sao geralmente organicas (de celulose) ou
minerais, e sdo adicionadas durante a usinagem para evitar a segregacdo da mistura em
seu transporte, facilitar a aplicacdo e evitar o escorrimento do ligante asfaltico. A fracdo
areia é constituida essencialmente de material britado na fracédo areia. Tem-se requerido a
totalidade do material granular britado, sendo que em pelo menos 90% deste, haja duas
faces britadas (NAPA, 1999).

> Argamassa
asfalto+fracéo areia
+ filer + fibras

Agregados
Graudos

Figura 1. Composicdo esquematica do SMA

O SMA é uma mistura rica em ligante asfaltico devido sua constituicdo granulométrica
particular, com um consumo de ligante em geral entre 6% e 7%, sendo portanto
impermeével, com cerca de 4% a 6 % de volume de vazios com ar. Geralmente é aplicado
em espessuras variando entre 3 cm a 7 cm. Para garantir ainda menor deformacéo
permanente e maior vida de fadiga, tem sido empregado ligante asfaltico modificado por
polimero. Devido a graduacdo e alta concentracdo de agregados graudos, temse uma
macrotextura superficial rugosa, formando pequenos “canais” entre 0os agregados graudos,
responsaveis por uma eficiente drenabilidade superficial.

O SMA foi concebido na Alemanha, em 1968, quando foi aplicada uma capa de rolamento
de apenas 2 cm de espessura, composta por 75% de agregados de 5/8 mm, 15% de

material de 0/2 mm, 10% de filer mineral e 7% de ligante betuminoso sob o peso total da



mistura. Para evitar escorrimento do ligante asfaltico, uma vez que a mistura era aplicada
em torno de 180°C, foram empregadas fibras como ‘aditivo estabilizador’. Decorrido mais de
30 anos, esse revestimento ainda se encontra em bom estado, e desde entdo, foram
aplicados mais de 200 milhdes m? somente na Alemanha (EAPA, 1998). As faixas 0/8 e 0/11
da norma alema sdo as mais empregadas neste pais. A ado¢cdo do SMA vém sendo
intensificada em outros paises europeus, como na Bélgica, Espanha, Suica, entre outros,
dados os sucessos consagrados ao longo de mais de duas décadas. Na Bélgica, a
experiéncia tem se estendido com SMA na faixa cujo tamanho maximo do agregado é maior
(0-16 mm), com sucessos em vias de trafego pesado e espessuras de cerca de 6 cm
(FRANCKEN e VANELSTRAETE, 1995). Desde o inicio da década de 90, o SMA é muito
popular na América do Norte e na Europa (SCHMIEDLIN, 1999; WOODMAN et al., 1997,
EMERY et al., 1996).

O emprego desta tecnologia, também, foi estendido para o México com sucesso
(PERDRAZA, 1999).Recentemente uma experiéncia pioneira foi realizada na Argentina, nas
faixas 0/11 mm e 0/19 mm, em auto-estrada nas proximidades de Buenos Aires (BOLZAN,
2000). Em 2000, a mistura asfaltica SMA foi utilizada nos servicos de recapeamento do
Auddédromo de Interlagos — SP para a realizacdo da etapa Brasil do circuito da Férmula I.
Em agosto de 2001, também no Brasil, foi realizada uma aplica¢do pioneira em rodovia de
alto trafego no estado de S. Paulo, com o objetivo de avaliar o desempenho do revestimento
SMA, cujo projeto de dosagem e analise preliminar da secao experimental sdo descritos no
presente trabalho. As experiéncias com o SMA tem mostrado de forma geral que se trata de
um revestimento de alto desempenho estrutural e funcional. Os relatos sobre insucessos
estdo relacionados em geral a falhas executivas, algumas delas ligadas a segregacédo e a
exsudacdo. Estes erros podem ser contornados havendo um bom controle dos agregados e
da faixa de projeto, dosagem apropriada do teor de ligante e de fibras, bem como, controle e

homogeneidade de temperatura de usinagem e compactacao.

2. CONCEPCAO DO PROJETO E AVALIACAO MECANICA DA MISTURA SMA

O projeto da mistura asfaltica ndo segue o procedimento de dosagem Marshall tradicional; a
metodologia apresenta, energia de compactacdo dos corpos de prova, relacdes,
parametros volumétricos e ensaios de laboratorio especificos.

Basicamente, a concepc¢ao do projeto de mistura segue duas exigéncias:

A primeira delas € a garantia da resisténcia interna da estrutura as solicita¢des do trafego,

através do contato grao/grao entre os agregados graudos (formacéo da matriz pétrea).



A segunda exigéncia do projeto € a garantia de durabilidade da mistura (impermeabilidade /
coesdo) através de uma argamassa de elevada consisténcia formada pela fracdo de
agregado fino (areia de brita e filer) e ligante asfaltico. A metodologia e as especificacdes
para o projeto de mistura seguem as recomendacdes da National Center for Asphalt
Technology - NCAT (NAPA, 1999) e da European Asphalt Pavement Association (EAPA,
1998).

As principais etapas do projeto de mistura séo:
Selecéo dos Componentes da Mistura; Selecdo da Graduacéo Otima;
Selecéo do Teor Otimo de Ligante Asféltico;
Avaliacdo da Resisténcia & Acdo Deletéria da Agua;
Avaliacdo da Sensibilidade ao Escorrimento;
Avaliacdo Mecanica Complementar;

Avaliacdo de Aderéncia.

A dosagem tem sido realizada de forma a obter 4% de volume de vazios, em corpos de
prova Marshall, compactados com 50 golpes por face (NAPA, 1999). Nos Estados Unidos,
vem sendo recomendada a dosagem pelo equipamento de compactacdo giratoria, fixando
0s mesmos 4% de volume de vazios. Para este volume de vazios, tém sido obtidas
porcentagens superiores a 6% de ligante asfaltico. A NAPA recomenda durante a etapa de
dosagem do SMA a execucdo do ensaio de sensibilidade ao escorrimento (Draindown
Sensitivity), conforme norma AASHTO T-305-97 e a avaliagdo da resisténcia a agéo
deletéria da agua, segundo a metodologia AASHTO T-283, eliminando-se o ciclo de
congelamento e estabelecendo a relacdo de resisténcia a tracdo retida (RRT) minima
requerida de 70%. Se a mistura apresentar elevada suscetibilidade a acdo da agua, com
valor de RRT inferior a 70% recomenda-se, preferencialmente, a adicdo de aditivos
melhoradores de adesividade.Nesta pesquisa, adotou-se uma pratica americana e européia,
gue preconiza o emprego de ligantes asfalticos modificados por polimeros. As principais
fibras que tém sido utilizadas sdo de origem organica (celulose) ou inorgénica (fibra de
vidro).

Nesta etapa da pesquisa, foram utilizadas fibras inorganicas de vidro de didmetro nominal
de 12 microns e comprimento médio, entre 4 a 5 mm. A motivacao de tal uso deu-se uma
vez que ha no mercado brasileiro facilidade de obtencgéo desta fibra, inclusive como residuo
de sua fabricacdo para diversas aplicacfes industriais. A quantidade requerida foi

determinada pelo ensaio de sensibilidade ao escorrimento (Draindown Sensitivity), através



de exposicdo em estufa por uma hora, a temperatura de mistura, de cerca de 1200g de
amostra, calculando, ap6s este periodo de exposicdo, a massa de ligante que saiu
(escorreu) da mistura. O valor obtido neste ensaio foi inferior ao 0,3%, conforme
recomendado (NAPA, 1999), resultando, praticamente, em 0,3% de fibras de vidro em peso
da mistura SMA para os trés tipos de ligantes asfalticos estudados.

Com o objetivo de selecionar o tipo de ligante asfaltico para a mistura SMA foram
executados ensaios de deformacao permanente, médulo de resiliéncia, resisténcia a tracao
por compressdo diametral e de resisténcia a agdo deletéria da 4gua. Todos os ensaios
foram realizados em amostras de SMA confeccionados segundo o projeto de dosagem, no
teor 6timo de 6,0% de ligante asfaltico, tanto para os ligantes modificados como para o
convencional CAP 20.

A graduacdo e composicdo foram fixadas para todos os ligantes pesquisados, sendo o teor
de fibra de vidro e cal de 0,3% e 2,8% em peso da mistura SMA, respectivamente. Foram
moldadas placas com 180 mm de largura x 500 mm de comprimento x 50 mm de espessura
em uma mesa compactadora tipo LPC francesa , segundo procedimento francés (AFNOR,
1991a). Este equipamento simula melhor que o Marshall as condi¢cdes de compactacéo de
campo e o estado do material resultante deste processo.

Nas placas de SMA moldadas foram realizados os ensaios de deformacdo permanente em
simulador de trafego tipo LPC, segundo procedimento francés (AFNOR, 1991b). Os ensaios
foram conduzidos a 60°C até 30.000 ciclos, como especificado em norma francesa para tal
finalidade (NFP98-253-1, 1991).

Analisando os resultados de deformacdo permanente, pode-se verificar o efeito importante
do ligante asfaltico modificado na deformacao permanente, reduzindo o afundamento de
forma expressiva. Para o ligante asfaltico CAP-20, observa-se um afundamento de,
aproximadamente, 12% para solicitacdo de 30.000 ciclos; ja para o ligante asfaltico
modificado por SBS, Betuflex B 60/60, este valor foi de cerca de 9% e para o ligante
modificado por polimero SBS, Betuflex B 80/60, este valor foi ainda menor, da ordem de 4%.
Deve-se ressaltar que, os valores obtidos de deformacgédo permanente demonstram a alta
resisténcia da mistura com asfalto modificado por polimero, viabilizando suas utilizacées em
camada de revestimento para vias de alto volume de trafego, conforme recomendacao
francesa; ja o ligante asfaltico CAP-20 disponivel nas regides sul e sudeste do Brasil, esta
acima do maximo admissivel pelas especificacdes européias.

Os ensaios para a determinagdo dos valores de modulo de resiliéncia foram realizados
segundo a norma DNER-ME 133/94 (DNER, 1994a) e de resisténcia a tracdo por



compressdo diametral segundo DNER-ME 138/94 (DNER, 1994b); os ensaios foram

conduzidos a temperatura de 25°C.

Observa-se que os valores de médulo de resiliéncia e de resisténcia a tracao sdo da mesma
ordem de grandeza de bons concretos asfélticos. Ou seja, o0 SMA ndo é uma mistura

significativamente rigida, possibilitando seu uso em situacGes de estruturas de pavimentos

compativeis com aquelas onde se indicariam CBUQ, sem necessidade adicional de redugéo

de deflexbes por meio de enrijecimento de bases ou sub-bases, ou mesmo requerendo

espessuras de SMA mais expressivas. Afirmar que, quanto maior o valor de médulo de

resiliéncia, melhor o desempenho da mistura asfaltica pode ndo ser verdadeiro. As misturas

asfalticas devem possuir flexibilidade suficiente para suportar as solicitacbes do trafego e

resisténcia a tracdo adequada para evitar rupturas precoces.

A rigidez do revestimento deve estar compatibilizada com toda a estrutura do pavimento. A

vida de fadiga deve ser a maior possivel; o emprego de asfalto modificado por polimero

deve aumentar a vida de fadiga do SMA em funcdo da expressiva recuperacdo elastica

imprimida no ligante pelo SBS; para confirmagdo da melhoria de comportamento, deve-se

realizar ensaios para tais finalidades. Comparando-se valores da relagdo MR/RT como

indicativo da resisténcia ao trincamento, pode-se observar que o menor valor é apresentado

pela mistura SMA confeccionada com Betuflex B 80/60.

Quanto menor este valor, melhor o comportamento mecéanico garantindo uma combinacdo

de alta flexibilidade com elevada resisténcia a tracao. Uma possivel causa do valor alto de
resisténcia a tracdo da misturacom CAP-20, deve-se provavelmente ao fato da adicédo de

cal em quantidade ensaiadas. Baseado nos resultados do estudo de deformacéo

permanente, médulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo e resisténcia a acdo da agua,
podemos concluir que os ligantes asfalticos modificados por polimeros apresentaram melhor

comportamento em relacédo ao CAP-20.

Destaca-se, o emprego do Betuflex B 80/60 nas misturas SMA por apresentar as seguintes
vantagens:

Redugéo de afundamentos em trilhas de roda;

Provavel aumento da vida de fadiga;

Aumento da coesdo da mistura SMA e, consequentemente, melhoria das condi¢des de

seguranca em funcao da preservacdo da macrotextura do revestimento.



3. ASPECTOS RELACIONADOS AOS MATERIAIS, FABRICACAO, TRANSPORTE,
APLICACAO E CONTROLES TECNOLOGICOS NA EXECUCAO DO TRECHO
EXPERIMENTAL

Para garantir a formacao da matriz pétrea (contato grao-grao), 70 a 80% da composicao
granulométrica deve ser de agregado gratudo. O controle sistematico da graduacao deste
material (retido na peneira 4,75 mm) e da quantidade de filer mineral (passando na peneira
0,075 mm) é de fundamental importancia para a qualidade da massa asfaltica produzida.
Na execucao do trecho experimental foi empregada a usina gravimétrica da Empresa EBEC
Engenharia, distante aproximadamente 30 km do local da aplicagcdo; foram necessérias
modificacdes nas peneiras classificatérias da usina a fim de atender a composi¢cdo da
mistura seca e sua graduacao.

Como a quantidade de material de enchimento no SMA excede a empregada normalmerte
em misturas densas convencionais, recomenda-se o emprego de um sistema mecéanico de
dosagem de filer a fim de evitar uma reducdo na produtividade da usina. Em funcao da
pequena quantidade de massa asféltica produzida na usina, o filer calcario foi incluido na
massa, via silo frio, e a cal CH-I diretamente no misturador. Em usinas do tipo Drum-mixer a
linha de alimentacao do filer deve ser proxima a do ligante asfaltico com a finalidade de
impedir que os gases arrastem o material de enchimento para o sistema de recuperacgéo de
finos.

Como em qualquer mistura a quente, os cimentos asfalticos de petréleo - CAPs néo podem
ser aquecidos acima de 177°C, sendo que a temperatura ideal de trabalho (usinagem e
compactacao) € obtida pela relacdo temperatura-viscosidade. Esta temperatura limite visa
evitar a oxidacao e a degradacéao térmica do ligante.

Os asfaltos modificados por polimero SBS podem ser danificados por aquecimento a altas
temperaturas (acima de 180°C), reaquecimentos sucessivos ou prolongados.

Normalmente devem ser entregues na faixa de temperatura de usinagem (160 — 175°C) e
descarregados em tanques isentos de lastro de cimento asféltico de petréleo - CAP. As
temperaturas ideais de usinagem e compactacdo sdo determinadas através da relacéo
viscosidade x temperatura e devem constar no certificado de qualidade do produto.
Recomenda-se durante o armazenamento por um periodo superior a 5 dias, estocar estes
produtos a temperatura mais branda que a usual (100 — 120°C), sendo a maxima
recomendavel para periodos curtos de armazenamento de 165°C. Estocar a temperatura
ambiente se ficarem armazenados por longos periodos (20 dias ou mais).A temperatura

uniforme e a distribuicdo homogénea do calor ao longo do tanque devera ser obtida através



da recirculacdo do produto pela bomba de transferéncia. O aquecimento nunca devera
realizar-se de forma direta e sim em tanques providos com serpentina de fluido
térmico.Devido a elevada porcentagem de agregado graudo e, consequentemente, sua
baixa superficie especifica, emprega-se fibras para reter a argamassa finos-filer-betume em
torno do material graudo. As fibras de celulose aumentam a viscosidade desta argamassa,
rica em ligante, em até 10 vezes, evitando problemas de escorrimento durante as operacdes
de usinagem, transporte e aplicacdo da massa asfaltica.As fibras devem ser armazenadas
em local seco, isento de impurezas e incorporadas a massa asfaltica através de dispositivos
mecanicos dotados de medidores massicos ou volumétricos. Nas usinas gravimétricas, as
fiboras devem ser adicionadas, previamente a adicao do ligante asfaltico, diretamente no
misturador; em usinas do tipo Drum-Mixer devem ser adicionadas no segundo
compartimento do tambor, também antes da injecéo do ligante, sem contato direto com a
chama do macarico.

Para o trecho experimental a fibra de celulose (Viatop 66) foi adicionada a massa asfaltica
diretamente no misturador. A incorporacdo de fibras de celulose na sua forma granular
(pellets), em ambas as usinas, pode ser realizada de maneira simples, via correia
transportadora e evitam problemas operacionais que, geralmente, as fibras soltas causam,
tais como: formacgdo de grumos e/ou absorcdo pelo sistema de filtros das usinas. A mistura
SMA nao deve ser armazenada por periodos que excedam 2 a 3 horas, em condicfes de
temperatura elevada a fim de impedir um potencial escorrimento da argamassa, rica em
ligante asfaltico. O tempo em conjunto com a vibracdo proveniente do transporte da massa
também, deve ser limitado tanto quanto possivel, pela mesma razdo. Deve-se tomar o
cuidado de cobrir com lonas impermeéveis a massa asféltica ao longo do transporte para
evitar o seu resfriamento. Temperaturas inferiores a 145°C podem prejudicar as operacfes
manuais e de compactacéo do revestimento.

De modo geral, as etapas de fabricacdo, armazenamento, transporte e aplicacdo do SMA
devem ocorrer de forma integrada, evitando grandes intervalos de tempo e,
consequentemente, perdas excessivas de temperatura. A mistura SMA pode ser utilizada
como camada de rolamento em novas construcdes ou em servicos de manutengdo sobre
pavimentos asfalticos ou de concreto de cimento Portland . De maneira similar aos
procedimentos executivos que precedem a aplicacdo de qualquer revestimento asfaltico,
deve-se realizar a preparacao prévia da superficie que receberd a massa asfaltica. Estes
reparos podem incluir selagem de trincas, remendos e, até mesmo, fresagem e/ou

recapeamento de areas contendo grandes deformacdes permanentes.



O substrato a ser revestido deve estar limpo e seco, assegurando a aderéncia entre as
camadas através de uma pintura de ligacdo, preferencialmente, com emulsdo de asfalto
modificado por polimero, na taxa de 0,5 I/m? , sem diluicdo. A logistica de fabricac&o,
transporte e aplicacdo da massa asfaltica € de fundamental importdncia para que a
vibroacabadora seja alimentada e opere de forma continua, com o objetivo de assegurar a
regularidade transversal e longitudinal da camada de rolamento. A vibroacabadora deve
possuir dispositivos mecéanicos (Tampers) para garantir uma elevada pré-compactacao, em
torno de 88 a 90%. A compactacdo da mistura € realizada imediatamente apés o0 seu
espalhamento com no minimo dois rolos metélicos estaticos tipo Tandem de 10 a 12
toneladas (tdo proximos quanto possivel da vibroacabadora), limitando entre seis a oito o
namero de passadas de cada rolo.

Geralmente, as temperaturas (inicial e final) de compactacdo minima sdo 150°C e 140°C,
respectivamente, porém, recomenda-se estabelecer a faixa ideal de trabalho obtida no
gréafico viscosidade x temperatura em funcdo do tipo de ligante asfaltico empregado.A
utilizacdo de rolos compactadores vibratérios somente é recomendada para temperaturas
elevadas da mistura asfaltica e ap6s a compactacdo com rolo estético tipo Tandem, para
camadas com espessuras superiores a 3 cm. Para camadas com espessuras inferiores a 2
cm, nao se deve utilizar rolos vibratérios, pois podera haver fragmentacao do agregado e/ou
exsudacao do ligante asfaltico. Nao se recomenda a utilizagédo de rolos pneumaticos; parte
da argamassa da mistura SMA adere aos pneus do compactador, causando defeitos na
superficie do revestimento. A NAPA (1999), recomenda que a densidade da mistura SMA
compactada seja no minimo 94% da densidade méxima teérica para a garantia da
impermeabilidade do revestimento. Quando compactadas, as misturas a quente
convencionais apresentam uma reducédo de 20 a 25% na sua espessura de aplicacao; ja a
mistura SMA apresenta um abatimento menor, de 10 a 15% na sua espessura original. A
Figura 1 apresenta aspectos da espessura e da textura superficial do revestimento antes de
sua liberacdo ao trafego. Verifica-se a elevada quantidade de material gratdo (contato grao /

grao) responsavel pela resisténcia a deformacédo permanente da mistura.
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Figura 1: Aspecto da espessura, macrotextura e da matriz pétrea do revestimento SMA

Durante o processo executivo, recomenda-se que sejam realizados controles sistémicos,
cuja freqiéncia devera ser estabelecida pelas especificacbes de servico do 6rgdo
contratante, tais como:
Agregados: composicao granulométrica dos agregados, equivalente de areia, azul de
metileno, indice de forma e abrasado Los Angeles;
Ligante Asfaltico Modificado: penetracdo, ponto de amolecimento e recuperacao elastica;
Fibras: conferéncia do certificado de qualidade do fabricante;
Misturas Usinadas: teor de ligante, composicdo granulométrica, volume de vazios com
ar, vazios no agregado mineral, ensaio de sensibilidade ao escorrimento e de resisténcia
a acdo da agua;
Misturas Aplicadas: grau de compactacdo, macrotextura (ensaio da mancha de areia),
aderéncia (péndulo britdnico — SRT) e QI - irregularidade longitudinal (através do

integrador tipo resposta ou similar).

4. CONCLUSOES

O SMA é um tipo de mistura asfaltica muito empregada na Europa e América do Norte para
vias de trafego intenso e pesado, tendo se mostrado ao longo de sua experiéncia, de mais
de duas décadas, um revestimento de pavimento resistente, duravel e de bom
comportamento funcional relativo a qualidade de rolamento, aumento de aderéncia, reducé
de borrifo, da reflexdo de luzes em pistas molhadas e de ruido, entre outros aspectos.

O SMA é uma mistura de particular resisténcia a deformacédo permanente gracas as suas
caracteristicas volumétricas e de graduacdo descontinua; 0s ensaios mostraram que a
modificacdo dos asfaltos por polimeros do tipo SBS reduz consideravelmente os
afundamentos em trilhas de roda. Verifica-se, entretanto, a elevada sensibilidade a

deformacdo permanente com a variacdo no teor de asfalto modificado com polimero SBS
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(Betuflex B 80/60) dentro da faixa de teores estudados, tendo sido determinante a execucao
dos ensaios no simulador de trafego tipo LPC, na fase de projeto da mistura, para
verificacdo do teor 6timo de ligante. O SMA possui flexibilidade compativel com concretos
asfalticos densos de boa qualidade, refletida pelos ensaios realizados de moédulo de
resiliéncia e resisténcia a tracao.

As fibras de celulose ou de vidro sdo aditivos estabilizadores eficazes para evitar a
segregacao da massa devido a particular graduacdodo SMA e o escorrimento de parte da
argamassa rica em ligante asféltico, durante as operacdes de usinagem, transporte e
aplicacgéo; principalmente as fibras de celulose na forma granular facilitam seu manuseio e
sua adicdo a mistura.

Para as misturas de SMA testadas, ndo foram constatadas perdas referentes a
condicionamento no ensaio AASHTO T-283, mostrando que as misturas ensaiadas sao
muito resistentes a acao deletéria da agua.

Através da avaliacao preliminar das caracteristicas relacionadas a seguran@ do usuario,
observa-se que o revestimento tipo SMA, apresenta, até a publicacdo deste trabalho,
condicdes adequadas de aderéncia e atrito entre a sua superficie e os pneus dos veiculos,
entretanto devera ser monitorado a evolucdo do desempenho do trecho experimental
executado, especialmente quanto a seguranca ao usuario para trafego em baixas
velocidades. A luz dos resultados obtidos na execucdo do trecho experimental na via
Anchieta - pista Sul, na “curva da onga” - km-44 + 400 m, sentido normalmente de descida
de S&o Paulo rumo a Santos, esta tecnologia € perfeitamente factivel a realidade brasileira,
sendo recomendada sua utilizacdo em vias de trafego intenso e pesado, desde que
obedecidos os procedimentos de projeto, executivos e de controle tecnoldgico preconizados
pela NCAT / EAPA e efetuadas as devidas adapta¢des nas usinas usualmente empregadas

para as misturas a quente .
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