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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho € avaliar o comportamento funcional de misturas
asfalticas do tipo drenante (BBDr) e muito delgada (BBTM), a partir dos principios da
metodologia francesa para formulagdo de misturas asfalticas. Tém-se como
caracteristicas funcionais a propiciagdo do conforto e da seguranga ao usuario, a
partir da garantia de boa condigdo de rugosidade superficial; do escoamento em
tempo habil, seja superficialmente seja por percolagdo, da agua precipitada sobre a
estrutura do pavimento, evitando fenébmenos como: hidroplanagem e o efeito spray,
0 que contribui para a obtencdo de adequada aderéncia ao conjunto pneu-
pavimento, e; de resisténcia ao acumulo progressivo de deformacgdes irreversiveis,
mais conhecidas como deformacgédo permanente. Auxiliam ainda, em campo, as
camadas asfalticas estruturais no que diz respeito a protecdo dos agentes
intempéricos, sobretudo a radiagao solar. A formulagdo das curvas granulométricas
foi concebida a partir do método tedrico, utilizando a Equacédo de Fuller-Talbot,
fracionando as particulas granulares a cada diametro de peneira isoladamente, em
razao da racionalidade e precisdo com que € definida a curva granulométrica por
esta metodologia. Como referéncia, foram utilizadas curvas aplicadas em obras
publicas na Franga e na Bélgica, porém, adaptando-as de acordo com as peneiras
disponiveis no Brasil. Foi utilizada uma matriz de ligante asfaltico 50/70 (0,1mm)
modificado com 4% de polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), para assegurar
maior estabilidade mecanica no contato direto entre as fragdes grossas e finas das
curvas granulométricas, devido a auséncia de fragbes no intervalo 2/6mm,
caracteristico de misturas do tipo BBDr e BBTM, permitindo assim aumentar a
resisténcia em relacdo as deformagdes permanentes e a desagregacédo causadas
pela solicitagdo dindmica do trafego. Foram executados os ensaios de habilidade de
compactagao com a Prensa de Cisalhamento Giratorio (PCG), resisténcia a agdo da
agua (Duriez a 18°C), deformacédo permanente, além de permeabilidade para a
mistura BBDr, e mancha de areia e drenabilidade para a mistura BBTM. Os
resultados indicam que as formulagbes propostas atendem as caracteristicas
funcionais necessarias para aplicagdo em estruturas de pavimento, garantindo ao
usuario o atendimento da trilogia: conforto, seguranga e economia de custos.

Palavras-chave: Caracteristicas funcionais; BBDr; BBTM.



ABSTRACT

The main aim of this research is to evaluate the functional behavior of asphalt mixes
such as porous (BBDr) and ultra-thin (BBTM), taking into account French principles
for asphalt mix formulation. It can be cited as functional characteristics the providing
of comfort and safety to the users, the guarantee of good surface roughness; the
timely run off, either superficially or by seepage, of the rainfall over pavement
structures, avoiding the occurrence of phenomena so-called hydroplaning and spray
effect, which contributes for obtaining suitable adhesion to tire-pavement set and to
resist the progressive accumulation of irreversible strains, known as rutting. After
applied in pavement structures, these mixes also assist structural asphalt layers with
regards the protection against climate agents, mainly solar radiation. Desing of
gradation curves was based on a theoretical method, using Fuller-Talbot equation, in
which granular particles were discretized at each particular mesh diameter of the
sieve set chosen, inferring more rationality and accuracy to the procedure. As
reference, it was selected gradation curves applied in public works in French and in
Belgium, however, with some adaptations to comprise sieve meshes available in
Brazil. It was also used an asphalt binder of penetration 50/70 (0.1mm) modified with
4% of Styrene-Butadiene-Styrene (SBS), in order to assure better mechanical
stability between coarse and small granular fractions of the gradation curves, due the
existence of 2/6mm gap, which is a characteristic of BBDr and BBTM mixes, allowing
also to increase the rutting and stripping resistance. They were carried out tests such
as: compacting ability with Shear Compacting Press, resistance to action of water
(Duriez at 18°C) and to rutting, besides permeability for BBDr, sand path and
drainability to BBTM. The results obtained indicate the proposed formulations fit the
functional characteristics needed for application in pavement structures,
guaranteeing the attendance of the trilogy comfort, safety and cost economy to the
users.

Key-words: Functional characteristics; BBDr; BBTM.
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1.  INTRODUGAO

Esse capitulo apresenta um panorama geral referente as consideragdes e
motivagdes para a realizacdo da pesquisa, bem como a organizagcdo das etapas

executivas.

1.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A pavimentagdo de vias possui 0 propésito de garantir melhores condigbes
de trafegabilidade aos seus usuarios. Ao passar dos anos, as técnicas de execugao
dos pavimentos evoluiram bastante, porém, as necessidades da sociedade também
se tornaram mais exigentes. De acordo com Barra (2009), os revestimentos
asfalticos devem garantir as condigbes basicas de seguranga, conforto e economia
de custos aos usuarios.

A flexibilidade do modal rodoviario € o grande atrativo para o
desenvolvimento desse ramo de transporte. Ballou (2008) infere que a facilidade na
definicdo de origem e destino de cargas e passageiros, aliada a frequéncia e a
disponibilidade dos servigos, favorece ao incentivo dos 6rgaos publicos por este
segmento de transporte. Segundo o IBGE (2019), a regiao Centro-Sul do Brasil
dispde da maior concentracdo de vias de transporte rodoviario e, mesmo possuindo
uma distribuigdo desigual no territorio nacional, a maior praticidade no escoamento
da frota e a densidade da malha viaria, em relagdo aos outros modais, garante a
predominancia desse tipo de transporte. Em relagdo ao transporte de cargas, dados
da CNT (2019) afirmam que no Brasil aproximadamente 61% é realizado por meio
do sistema rodoviario, ja no transporte de passageiros o percentual chega a 95%.

Em razdo da grande movimentacdo de veiculos nas rodovias é
imprescindivel que estas apresentem condicbes adequadas para a trafegabilidade,
tanto nos periodos diurnos, noturnos e até mesmo em condigbes climaticas
adversas. Para isso, deve-se garantir geometria compativel com a classe da via,
sinalizagdo viaria de boa qualidade, drenabilidade das aguas pluviais, boa
visibilidade e, consequentemente, adequada aderéncia pneu-pavimento. Esses sao
os elementos basicos que visam minimizar os riscos de acidentes. Entretanto, nem
sempre estas condigcdes sao oferecidas aos usuarios, visto que de acordo com o

MTPA (2018) aproximadamente 6.243 pessoas perderam suas vidas em acidentes



de transito somente em rodoviarias federais no ano de 2017, e essas situagdes
tornam-se mais precarias em momentos chuvosos.

Esses acidentes podem ter diferentes causas, porém entre as mais
frequentes se encontram a falta de atencéo a condugao, velocidade incompativel e
ingestdao de alcool. Contudo, as condigdes das vias também podem favorecer o
acontecimento de acidente, sendo por irregularidades ou excesso de agua sobre a
camada de rolamento. Segundo o MTPA (2018) 4,7% dos acidentes acontece em
razao da falta de aderéncia entre o pneu e o pavimento.

As misturas asfalticas convencionais sao projetas para propiciar resisténcia
compativel as solicitagbes dinamicas impostas pela passagem dos veiculos e
também para garantir que a aguas pluviais nao infiltrem para as camadas de base e
sub-base, o que com o passar do tempo provocaria uma perda de suporte do
pavimento (HAMLAT, 2007). Outro ponto que promove elevacgao do nivel de servigo
da via € a constante manutencdo da camada de rolamento, com o intuito de
minimizar irregularidades e garantir uma rugosidade adequada.

Desse modo, os revestimentos estruturais sdo definidos a partir do processo
de dimensionamento que considera a acdo das cargas, tensdoes e deformagdes
atuantes na camada de rolamento. Ja as misturas funcionais sdo formuladas com o
objetivo de assegurar melhores condigdes de seguranga e conforto aos usuarios, e
visam avaliar as condi¢cbes de aplicagdo em campo e garantir os parametros a qual
foram propostas.

Assim, para que seja fomentada a melhoria dos indicadores relacionados a
macrotextura e remogado da lamina de agua em condi¢gdes de chuva, devem-se
envidar esforcos na formulagdo de misturas asfalticas funcionais, pois além de
protegerem as camadas estruturais da agado direta das intempéries, contribuindo
para o aumento de sua vida util, propiciam o contato direto do conjunto pneu-
pavimento, sendo assim os responsaveis pelo atendimento da trilogia mencionada
no inicio desta introducgao.

Neste contexto, o presente trabalho desenvolveu e avaliou formulagdes de
misturas asfalticas drenantes (do francés Béton Bitumineux Drainante - BBDr) e
muito delgadas (do francés Béton Bitumineux Trés Mince - BBTM), com o objetivo de
verificar o desempenho de suas caracteristicas funcionais, como capacidade de
escoamento de aguas pluviais, rugosidade superficial e resisténcia a deformacéao

permanente, a fim de que possam ser difundidas nas solugdes de pavimentagao no



Estado de Santa Catarina, especialmente na regido Norte, a qual dispbe de

elevados niveis anuais de pluviometria.

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos estabelecidos para esta pesquisa sao:

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar, em ambito laboratorial, o comportamento funcional das misturas
asfalticas drenantes (BBDr) e muito delgadas (BBTM) a partir dos principios

conceptivos da metodologia francesa de formulagéo.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja alcangado, os objetivos especificos tragados

sdo0 0s seguintes:

a) Definir a metodologia de concepg¢do, bem como a composi¢cao das
curvas granulométricas das misturas asfalticas;

b) Verificar a habilidade de compactagao das misturas asfalticas com a
utilizacao da Prensa de Compactacao Giratéria (PCG), a partir da analise do
teor de vazios das formulacoes;

c) Avaliar a resisténcia a acdo da agua no ensaio de Duriez;

d) Avaliar a resisténcia ao afundamento na trilha de roda a partir do
ensaio de deformacgao permanente;

e) Verificar a capacidade de escoamento das aguas e do nivel de
rugosidade superficiais, a partir dos ensaios de permeabilidade para as
misturas BBDr, e mancha de areia e drenabilidade para as misturas do tipo
BBTM;

f)  Definir, em fungao dos niveis de classificagdo da metodologia francesa
de formulacdo, bem como dos critérios funcionais adotados, qual o teor mais

de ligante mais adequado para cada tipo de mistura asfaltica formulada.



1.3. PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

A partir da pesquisa realizada por Unisesky (2018), acerca da proposigao de
formulacdes para aplicagcdes de misturas asfalticas do tipo BBDr e BBTM para a
regido de Joinville, Santa Catarina, verificou-se a necessidade de se perscrutar mais
profundamente o comportamento funcional destes materiais, a partir da metodologia
de formulacdo francesa, escolhida pela sua reconhecida estreita e comprovada
relagcdo campo/laboratério (MANUEL LPC, 2007), além de ser considerada pioneira
no estudo destas misturas no mundo.

Foram utilizadas como referéncia duas formulagdes granulométricas
aplicadas em condi¢des praticas, sendo a mistura BBDr na cidade de Lille, no norte
da Franca, enquanto que a mistura BBTM na cidade de Hainaut, no oeste da
Bélgica. Porém, ambas as formulagdes foram adaptadas de acordo com a
distribuicdo de peneiras disponiveis, aliada as caracteristicas dos materiais da
regidao metropolitana de Joinville.

Os materiais foram fornecidos por empresas parceiras do Laboratério de
Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentagao (LDTPav), localizado no Campus
Joinville da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sendo os granulares
disponibilizados pela empresa Rudnick Minérios Ltda., de Joinville-SC, enquanto que
o ligante betuminoso foi disponibilizado pela CBB Asfaltos, localizada na cidade de
Curitiba-PR.

Para os granulares, foram considerados os estudos ja realizados pela
mesma fonte de materiais. O cimento asfaltico de petroleo (CAP) usado é o
POLIFLEX 60/85, modificado com a adi¢cao de 4% do polimero Estireno-Butadieno-
Estireno (SBS), com o intuito de melhorar o componente elastico do ligante
betuminoso, tornando as misturas asfalticas capazes de resistir melhor a
deformacéo permanente.

A partir das observagdes dos resultados obtidos e recomendacgdes propostas
na pesquisa de Unisesky (2018), foram definidos os seguintes teores de ligante
betuminoso para serem testados nas formulagbes das misturas propostas, a saber:
3,58%, 3,90%, 4,22% e 4,54% para a mistura BBDr e; 4,22%, 4,54% e 4,86% para a
mistura BBTM, em que a sequéncia de ensaios executados se encontram ilustrados

no fluxograma apresentado na Figura 1.



Figura 1 - Fluxograma para alcancar os objetivos da pesquisa.
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Fonte: Autora (2019).

1.4. DELIMITACAO DO ESPAGO E DA PESQUISA

E importante esclarecer que a execugdo desta pesquisa abrange
unicamente o ambito laboratorial, ndo sendo objeto de estudo andlises realizadas
em campo.

O desenvolvimento das etapas do trabalho compreendeu as instalagdes do
Laboratério de Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacdo (LDTPav) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), mais especificamente no Campus
do Centro Tecnolégico de Joinville (CTJ), e no Laboratério de Técnicas de
Pavimentagéo (LTP) da Universidade de Sao Paulo (USP).

No LDTPav foi realizado todo o procedimento de peneiramento e separagao
de amostras, bem como a determinagdo das massas volumétricas reais (MVR) e da
resisténcia a agao da agua no ensaio de Duriez a 18°C para as misturas asfalticas,

enquanto no LTP foram executados os demais ensaios apresentados na Figura 1.



1.5. IMPORTANCIA DO TEMA: JUSTIFICATIVA

A avaliagédo das caracteristicas funcionais das misturas asfalticas tem grande
pertinéncia em fungdo das condigdes climaticas apresentadas na regido Norte do
Estado de Santa Catarina, mais especificamente na cidade de Joinville. A regido Sul
do Brasil possui clima temperado, ou seja, tem estagdes do ano bem definidas,
apresentando altas temperaturas no verao e baixas temperaturas no inverno. De
modo geral, possui um histérico de elevada pluviosidade, visto que no ano de 2019
apresentou um acumulo médio superior a 200mm de precipitagdo (INMET, 2020).

De acordo com Meurer Filho (2001), o uso de misturas asfalticas drenantes
(BBDr) no Brasil elevara significativamente o nivel de qualidade dos pavimentos e,
por consequéncia, propiciara maior seguranga aos usuarios, dado o aumento da
aderéncia no conjunto pneu-pavimento, menor projecdo do spray de agua pela
passagem dos veiculos e maior visibilidade em condi¢cdes noturnas. Essas situagdes
serdo de crucial importancia para reduzir os niveis de acidentes ocasionados pela
hidroplanagem, principalmente em veiculos de passeio.

Segundo Brosseaud (1999), a tecnologia aplicada em misturas asfalticas
muito delgadas (BBTM) associa 6timas propriedades mecanicas e de aderéncia,
ocasionando maior seguranga aos usuarios nas situagbes de trafego em pista
molhada. As condigbes de conforto também sdo asseguradas principalmente por
meio da redugao dos ruidos e da minimizagao das irregularidades na camada de
rolamento.

A existéncia de camadas funcionais em pavimentos asfalticos, além das
propriedades particulares de cada mistura, também favorece a protecido das
camadas estruturantes da acao do intemperismo e do desgaste ocasionado pela
passagem dos veiculos. Assim pode-se inferir que as misturas asfalticas funcionais
apresentam uma solucdo mais econdmica de manutencdo, em razdao da sua
pequena espessura de aplicacdo, permitindo a maior durabilidade da estrutura do
pavimento.

Portanto, a realizacdo desta pesquisa oportuniza-se uma maior transmissao
de conhecimento sobre as propriedades das misturas asfalticas funcionais e as suas
condicbes de aplicagdo. Espera-se que com a maior disseminagao dessas

informacodes, seja possivel conscientizar os empresarios deste setor, da importancia



de investimentos em tecnologias desse porte para proporcionar melhores condi¢des

de segurancga, conforto e economia as rodovias nacionais.

1.6. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introdugdo do tema da pesquisa, apresentando justificativa,

objetivos e procedimentos para a sua execugao.

Capitulo 2: Apresenta as definigdes e principais caracteristicas das misturas
BBDr e BBTM.

Capitulo 3: Expbe consideragdes sobre a formulagdo de misturas asfalticas,
ilustrando os principais métodos utilizados e as particularidades das misturas

asfalticas concebidas para esta pesquisa.

Capitulo 4: Discorre sobre o fendmeno da deformacdo permanente,

apresentando suas principais caracteristicas e os parametros que o influenciam.

Capitulo 5: Trata dos materiais e métodos utilizados para a realizagéo da

pesquisa, apresentando os principios técnicos dos ensaios executados.

Capitulo 6: Apresenta os resultados obtidos e a respectiva discussao

técnica.

Capitulo 7: Apresenta as conclusbes da pesquisa realizada e propde

recomendacgdes para trabalhos futuros.



2. MISTURAS ASFALTICAS

Este capitulo apresenta os conceitos basicos sobre as misturas asfalticas,
expondo a configuragdo de sua estrutura fisica e as principais caracteristicas dos

revestimentos betuminosos.

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Os pavimentos asfalticos tém sua estrutura formada por camadas com
espessuras finitas assentes sobre uma camada teoricamente infinita, essa
denominada subleito. Estas camadas estruturais possuem diferentes niveis de
resisténcia, sendo maiores quanto mais préximos a superficie (DNIT, 2006a). A

Figura 2 ilustra a composi¢ao de um pavimento asfaltico.

Figura 2 — Estrutura convencional de um pavimento asfaltico.

REVESTIMENTO

Fonte: Autora (2019)

Como pode ser visualizado na Figura 2, a camada de revestimento é
responsavel por suportar e transferir os esforcos do pneu as demais camadas, esta
€ normalmente formada por concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).

As misturas asfalticas sao estruturas originadas da jungcéo de agregados
pétreos com o ligante betuminoso, podendo ser necessarias incorporagbes de
aditivos ou adigdes.

O processo de formacao da mistura asfaltica esta associado a determinacao
da granulometria adequada para a composi¢ao de um esqueleto mineral, esse é

constituido de agregados pétreos em diferentes tamanhos e em proporgdes



diferentes, capaz de resistir aos esforgos solicitantes. Na elaboragdo de uma curva
granulométrica é fundamental avaliar a finalidade do revestimento asfaltico, para
assim obter o maximo desempenho possivel. Portanto, a analise das caracteristicas
do trafego e do pavimento é imprescindivel para guiar o projetista para a melhor

alternativa.

2.2. MISTURAS ASFALTICAS FUNCIONAIS

A definicao de misturas asfalticas funcionais esta diretamente relacionada as
condi¢des de aplicagao desse tipo de revestimento, pois as mesmas nao tém como
finalidade proporcionar resisténcia ao pavimento, e sim favorecer a manutengao e
trafegabilidade nas rodovias. Entre as suas principais caracteristicas estdo a
geracao de condigdes mais seguras e confortaveis aos usuarios; e a protecao do
revestimento asfaltico estrutural.

Tanto que no dimensionamento francés de pavimentos, as misturas
asfalticas funcionais como BBDr e BBTM ndo sao avaliadas nos niveis de
resisténcia do médulo complexo e da fadiga, pois as mesmas nao possuem carater
estrutural no pavimento. Desse modo, sdo apenas analisadas as caracteristicas
especificas de cada mistura e as suas propriedades relacionadas a adaptagao em
campo.

A seguir serdo apresentados os principais conceitos das misturas BBDr e
BBTM.

2.2.1. Misturas Asfalticas Drenantes (BBDr)

A partir do ano de 1930, nos Estados Unidos da América, iniciaram os
estudos voltados as misturas asfalticas que apresentassem elevado teor de vazios,
com o objetivo de favorecer a aderéncia entre pneu e pavimento em condi¢des
climaticas desfavoraveis. Até aquele momento nao se tinha como a finalidade de
conduzir as aguas superficiais e, sim, somente a alteracdo da macrotextura dos
revestimentos asfalticos (MEURER FILHO, 2001).

Entretanto, somente a partir dos anos 50 as primeiras aplicacdes desse tipo
de revestimento foram realizadas, sendo as caracteristicas desses materiais muito

similares ao tratamento superficial. A usinagem da mistura favorecia uma melhor
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coesao do revestimento, porém era comum a desagregacdo ou afundamento de
trilhas de roda (CAMPOS, 1998).

Ja as pesquisas com o intuito de realizar a drenabilidade das aguas sobre os
pavimentos asfalticos comecaram a partir do ano de 1984 na Franga, € no ano de
1991 ja haviam sido langados normas que padronizavam a utilizagdo de misturas
denominadas Bétons Bitumineux Drainants (BBDr) (OBSERVATOIRE DES
TECHNIQUES DE CHAUSSEES, 1997).

Segundo Meurer Filho (2001), os pavimentos drenantes evoluiram muito aos
longos dos anos e todo esse desenvolvimento foi sempre motivado pelo grande
esforco internacional, para aprimorar as caracteristicas superficiais dos pavimentos e
proporcionar condi¢dées mais seguras aos usuarios. Assim, a definicdo dos
parametros adequados para a producao de uma mistura asfaltica com drenabilidade
suficiente para conduzir as aguas superficiais exigiram muitos estudos,
principalmente voltados para a aperfeicoamento dos conhecimentos dos ligantes
betuminosos, pois a estabilidade das misturas drenantes eram comprometidas em
virtude da ma adeséao entre ligante e agregado (AZZOUT et al., 1994).

O avancgo em revestimentos asfalticos drenantes proporcionou uma inversao
no fendmeno de escoamento das aguas pluviais. A impermeabilidade das camadas
estruturais do pavimento n&o sofrera alteragdes, porém, a condugdo das aguas
superficiais que acontecia preferencialmente pelos canais das esculturas dos pneus
e pelas reentrancias da macrotextura dos revestimentos passou a ocorrer a partir da
infiltragéo vertical no corpo do revestimento (MOMM, 1998; MEURER FILHO, 2001).

Desse modo, a estruturagdo de um pavimento asfaltico drenante é a
composicao de uma camada asfaltica drenante sobre a camada de revestimento
betuminoso estrutural e impermeavel. Todavia, devido ao elevado percentual de
vazios comunicantes existentes nesse tipo de revestimento, é gerada uma malha de
canais internos capazes de conduzir as aguas superficiais dos pavimentos para o
interior da camada. Com o acumulo de agua na camada drenante, esta tende a se
concentrar na interface entre o revestimento impermeavel e o revestimento
drenante, assim se forma uma zona saturada em que a percolagao da agua é mais
lenta e ocorre em razéo da inclinagao do revestimento estrutural. A Figura 3 ilustra a

estrutura de um pavimento drenante (GNCDS, 1996).
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Figura 3 — Estrutura de um pavimento com revestimento drenante.
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Fonte: Autora (2019)

A aplicagao dos revestimentos asfalticos se difundiu por diversos paises,
porém é possivel identificar duas tendéncias principais de aplicacdo: a americana e
a europeia.

Também difundida com a denominacdo de camada porosa de atrito, as
misturas drenantes formuladas pelo método americano possuem propriedades
amplamente direcionadas para o0 escoamento das aguas superficiais,
proporcionando um ganho de aderéncia. Ja as caracteristicas de acustica e
escoamento interno no revestimento sdo menos relevantes. A granulometria da
mistura apresenta didmetro maximo de 10mm, a descontinuidade € geralmente
localizada entre a peneira de abertura 2mm e 7mm, e o teor de ligante betuminoso &
entre 6 a 7%. As aplicacbes desse tipo de revestimento se encontram em camadas
de 20mm (PORTO, 1999).

Normalmente, os concretos asfalticos drenantes sdo aplicados em
espessura 40mm, e a tendéncia europeia define um teor de vazios maior ou igual a
20%, isto com o intuito de favorecer a drenabilidade e a estocagem das aguas
pluviais. A intengdo € ampliar os numeros de canais comunicantes no interior do
revestimento e proporcionar a eliminagado da lamina d’agua sobre a superficie, por

consequéncia, ha um aumento da aderéncia entre pneu e pavimento. Outro ponto
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importante nas misturas drenantes europeias é a busca pela redugdo do spray
(projecéo de agua em virtude da alta velocidade), a melhora na propagacédo de
ruidos ocasionados pelo trafego e a redugao da reflexdo de luzes dos fardis sobre o
pavimento. Essas sdo condigbes que promovem maior seguranga e conforto aos
usuarios, permitindo manter as velocidades diretrizes mesmo em situagdes de pista
molhada (FAURE, 1991 apud CAMPQOS, 1998). A Figura 4 ilustra o acumulo de agua

no interior do revestimento drenante.

Figura 4 — Acumulo de agua no revestimento drenante.

A agua da chuva infiltra no
revestimento drenante e se
actmula na interface com
a camada asfaltica densa

Fonte: Autora (2019)

A nomenclatura das misturas asfalticas drenantes ¢é, geralmente,
convencionada pela sua variacdo granulométrica como, por exemplo, em uma
mistura 0/10mm os agregados pétreos possuem tamanhos entre Omm e 10mm. O
gap da mistura é expresso do mesmo modo, porém este representa as fragdes de
agregados retirados da mistura (MOMM, 2000). A Figura 5 apresenta a diferenca

visual entre uma camada asfaltica densa e um revestimento drenante.
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Figura 5 — Superficie de um revestimento convencional e drenante.
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Fonte: Adaptado de Dumke (2005).

De acordo com Meurer Filho (2001), no Brasil foram realizados alguns
trechos em carater experimental:
a) Na Rodovia Bandeirante, na pista norte do Km 76 ao 76+250, em S&o
Paulo;
b) Na Rodovia Presidente Dutra (BR — 116), préximo ao acesso do
municipio de Guarulhos; e
c) Rodovia BR 101, na pista esquerda entre os Km 10 e 11, préximo ao

municipio de Joinville.

Nao foi possivel localizar maiores informacgdes referente a execugao e a
manutengdo dos trechos executados no Estado de S&o Paulo, porém, o trecho
executado no Estado de Santa Catarina tem aproximadamente 6000 metros
quadrados, sendo 600 metros de extensdo e 8,30 metros de largura, a espessura
utilizada foi de 30mm, o teor de ligante préximo a 3,60% e o percentual de vazios em
18,36%.

Atualmente, no trecho experimental realizado na regido de Joinville ndo é
possivel identificar nenhuma das caracteristicas da camada drenante, a mesma
pode ter sido substituida ou até mesmo nao apresentar mais funcionalidade em
virtude da falta de manutengao. Entretanto, em conversa com moradores da regiao
foi constado que apdés a execugdo da camada drenante, as condicbes de
trafegabilidade no trecho melhoraram bastante, pois foi identificado redugdo do

spray e menor reflexao de luzes em condigdes de pista molhada. A Figura 6 ilustra a
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camada apoOs ser executada e a Figura 7 apresenta a situagdo atual do mesmo

trecho.

Figura 6 — Trecho com aplicacdo de revestimento drenante no ano 2000.

Fonte: Meurer Filho (2001).

Figura 7 — Trecho com aplica¢ao do revestimento drenante no ano de 2019.

Fonte: Autora (2019).

A aplicagdo de uma mistura asfaltica drenante segue os procedimentos
comuns da rotina da pavimentagado, entretanto, alguns aspectos devem sem muito
bem controlados para garantir adequadas condi¢ées de usinagem, transporte e
execucao da mesma.

A elevada vibragdo a que as misturas asfalticas sao submetidas durante o
transporte do material, também é um fator que proporciona uma perda de qualidade

do revestimento drenante. Desse modo é fundamental que sejam todas precaugdes
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de com o objetivo de evitar as vibracdes excessivas, e em dentro das possibilidades,
€ fundamental avaliar as condicbes da mistura apdés o transporte (ORUE-
ECHEVARRIA et al., 1997).

A massa asfaltica drenante deve ser aplicada sobre uma camada plana (sem
deformagdes) visando a redugcédo do acumulo de agua e facilitando o escoamento a
partir da declividade natural do pavimento, e com impermeabilidade suficiente que
possa impedir a infiltracdo de agua para a sub-base e base do pavimento (PORTO,
1999). Ja o espalhamento da camada drenante segue a mesma metodologia das
demais camadas asfalticas, entretanto, no processo de compactagcao sdo apenas
utilizados rolos compactadores lisos e sem vibragao, isto ocorre para evitar a fratura
dos agregados. Ja a auséncia da compactagdo pelo rolo combinado de pneus é
ocasionada pela falta de coesdo e, por consequéncia, a adesdo da massa nos
pneus (HEYSTRAETEN e MORAUX, 1990).

Segundo a Norma Francesa AFNOR NF EN 13108-7 (2006), os parametros

normativos das misturas asfalticas drenantes sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros normativos BBDr.

Mistura Pontos de Controle .
L . PCG (% Vazios)
Asfaltica Granulométrico (%)
500 Duriez Permeabilidade Deformagio
Dmax 40 giros ) (%) (cml/s)* Permanente
BBDr 2mm  0,063mm giros
(mm) . . .
min  max  min
0/6mm
20 26 14 >0,8
Classe 1
0/6mm
26 30 20 21,2
Classe 2
90100 5-25 2-10 =80 -
0/10mm
20 26 14 =20,8
Classe 1
0/10mm
26 30 20 21,2
Classe 2

*Parametro definido pelo MANUEL LPC (2007)
Fonte: AFNOR NF EN 13108-7 (2006).

E comum o pensamento que a vida util das misturas asfalticas drenantes é
inferior ao das misturas asfalticas convencionais, devido a aceleracdo do

envelhecimento do ligante betuminoso que se encontra mais exposto as intempéries,
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entretanto, de acordo com Bonnot (1997), a elevada espessura do filme que envolve
0s agregados, proporciona maior resisténcia e equipara a vida util a de uma mistura
drenante bem formulada a uma mistura densa. Outro ponto positivo € que as
misturas drenantes tém apresentado excelente resisténcia a formacao de trilhas de
roda.

Em virtude do elevado teor de vazios e, por consequéncia, a reducao da
estabilidade é aconselhavel a ndo aplicacdo de revestimentos drenantes em locais
que ocorrem grandes esforgos tangenciais, por exemplo, rotatérias e curvas com
pequenos raios. Locais com velocidade de projeto de até 60 km/h ou mudancgas
bruscas de velocidade também sido desencorajadas devido ao risco elevado de
desagregacao ou colmatagdo (PORTO, 1999).

O fendmeno que atua diretamente na redugcao da vida util dos pavimentos
drenantes é a colmatagdo, essa influéncia diretamente na qualidade drenante e
acustica do pavimento. Desse modo € imprescindivel que sejam levados em
consideragdao a quantidade de poluentes no local de aplicacdo, o tamanho e
estruturas de vazios existes na mistura, a declividade da camada subjacente e a
velocidade do trafego, para retardar as intervengbes de manutengcdo sobre a
camada drenante (BOCHOVE e GORKEN, 1997).

O processo mais usual de manutencdo das camadas drenantes € o
jateamento de agua sob alta pressdo. Normalmente, os equipamentos empregados
apresentam um sistema recirculagdo da agua e executam o jateamento, aspiracao e
filtracdo da agua (MEURER FILHO, 2001). Segundo Raz (1997) é usual o limite
maximo de um ano de uso para que ocorra a primeira intervencdo de manutengao,
sendo que algumas pesquisas ja apresentaram resultados de que é possivel reverter
50% da perda de permeabilidade neste mesmo periodo, e pode chegar a 70%
durante os demais procedimentos realizados.

Por fim, pode-se concluir com o sabio pensamento de Brosseaud e Roche
(1997c), ao fim da vida util (mecéanica ou de caracteristicas de superficie) é
conveniente a realizagdo de uma restauracdo geral da camada visando
reestabelecer as condicbes de seguranga aos usuarios. Isso deve ocorrer
independentemente do tipo de procedimento que sera empregado, seja por

substituicdo da camada, seja por recapeamento dela.
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2.2.2. Misturas Asfalticas Muito Delgadas (BBTM)

O Beton Bitumineux Trés Mince (BBTM) foi desenvolvido a partir do ano de
1984 na Frangca com o objetivo de proporcionar maior conforto e seguranca aos
usuarios. A partir de 1986, as aplicagcdes desse tipo de revestimento cresceram
muito em virtude do concurso de inovagdes tecnoldgicas que foi desenvolvido pelos
orgaos franceses, no qual o BBTM com adigao de fibras foi campeédo (FERREIRA,
2006).

Segundo Brosseaud et al., (1997b), a malha viaria francesa possuia 110
milhées de metros quadrados de rodovias com aplicacdo de BBTM até o ano de
1997, sendo que aproximadamente 90 milhdes de metros quadrados foram
executados no periodo de 1989 a 1994. Ja no ano de 2002, aproximadamente 1/3
das autoestradas e 1/4 da rede viaria nacional francesa eram revestidas com BBTM,
somando um montante de 300 milhées de metros quadrados.

Em consequéncia dos diversos exemplos de sucesso com a aplicagao do
BBTM, diversos paises europeus passaram a utilizar essa tecnologia. Tanto que na
Suica e Gra-Bretanha foram desenvolvidas especificagbes que recomendam a
aplicacao desse tipo de revestimento em rodovias de trafego pesado (BROSSEAUD,
2002a).

O BBTM ¢ definidko como uma mistura asfaltica com distribuicdo
granulométrica descontinua, sendo este revestimento aplicado em camadas muito
delgadas. Essa solugdo € empregada com o objetivo de proporcionar melhores
condigdes superficiais de trafegabilidade, além de auxiliar na protecdo das camadas
estruturais. Segundo Brosseaud (1999), essa tecnologia proporciona excelentes
propriedades mecanicas e de aderéncia, favorecendo a seguranca até mesmo em
condigbes de pista molhada, e melhorando o conforto ao usuario a partir da
atenuacao das irregularidades e reducéo de ruidos.

De acordo com a Norma Francesa AFNOR XP P 98 137 (2001), o BBTM é
uma mistura asfaltica que se caracteriza por possuir de 70 a 80 % por cento de
agregados graudos em sua formulagdo, também por possuir uma granulometria
descontinua é considerado um revestimento semipermeavel a permeavel. Sua
espessura de aplicagao varia entre 20 a 30mm, e apesar da execucdo de uma
camada tdo delgada é possivel a adigao de fibras ou aditivos modificadores de

ligantes.
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Normalmente, em rodovias de trafego pesado, a utilizagdo de BBTM
necessita que em sua formulagdo sejam incorporados ligantes modificados, com o
intuito de proporcionar maior estabilidade a mistura e, por consequéncia, assegurar
maior resisténcia mecanica em situacdes com esforcos de maior porte envolvidos. A
Figura 8 apresenta a ilustragcdo de um corpo de prova extraido de um pavimento
com camada de BBTM.

Figura 8 — Corpo de prova de uma estrutura composta por BBTM.

Fonte: Ferreira (2006).

A classificagdo do BBTM considera varios parametros: a percentagem de
vazios, o diametro maximo e/ou a descontinuidade da mistura e o tipo de ligante
utilizado. A Tabela 2 apresenta os parametros normativos para as misturas muito
delgadas.
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Tabela 2 — Pardmetro normativos BBTM.

Mistura Pontos de Controle
. . PCG Deformacao
Asfaltica Granulométrico (%) Duriez
Permanente
Dmax 25 giros (%)
BBTM 2mm  0,063mm (%)
(mm) min max
0/6mm Classe1 A 90-100 25-35 7-9 12 19
0/6mm Classe1B 90-100 15-25 4-6 12 19
0/6mm Classe2 A 90-100 25-35 7-9 20 25
0/6mm Classe2B 90-100 15-25 4-6 20 25 575 <15
0/10mm Classe1 A 90-100 25-35 7-9 10 17 - 3.000 ciclos
0/10mm Classe1 B 90-100 15-25 4-6 10 17
0/10mm Classe2 A 90-100 25-35 7-9 18 25
0/10mm Classe2B 90-100 15-25 4-6 18 25

Fonte: AFNOR NF EN 13108-2 (2006).

- Didmetro maximo e descontinuidade:
a) 0/6mm e 0/10mm (graduacdes).

b) 2/4 e 2/6 (descontinuidades mais utilizadas).

- Natureza do ligante:
a) Convencional.
b) Modificado por polimeros (SBS, SBR e EVA).

As misturas classe 2 apresentam uma descontinuidade mais acentuada e,
por consequéncia, possuem caracteristicas mais proximas as misturas asfalticas
drenantes, sendo que para estas € fundamental a utilizagdo de ligantes modificados.
Alguns estudos ja comprovaram que a modificacdo dos ligantes betuminosos por
polimeros proporciona maior seguranga em relagdo ao arrancamento dos
agregados, e com o objetivo de garantir boas condigdes de aplicagdo as normas
francesas estabelecem o uso deste tipo de aglutinante é imprescindivel para
fornecer melhor condi¢cbes de coesao ao BBTM.

A adicdo de modificadores, como por exemplo os polimeros, proporcionam
ao ligante betuminoso, alteragbes em suas propriedades como menor
susceptibilidade a oxidacdo, aumento do ponto anel e bola e da viscosidade,

aumento da recuperacao elastica e ductilidade, reducao da penetragcao e do fluxo
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viscoso. Assim, as misturas asfalticas passaram a apresentar menor susceptibilidade
térmica em altas temperaturas que proporciona a redugdo da deformacéao
permanente, também é reduzida a rigidez mecénica a baixa temperatura e, por
consequéncia, menor a probabilidade ao trincamento do revestimento. (PINHEIRO;
SOARES; LEITE, 2003).

Ja as misturas de classe 1 sdo normalmente compostas com graduacao
0/10mm e descontinuidade 2/6, ou graduacado 0/6mm e descontinuidade 2/4, sendo
que o uso do BBTM com graduagdo 0/6mm tem se ampliado consideravelmente
devido aos baixos niveis de ruidos produzidos pela passagem do trafego.

Segundo Brosseaud et al. (1997a), as propriedades particulares de cada
dosagem de BBTM séo apresentadas a seguir:

- Classe 1

a) Graduagado 0/10mm: Essa formulagao possui boa rugosidade, com altura
meédia de areia entre 1,0 a 1,3mm, e, portanto, também 6timas condi¢cdes
de aderéncia. O coeficiente de atrito longitudinal & considerado satisfatorio
até mesmo em condi¢des de trafegabilidade em altas velocidades, porém
o nivel de ruido produzido sob o pavimento é elevado, em virtude da baixa
propagacao do som no interior da camada.

b) Graduagao 0/6mm: Tem por caracteristica um aspecto homogéneo que se
conserva ao longo do tempo, mesmo em situagdes de trafego pesado e
ambientes desfavoraveis. A macrotextura deste revestimento varia entre
0,8 a 0,9mm de altura média da areia, e em razao disto também apresenta
uma boa drenabilidade. As propriedades acusticas sao consideradas
satisfatérias e ndo se alteram com o passar dos anos. Também é valido
ressaltar que essa mistura apresenta boa durabilidade se comparado aos
revestimentos convencionais, podendo chegar a 8 anos de vida util em
areas de trafego pesado.

- Classe 2:

a) Graduacado 0/10mm: Apresentam um aspecto homogéneo, porém em

situagdes de maiores esforgcos como, por exemplo, cruzamentos e curvas
de pequeno raio, € comum a desagregagao de alguns granulares. A
macrotextura € classificada como rugosa, e apresenta altura média de
areia proximo a 2mm. Sua drenabilidade superficial se assemelha aos

revestimentos drenantes e contribui significativamente para a melhora da



21

visibilidade em condi¢des de chuva.

b) Graduagao 0/6mm: O principal ponto de aplicacdo desses revestimentos
sdo vias urbanas, pois proporcionam alta aderéncia e grande redugao da
projecdo de agua. A rugosidade fica préximo a altura média de areia de
1,2mm, e é uma mistura asfaltica com pouca fragcdo-areia (15 a 20%).
Nesse tipo de mistura € indispensavel a utilizagdo de ligantes

modificados, com o objetivo de manter sua coesao.

A produgdo do BBTM ocorre de maneira similar as misturas asfalticas
convencionais, assim as consideragbes de selegcdo dos materiais, estocagem e
transportes permanecem iguais. Contudo, € importante a verificagcdo das fragdes
granulométricas, pois esta mistura € muito sensivel a variagdes, principalmente das
fragcbes mais finas (0/2mm). Logo, se recomenda a realizagdo de amostragens
periddicas com o objetivo de assegurar uma composi¢cdao adequada (FERREIRA,
2006).

Segundo a Norma Francesa NF P 98 150 (1992), a aplicagdo do BBTM s6 é
possivel sob estruturas que apresentem deformacédo permanente inferior a 10mm,
para isso sdo executados ensaios de trilha de roda em campo. Sendo que as
condicdes de aplicagao da massa também devem ser controladas, definindo-se uma
temperatura ambiente superior a 5°C e velocidade de vento inferior a 30 km/h.

Durante a aplicagdo da camada de BBTM a compactagdo € realizada
exclusivamente por rolo compactador liso e sem vibracéo, igual ao procedimento de
aplicacdo do BBDr. Entretanto, devido a espessura da camada ser muito delgada é
crucial que o processo de compactagao seja realizado logo apdés a execugao da
camada, assim a mesma nao perde temperatura e a compactagao ocorre de
maneira mais homogénea (FERREIRA, 2006). A Figura 9 apresenta a diferenga de
macrotextura entre dois BBTM (0/6mm e 0/10mm) executados no carrossel de fadiga

do laboratério LPC em Nantes na Francga.
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Figura 9 — Diferenga de macrotextura entre dois revestimentos com graduagéo distintas.

Fonte: Ferreira (2006).

De acordo com Ferreira (2006), no Brasil existe apenas um registro de
aplicagcédo de BBTM, e a graduagédo escolhida para a aplicagao foi 0/10mm com
espessura de 30mm. O objetivo do procedimento foi melhorar a condigdo de
trafegabilidade em uma regido na qual existia um tratamento superficial muito
precario, o local de execucéao foi a Rodovia Castelo Branco em Sao Paulo em julho
de 2005.

Atualmente, na Franga, o BBTM €& a técnica mais utilizada para a
manutencio das rodovias de alta velocidade e de volume elevado de veiculos. Isto é
devido as caracteristicas de seguranca e conforto do usuario que sao geradas a
partir deste revestimento, mas principalmente em virtude do ganho financeiro
associado a manutencéo (FERREIRA, 2006).
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3. METODOS DE FORMULAGAO GRANULOMETRICA DE MISTURAS
ASFALTICAS

Este capitulo apresenta as diferentes metodologias utilizadas para a

formulacdo dos esqueletos minerais das misturas asfalticas.

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Momm (1998), o aprimoramento do desempenho das misturas
asfalticas € realizado por meio das condi¢des adequadas das seguintes
propriedades: estabilidade, durabilidade, flexibilidade, resisténcia mecénica a fadiga,
a deformacdo plastica e a derrapagem (aderéncia), impermeabilidade e
trabalhabilidade. Desse modo, a formulagdo das misturas asfalticas deve ser
compatibilizada com as fungées a qual o pavimento se destina.

Como ja foi descrito no capitulo 2, as misturas asfalticas sao formadas por
uma composi¢cado de diferentes tamanhos de agregados pétreos juntamente com o
ligante betuminoso. Sendo que os componentes que fornecem resisténcia a mistura
betuminosa sdo os granulares, que constituem de 80 a 85 % do volume total, logo a
formulacdo do esqueleto mineral apresenta uma relacéo direta com as propriedades
desejaveis nas misturas asfalticas. Assim fatores como compactagao,
permeabilidade, durabilidade e resisténcia a deformagdo permanente podem ser
alterados em virtude de granulometrias inadequadas (FERREIRA et al., 2015).

Para Greene et al. (2014) e Nascimento (2008), a curva granulométrica é
responsavel direto pelo desempenho das misturas asfalticas em campo,
principalmente aquele relacionado ao fenbmeno da deformagdo permanente. Em
consonancia Mahmoud (2010), afirma que o comportamento de uma mistura
asfaltica € amplamente associado aos agregados, pois sua forma, textura e
angularidade afetam as propriedades de trabalhabilidade, aderéncia e até a fadiga
do revestimento.

O formato ideal dos agregados para os revestimentos asfalticos foi estudado
por Robert et al. (1996), no qual concluiu-se que a forma alongada nao ¢é eficiente,
pois favorece ao surgimento de planos de deslizamentos entre as integragcdes entre

0os granulares e, em alguns casos, o agregado pode sofrer fratura durante a
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compactagdo em virtude da sua espessura delgada. Ja as particulas mais
arredondadas apresentam boas condi¢des de trabalhabilidade e compactacgao,
porém s&o as particulas cubicas subangulares que apresentam melhor condi¢des de
intertravamento dos agregados e proporcionam as condicbes adequadas de
estabilidade aos revestimentos asfalticos.

De acordo com Momm (1998), a formulagdo de uma mistura asfaltica de
qualidade deve caracterizar os agregados pétreos e considerar: o tamanho maximo
dos graos; a resisténcia a abraséo (Los Angeles); a sanidade (durabilidade quimica);
a forma do granular e a adesividade com o ligante betuminoso. Esses parametros
sdo fundamentais para direcionar a producdo das misturas mais adequadas para
cada aplicagao.

Entretanto, as boas caracteristicas intrinsecas aos agregados n&o sao
suficientes para garantir que a mistura asfaltica tenha um desempenho satisfatorio.
Para isso também é necessario que a formulagao da composicao granulométrica da
mistura seja realizada de modo que se obtenha o melhor travamento das particulas
e, por consequéncia, maior preenchimento. Normalmente, para a execug¢ao de uma
formulacado apropriada é necessaria a classificagdo dos agregados em fungao do
tamanho, isto ocorre através do peneiramento no qual se utilizam malhas com
aberturas padrdes para separar cada fragdo (AGUIAR et al., 2002).

A granulometria é com jungao de diversas particulas, de tamanhos variados
e em porcentagens diferentes, esta assume situagdes particulares de acordo com as
condi¢des de aplicacdo em campo:

a) Curvas densas: curvas com granulometria continua e bem graduada, ou seja,
praticamente todos os vazios sao preenchidos por agregados de menor
tamanho;

b) Curvas abertas: sdo curvas com granulometrias continua, porém com baixo
teor de finos (menor que 0,075mm);

c) Curvas uniformes: sao aquelas curvas compostas por agregados de
tamanhos idénticos, desse modo a curva apresenta um comportamento bem
ingreme;

d) Curvas com degrau: sdo curvas granulométricas que possuem pequenas

porcentagens de agregados de tamanho intermediario.

A Figura 10 ilustra as diferentes formulagdes de curvas granulométricas.
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Figura 10 — Curvas granulométricas convencionais.
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Fonte: Bernucci et al. (2010).

A formulagdo uma curva granulométrica varia muito em fungdo das
condi¢des de produgao dos materiais pétreos, assim a norma DNIT-ES 031 (2006)
estabelece padrdes de tolerancia para a formulacdo de misturas asfalticas. Desse
modo se desenvolveu o conceito de faixa granulométrica, que é apresentado na
Tabela 3.

O conceito de faixa granulométrica possibilita uma utilizacdo de diversas
curvas granulométricas e de acordo com Sencgo (2008) existem alguns métodos de
formulacdo de misturas asfalticas que proporcionam resultados que se enquadram
nas exigéncias definidas em norma, porém que ndo apresentam um bom
comportamento em campo. Isto pode ser associado a situagdes no qual a curva se
encontra muito proxima aos limites da faixa granulometria. A Figura 11 ilustra essa

situacao.
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Tabela 3 — Faixas granulometrias para misturas asfalticas.

Abertura das Peneiras

Percentagem em massa passante (%)

Série Abertura A B C Tolerancia
ASTM (mm) (%)
27 50,8 100 - - 7
1 1/2” 38,1 95 -100 100 - 7
1” 254 75-100 95 -100 - +
3/4" 19,1 60 —90 80 - 100 100 +7
1/2” 12,7 - - 80— 100 7
3/8” 9,5 35-65 45-80 70-90 +7
N° 4 4,8 25-50 28 -60 44 - 72 5
N° 10 2,0 20-40 20-45 22 -50 +
N° 40 0,42 10 - 30 10 - 32 8-26 +
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +
Asfalto Soluvel no C2 4,0-7,0 45-75 4,5-9,0 +0,3
(+) (%) Camada de Camadade
ligacao ligacao e Camada de
(Binder) rolamento rolamento

Fonte: DNIT-ES 031 (2006).

Figura 11 — Variagdo das curvas granulometrias dentro da faixa da mesma faixa granulométrica.
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Como pode ser visualizado na imagem anterior, as trés curvas
granulométricas estdo enquadradas na faixa estabelecida por norma, entretanto,
essas apresentam comportamentos distintos entre si. Dessa forma, para se obter
uma mistura asfaltica com elevado desempenho deve-se analisar os diferentes

meétodos de formulacéo.

3.2. METODO ROTHFUCHS

De acordo com Sencgo (2008), o método de Rothfuchs é uma metodologia
grafica que possibilita o calculo de uma curva granulométrica média a partir dos
limites de uma faixa granulométrica especifica. Para se obter o resultado é
necessaria a execugao das seguintes etapas:

1 — Com o auxilio de um papel milimetrado, traca-se nas ordenadas as
percentagens da mistura desejada em escala aritmética e na abcissa anota-se a
abertura as peneiras, resultando na reta;

2 — Para cada valor de abertura de peneira, realiza-se uma reta ortogonal ao
eixo das abcissas;

3 — Langa-se a granulometria de cada fracdo de material que ird compor a
curva granulométrica;

4 — A seguir traga-se uma reta sobre a curva de cada material, esta deve ser
a mais proxima da curva original;

5 — Entdo liga-se o ponto inicial da primeira curva de material ao segundo
ponto da curva do segundo material e assim sucessivamente;

6 — Em seguida, obtém-se a intersegédo entre as linhas tragadas no passo
anterior e a diagonal reta do passo 1;

7 — A partir dos pontos de intersec¢do, obtém-se o percentual de cada

material no eixo das ordenadas.
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Figura 12 — ilustra as etapas do método Rothfuchs.
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Fonte: Andrade (2017).

3.3. METODO BAILEY

O método de Bailey foi desenvolvido no ano de 1980 pelo engenheiro Robert
Bailey, no Departamento de Transporte de lllinois. Este método foi desenvolvido com
o intuito de minimizar a acdo do fendmeno da deformagdo permanente sobre as
misturas asfalticas, e para isso se averiguou uma metodologia que selecionasse 0s
agregados para compor as misturas asfalticas (CUNHA, 2004). Assim como os
demais métodos de composi¢cdo granulométrica, este método pode ser aplicado a
qualquer projeto de mistura, porém, com o passar dos anos, Vavrik et al. (2002)
aprimoraram a metodologia para a aplicagédo em misturas densas.

A selegdao granulométrica por Bailey relaciona as propriedades de
compactacao de cada fragdo com os vazios no agregado mineral (VAM) e os vazios
da mistura (Vv). Desse modo, a estrutura mineral resultante apresenta maior
intertravamento entre graudos.

De acordo com Cunha (2004), para combinar os agregados que irdo compor
0 esqueleto granulométrico através do Método Bailey, deve-se adotar os seguintes

itens:
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1 — Determinar a massa especifica escolhida (MEE) dos agregados graudos;

2 — Calcular o volume de vazios no agregado graudo;

3 — Determinar a quantidade de agregado fino para preencher o volume de
vazios, usando a massa especifica compactada dos agregados finos;

4 — Usar a densidade de cada agregado, determinar a massa total e
converter para percentagens individuais de agregados;

5 — Corrigir a quantidade de agregado graudo em fungdo de agregado fino
que ele apresenta e também corrigir a quantidade de agregado fino em fungédo da
quantidade de agregado graudo presente na fragcéo fina, para assim garantir uma
mistura adequada, em volume, de agregados graudo e fino;

6 — Determinar as percentagens ajustadas da mistura para cada agregado;

7 — Se forem usados materiais de preenchimento (filer), ajustar a
percentagem de agregado fino pela percentagem desejada de fino, para assim
garantir a mistura, em volume, de agregado graudo e fino; e

8 — Determinar as percentagens individuais revisadas dos agregados para o
uso na mistura calculada.

Para que os passos descritos anteriormente sejam atendidos, € necessario
entender alguns pontos importantes do Método de Bailey como, por exemplo, definir
a MEE que além de corresponder ao grau de intertravamento do agregado graudo,
tem relagdo com o tipo de mistura a ser dosada. A Figura 13 apresenta a sele¢do da

massa dos agregados graudos.

Figura 13 — Selecado da massa especifica do agregado graudo.
Massa Especifica Solta Massa Especifica Compactada

Massa Especifica Escolhida

Mistura de Mistura de Mistura
Graduaciio Densa Graduagao Densa SMA
(Mistura Fina) (Mistura Graida)

Fonte: Vavrik et al. (2002).
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De acordo com Daniel e Rivera (2009), em misturas finas, a massa
especifica escolhida deve ser menor que 95%; para misturas graudas, é
recomendado os intervalos de 95 a 105%, para misturas do tipo SMA, a massa
especifica escolhida deve variar entre 110 e 125%.

Outro ponto que o método também apresenta como forma de classificagéo
dos agregados graudos e miudo, o Didmetro Maximo Nominal (DMN) da mistura.
Assim os agregados graudos sao aqueles que formam os vazios quando colocados
em um volume definido, ja os agregados miudos sdo aqueles capazes de preencher
0s vazios criados pelos agregados graudos presentes na mistura. Para que isso
ocorra de maneira adequada, € necessario mais do que uma peneira de controle
para a divisdo entre agregado graudo e miudo, e essas peneiras vao depender do
DMN, que € definido, segundo a especificagdo Superpave, como a primeira peneira
acima da peneira que retém mais que 10% de material (CUNHA 2004).

No Método Bailey, a peneira que define o agregado graudo e miudo é
conhecida como a peneira de controle primario (PCP) e € baseada no DMN da
mistura. A PCP é definida como a peneira de tamanho mais préximo ao resultado da
férmula PCP na Equacéo 1 (VAVRIK et al., 2002).

PCP = DMN 0,22 (1)

Em que:
PCP — Peneira de Controle Primario;

DMN — Diametro Maximo Nominal.

Segundo a especificagdo do método, se 49,9% ou menos passa na PCP, a
mistura é considerada grauda; se 50% ou mais da mistura passa na PCP, considera-
se miuda (ASPHALT INSTITUTE, 2016). Além da PCP, também devem ser
determinadas a Peneira de Controle Secundario (PCS), a Peneira de Controle
Terciario (PCT) e a Peneira Média (PM).

Todo o material que ficar retido na PCP é considerado agregado graudo. Ja
o material que passar na PCP e ficar retido na PCS, caracteriza a fragdo grauda do
agregado fino, e o material que passar na PCS € considerado a fragdo miuda do

agregado miudo. Além disso, a PCT é utilizada para avaliar a fragdo miuda do
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agregado miudo e a PM para avaliacdo da fracdo grauda da mistura. A Tabela 4

apresenta as peneiras de controle em fungao do DMN (GADLER et al., 2017).

Tabela 4 — Peneiras de controle de acordo com o DMN.

Peneiras Diametro maximo nominal (mm).
de controle 37,5 25,0 19,00 12,5 9,5 4,75
PM 19,00 12,50 9,5 6,25 4,75 2,36
PCP 9,50 4,75 4,75 2,36 2,36 1,18
PCS 2,36 1,18 1,18 0,60 0,60 0,30
PCT 0,00 0,30 0,30 0,15 0,15 0,075

Fonte: Vavrik et al. (2002).

A partir das diretrizes propostas pelo método, faz-se uma avaliagdo da
analise da mistura de agregados combinada, realizada por meio de parametros de
propor¢ao de agregado graudo (AG), propor¢do de agregado graudo no agregado
miudo (GAM) e proporcdo de agregado fino no agregado miudo (FAM). Os
parametros limites para essas proporcdes, definidos pelo método Bailey, estdo
indicados na Tabela 5.

Para Vavrik et al. (2002), os valores para essas propor¢des de agregados
(AG, GAF, FAF) devem estar nas faixas indicadas na Tabela 5 e as misturas cujos
valores dessas propor¢cdes nao seguem as indicagcdes desses autores, podem se

tornar instaveis e apresentar dificuldade de compactagdo em campo, por exemplo.

Tabela 5 — Faixas recomendadas para as propor¢des de agregados em mistura.

Proporgao Didametro maximo nominal (mm).
dos
37,5 25,0 19,00 12,5 9,5 4,75
agregados
AG 0,80-0,9 0,70-0,8 060-075 050-065 040-055 0,35-0,50
GAF 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-050 0,35-0,50 0,35-0,50
FAF 0,35-0,50 0,35-0,50 0,35-050 0,35-050 0,35-0,50 0,35-0,50

Fonte: Vavrik et al. (2002).

A Proporc¢ao de agregados graudos (Propor¢céo AG) indica o comportamento
da mistura quanto a compactacao das particulas de agregados graudos e a porgao
fina da mistura preenche os vazios deixados pelo agregado graudo (CUNHA, 2004).

A Proporcgao de AG é calculada pela Equacéao 2.
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Proporcio AG = (% passante PM — % passante PCP) 2
(100% — % passante PM)

A Propor¢cdo grauda dos agregados finos (Proporcdo GAF) indica o
comportamento da mistura quanto a compactagdo da por¢cédo grauda do agregado
fino e como a porgéo fina do agregado fino preenche os vazios deixados pela porgéao
grauda do agregado fino (CUNHA, 2004). A Proporcdo de GAF é calculada pela
Equacéao 3.

~ (% passante PCS)
Proporcao GAF =
pore (% passante PCP) )

A Propor¢cédo fina dos agregados finos (Propor¢do FAF) indica o
comportamento da mistura quanto a compactacao da porcéo fina do agregado fino e
o preenchimento dos vazios que restaram na porcéao fina de agregados da mistura
(CUNHA, 2004). A Proporcao de FAF é calculada pela Equacéo 4.

~ % passante PCT
Proporcao FAF = (Gop ) @)
(% passante PCS)

A proporcao AG é o fator mais importante para a selegcdo da mistura, uma
vez que sua reducdo aumenta a compactacao da porcao de agregado fino ao reduzir
o0 numero de particulas passantes pela PM, que sdo necessarias para limitar a

compactacgao das particulas maiores de agregado miudo (NASCIMENTO, 2008).

3.4. METODO POR TENTATIVAS

O conceito de tolerancia na curva granulométrica de misturas asfaltica gera
uma faixa de aceitacdo que é definida por norma, assim as inumeras opgdes de
distribuicbes granulométricas sédo consideradas satisfatérias. Entretanto, nem
sempre o comportamento da mistura produzida deste modo é compativel com as

necessidades exigidas em campos.
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O método de formulagcado de esqueleto mineral por tentativas é totalmente
empirico e baseia-se na condicdo de erros e acertos para as porcentagens de cada
material que ira compor a mistura. Assim essa metodologia define uma estimativa
dos percentuais, que no somatério total seja igual a 100%, para que a curva gerada
se enquadre na faixa estabelecida em DNIT (2006a). A Figura 14 apresenta um
exemplo de enquadramento ideal de mistura asfaltica em faixa granulométrica
definida pelo DNIT.

Figura 14 — Enquadramento de uma curva granulométrica em faixa granulométrica definida.
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Fonte: Autora (2019).

Segundo o DNIT (2006a), qualquer curva que se enquadre dentro dos limites
de tolerancia é aceita, sendo que a norma define faixas granulométricas
padronizadas. Entretanto, a mistura asfaltica produzida a partir desse critério possui
grande variedade de caracteristicas e por consequéncia dificuldade no controle da
granulometria em virtude da falta especificacbes das fragdes produzidas pelas

centrais de britagem.

3.5. METODO TEORICO

A metodologia tedrica ou racional apresenta 6timos resultados em relacéo

ao comportamento das misturas asfalticas, pois este método possibilita a criagcao de

uma curva granulométrica na qual os vazios entre os agregados de maiores
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diametros sdo preenchidos gradualmente por particulas de menores tamanhos. Em
razao desse rigoroso controle de tamanhos dos materiais pétreos, estes séao
classificados por peneiras e entdo definidos as proporgdes exatas para cada fragao.

De acordo com Barra (2009), a metodologia racional proposta por Fuller-
Tabolt define os didmetros maximos e minimos de cada esqueleto mineral, dessa
forma é composto uma curva granulométrica com o melhor preenchimento dos
vazios e excelente intertravamento dos granulares. A Equacdo 5 estabelece o
percentual de cada fracdo correspondente a 100% das particulas passantes,

considerando o diametro em todas as peneiras.
Uy = g (yn
Yop = a (E) (5)

Em que:

%p — percentagem de peso que passa na malha de abertura d (menor
diametro);

a — constante, tomada igual a 100;

d — abertura da malha de uma dada peneira (mm);

D — tamanho maximo, abertura da malha de peneira que passa 100% (mm);

n — expoente.

O calculo do expoente é realizado a partir da Equacgao 6:

log (d) —log(100)
n = d
log (3)

(6)

Em que:
n — expoente;
d — abertura da malha de uma dada peneira (mm);

D — tamanho maximo, abertura da malha de peneira que passa 100% (mm).

O valor do expoente determina qual sera o tipo de curva produzida, podendo

ser aberta, densa ou uniforme, ou seja, a inclinagdo da curva granulométrica afeta
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diretamente a graudez ou finura da mistura e é representado pelo expoente n. De
acordo com DNIT (2006a), as curvas com graduagao densa possuem n entre 0,35 a
0,55; a graduacédo aberta varia entre 0,55 a 0,75; e a graduagédo uniforme possui
expoente de aproximadamente 1,0.

Segundo Nijboer (1948), o maximo empacotamento da curva granulométrica
segundo o método tedrico é obtido quando se tem o expoente de 0,45 representado
no espaco log-log. Apds estudos experimentais realizados por Goode e Lufsey (1962

apud LIRA et al., 2013), essa afirmacgao foi validada.
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4. DEFORMAGAO PERMANENTE

A deformagado permanente € conhecida popularmente como trilha de roda,
pois € comumente encontrada em regides que possuem maior concentragdo do
volume de trafego. A seguir serdo apresentados os principais conceitos sobre este

fendmeno.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Barra (2005), a deformagao permanente pode ser definida como a
perda da qualidade do pavimento asfaltico através de irregularidades longitudinais
ou transversais. Ahmad (2011) afirma que deformacéo permanente € um fenémeno
caracterizado pelo surgimento de depressdes longitudinais na area de maior
concentracdo de passagem dos veiculos, isso ocorre devido ao acumulo de
pequenas deformagbes causadas no revestimento asfaltico pelo carregamento
ciclico, ou seja, os deslocamentos néo recuperaveis acumulados no decorrer da vida
util de um pavimento.

Para Sohm (2011), a acdo do trafego & decisiva para o surgimento das
deformagdes permanentes e, em regides de baixa velocidade de circulagdo ou
estacionamento esse fenbmeno € amplamente evidenciado. Nao € dificil perceber
estas situagbes em corredores de Onibus, em trechos das rodovias que estdo em
aclive e em areas de plataformas ou docas industriais, as condicbes presentes em
todos esses ambientes é a baixa ou nula velocidade e a presenga de veiculos com
carga elevada. A Figura 15 ilustra uma situacdo de deformagdo permanente em

asfalto.
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Figura 15 — Deformagéo permanente no revestimento asfaltico.

Fonte: Strata (2013).

A deformagdo permanente configura-se visualmente na pratica conforme
ilustrado na Figura 16. O fendmeno da fluéncia, que a caracteriza no dominio
viscoelastico linear, tende a ocorrer de modo mais significativo em condigbes de
elevada temperatura e baixas frequéncias de carregamento. Assim, a deformagao
permanente pode ser definida pelo acumulo de pequenas deformacgdes irreversiveis

a passagem repetida de carregamento ao longo do tempo (Barra, 2009).

Figura 16 — Visao geral do fenébmeno da deformagao permanente.

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2015).

A estabilidade das misturas asfalticas é fruto de uma combinacao ideal entre

uma curva granulométrica que proporcione o melhor intertravamento entre os
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agregados, sempre atento em conservar as suas caracteristicas de aplicagdo como,
por exemplo, os teores de vazios, e a capacidade do ligante betuminoso de unificar
a estrutura e recuperar as deformacgdes reversiveis ocasionadas pelo trafego. Diante
disto, muitos pesquisadores tém enfatizado a importancia da utilizagcdo de métodos
adequados de preparagao das misturas asfalticas além do real conhecimento das
propriedades dos materiais que compdem o revestimento (JOLIET e MALOT, 2000).
Outro ponto muito defendido no ambito de pesquisa é a necessidade de um modelo
tedrico capaz de predizer os fenbmenos da deformacdo permanente. A Tabela 6
apresenta alguns dos métodos ja desenvolvidos.

A necessidade de avaliagdo da deformagdo permanente no
dimensionamento de misturas asfalticas € inegavel, porém até o momento ndo se
tem nenhum método tedrico capaz de descrever esse fenbmeno, pois 0 mesmo se
desenvolve de forma cadtica, logo a formulagdo matematica desse tipo de
comportamento € muito complexa. A alternativa encontrada até o momento para
avaliar as misturas asfalticas em relagao as deformagdes permanentes € a utilizagao
de ensaios empiricos, sendo que, normalmente, as condi¢cdes aplicadas durante os
ensaios sao muito mais arduas do que as condi¢gdes encontradas em campo, isto
para garantir que as deformagdes geradas durante a vida util do revestimento nao
ultrapassem os limites de conforto e seguranga aos usuarios (HECK, 2001; SOHM,
2011).



Tabela 6 — Modelos de previsao de deformagao permanente.

39

Modelos

Equacao

Variaveis

Classico

_ b
sp—aN

N = numero de ciclos de cargas;

a, b = coeficientes de regresséo.

Monismith et al.
(1977)

g = 8(T)Nag" !
[c,—0,5* (0, + O'y)]

O(T) = fungao temperatura;

a = coeficiente;

N = numero de ciclos de carga;

T = tempo de carregamento;

0 = equivalente de tensao definido em

fungdo da tenséo principal.

Brown e Bell (1977) g, = (Z)I’N ep = deformacao de cisalhamento
permanente;
q = tensao desvio;
a, b = coeficientes;
N = numero de ciclos de carga.
Khedr (Ohio State Eﬁp — AN Aa = propriedade do material, fungao do

Univ.) (1986)

modulo resiliente;

m = Paradmetro do material.

Tseng e Lytton
(1989)

P
€ = soesxp(—(ﬁ)b

€0, p, b = coeficientes de regressao;

N = numero de ciclos de carga.

MEPDG (2002)

= = 10-kiTke ks
Sr

er = deformacao resiliente;
N = numero de ciclos de carga;
T = temperatura;

k1, k2, k3 = regressao.

Fonte: Adaptado Choi (2013).

4.2 CARACTERISTICAS DA DEFORMACAO PERMANENTE

Como ja descrito no topico anterior, a deformacado permanente é altamente

influenciada pelo trafego, porém é conveniente citar que a fluéncia, seja pelo

excesso de ligante betuminoso na dosagem, a falta de estabilidade da curva

granulométrica, a ma adesao entre ligante e granular, e até a aderéncia deficiente

entre a camada de rolamento e a camada inferior do pavimento podem agravar o

fendbmeno da deformacéo permanente (AHMAD, 2011).

De acordo com o DNIT (2006b), as deformagdes permanentes em pavimentos

sdo compostas por deformagdes plasticas, depressdes e os afundamentos nas
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trilhas de roda, sendo que as causas podem estar associadas ao trafego ou ndo. Na

Tabela 7 estao listados os tipos de deformacgéao e suas possiveis causas.

Tabela 7 — Causas e exemplos de deformacao permanente.

Causa Geral Causa Especifica Exemplo

Carregamento concentrado ou Fluéncia plastica (ruptura por

Associada com o em excesso. cisalhamento).

carregamento Deformacgao de longa duragao )
. Afundamento por trilha de roda.
ou estatico.

Subleito constituido de solo
- . _ Inchamento ou empolamento.
Nao associada ao expansivo.

carregamento Solos compressiveis na ] )
B ) Recalque diferencial.
fundagéo do pavimento.

Fonte: Adaptado de Manuel de Restauragéo de Pavimentos Asfalticos (2006).

Segundo Momm (1998) a deformacbes permanentes podem se desenvolver
por trés principais mecanismos diferentes:

a) Estrutural: Essa deformagdo permanente ¢é proveniente do
subdimensionamento das camadas do pavimento ou em situagcbes de falha
do processo executivo como, por exemplo, o uso de materiais e baixa
capacidade, problemas de compactacdo das camadas e deficiéncia na
drenagem das aguas subsuperficiais;

b) Pelo uso: Esse mecanismo é proveniente pela agao do trafego sobre a
camada de rolamento. A passagem dos pneus sobre o revestimento tende a
desgastar a camada betuminosa, especialmente, em regides de clima frio
onde s&o utilizadas correntes nas rodas dos veiculos para melhor a
aderéncia;

c) Por Fluéncia: Normalmente gerada por problemas de formulagdo da
mistura asfaltica, este tipo de deformacdo permanente esta diretamente
associado a falta de estabilidade do revestimento, sendo que nesta situagao
ocorre o cisalhamento do material betuminoso e, por consequéncia, o

acumulo em regides de menor ac¢ao das forgas.

A Figura 17 ilustra os tipos de mecanismos atuantes na deformagéo permanente.
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Figura 17 - Tipos de mecanismos de deformagao permanente.

Agegado ¥ '
N~ ~— 7

Agregado

RN

Agregado

Fonte: Malysz, (2009).

4.3 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA DEFORMAGCAO PERMANENTE

A definicdo dos parametros de formulagdo que correlaciona ao surgimento
da deformacdo permanente €& de dificil determinagcdo, porém a avaliacdo dos
parametros influentes sobre esse fendmeno tem sido amplamente avaliada em
laboratério (MOMM, 1998).

De acordo com Lekarp et al. (2000), os agentes causadores da deformagao
permanente sdo segmentados em caracteristicas oriundas dos agregados, umidade,
tensdo cisalhante e a agao ciclica imposta pelo trafego. Entretanto, para Momm
(1998), as caracteristicas que influem na deformagcdo permanente sao a
temperatura, a curva granulométrica da mistura, a angularidade dos agregados
pétreos, o teor e tipo de ligante.

De modo geral, Souza et al. (1991), resumiram os fatores influentes para a
deformacgado permanente nas misturas asfalticas em quatro categorias e analisaram
os principais fatores que compdem cada categoria € a sua respectiva agao sobre a
trilha de roda. A Tabela 8 a seguir, ilustra essas condi¢oes.
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Tabela 8 — Classificagdo dos fatores influentes sobre as trilhas de roda.

Acao sobre a
resisténcia a

Categoria Fator Alteragao no fator ~
deformacgao
permanente

Textura da .
fici Lisa para rugosa Aumenta
Caracteristicas dos Superticie .
aareqados Granulometria Aberta para continua Aumenta
greg Forma Arredondada para angular Aumenta
Tamanho Aumento no tamanho maximo Aumenta
Caract_e risticas do Consisténcia Aumenta Aumenta
ligante
Teor de ligante Aumenta Reduz
Teor de vazios Aumenta Reduz
Caracteristicas da d:)/(:up;e;deo\ﬁizr:(e)rsal Aumenta Reduz
mistura asfaltica greg
(VMA)
Método de * *
compactagao
Temperatura Aumenta Reduz
Estado de tenséo — Aumento da pressao de contato
~ Reduz
deformagao dos pneus
Condicoes Numero de
Ambientais passagens da carga Aumenta Reduz

Reduz, caso a
Agua Seco para molhado mistura for
sensivel a agua.

*A metodologia de compactagéo varia tanto em campo como em laboratério e, por consequéncia,
também influencia na formacao da estrutura e na deformagédo permanente.

Fonte: Adaptado de Souza et al. (1991).

Dentre todos os fatores apresentados na tabela anterior, nesta pesquisa

foram apresentados os mais importantes de acordo com o contexto analisado.

4.3.1. Curva Granulométrica e Qualidade do Agregado Pétreo

Segundo Momm (1998), a distribuicdo granulométrica adequada em
misturas asfalticas proporciona uma organizagéo interna dos agregados, de modo
que os vazios deixados pelos granulares maiores sejam preenchidos pelos
granulares de menor tamanho. Assim, a composicdo do revestimento asfaltico
ganha maior estabilidade e, por consequéncia, maior resisténcia a deformacao
permanente.

Para Brosseaud et al, (1993), algumas consideragdes da composi¢cao
granulométrica foram observadas a partir de analises experimentais:

a) A diminuicdo da fragdo areia em misturas asfalticas pode também

reduzir a profundidade das deformacdes permanentes em trilhas de roda;
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b) Os agregados britados apresentam melhores condigdes de resisténcia
a deformacgao permanente;
c) De modo geral, as descontinuidades nas granulometrias favorecem o

fendbmeno da deformagao permanente.

Contudo, a utilizagcao de agregados pétreos com boas qualidades mecanicas
e quimicas também contribui para a reducdo da deformacdo permanente nas
misturas asfalticas. Segundo Barra (2005), a selegcdo dos materiais granulares é
fundamental para a obtengcdo de misturas asfalticas com melhores desempenhos e
para isso deve-se avaliar as caracteristicas intrinsecas ao granular.

A dureza dos graos frente a agao do trafego e também aos ataques
quimicos sao caracteristicas que proporcionam a mistura asfaltica maior
longevidade, pois reduzem as quebras dos agregados e, consequentemente,
conservam a granulometria, a macro e microtextura do revestimento (BARRA, 2005).
Esses parametros s&o avaliados a partir do ensaio de abrasdo Los Angeles e a
sanidade ao ataque de sulfato de s6dio ou magnésio.

Outro parametro importante em relagao a qualidade do agregado mineral é a
sua angularidade, forma e textura. Essas caracteristicas favorecem um maior
intertravamento entre os granulares, e dado a isto, tem-se maior atrito interno na
mistura asfaltica e menor agcdo do fenbmeno de deformagdo permanente (Momm,
1998).

Para Button et al. (1999), a forma dos agregados britados favorece o
intertravamento das misturas asfalticas, porém a forma ideal para a pavimentagao
asfalticas € a cubica subangular, pois esta resulta no maior atrito interno, maior
resisténcia e menor taxa de quebra dos agregados. Segundo Ahlrich (1996), o uso
de agregados beneficiados em processos de britagem produz misturas asfalticas de
qualidade superior, em comparagao a utilizagao de granulares lisos e redondos. Este
feito favoravel em relagdo aos agregados com maiores angularidades também foi
constatado por Uge e Van de Loo (1994), sendo que as misturas compostas por
materiais britados se apresentaram mais estaveis e, consequentemente, menos
suscetiveis a deformagao permanente do que as misturas produzidas a partir de

granulares arredondados.
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4.3.2. Teor de Vazios

Momm (1998) afirma que o controle de vazios, em misturas asfalticas
convencionais, influencia diretamente sobre a macrotextura dos revestimentos e por
consequéncia menor aderéncia pneu-pavimento, essa condicdo pode resultar em
situacdes de menor seguranga ao usuario.

Segundo Barra (2005), a reduc¢do dos vazios em misturas asfalticas densas
implica na presenca de maior percentagem de agregados finos na mistura asfaltica,
sendo que essas tém a acéo de preencher os vazios. No entanto, a macrotextura
destes revestimentos asfalticos também sofre uma alteracdo e passa a apresentar
superficies menos rugosas. Assim, o contato entre pneu-pavimento pode ser
dificultado em situag¢des de agua sobre a pista.

A compacidade de uma mistura betuminosa €& caracterizada pelo teor de
vazios. Normalmente, assumisse que misturas com boa compacidade (baixo teor de
vazios) corresponde a uma melhor resisténcia as deformagdes permanentes
(SOHM, 2011). Para Brosseaud et al. (1993), o teor de vazios € um dos fatores que
tem maior influéncia na deformacao permanente dos concretos asfalticos, no qual o
intervalo ideal para a sua aplicagdo se encontra entre 3 a 7%, pois a mistura
asfaltica produzida gera as melhores condi¢cdes de estabilidade. Desse modo, para
um desempenho satisfatério quanto a deformacdo permanente nas misturas
asfalticas, € necessario a sua dosagem com preciso controle da percentagem de
vazios remanescentes apos a compactagao e durante o uso (MOMM, 1998).

Como ja descrito no capitulo 2, no caso de misturas funcionais, as condi¢des
de uso exigem percentuais elevados de vazios, logo, deve-se empregar ligantes
modificados com o intuito de proporcionar maiores estabilidades a mistura

betuminosa.

4.3.3. Tipo e Teor de Ligante

O ligante betuminoso é o responsavel por proporcionar coesdo das misturas
asfalticas, visto que este tem grande importancia em relagdo a estabilidade das
misturas asfalticas e, consequentemente, no fendbmeno da deformagao permanente
(Onofre et al. 2013).
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A adequada dosagem da mistura asfaltica e a analise do tipo de ligante
utilizado sao cruciais para o desempenho do revestimento em relagdo as trilhas de
roda. O excesso do teor de ligante ou o uso de ligantes com consisténcia mais mole
€ considerado forte responsavel pelo surgimento de deformagdo permanente.
Mahboub e Little (1988 apud NASCIMENTO, 2008) mencionam que o uso de ligante
asfaltico menos viscoso torna a mistura asfaltica menos consistente e, portanto, mais
suscetivel ao aparecimento de deformagéao permanente.

Momm (1998) afirma que em situagdes especificas, na qual a agao de trilhas
de roda é verificada, podem ser aplicadas misturas betuminosas com ligantes
modificados por polimeros, microfileres ou aditivos quimicos com o intuito de reduzir
a acao da deformagao permanente. Também a utilizacdo de maiores teores de
ligante com o objetivo de melhora a trabalhabilidade pode ocasionar alto risco a
deformagao permanente. Ja Barra (2009) menciona que a condicado de aumento da
viscosidade com o objetivo de minimizar as deformacdes, deve ser amplamente
analisada para que ndo ocorram prejuizos ao desempenho da mistura em situagdes
de baixa temperatura.

Segundo Brosseaud et al. (1993) existem grandes chances da ocorréncia do
fendbmeno de deformagcdo permanente em revestimentos asfalticos com o elevado
teor de ligante, porém até o momento n&o foi definido uma proporcionalidade entre o
aumento da deformagéao permanente e o aumento do teor de ligante. Entretanto, o
revestimento dos agregados por filmes de ligantes muito espessos, tende a resultar
em maiores distancias entres os granulares e favorece a mobilidade das particulas,
desta forma, o atrito interno das misturas € reduzido e ocasiona a perda de
estabilidade.

Em relagao a modificacdo dos ligantes betuminosos, Moura (2010) e Onofre
et al. (2013) constataram uma melhora significativa das misturas asfalticas em
relacdo a deformagdo permanente quando foi realizado o uso de ligantes
modificados por polimeros, tendo em vista que essa modificagdo gera um aumento
dos seguintes parametros: ponto de amolecimento, viscosidade, forgca de coesao e
ductilidade.

Desse modo, nesta pesquisa as amostras de BBDr e BBTM foram
compostas por ligantes modificados por polimeros para que se obter boas condi¢des
de estabilidades das misturas, em contrapartida, a perda de estabilidade em virtude

do excesso de vazios.
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4.3.4. Temperatura

O comportamento dos ligantes betuminosos em relagdo a temperatura afeta
diretamente as misturas asfalticas, pois quanto maior a temperatura, maior a perda
de rigidez e viscosidade da mistura. Assim, quando se tem um aumento da
temperatura a viscosidade dos ligantes betuminosos diminui e, consequentemente, a
coesdo da mistura asfaltica também, logo, a agédo das trilhas de roda serdo mais
evidenciadas (SOHM, 2011). Pesquisadores como Brosseaud et al. (1993) e Merighi
(1999) constataram que ha uma forte relagdo entre o aumento da temperatura e o
aumento da deformacao permanente em trilhas de roda de misturas asfalticas.

De acordo com De La Roche (1996), a temperatura € um parédmetro
fundamental para as deformacdes permanentes, pois esta atua sobre o
comportamento viscoelastico das misturas asfalticas. O comportamento mecanico
das misturas asfalticas herda as caracteristicas viscoelasticas do ligante betuminoso
que as compdem, assim os revestimentos betuminosos sdo constituidos por
materiais termosuscetiveis, cujas propriedades dependem da temperatura.

Nesse contexto, De La Roche (1996) e Grimaux e Hiernaux (1977),
resumem sua avaliagdo em duas situagdes de comportamentos opostos:

a) Em baixas temperaturas: as misturas sob solicitagcdo normal do trafego

apresentam uma rigidez elevada e um comportamento praticamente elastico,

0 que pode acarretar na fragilidade do material devido ao enrijecimento

excessivo do ligante betuminoso;

b) Em altas temperaturas: ha diminuicdo da viscosidade do ligante

betuminoso e, consequentemente, da rigidez da mistura, tornando a sua

deformabilidade mais elevada, o que favorece ao aparecimento de avarias

as misturas, como o acumulo das deformagdes irreversiveis durante a

aplicacao dos ciclos de solicitagdo das cargas, provocando, por exemplo, as

deformacdes permanentes por fluéncia.

4.3.5. Agao do Trafego

As solicitagdes impostas pelo trafego também influem sobre a vida util de um

revestimento asfaltico. De acordo com Sohm (2011), a carga, a velocidade e a
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intensidade do trafego influenciam no surgimento e agravamento da deformacéao
permanente.

Através do crescente desenvolvimento dos meios de transporte de cargas e
pessoas, o trafego das rodovias €& constantemente alterado. Assim, as novas
configuragbes de pesos, geometrias e tipos de pneus transferem cargas distintas
aos revestimentos asfalticos. Este desenvolvimento pode provocar grandes
problemas nas estruturas rodoviarias que nao foram dimensionadas para tais niveis
de solicitagdes mecanicas. Um dos principais exemplos € a falta de mobilidade,
popularmente conhecidos como engarrafamentos, esse cenario impde ao pavimento
uma condicdo de carga elevada e por longos periodos. Diversos pesquisadores
como Aussedat (1977) mostram que quanto menor a velocidade, maior o nivel de
deformacéo permanente.

A realizacdo de testes comparativos entre cargas ciclicas e a fluéncia de
materiais betuminosos demonstraram que é importante ndo sé a duracdo de
solicitagdo, mas também o numero de tensdes de carga-descarga (SOHM, 2011).
Dessa forma, a acédo do trafego deve ser amplamente estudada a fim de garantir
boas condicbes de trafegabilidade e ndo somente a magnitude da carga, mas
também numero de repeticbes e tempo de duragdo da solicitagdo, pois influem

diretamente sobre os fendmenos da deformag&o permanente.
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais caracteristicas dos
materiais selecionados para estudo, necessarias a utilizacdo em servicos de
pavimentacdo. Da mesma forma, serdo abordadas as curvas granulométricas
concebidas para a formulagdo das misturas asfalticas BBDr e BBTM. Também sao
abordados os ensaios realizados, a fim de verificar o desempenho funcional das
misturas asfalticas, em relagdo aos niveis de testes previstos na metodologia

francesa.

5.1. CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA FRANCESA DE
FORMULAGAO DE MISTURAS ASFALTICAS.

De acordo com o Manuel do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
(MANUEL LPC, 2007), a metodologia francesa para formulacdo de misturas
asfalticas é fundamentada em uma sequéncia de cinco niveis classificatorios, sendo
que esses sdo compostos por diferentes ensaios que tem por objetivo avaliar o
comportamento da mistura durante a sua vida util de servigo. Para que uma mistura
betuminosa seja aprovada, a mesma devera ser avaliada em cada um dos niveis,
iniciando pelo nivel 0 até o nivel 4. A Figura 18 ilustra a piramide de ensaios da

metodologia francesa.

Figura 18 — Piramide de ensaios da metodologia francesa.
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Fonte: Adaptado do Manuel LPC (2007).
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A parcela empirica compreende desde a caracterizagdo dos materiais até a
verificacdo de fenbmenos com comportamento cadtico, ou seja, dindmicos e de
dificil modelagem matematica acurada, como a descricdo da evolugdo da
deformagdo permanente, a degradagdo continua na interface granular-ligante pela
acao deletéria da agua, e o controle da acomodagao dos granulares durante o
processo de compactacdo das misturas asfalticas por cisalhamento. Os niveis
fundamentais dizem respeito aos fenbmenos que compdéem as equacgdes de
dimensionamento dos pavimentos, a partir de modelos de previsdo matematica bem
definidos, como a fadiga e a rigidez.

No nivel O é realizado a caracterizagao dos materiais que irdo compor a
mistura asfaltica, esses paradmetros sdo fundamentais para a formulagao logo nao se
deve desprezar o nivel 0, pois conhecer as caracteristicas do material pétreo,
ligantes e adicbes € de extrema importancia nao s6 para os padrées normativos,
mas também para verificar o comportamento das misturas asfalticas como um todo.
Outra consideragéo importante neste nivel é que a composi¢cédo granulométrica, esta
€ formada a partir de uma curva pré-estabelecida, desse modo, ndo sao aceitos os
conceitos de faixa granulométrica e, por consequéncia, tem-se maior precisdo na
mistura produzida.

O nivel 1 é composto pela avaliagdo de compacidade da mistura realizada
pelo ensaio de PCG (Prensa de Compactagao Giratéria) e a resisténcia da acao da
agua através do ensaio de Duriez. Ja o nivel 2 é avaliado o fenbmeno da
deformagao permanente nas misturas asfalticas.

Os niveis 3 e 4 avaliam o mdédulo complexo e a fadiga respectivamente,
esses sao niveis fundamentais, logo, possuem modelagem matematica definida e
condigdes especificas de execugao do ensaio, a fim de caracterizar a mistura a partir
das condi¢des de clima e trafego. Esses niveis sdo aplicados apenas as misturas
betuminosas destinadas a resistir aos esfor¢cos do trafego, ou seja, pelos
revestimentos estruturais.

Para a aprovacdo de uma mistura asfaltica, a mesma devera apresentar
avaliagdo positiva em cada um dos cinco niveis da metodologia. Assim, a execugéo
dos ensaios deve seguir a ordem numeérica dos itens e somente é avaliado no nivel
subsequente caso seja aprovado no nivel anterior.

Em vista disso, esta pesquisa foi baseada apenas nos niveis empiricos da

metodologia de formulagdo de misturas asfalticas, pois como descrito nos capitulos
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anteriores, as misturas funcionais sao possuem carater estrutural, elas atuam como
acessorios que visam melhorar as condigdes de trafegabilidade. Assim, apenas os
niveis 0, 1 e 2 foram verificados neste estudo com o objetivo de analisar o

comportamento das curvas perante as condi¢gdes de aplicagdo em campo.

5.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PETREOS

Nesta pesquisa foram utilizados os granulares oriundos da central de
britagem da empresa Rudnick Minérios Ltda., que possuem sua jazida localizada em
regides de transicdo do Complexo Granulitico de Santa Catarina e o Granito Pirai.
Assim, a formagdo geoldogica predominante &€ o gnaisse, rocha metamorfica
predominantemente composta por quartzo, plagioclasio e anfibolitos (MEURER,
2014).

Os granulares sdo produzidos em uma central de britagem totalmente
automatizada e composta por um britador primario de mandibula, e britadores
secundario e terciario girosférico. A inexisténcia do britador rocha contra rocha
nessa planta de britagem ndao impede a utilizagdo desses granulares para a
aplicagcado na pavimentacdo, porém deve-se analisar frequentemente as formas dos
agregados a fim de controlar a lamelaridade das particulas. A Figura 19 ilustra a
central de britagem da empresa Rudnick Minérios e a Figura 20 ilustra os materiais

pétreos apos o peneiramento.

Figura 19 — Central de britagem da Rudnick Minérios Ltda.

Fonte: Rudnick Minérios, (2018).
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Figura 20 - llustra os materiais pétreos produzidos pela Rudnick Minérios.

0,3 mm 0,15 mm 0,075 mm
Fonte: Autora (2019).

Em virtude da maior precisdo na formulagédo da curva granulométrica e a fim
de proporcionar melhores condicoes de estabilidade a mistura asfaltica desta
pesquisa, foi utilizado a metodologia tedrica de formulagdo do esqueleto mineral
tanto para o BBDr quanto para o BBTM. Para isto, foi necessario realizar o
peneiramento dos materiais fornecidos pela empresa Rudnick Minérios, com o
objetivo de obter os materiais por fragbes homogéneas e nao apenas pelas
separagdes comerciais convencionadas no Brasil.

Segundo o DNER (1998), os materiais pétreos aplicados a pavimentacgao
asfaltica devem atender as diretrizes de resisténcia mecanica e quimica, forma e
adesividade ao ligante betuminoso. Os materiais que foram utilizados nesta
pesquisa satisfizeram os limites definidos pelas normas vigentes. A Tabela 9 ilustra

os dados de caracterizagao juntamente com os limites normativos.
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Tabela 9 — Caracterizagdo dos agregados pétreos.

Ensaio Norma Limite Resultados
Normativo Obtidos
Desgaste por Abrasdao Los DNER-ME 35/98 <50% 17,5 %
Angeles DNER-EM 37/97
Sanidade (Durabilidade ao DNER-ME 89/94 <12% 5,3 %
Sulfato de Sédio) DNER-EM 37/97
indice de Forma ABNT NBR 7809/2006 20,5 0,6
Adesividade ao ligante DNER-ME 78/94 * Insatisfatorio®
betuminoso
Equivalente de Areia DNER-ME 54/97 - 78 %
Teor de Material DNER-ME 266/97 <1,0% 0,4 %
Pulverulento DNEREM 37/97

* Em resultados insatisfatorios € necessaria a utilizacdo de aditivos ou adigbes melhoradoras de adesividade
(dope).
Fonte: Autora (2019).

5.3. CARACTERIZACAO DO LIGANTE ASFALTICO

Em virtude do elevado teor de vazios existentes nas duas curvas
granulométricas estudadas nesta pesquisa, foi identificada a necessidade da
utilizagdo de um ligante modificado, a fim de proporcionar maior coesao a mistura e
também maiores resisténcias a deformagao permanente.

Segundo as pesquisas realizadas por Guimaraes et al. (2013), a utilizagao
de ligantes modificados por polimero, em especial o Estireno-Butadieno-Estireno
(SBS), favorece a estabilidade da mistura e, por consequéncia, resulta em menor
desagregacao. Desse modo, optou-se pela utilizagdo do cimento asfaltico de
petréleo (CAP) POLIFLEX 60/85, sendo esse composto por 4% de adigao de SBS.

A caracterizagdo dos ligantes asfalticos é fundamental para a dosagem das
misturas asfalticas e, a partir de alguns ensaios normatizados como massa
especifica, ponto de amolecimento, viscosidade e penetracao, € possivel realizar a
classificagao do ligante betuminoso. Neste estudo, o ligante betuminoso utilizado foi
doado pela CBB asfalto, localizada no municipio de Curitiba, que desenvolve
diversos tipos de ligantes asfalticos. A CBB realiza todos esses ensaios com o

objetivo de identificar todos os parametros dos ligantes produzidos e as informagoes
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apresentadas a seguir foram fornecidas juntamente com os ligantes betuminosos. O
comportamento do ligante apdés o envelhecimento também ¢é uma condigao
importante a ser verificada, por isso s&o realizados os ensaios de Rolling Thin Film
Oven Test (RTFOT) e seus respectivos resultados estdo apresentados nas Tabelas
10 e 11.

Tabela 10 — Caracterizagao do ligante POLIFLEX 60/85.

Limites
Caracteristica Unidade Norma Resultado
Minimo Maximo
NBR
1 Ponto de Amolecimento °C 65,4 60 -
6560
Penetragéo, 100 g, 5s, 25°C, NBR
2 0,Tmm 40 40 70
0,1Tmm 6576
Recuperacéo Elastica, 20 cm, NBR
3 % 90 85 -
25°C 15086
135°C spindle
21 cP 1605 - 3000
20 rpm
150°C
Viscosidade NBR
4 spindle 21 cP 873 - 2000
Brookfield 15184
50 rpm
177°C
spindle 21 100 °C 312 - 1000
rom
NBR
5 Ponto de Fulgor °C 268 235 -
11341
APA. NBR
6 Separagdo de fase 1,2 - 5
(°C) 15166
% (em NBR
7 Solubilidade em Tricloroetileno 99,9 - -
massa) 14855
NBR
8 Massa especifica a 25 °C g/cm? 1,014 - -
6296

Fonte: Adaptado de CBB Asfalto (2018).
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Tabela 11 — Caracterizagao do ligante POLIFLEX 60/85 apés o envelhecimento.

. . Limites
Caracteristicas Unidade Norma Resultados _ _
Minimo Maximo
NBR
9 Variagado de massa % -0,144 -1,0 1,0
15235
Variagao do Ponto de NBR
10 ] °C 2,3 -5,0 7,0
Amolecimento 6560
Porcentagem de
) NBR
11 Recuperagéo Elastica % 98,2 80 -
o 15086
Original, 20cm, 25°C.
Porcentagem de
o NBR
12 Penetragéo Original, % 79,6 60 -
6576

25°C.

Fonte: Adaptado de CBB Asfalto (2018).

A viscosidade de um ligante betuminoso é fundamental para a determinagao
das temperaturas de usinagem e compactacao da mistura asfaltica. Em especial,
para misturas compostas por ligantes modificados tem-se o habito de obter esse
parametro a partir do ensaio de viscosidade Brookfield, pois os ligantes modificados
apresentam caracteristicas mais espessas, desse modo a realizagdo do ensaio de
viscosidade pelo método Saybolt Furol é dificultada. A Figura 21 mostra a curva de

viscosidade do ligante utilizada nesta pesquisa.

Figura 21 — Curva de Viscosidade x Temperatura do Ligante POLIFLEX 60/85.
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Fonte: Adaptado de CBB Asfalto (2018).
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Conforme a Figura 21, as temperaturas de trabalho de misturas compostas
por ligantes modificados por polimeros sao elevadas, sendo 165 °C para usinagem e
145°C para compactacao.

5.4. CURVAS GRANULOMETRICAS

As curvas granulométricas desta pesquisa foram desenvolvidas a partir da
metodologia tedrica e utilizou-se como referéncia duas formulagbes granulométricas
aplicadas em condi¢des praticas, sendo a mistura BBDr na cidade de Lille, no norte
da Franga, enquanto que a mistura BBTM na cidade de Hainaut, no oeste da
Bélgica. Essas foram aplicadas em condigdes praticas, sendo a mistura BBDr na
cidade de Lille, no norte da Francga, enquanto a mistura BBTM na cidade de Hainaut,
no oeste da Bélgica, paises com maior percentagem de rodovias que dispdéem de
misturas asfalticas funcionais. Entretanto, houve a necessidade de realizar algumas
adaptacdes da curva em razdo da disponibilidade de peneiras do laboratério
LDTPav e pelas caracteristicas dos agregados da regiao metropolitana de Joinville.
A seguir serdao apresentadas as formulacdes (Tabela 12 e 13) utilizadas em cada

mistura e as suas respectivas curvas granulométricas (Figura 22 a 26).

Tabela 12 — Formulacao do BBDr.

Peneira (mm) Percentagem Passante (%) Percentagem Retida (%)
12,5 100,00 -
9,5 85,00 15,00
6,3 24,00 61,00
2,2 13,00 11,00
1,2 10,00 3,00
0,6 8,00 2,00
0,3 6,00 2,00
0,15 5,00 1,00

0,075 4,00 1,00
FUNDO - 4,00

Fonte: Autora (2019).
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Figura 22 — Curva granulométrica BBDr proposta para a pesquisa.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 23 — Comparacgao entre a curva granulométrica BBDr francesa de referéncia e a proposta para
a pesquisa.
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Fonte: Autora (2019).
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Tabela 13 — Formulagdo do BBTM.

Peneira (mm)

Percentagem Passante (%) Percentagem Retida (%)

12,5 100,00 -
9,5 95,00 5,00
6,3 43,00 52,00
2,2 30,00 13,00
1,2 24,00 6,00
0,6 18,00 6,00
0,3 13,00 5,00
0,15 10,00 3,00
0,075 8,00 2,00
FUNDO - 8,00
Fonte: Autora (2019).
Figura 24 — Curva granulométrica BBTM proposta para a pesquisa.
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 25 — Comparacgéao entre a curva granulométrica BBTM francesa de referéncia e a proposta
para a pesquisa.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 26 — Comparagao das curvas granulométricas BBDr e BBTM propostas para a pesquisa.
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Fonte: Autora (2019).

E importante destacar que foram utilizados 2,0% de cal hidratada CH-1
como parte das fragdes granulares passantes na peneira 0,075mm na composi¢cao
das misturas asfalticas BBDr e BBTM, porque a sua natureza eletropositiva

compensa a ma adesividade dos granulares de origem gnaissica ao ligante
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betuminoso, visto que estes ultimos, sdo ambos eletronegativos. Assim, a cal
hidratada CH-1 desempenhou a funcdo de melhorador de adesividade e contribuiu
para evitar problemas com descolamento da pelicula de ligante em relagdo a
superficie das particulas, fato que acarretaria o efeito de desagregacado da mistura
asfaltica.

Os revestimentos drenantes sao, normalmente, denominados por notacao
relacionada as caracteristicas da sua granulometria (nUmeros que expressam o
intervalo em milimetros onde se desenvolve a curva granulométrica, por exemplo,
0/10mm, 0/14mm sao granulometrias com granulares com tamanhos de Omm a
10mm ou de Omm a 14mm, respectivamente), e pela fracdo de descontinuidade
designadas pelo intervalo (gap) devido a fragdo de granulares ausentes na
formulacdo granulométrica, por exemplo, 3/6mm que sdo os tamanhos dos
granulares excluidos da curva granulométrica (MOMM, 2000). As mesmas
denominacgodes aplicam-se também para as misturas BBTM.

Em razdo das alteragdes feitas na sequéncia das peneiras utilizadas,
necessarias devido a disponibilidade em laboratério, as duas formulagdes estudadas
foram classificadas com graduagao 0/12mm e descontinuidade 2/6mm, pela nao
utilizacdo da peneira 4,8mm que se encontra entre as peneiras 6,3mm e 2,2mm.
Assim, as caracteristicas de drenabilidade e permeabilidade das misturas sao
asseguradas.

De acordo com a Tabela 2 a mistura BBTM deste estudo esta enquadrada
em 0/10mm Classe 1 A, logo, para a aprovacao da mistura a mesma deve se
enquadrar nos limites estipulados para os demais ensaios. Ja a mistura BBDr se
enquadra na 0/10mm classe 1 ou 0/10mm classe 2, assim somente apos a obtengao
dos resultados do ensaio de PCG podera ser definida com maior precisao.

Conforme descrito no tépico 3.5, a classificacao da granulometria é avaliada
a partir do expoente da curva. Dessa forma, a mistura BBDr analisada nesta
pesquisa apresentam uma granulometria aberta, pois o expoente obtido é 0,63. Ja a
mistura BBTM possui granulometria densa, em razao do seu expoente ser 0,49.

Ainda, de acordo com o critério de Duriez (Equagéao 7), previsto no Manuel
LPC (2007) - o qual leva em conta a distribuicdo percentual granulométrica retida
das formulagdes - tendo com base as Tabelas 12 e 13, a superficie especifica das

misturas asfalticas BBDr e BBTM s&o 9,60m?/kg e 14,50m?/kg, respectivamente.
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100.2 = 0,25G + 23S + 12s + 150f (7)

Em que:

¥ = superficie especifica (m?/kg);

G = percentagem de agregados na curva superior a 6,3mm;

S = percentagem de agregados na curva entre 6,3mm e 0,250mm;

s = percentagem de agregados na curva entre 0,250mm e 0,063mm;

f = percentagem de agregados na curva abaixo de 0,063mm.

A partir das curvas granulométricas apresentadas neste topico foram
elaboradas as composicdes dos corpos de prova de acordo com as diferentes
dimensbes exigidas por norma de cada ensaio. Assim, apds O processo
peneiramento (Figura 27) foram separados os materiais para compor cada corpo de
prova em fragdes graudas, finas e cal. As Figuras 28 e 29 ilustram a separagao dos

materiais.

Figura 27 — Processo de peneiramento.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 28 — Separagéo das fragdes (a) graudas e; (b) cal.

MESTRADO - PRISCILLA

DURIEZ
TEOR330%

Fonte: Autora (2019).

Figura 29 — Amostras separadas por corpo de prova.

Fonte: Autora (2019).
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5.5. PRENSA DE COMPACTAGCAO GIRATORIA

Nos anos de 1950, John L. McRae e o Texas Highway Department
desenvolveram um equipamento de compactagéao giratorio, este foi desenvolvido em
contrapartida ao método Marshall de compactacéo que nao € capaz de reproduzir as
condigbes de aplicagao das misturas asfalticas em campo (HARMAN et al., 2002
apud BERNUCCI et al., 2010).

A verificacdo da condicdo de compactacdo das misturas asfalticas é
importante para garantir boas condigcbes de trabalhabilidade e compacidade das
misturas, tendo em vista que durante o processo de aplicacdo do revestimento
asfaltico a etapa de compactacao deve ser realizada de modo rapido e eficiente para
que nao tenha perda acentuada da temperatura.

Segundo Ferreira (2006), muitos outros equipamentos de compactagao
foram desenvolvidos sempre com o objetivo de garantir que a dosagem considere as
caracteristicas de cada material, e o seu respectivo comportamento quando
associado a uma mistura asfaltica, além de garantir boas condigdes de repetitividade
e sensibilidade das composi¢bes da mistura betuminosa. Até o momento, o
equipamento mais moderno neste segmento foi desenvolvido e criado pelo
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, chamado de a terceira geragédo de
Prensa de Compactacédo Giratéria (PCG3 — Presse de Compactage a Cisaillement
Giratoire).

O ensaio na PCG caracteriza a evolugao da porcentagem de vazios de uma
mistura asfaltica por meio de compactacdo obtida pela combinacdo lenta e
isotérmica sob compressao estatica, executada por um movimento giratério
(cisalhante) de uma face em torno do eixo de simetria aplicando um angulo a. Assim,
a compacidade da mistura € medida em funcdo do numero de giros. A Figura 30

ilustra o principio de funcionamento da PCG.
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Figura 30 — Esquema do principio de funcionamento da PCG.

F
Ponto fixo
........ > a - hmin: altura minima para 0% de vazios;
o - h: altura aparente para N giros;
hm'”/ B 1 - F: forca axial;
h ] - Fc: forca de cisalhamento;
- a:angulo de inclinagao.
FG
F
Fonte: Adaptado de Manuel LPC (2007).
Na Tabela 14 estao listadas as principais caracteristicas da PCG-3.
Tabela 14 — Caracteristicas da PCG-3.
Diametro do Angulo de
. L Velocidade de Massa da
Corpo de Forga Axial (N) Inclinacao .
Rotagéao (rpm) PCG (Kg)
Prova (mm) )
100 4700 N £ 100 N (@ 100mm) 0aZ2
Variagao 6a30 350
150 10.550 N + 250 N (g 150mm) de 5
e

*O angulo de inclinagado e a velocidade de rotagdo recomendados pela norma NF 98-252 sio 1° e 30
rpm, respectivamente.
Fonte: Manuel LPC (2007).

Para a execucdo do ensaio da Prensa de Compactacdo por Cisalhamento
Giratéria (PCG), foram utilizados moldes cilindricos com didmetro de 150,0 + 0,1mm,
pois € a medida compativel com a série PCG-3 do referido equipamento que foi
disponibilizado pelo Laboratorio de Tecnologia em Pavimentagdo da Universidade
de Sao Paulo (LTP/USP).

Fundamentada na Norma AFNOR NF P 98-252 (1999), a massa dos corpos
de prova foi calculada a partir da Equacgao 8, com base no volume final da amostra e
na massa especifica volumétrica real da mistura asfaltica (MVR), considerando que
o volume dos corpos de prova compativeis com a obtencdo de uma altura minima
estipulada em 150,0mm, para moldes com didmetro interno de 150,00 + 0,1mm,

apos o procedimento de compactagao.
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M = 2,651 MVR (8)

Em que:
M — massa do corpo de prova, em Kg;

MVR — massa especifica volumétrica real da mistura asfaltica, em kg/cm?.

Os teores de ligante ensaiados foram os mesmos que obtiveram melhores

condigdes na pesquisa realizada por Unisesky (2018), através da curva Marshall.

Assim, cada teor de ligante betuminoso das misturas indicadas como teor 6timo pelo

ensaio Marshall, foram submetidas uma sequéncia de 3 ensaios, adotando a média

dos resultados como o valor final em cada caso.

A realizac&o do ensaio consistiu nas seguintes etapas (BARRA, 2009):

1) Preparagcdo dos corpos de prova através da homogeneizagcdo da
temperatura do corpo de prova e de lubrificagdo deles;

2) Insercdo dos parametros de MVR, tanto dos granulares quanto das
misturas asfalticas, como parametros do programa da PCG;

3) Periodo de condicionamento térmico da mistura no interior do molde;
4) Iniciasse o ensaio aplicando um pré-carregamento, entre 150 a 300 N,
por aproximadamente 30 segundos e sem o uso de inclinag&o;

5) No comego do procedimento de giro da PCG, e em menos de um semi-
giro do eixo é aplicado a forga axial e a inclinagao previstas para o ensaio;

6) Ao término da compactagdo, o corpo de prova ¢é extraido

imediatamente depois.

O ensaio da PCG fornece resultados com os quais é possivel estabelecer o

teor 6timo de vazios da mistura asfaltica através da analise da conformacdo da

compacidade. A partir dos resultados obtidos nos ensaios, foi construido um grafico

logaritmico no eixo das abscissas (numero de giros) e linear no eixo das ordenadas

(percentagem de vazios), sendo rejeitado o ensaio que apresentou misturas com

valores fora do intervalo indicado pelas linhas escuras ilustradas. A Figura 31 ilustra

a um exemplo de grafico gerado a partir dos dados da PCG.
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Figura 31 — Exemplo de grafico de verificacdo da compacidade das misturas asfélticas.

% de vazios

16 Conforme
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12F
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Ln ng (numero de giros)

Fonte: Adaptado de Manuel LPC (2007).

Em relagédo as misturas de estudo nesta pesquisa, os limites que foram
assegurados no ensaio da PCG foram apresentados nas Tabelas 1 e 2.
Considerando o intervalo definido em norma, caso se obtenha resultados inferiores
ao limite minimo estabelecido na Norma AFNOR NF P 98-252 (1999), conclui-se que a
mistura apresentasse muito trabalhavel ou seja, a mesma se compacta muito rapida
e, por consequéncia, o teor de vazio da mistura pode ser reduzido. Normalmente,
resultados como estes indicam elevado teor de ligante na mistura ou granulometria

com excesso de material fino.

Ja quando o resultado obtido for superior ao limite maximo, a mistura
apresenta pouca trabalhabilidade e tende a possuir dificuldade na compactacao.
Desse modo, este tipo de resultado é indicativo de misturas com baixo teor de
ligante ou granulometria muito aberta e, por consequéncia, quando aplicada em

campo pode sofrer desagregacao precoce.
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5.6. DURIEZ

O ensaio de Duriez avalia a agao deletéria da agua nas misturas asfalticas e
é definido pela Norma AFNOR NF P 98-251-1 (1995). Assim os materiais foram
subjetivos a essa metodologia de ensaio com o intuito de avaliar as resisténcias em
relagdo a presenga de agua sobre o pavimento.

De modo geral, o procedimento de ensaio consistiu em preparar um conjunto
com 12 corpos de prova por teor de ligante, onde 6 corpos de prova foram deixados
imersos por 7 dias a uma temperatura de 18°C e os outros 6 corpos de prova em
condicao seca a 18°C.

Os corpos de prova foram confeccionados em moldes cilindricos de ago com
misturas, cujo didmetro interno foi de 8,00 cm e possuiam peso aproximado de 1000
g. Estes moldes foram colocados previamente na estufa, na temperatura de
usinagem correspondente por no minimo 2 horas antes do inicio da compactagao. O
ligante betuminoso CAP 50/70 com 4% de SBS foi mantido por 24 horas a
temperatura de 165°C, ja com o intuito de garantir uma melhor ancoragem, o
agregado pétreo foi mantido em 178°C. Os teores de ligante para os corpos de prova
de BBDr foram 3,58%, 3,90%, 4,22% e 4,54%. Ja os teores de ligante para o BBTM
foram 4,22%, 4,54% e 4,86%.

O processo de usinagem consistiu em duas etapas: inicialmente foi realizada
a mistura dos agregados graudos (material retido na peneira 9,5mm a 2,2mm) e do
ligante betuminoso, apds a total cobertura dos agregados, apds foi adicionado o
material fino e o processo continuou até a mistura assumir um aspecto homogéneo.
A Figura 32 ilustra os materiais separados e a Figura 33 apresenta o processo de

usinagem.
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Figura 32 — Materiais separados para um corpo de prova.

Fonte: Autora (2019).

Figura 33 — Processo de usinagem dos corpos de prova: (a) envolvimento do agregado
graudo pelo ligante betuminoso; (b) adicao do agregado fino e cal.

Fonte: Autora (2019).
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Assim como nas outras metodologias as misturas usinadas (Figura 34) ficam
por duas horas na estufa na temperatura de compactacdo, nesta pesquisa a
temperatura de compactacéo utilizada foi de 145°C. Passadas as duas horas, as
misturas foram introduzidas no interior dos moldes previamente aquecidos e untados

com Oleo. A Figura 35 apresenta o processo de moldagem.

Figura 34 — Misturas asfalticas apds usinagem: (a) BBDr; (b) BBTM.

L

-
MESTRASO — PRISCILLA
o BBTM
& /ESTRADO — PRISCILLA 4 : o
e o TEOR 4,54 %
DURIEZ i
TEOR 4,54 %

(a) VILE TR . X , , (b) £

Fonte: Autora (2019).
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Figura 35 — Moldagem dos corpos de prova: (a) mistura apds usinagem; (b) colocagao da
amostra no cilindro.

Fonte: Autora (2019).

A compactacao dos corpos de prova foi realizada a duplo pistdo, sendo que
a carga de aplicagao especificada é de 60 kN. Esse valor de carga deve ser atingido
no maximo em um minuto apods o inicio da compactagao, e deve ser mantido por 5
minutos. A Figura 36 ilustra o processo de compactagao dos corpos de prova.

A desmoldagem foi realizada apds o resfriamento natural do molde,
considerando a temperatura ideal até que fosse possivel fazé-la sem a utilizagao de
luvas. Assim, foi garantido uma melhor condigdo para a remogao da mistura asfaltica
dos cilindros. A Figura 37 apresenta o processo de desmoldagem dos copos de

prova.
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Figura 36 — Compactagao dos corpos de prova: (a) mistura asfaltica no cilindro; (b) conjunto pronto
para compactagao; (c) prensa de compactagao.

—

(a) (b)
Fonte: Autora (2019).

Figura 37 - Processo de desmoldagem: (a) remogao do corpo de prova; (b) corpo de prova da
mistura tipo BBDr.

Fonte: Autora (2019).
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Apos a desmoldagem, as 24 horas seguintes sdo de cura dos corpos de
prova, devendo permanecer em repouso a temperatura ambiente (15°C a 25°C)
sobre uma superficie plana (Figura 38), todos os corpos de prova foram pesados e
medidos, para obtencdo da densidade aparente e, consequentemente, a obtencao
da percentagem de vazios de cada corpo de prova. Todas os corpos de prova foram
numerados (Figura 39) para melhor organizagao e entendimento do resultado. Com
o objetivo de manter homogeneidade dos corpos de prova, os mesmos foram
separados em dois grupos de acordo com suas densidades, sendo que um grupo

sera submetido ao confinamento e o outro ndo.

Figura 38 — Corpos de prova: (a) BBDr; (b) BBTM.

AT .

Fonte: Autora (2019).
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Figura 39 — Corpos de prova numerados.
" & b

125 26 27 28 29 30,

Fonte: Autora (2019).

Os corpos de prova submetidos ao confinamento foram previamente
submetidos a um tratamento de limpeza (desobstrugdo dos vazios). Isso significa
que durante 1 hora foram lavados rapidamente e, posteriormente, submetidos a uma
presséao residual de 350mmHg £ 5% (em bomba de vacuo). Em seguida, a agua foi
introduzida até a imersao completa dos corpos de prova e mantida a pressao
residual de 350mmHg + 5% (em bomba de vacuo) por 2 horas (Figura 40). Na
sequéncia foram imersos em agua a uma temperatura de 18°C, durante 7 dias. A
Figura 41 ilustra o processo de confinamento e a Figura 42 apresenta todas as

misturas mantidas em local com controle de temperatura por 7 dias.
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Figura 40 — Corpos de prova submetidos ao confinamento: (a) bomba de vacuo; (b) remogao
do ar contido nos vazios da mistura.

Fonte: Autora (2019).

Figura 41 — Corpos de prova submetidos ao confinamento.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 42 — Corpos de provas mantidos em ambiente climatizado.

Fonte: Autora (2019).

No sétimo dia de ensaio, os corpos de prova foram submetidos a
compressao simples em uma prensa com a mesma velocidade de avango do prato

de 1mm/s (Figura 43), sendo a carga maxima o valor registrado.

Figura 43 — Corpos de prova no processo de compresséao simples.
= s

Fonte: Autora (2019).
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A resisténcia a compressao dos corpos de prova foi expressa a partir da
Equacao 9. Assim foi estabelecida a relagcdo da resisténcia com imersao (r) e a

resisténcia sem imersé&o (R) na agua (r/R).
o = il 9
= 9)

Em que:
F — carga maxima de ruptura, em kgf;

A - Area de sec3o transversal do corpo de prova, em cm2.

A relacdo entre a resisténcia dos corpos de prova imersos e secos deve ser
maior que 0,8, isto €, menor que 40% de perda da resisténcia. Se for menor que 0,8,
isto significa que ha uma influéncia muito grande da agua, o que evidencia também

a falta de adesividade do ligante.
5.7. PERMEABILIDADE

O ensaio de permeabilidade é normatizado na Franca a partir da Norma
AFNOR NF EN 13108-7, no qual esse ensaio tem como objetivo avaliar a condugéo
da 4agua através dos vazios comunicantes dentro do corpo de prova. A
permeabilidade é definida como a velocidade de percolagdo do liquido através da
camada, e essa condutividade hidraulica € obtida a partir das duas Equagdes 10 e

11 a segquir.

V= (10)

H

t

Em que:

V = velocidade (cm/s);

H = altura da coluna de agua (cm);

t = tempo de escoamento (s).
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Q __As »
= (11)
Em que:

Q = Vazao (cm?/s);
As = Area do orificio de saida (cm?)

V = velocidade (cm/s).

De acordo com o Observatoire des Techniques de Chaussées (1997), o teor
de vazios é muito relevante para a mistura do tipo BBDr, pois tem o intuito de drenar
por permeabilidade a agua da chuva. Neste tipo de mistura é esperado que o teor de
vazios seja igual ou superior a 20%, ja pelas recomendag¢des do DNIT, espera-se
entre 18% e 25% a partir do ensaio Marshall.

Entretanto, ndo somente o teor de vazios é suficiente para conduzir as
aguas, também os vazios comunicantes sdo de grande importancia. Sendo que esse
parametro € mensurado a partir da quantidade de agua que penetra no interior do
corpo de prova pela face superior, considerando a condicdo de manter uma pelicula
de agua constante durante 10 minutos, enquanto as faces inferiores e laterais do
corpo de prova sdo impermeabilizadas (AFNOR NF EN 13108-7). Assim, a
percentagem de vazios comunicantes é fundamental para a condugdo das aguas
superficiais, pois favorecem a eliminacao da pelicula de agua sobre o revestimento
asfaltico. A Figura 44 apresenta a ilustracédo dos diferentes tipos de vazios existentes
em uma mistura asfaltica, sendo os vazios comunicantes responsaveis pela

permeabilidade da mistura asfaltica.



77

Figura 44 — llustragao dos tipos de vazios.

Vazios

Vazios Semi Comunicantes

Vazios Comunicantes

Fonte: Adaptado de Nascimento (2012).

Segundo a Norma Francesa AFNOR NF EN 13108-7, os limites de vazios
comunicantes para as misturas asfalticas drenantes séo de 16 a 20%. Nenhuma
normatizagao brasileira prevé esse tipo de especificacdo. Esta caracteristica também
pode ser utilizada para a simular o volume de agua capaz de armazenar durante o
periodo de chuva, assim a agua é conduzida para o interior o revestimento drenante
e, por consequéncia, € reduzido o efeito da hidroplanagem, viscoplanagem e a
propagacao de spray.

Como ja descrito, a permeabilidade em misturas asfalticas ocorre através
dos vazios comunicantes da amostra, e assumem uma geometria aleatéria e por
isso a permeabilidade ocorre em dois sentidos: horizontal e vertical. Em razdo da
acao da gravidade, a permeabilidade vertical tende a ter a maior contribuicdo para a
permeabilidade das aguas superficiais, porém a permeabilidade horizontal ndo deve
ser desconsiderada.

Com o intuito de medir a permeabilidade vertical, o corpo de prova foi
posicionado de modo a ter a sua face inferior livre para o escoamento da agua. O
permeametro foi posicionado sobre a placa e uma coluna d’agua padrdo foi
estabelecida para as medi¢cbes de tempo de escoamento. Para garantir a agua
infiltrasse na mistura foi adicionado um peso com massa significativa, assim evitando

0 escape horizontal entre o contato permeadmetro e a amostra. Em cada amostra
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foram realizadas um total de seis determinagdes, sendo duas em cada posicao:

bordo esquerdo, eixo e bordo direito. A Figura 45 apresenta a execug¢ao do ensaio.

Figura 45 — Conjunto para ensaio de permeabilidade vertical.

T i = j = 7 4 oz

Fonte: Autora (2019).

A determinacdo da permeabilidade horizontal ndo € tao direta como a
permeabilidade vertical. Para a determinagdo desse parametro foi necessario
colocar o corpo de prova imerso e com a face inferior bloqueada (impedindo a
passagem de agua no sentido vertical). Deste modo, a placa da mistura foi
posicionada em uma bandeja totalmente preenchida por agua. Com o objetivo de
evitar a fuga de agua entre o contato do permeametro e a amostra foi utilizado um
peso para a fixacdo do tubo, porém houve a necessidade de aplicar massa de
calafetar para proporcionar maior vedagao entre as superficies. A Figura 46 ilustra o

conjunto no ensaio.
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Figura 46 — Conjunto para ensaio de permeabilidade horizontal.

Fonte: Autora (2019).

5.8. MANCHA DE AREIA

A combinagdo das caracteristicas dos agregados, a distribuicdo
granulométrica, a dosagem da mistura e o processo construtivo influenciam muito na
macrotextura final do pavimento. Como ja descrito no capitulo 2, a macrotextura é
fundamental para assegurar boas condi¢oes de trafegabilidade em situagdes em que
a camada de rolamento se encontra molhada.

Desse modo, o ensaio de mancha de areia esta diretamente relacionado as
caracteristicas superficiais das misturas asfalticas, mais especificamente a
macrotextura, isto €, a rugosidade das camadas superficiais logo apods a
compactagao, bem como ao longo da vida util dos pavimentos, sendo normalizado
pela AFNOR NF P 98-216-1 (1993).
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Este ensaio consiste em um método volumétrico e visa preencher os vazios
da textura superficial do pavimento, espalhando a areia padronizada, formando um
circulo com o auxilio do soquete com base emborrachada. Assim, a partir da medida
do didmetro nas quatro dire¢gdes da circunferéncia formada, foi adotada a média
dessas medic¢des e, assim, pode-se obter por meio da Equacédo 12, a altura média

da macrotextura do pavimento.

HS = i (12)

m D2,

Em que:
HS = altura média da macrotextura média do pavimento (cm);
V = volume de material a ser espalhado;

Dm = didmetro médio formado pelo espalhamento do material (cm).

As Figuras 47 e 48 ilustram a execugéo do ensaio de mancha de areia.

Figura 47 — Esquema de execugao do ensaio de mancha de areia.

38,
N Y
: a9 !.. .. '. L 1]

Fonte: Rodrigues Filho (2006 apud MATTOS, 2009).
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Figura 48 — Execugéo do ensaio de mancha de areia.

P;'« e

Fonte: Autora (2019).

(=}

A classificagcdo dos limites de aplicagcdo do revestimento segundo sua

macrotextura foi desenvolvida por Pasquet (1968), além de ter sido a mais difundida

no meio académico. Com base nesta classificacdo foi possivel analisar a aderéncia

pneu-pavimento em superficies molhadas e suas condigdes de aplicagdo, como

descrita na Tabela 15.

Tabela 15 - Limites de aplicacdo do revestimento segundo sua macrotextura.

Textura superficial

Limites da altura da mancha Aplicagao do revestimento

de areia— H (mm)

Muito fina H<0,2 Nao deve ser utilizado

Fina 02<H<04 Reservado para zonas urbanas
V < 80 km/h

Média 04<H<0,8 Indicado para vias com
80 km/h < V< 120 km/h

Grossa 0,8<H<1,2 Indicado para vias com V > 120
km/h

Muito grossa H>12 Indicacdo em casos especiais,

como por exemplo: zona com
clima muito frio e presenca de
gelo na superficie

Fonte: Pasquet (1986).
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5.9. DRENABILIDADE

A drenabilidade dos revestimentos também é de grande importéncia para
garantir a seguranga dos usuarios. Desse modo, o ensaio de drenabilidade tem
como objetivo avaliar a capacidade de escoamento da agua superficial entre os
canais da rugosidade e caracterizar a textura do revestimento do pavimento,
relacionando-o as condi¢des do pavimento, com a possibilidade de ocorréncia de
hidroplanagem dos veiculos.

O equipamento empregado nesse ensaio € composto de cilindro plastico
transparente com aproximadamente 114,3mm de diametro, com abertura circular de
50,0mm de didmetro para o escoamento de um determinado volume de agua em
quantidade padronizada, pelo fundo do recipiente. A base deste cilindro contém um
anel de borracha rigida que faz contato direto com a superficie do pavimento ou da
placa de mistura asfaltica. O resultado desse ensaio pode ser expresso em termos

de tempo ou de vazdo meédia de escoamento. A Figura 49 apresenta o drenébmetro.

Figura 49 — Drenémetro.

Fonte: Autora (2019).
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De modo geral, a execugado do ensaio consiste em cronometrar o tempo de
escoamento do volume de agua padrao sobre a superficie em estudo. Apesar da
simplicidade da execugao do ensaio, o mesmo define as condigdes fundamentais
para evitar o fenbmeno da hidroplanagem.

O principio descrito anteriormente é similar ao proposto pela Norma Francesa
AFNOR NF P 98-254-3 (1993).

5.10. DEFORMAGCAO PERMANENTE

De acordo com Moura (2011) e Sohm (2010), diversos fatores intervém no
fendbmeno da deformagédo permanente, dificultando sua modelagem em laboratoério
para que reproduza finalmente o que acontece em campo. De modo geral, em
estradas com trafego rapido e intenso, a deformagdao permanente ndo pode ser
tolerada, pois causa desconforto na camada de rolamento, além de afetar a
seguranca.

Nesta pesquisa, a determinacdo da deformagao permanente foi utilizada no
ensaio normatizado por AFNOR NF P 98-253-1 (1993), no qual os corpos de prova
foram moldados de acordo com a Norma AFNOR NF P 98-250-2 (1991) e possuiam
as seguintes dimensdes: de 150,0mm (largura) x 500,0mm (comprimento) x 50,0mm
(espessura). Assim, o objetivo deste ensaio foi verificar a resisténcia das misturas
asfalticas quanto ao afundamento nas trilhas de roda.

O procedimento de usinagem das misturas asfalticas foi idéntico as etapas
descritas no tépico 5.6, exceto pelo procedimento de usinagem ter sido realizado em
um misturador do tipo pugmill. A Figura 50 apresenta as amostras de agregadas ja

separadas e a Figura 51 ilustra o processo de usinagem.
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Figura 50 — Separagao os materiais que irdo compor as misturas.

Fonte: Autora (2019).

Figura 51 — Processo de usinagem das misturas em misturador do tipo pugmill.

7
L

Fonte: Autora (2019).

O processo de compactagao das placas seguiu a orientacdo do IFSTTAR

(Anexo A), considerando apenas algumas adaptagcdes aos equipamentos utilizados
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nesta pesquisa, pois em virtude de se tratar de misturas asfalticas funcionais, o
procedimento normatizado € demasiadamente severo e pode comprometer a
permeabilidade em misturas do tipo BBDr, e a textura superficial em misturas do tipo
BBTM.

Este procedimento em campo consiste apenas na utilizagdo de rolo liso com
pouca ou nenhuma vibragcédo para a compactagao dessas misturas, e como pode ser
verificada no Anexo A, as etapas de compactacido sao espacadas em tempos
diferentes com o objetivo de reproduzir as passadas do rolo compactador em
campo, sendo o intuito obter paridade com a pratica de campo, adequando melhor a
acomodacdo da mistura aos esforgcos solicitantes e a perda gradativa de
temperatura.

Cabe ressaltar que o processo de compactacdo em laboratério apresenta
condi¢bes mais simples e controladas quando comparado ao processo executado
em campo, e que a utilizagdo do rolo de pneus tende a gerar maior reducéo dos
vazios em campo nestes tipos de mistura (BBDr e BBTM), ainda que se trabalhe
com pressodes de inflacdo bem reduzidas, devido o intervalo entre os pneus propiciar
maior esforgo cisalhante na acomodagao dos granulares no ato da compactagao, o
que pode prejudicar severamente a obtencdo de vazios importantes em suas
estruturas internas recomendados por norma. Por isso foi utilizada uma placa
metalica no contato do eixo pneumatico com a mistura asfaltica, a fim de que a
distribuicdo das tensdes fosse igual em toda a sua superficie, simulando a
passagem de um rolo liso.

Outro procedimento similar ao executado em campo € a calibragem dos
pneus, sendo que inicialmente a calibragem €& mais baixa com o intuito de nao
provocar uma acao tao forte que ocasione deformacdo excessiva da mistura
asfaltica e forte reducdo dos vazios internos. Apds o0s primeiros ciclos de
compactacgao, a calibragem do pneu € aumentada, pois a mistura ja se encontra com
temperatura mais baixa e, consequentemente, maior rigidez. A Figura 52 apresenta

a mesa de compactagao durante o procedimento executado.
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Fonte: Autora (2019).

Apods a compactacéao foi necessario um periodo de cura de quinze dias, a fim
de garantir tempo habil de repouso ao material, bem como para o desencadeamento
das reagdes quimicas entre os materiais e estabelecimento da ancoragem adequada
do ligante betuminoso a matriz de granulares. O proximo passo foi a introdugédo um
par de placas por teor de ligante no simulador de deformacédo permanente, onde
foram testadas simultaneamente com a passagem de um eixo simples de roda
simples. Esse simulador de deformagdo permanente contém de uma camara de
aquecimento interno, capaz de atingir até 70°C, sendo que a temperatura de
simulacao € normatizada a 60°C. A Figura 53 apresenta a maquina de deformacéao

permanente.
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Figura 53 — Maquina de deformagao permanente.

Fonte: Autora (2019).

O ensaio de formagédo permanente consiste em avaliar o afundamento de
trilha de roda em diferentes ciclos de passagem. As medicbes normalmente séo
realizadas por meio de extensémetros em 0, 100, 300, 1000, 3000, 10000 e 30000
ciclos, em 15 pontos distintos. Entretanto em virtude de se tratar de misturas
funcionais as mesmas sao valiadas apenas até 3000 ciclos, assim foi obtido para
cada série de ciclos, a média dos afundamentos gerados pela agdo do
carregamento.

A frequéncia em que o eixo solicitante percorreu a superficie das placas
durante o ensaio foi de 1 Hz, onde os esforgos foram transmitidos por um
pneumatico de borracha de textura lisa, com carga (5,0 kN) e pressao de inflagdo
(0,6 MPa). A cada intervalo (0, 100, 300, 1000 e 3000 ciclos), os extensdbmetros
foram posicionados sobre a placa e as leituras realizadas, em que ao final de 3000
ciclos foi possivel calcular a evolugdo do afundamento sofrido por cada placa

ensaiada.
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Ao final, os dados foram tabelados e para que sejam aprovadas as misturas
asfalticas, nao devem ultrapassar os limites normativos para as deformacgdes
acumuladas. Os percentuais correspondentes aos afundamentos nas trilhas de roda

foram calculados a partir da Equacgao 13.

13
1000 (13)

Em que:

Y — profundidade de deformagéo em N ciclos;
A — profundidade da deformagéo a 1000 ciclos;
N — numero de ciclos;

b — inclinacédo da reta em coordenadas logaritmicas.
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6. RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

Este capitulo apresenta os resultados, bem como as suas respectivas
analises, que foram feitas com base na execucédo da matriz de ensaios prevista para

esta pesquisa, apresentada na Figura 1.

6.1. ENSAIO PCG

Conforme descrito no tépico 5.5 o ensaio da PCG é regulamentado pela
Norma AFNOR NF P 98-252 (1999), sendo que para as misturas formuladas nessa
pesquisa os parametros de classificagdo das misturas ja foram apresentados nas
Tabelas 1 e 2. Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados de MVR obtidos e
que foram inseridos na PCG para a execugao do ensaio. Nas Tabelas 17 e 18 e
Figuras 54 e 55 sao apresentados os resultados obtidos apds o ensaio da PCG e as

figuras geradas a partir dos resultados.

Tabela 16 — Resultados MVR.

Mistura Teor de ligante (%) MVR (g/cm?)
3,58 2,645
BEDr 3,90 2,627
4,22 2,562
4,54 2,533
4,22 2,594
BBTM 4,54 2,567
4,86 2,561

Fonte: Autora (2019).
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Tabela 17 — Resultados PCG — BBDr.

Teor de ligante

(%) Numero de giros Teor de Vazios (%)
(1]
40 28,2
3,58
200 23,7
40 27,6
3,90
200 23,1
40 27,2
4,22
200 22,4
40 27,1
4,54
200 21,6
Fonte: Autora (2019).
Figura 54 — Resultado PCG — BBDr
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Fonte: Autora (2019).

A classificagdo da mistura BBDr foi definida como 0/10mm em razdo do
tamanho maximo do agregado pétreo que o compde, porém, a classe da mistura
BBDr foi obtida apds a analise dos resultados alcangados no ensaio da PCG. Todos
os teores de ligante se enquadraram no intervalo de 26% a 30% de vazios a 40
giros, e atenderam ao limite minimo de 20% a 200 giros. Logo, a mistura BBDr foi

classificada como 0/10mm classe 2. Conforme Tabela 17.
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Tabela 18 — Resultados PCG — BBTM.

Teor de ligante

(%) Numero de giros Teor de Vazios (%)
(1]

4,22 25 16,3

4,54 25 15,1

4,86 40 13,1

Fonte: Autora (2019).

Figura 55 — Resultado PCG — BBTM.
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Fonte: Autora (2019).

Conforme descrito no topico 5.4, a classificagdo do BBTM ja pode ser
definida a partir da granulometria, desse modo para misturas 0/10mm classe 1 A, no
ensaio de PCG a 25 giros, os resultados devem se enquadrar entre 10% a 17%.
Assim, como pode ser visualizado na Figura 55, todos os teores de ligante
compreenderam o intervalo estipulado em norma e, por consequéncia, se
encontraram aptos a prosseguir com analise das misturas asfalticas nos demais

ensaios dos niveis subsequentes.

6.2. ENSAIO DURIEZ

A determinacao da resisténcia a compressao simples das misturas asfalticas

do tipo BBDr e BBTM, com e sem o condicionamento sob imersdo na agua foi
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realizada com moldes cilindricos de ago com diametro interno de 80,0mm £ 0,1Tmm e
altura minima de 190,0mm conforme recomendam os procedimentos normativos
AFNOR NF P 98-251-1 (1995).

A execugao deste ensaio foi realizada com um total de 84 corpos de prova,
sendo 12 corpos de prova por teor de ligante (Tabela 19). Desse modo, para cada
teor ligante foram divididos em dois grupos, assim 6 corpos de prova foram
submetidos ao condicionamento e 6 ndo foram submetidas ao condicionamento. A

Tabela 18 apresenta as densidades médias obtidas por teor de ligante.

Tabela 19 — Densidades médias por teor de ligante.

Teor de Ligante Densidade aparente média (g/cm?)
BBDr - 3,58 % 1,972
BBDr - 3,90 % 1,977
BBDr - 4,22 % 1,994
BBDr - 4,54 % 1,998
BBTM - 4,22 % 2,166
BBTM - 4,54 % 2,141
BBTM - 4,86 % 2,170

Fonte: Autora (2019).

No que diz respeito aos processos de condicionamento (tanto a seco quanto
sob imersdo na agua) e de ruptura, os corpos de prova seguiram todos os
procedimentos normativos descritos no tépico 5.6.

Apds a compilacdo dos resultados da média da resisténcia a compressao
dos corpos de prova, bem como das respectivas relagdes r/R, sdo apresentados na
Tabela 20 e Figura 56. A Figura 57 ilustra o aspecto dos corpos de prova antes e

apos a ruptura.



Tabela 20 - Resisténcia a compressao simples e relagao r/R determinadas no ensaio de Duriez.
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Teor de Ligante Tmed / Ry Perda (%)
BBDr 3,58 % 0,952 4,80
BBDr 3,90 % 0,884 11,60
BBDr 4,22 % 0,864 13,60
BBDr 4,54 % 0,815 18,50
BBTM 4,22 % 0,847 15,30
BBTM 4,54 % 0,894 10,60
BBTM 4,86 % 0,987 1,30

Fonte: Autora (2019).

Figura 56 — Relacgédo de r/R determinadas no ensaio de Duriez.
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 57 — Corpos de prova no processo de compressao simples: (a) antes do ensaio; (b) apds o
ensaio.

Fonte: Autora (2019).

Como ja descrito no capitulo 2, as misturas asfalticas do tipo BBDr possuem
um percentual elevado de vazios comunicantes, e esses caracterizam a principal
funcionalidade deste tipo de revestimento.

Desse modo, apds a observacado dos resultados referentes as perdas de
resisténcia mecanica, foi possivel verificar que quanto menor o teor de ligante,
menor sera a perda pela agado deletéria da agua. Isso se deve a maior quantidade
gerada de vazios comunicantes nos corpos de prova, ocasionando menor
aprisionamento da agua, reduzindo a tensao superficial aplicada sobre a pelicula de
ligante que envolve o agregado. Portanto, tem-se analogamente que, quando o teor
de ligante é elevado, os vazios comunicantes da mistura tendem a ser reduzidos, ou
seja, o confinamento de agua nos vazios isolados ou semi-comunicantes foram mais
acentuados, propiciando maior acao deletéria. As Figuras 58 e 59 apresentam os

corpos de prova antes e ap6s a aplicagao de esforgos de compressao simples.
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Figura 58 — Corpos de prova de BBDr: (a) antes do ensaio; (b) apds o ensaio.

Fonte: Autora (2019).

Figura 59 — Corpos de prova de BBTM: (a) antes do ensaio; (b) apds o ensaio.

Fonte: Autora (2019).

Em relacdo aos corpos de prova da mistura asfaltica tipo BBTM, o resultado
apresentou comportamento inverso, ou seja, quanto menor o percentual de ligante
maior a perda de resisténcia mecanica no ensaio de Duriez. De forma oposta ao

revestimento do tipo BBDr, o percentual de vazios comunicantes no BBTM é bem
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menor, devido a maior presenga de finos na composi¢cdo granulométrica. Assim,
para os menores teores de ligante, o confinamento da agua nos vazios da mistura é
menor, em razdo da ainda existéncia de vazios comunicantes, enquanto para as
maiores dosagens, o volume total de vazios apesar de reduzido e mais isolado,
ainda permite a entrada de agua no interior do corpo de prova, tornando o
confinamento e, consequentemente, a agao deletéria da agua sobre a pelicula de

ligante mais favorecida.

6.3. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Conforme apresentado na Figura 69, o ensaio de permeabilidade foi
executado apenas para a mistura BBDr, pois a formulagcdo BBTM nao foi concebida
para que tivesse caracteristicas drenantes. Neste contexto, foram determinadas as
permeabilidades horizontal e vertical das placas de BBDr, em que os resultados

estdo apresentados na Tabela 21 e nas Figuras 60 e 61.

Tabela 21 — Resultados das permeabilidades vertical e horizontal.

Teor de ligante (%) Permeabilidade (cm/s)
Vertical Horizontal
3,58 3,68 3,59
3,90 3,55 3,48
4,22 3,44 3,38
4,54 3,16 3,11

Fonte: Autora (2019).
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Figura 60 — Evolugdo da permeabilidade vertical.
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Figura 61 — Evolu¢do da permeabilidade horizontal.
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Fonte: Autora (2019).

A partir dos resultados apresentados, foi possivel observar que todas as
dosagens atenderam ao limite minimo de 1,2cm/s de permeabilidade vertical
definidos em norma (Tabela 2). Também ¢é notdério que a permeabilidade horizontal
apresentou resultados bem similares a permeabilidade vertical, fato que pode ser
atribuido a limitacdo da dimensdo da amostra a placa moldada, ndo propiciando
grande distancia entre o ponto de geragdo de fluxo d’agua, em relagdo as

extremidades, sendo equivalente a espessura da placa.
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Portanto, tem-se que caso o0 ensaio fosse realizado sobre dimensdes reais
de um pavimento rodoviario, certamente o valor da permeabilidade horizontal
tenderia a ser bem menor se comparado ao sentido vertical, em razdo da maior
distancia a ser percorrida pelo fluido. Corrobora também para esta afirmacgao, a
anisotropia gerada na distribuigdo dos vazios durante o processo de compactagao
das placas, o qual propicia maiores obstaculos ao escoamento horizontal dentro da
mistura asfaltica (RIVIERE, 1996).

As perdas de permeabilidade identificadas nas Figuras 60 e 61 possuem a
seguinte designacdo: em vermelho sdo as perdas acumuladas, ou seja, sempre
relacionadas ao teor de partida 3,58%, enquanto os valores em preto sdo as quedas
de potencial unitario entre os teores imediatamente anteriores. Por exemplo, a perda
de permeabilidade vertical entre o teor de 3,58% e 3,90% ¢é de 3,6%. Ja a perda de
permeabilidade vertical acumulada entre o teor de 3,58% e 4,22% é de 6,4%.

Considerando os teores de ligantes testados, identificou-se que quanto
menor a dosagem especificada, maior o resultado de permeabilidade obtido, posto
que com o aumento da dosagem tende-se a preencher os vazios formados pelos
granulares, reduzindo a permeabilidade da amostra, devido a menor presencga de
vazios comunicantes.

Quando relacionadas as perdas de permeabilidade horizontal em relagao a
vertical, tem-se que os percentuais também diminuem com o aumento do teor de
ligante, pois ha uma redugao proporcional do escoamento interno da agua com o

aumento do preenchimento do volume de vazios, conforme ilustra a Figura 62.
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Figura 62 — Comparacgao entre a perda de permeabilidade horizontal e vertical.
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Fonte: Autora (2019).

Como pode ser visualizado na Figura 62, a perda de permeabilidade
horizontal quando comparada a vertical, tende a convergir para zero com o aumento
do teor de ligante na dosagem, ou seja, ha uma obstrugdo progressiva dos vazios
em todos os sentidos de escoamento da agua. Logo, os resultados obtidos
demonstram o motivo pelo qual a colmatagdo dos vazios € o principal fator de
reducdo ou eliminagao da principal caracteristica funcional das misturas drenantes

no campo, isto é, a permeabilidade.

6.4. ENSAIO DE MANCHA DE AREIA

O ensaio de mancha de areia so6 foi realizado na mistura do tipo BBTM, pois
na BBDr ndo se tem como avaliar rugosidade neste ensaio em razdo do material
adentrar nos vazios comunicantes do corpo de prova, ndo permitindo a obtengao de
resultados confiaveis. Nestes casos, apenas medidas de coeficiente de atrito feitas
com equipamentos adequados diretamente sobre as superficies dos pavimentos é

que podem aferir a conformidade da textura da mistura asfaltica.
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Figura 63 — Resultado de mancha de areia.
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Fonte: Autora (2019).

Conforme a Figura 63 observa-se a tendéncia de que a rugosidade do
pavimento diminuiu proporcionalmente com o aumento do teor de ligante, ou seja,
quanto maior o teor de ligante, maior sera o didmetro da mancha de areia e, por
consequéncia, menor sera a altura de areia.

Ndo se tém estabelecidos valores normativos para a rugosidade de
pavimentos, porém conforme apresentado na Tabela 13 a altura maxima da mancha
de areia em situagdes de pavimentos com texturas muito rugosas € de 1,2mm,
sendo que esse tipo de textura deve ser aplicado em condi¢gdes especiais como
clima muito frio e presenga de gelo.

Contudo, deve-se ter muita cautela ao avaliar a rugosidade em pavimentos
com misturas asfalticas de granulometrias abertas ou com descontinuidade, como é
o0 caso do revestimento BBTM. Desse modo, em situagdes de misturas do tipo
BBTM, a sua granulometria € propositalmente formulada para obter superficies com
maior rugosidade e que propiciem o favorecimento de canais de curtose maiores e,
consequentemente, melhor escoamento superficial das aguas, assim como melhor
aderéncia entre pneu e o pavimento.

O processo de compactagao realizado neste estudo, que ja foi descrito no
tépico 5.10, também influenciou na rugosidade acentuada da mistura, isto ocorreu,
pois, o procedimento executado tinha uma metodologia menos severa do que a

compactacao padrao de misturas densas, fornecido pelo corpo técnico do Institut
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Francais des Sciences et Technologies des Transports, de 'Aménagement et des
Réseaux (IFSTTAR), e que se encontra no Anexo A. Esse tipo de compactacao é
mais proximo ao procedimento realizado em campo, na qual as misturas do tipo
BBTM nao sao submetidas a compactacao do rolo combinado de pneus.

Dessa forma, mesmo os resultados de altura da mancha de areia sendo
superiores as recomendag¢des mais usuais para a pavimentagao, tem-se que sao
resultados n&o descartaveis, até mesmo em razdo de ndo haver valores de
referéncia na literatura para as misturas do tipo BBTM. Assim, os resultados apenas

evidenciaram a funcionalidade para a qual a mistura foi projetada.

6.5. ENSAIO DE DRENABILIDADE

O ensaio de drenabilidade foi realizado apenas na mistura BBTM, com o
intuito de verificar o escoamento superficial (conforme Figura 1). Os resultados

obtidos sado apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Resultados da drenabilidade.

Teor de ligante (%) Drenabilidade (s)
4,22 1,79
4,54 2,05
4,86 2,99

Fonte: Autora (2019).
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Conforme pode ser visualizado na Figura 64, quanto maior o teor de ligante

maior sera a drenabilidade. Durante a execucado do ensaio, foi perceptivel que em

razao da descontinuidade existente na composi¢ao do BBTM, houve o escoamento

tanto horizontal quando vertical, logo a drenabilidade de mistura foi composta pela

soma desses dois componentes. Desse modo, o ganho de drenabilidade quando se

tem um aumento de ligante é atribuido ao preenchimento dos vazios comunicantes

da amostra e, por consequéncia, a drenabilidade ocorre prioritariamente no sentido

horizontal. A Figura 65 ilustra a drenabilidade vertical no BBTM.
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Figura 65 — Identificacdo de drenabilidade horizontal e vertical no BBTM.

Fonte: Autora (2019).

Diante disto, é valido analisar a conjuntura em ambas as situagdes, quando
se tem um aumento do teor de ligante da mistura, além do preenchimento dos
vazios comunicantes, também se tem redugdo das curtoses existentes na mistura.
Como resultado da maior drenabilidade horizontal e da redugao das curtoses, sem
identifica um maior tempo de escoamento em relagéo ao acréscimo de ligante.

Em razdo de nao se obter uma normatizagdo de valores de referéncia para
este ensaio, todos os teores de ligantes foram qualificados, pois apresentaram
tempo inferior a 3 segundos, o que € considerado aceitavel para escoamentos

superficiais.
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6.6. ENSAIO DE DEFORMAGCAO PERMANENTE

Consoante a Tabela 1, o ensaio de deformagdo permanente n&o foi
normatizado para misturas do tipo BBDr. Essa definicdo é fundamentada na
premissa francesa de que se forem respeitadas as condigdes adequadas de
granulometria, levando em consideragao os pontos de controle, também os teores
de ligantes apropriados, além do atendimento de permeabilidade minima de 1,2
cm/s, a mistura tera perfeita condigdo para cumprir as exigéncias das solicitagdes do
trafego. E caso ocorra alguma deformacéo ou colmatagcédo expressiva com o tempo,
o revestimento do tipo BBDr deve ser substituido por perda das suas caracteristicas
funcionais.

Entretanto, nesta pesquisa optou-se pela realizacdo do ensaio tanto na
mistura do tipo BBTM quanto na mistura BBDr, assim foi possivel avaliar o
comportamento de ambas em relagdo a deformacao permanente, e definir o teor de
ligante ideal com maiores subsidios técnicos.

Considerando os parametros ja apresentados na Tabela 2, a deformagéo
maxima para o BBTM é de 15% apds 3000 ciclos. Cabe ressaltar, no entanto, que o
ensaio de deformacdo permanente € bem mais severo quando comparado as
condigbes a que as misturas sao submetidas em campo. Logo, tem-se que o ensaio
foi realizado no ambito de uma situacao critica continua a 60°C e 1Hz. Caso a
mistura asfaltica em teste seja aprovada nesta condigdo, ndo serdo observadas
condi¢coes de deformacédo permanente em campo (MANUEL LPC, 2007). A Tabela
23 e as Figuras 66 e 67 apresentam os resultados obtidos para as misturas BBDr e

BBTM, respectivamente.
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Tabela 23 — Resultados da deformagao permanente.

Teor Numero de ciclos
Misturas
Ligante
Asfalticas 100 300 1000 3000
(%)
3,58 0,91 2,06 3,40 5,42
BBDr 3,90 2,18 3,47 4,57 5,89
4,22 2,21 3,90 4,58 6,16
4,54 6,05 8,60 9,60 10,67
4,22 2,17 2,26 2,61 4,44
BBTM 4,54 2,38 2,84 3,51 4,86
4,86 2,59 3,42 4,41 5,28

Fonte: Autora (2019).

Figura 66 — Resultado de deformagao permanente — BBDr.
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Figura 67 — Resultado de deformagédo permanente — BBTM.
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Considerando o limite estipulado para as misturas do tipo BBTM, assumiu-se
o0 mesmo limite para o BBDr, com o intuito de comparacao entre os resultados.

Analisando as Figuras 65 e 66 € possivel verificar que as misturas BBDr nos
teores de entre 3,58% e 4,22% apresentaram resultados proximos e que néo
superaram os 7% de deformacgao, ou seja, estando abaixo de 50% do limite maximo
considerado de 15%. Em contrapartida, o teor de 4,54% apesar de ter apresentado
um percentual final menor do que o referido limite (10,67%), demonstra uma
tendéncia propicia a desenvolver elevadas deformagdes precocemente no campo.
Quanto ao BBTM, tem-se que todas as formulacdes ficaram abaixo do percentual de
5,5%.

Em ambas as misturas asfalticas foi identificada a tendéncia ja esperada de
que quanto maior o teor de ligante, maior é a deformacao permanente na trilha de
roda, situagdo ocasionada pelo aumento da quantidade de ligante betuminoso no
envolvimento dos granulares, contribuindo para a maior lubrificagdo no contato das
superficies dos graos, diminuindo, consequentemente, a resisténcia aos esforgos de
cisalhamento da mistura.

Considerando as recomendagdes da Norma Francesa AFNOR NF EN
13108-7 (2006), o teor de ligante para misturas do tipo BBDr n&o deve ser inferior a

4,0%. Esta premissa €& assumida considerando a experiéncia, que quando se
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especificam teores inferiores ao indicado, ocorrem muitos problemas de
arrancamento e colmatagao precoce no revestimento asfaltico no campo, em razéo
da formacao de uma esbelta pelicula de ligante que envolve os agregados. Assim, o
teor de 4,22% foi escolhido como de trabalho, pois apresentou os resultados mais
apropriados em todas as condigbes ensaiadas. Como esclarecimento, tem-se que
teores abaixo de 4,0% foram testados, pois como as curvas granulométricas foram
adaptadas de casos praticos de aplicagdo em paises estrangeiros, ndo se sabia
previamente como se daria o comportamento funcional das formulacbes apds os
ensaios.

Quanto as misturas do tipo BBTM, em razdo da maior quantidade de finos
(30%) na composig¢ao da curva granulométrica em relagdo ao BBDr (10%), dispde
de maior superficie especifica (BBDr: 9,60m?/kg; BBTM: 14,50m?/kg), conforme ja
discorrido no tépico 5.4. Logo, necessita de maior aporte de ligante betuminoso em
sua formulagdo, a fim de que a espessura da pelicula de ligante seja capaz de
envolver adequadamente as particulas mais finas, garantindo que os efeitos de
desagregacao da mistura asfaltica ndo ocorram durante a sua vida util. Assim,
conforme preconiza a norma AFNOR NF EN 13108-2 (2006), o limite maximo de
15% de afundamento na trilha de roda deve ser atendido, e pelo fato de todos os
teores testados terem sido aprovados com menos da metade do valor indicado,
pelas razdes expostas, foi escolhido o maior teor de ligante da série, que apresentou
4,86%.
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7. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que as misturas asfalticas
drenantes (BBDr) e muito delgadas (BBTM) desenvolvidas, atenderam aos limites
normativos franceses de formulagdo, em todos os niveis preconizados para as suas
categorias, tendo alcangado, portanto, os objetivos propostos para a execugao da
pesquisa.

Considerando o nivel 0, tem-se que a caracterizacdo dos materiais utilizados
foi fundamental para a adaptagdo da curva granulométrica francesa as condi¢des
brasileiras, no que diz respeito a disponibilidade de aberturas de peneiras e do
ligante betuminoso utilizados. Destaca-se neste contexto, que em razdo das curvas
granulométricas formuladas disporem de um teor elevado de vazios, aliado ao fato
do agregado pétreo gnaissico selecionado possuir ma adesividade ao ligante, a cal
hidratada CH-1 foi selecionada para compor a fragao fina das misturas asfalticas,
para fins de corregdo desta deficiéncia, evitando problemas de desagregacédo da
mistura asfaltica seja pela agdo da elevada tensdo superficial da agua, seja pelo
arrancamento gerado pelos esforgos oriundos do trafego.

No que diz respeito ao ensaio de PCG, todas as amostras apresentaram
habilidades de compactacdo compativeis aos limites estabelecidos para cada tipo de
mistura, assim como no ensaio de Duriez a 18°C foram obtidos resultados
conformes para todas as dosagens testadas, em que nenhuma ficou abaixo do limite
minimo de 80% de perda, indicando que as formulagdes possuem distribuicoes
granulométricas bem distribuidas, com efetividade do dipolo formado no conjunto
ligante betuminoso e cal CH-1, além de teores de ligante compativeis com as
caracteristicas previstas em suas categorias.

Quanto as caracteristicas funcionais de permeabilidade, drenabilidade e
textura superficial, verificou-se que todas as dosagens testadas apresentaram
resultados bem superiores aos valores minimos previstos em norma, estando aptas
a serem aplicadas em campo por estes critérios, atendendo ao binario de menor
tempo de escoamento das aguas superficiais para menores teores de ligante
betuminoso, assim como de maiores rugosidades superficiais nessas condigdes.

No caso das misturas BBDr, os indicadores de permeabilidade horizontal
devem ser observados com cautela, em razdo das diminutas dimensdes das placas

de teste ndo propiciarem uma extensdo transversal de escoamento representativa,
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tal como se observa no campo, dificultando uma analise mais acurada deste
parametro em laboratorio.

No que tange a resisténcia a deformacao permanente, de igual forma todas
as dosagens testadas de ambas as misturas asfalticas apresentaram resultados
bem abaixo do limite maximo de 15% apds 3000 ciclos de solicitagdo a 60°C e 1Hz,
estabelecido pela norma vinculada as misturas BBTM, parametro que também foi
adotado como critério para avaliacdo das misturas BBDr, para fins de se dispor de
uma referéncia técnica, na auséncia de um indicador oficial. Esta condicdo confirma
que a adequada angulosidade das particulas granulares corrobora na resisténcia
satisfatoria ao cisalhamento da curva granulométrica formulada, atestada pelo indice
de forma superior a 0,5, bem como na escolha da matriz de ligante betuminoso
modificado com 4% de SBS e a cal CH-1, garantindo maior efetividade da
componente elastica nas situagcbes de elevada temperatura e baixa frequéncia de
solicitacdo, e melhor ancoragem do conjunto granular-betume.

Em razdo dos argumentos expostos, foi escolhido o teor de trabalho da
mistura BBDr em 4,22%, devido haver restricbes normativas quanto ao teor minimo
de ligante a ser utilizado (= 4,0%), e por ter apresentado resultados conformes em
todos os niveis de avaliagdo, além de ser o teor valido testado mais econémico da
série, garantindo além de conforto e seguranca, menor custo no orgamento
executivo. No caso da mistura BBTM, em razdo de possuir elevada superficie
especifica quando comparada ao BBDr, por conta de maior aporte de finos em sua
composigao granulométrica, foi escolhido o maior teor da série testada de 4,86%, a
fim de propiciar melhor envolvimento das fracbes mais finas e evitar efeitos de
desagregacao da mistura, tanto pelo efeito da acdo da agua quanto pelo
arrancamento gerado pela agao do trafego.

Ainda, sobre o procedimento de compactacdo utilizado nas placas de
deformagdo permanente (Anexo A), foi identificado um étimo comportamento do
processo em relacdo aos resultados obtidos, em razdo de nao ter prejudicado
nenhum dos parametros funcionais testados. Assim, é possivel concluir que o
procedimento menos severo em misturas funcionais do tipo BBDr e BBTM ¢é
bastante indicado, tendo em conta que necessitam de maior percentual de vazios e
texturas mais rugosas para que atinjam os objetivos de suas caracteristicas.

Como recomendacdo para pesquisas futuras, tem-se a indicagdo da

aplicagdo das misturas funcionais formuladas nesta pesquisa em trechos
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experimentais no campo, a fim de que seja possivel realizar o acompanhamento dos
seus respectivos comportamentos funcionais, considerando dimensdes de
verdadeira grandeza, a partir do monitoramento das condigbes de permeabilidade,
drenabilidade, textura superficial, medicbes de coeficiente de atrito dinamico, e
afundamento na trilha de roda, considerando um periodo de avaliagdo entre 5 a 10
anos, a fim de gerar uma curva de evolugdo capaz de fornecer informagdes de

desempenho destes revestimentos no tempo.
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ANEXO A

ANEXO A - Procedimento de compactagao das placas.

TYP“’ cJ’e_V\wo[).dgf'. B8py
TABLEAU 6 Ne formule : 30

N° d'affaire %‘ -/ )/

TYPEMOULE: Oenigpepr ~JANTE  AClER

L o0 mm | 180 mm  hauteur SO mm
COMPACTAGE
position de la masse d'équilibrage en butée arriére
AV | AR | C | Hauteur Pneu Verin Repére  Position
|
60 b ! 2 Llbre
/ I i I " 1)
| l 1} I " " 1
Z 55 b B a4 AL1E pr
Z 1 ) \ 0 " )
2 1 1) n / 1)
(o
& 50 : 2 2 LBRE
(1] I " I ' 1/
/ ) Y N uf L

Fonte: IFSTTAR (2019).
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