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RESUMO

Neste trabalho sdo estudadas as graduagdes granulométricas dos agregados para
maximizar o teor de vazios comunicantes ¢ a permeabilidade. Foram escolhidos 3
tamanhos maximo de agregados e diferentes brechas na graduacdo da granulometria.
O teor de asfalto foi obtido com a ajuda do ensaio Cantabro e do ensaio
MARSHALL. Os parametros usados foram o teor de vazios e de vazios
comunicantes determinados em corpos de prova MARSHALL.

Foram executadas placas para avaliagdio da deformacdo permanente e da
permeabilidade. Foram compactadas trés placas para cada uma das granulometrias
estudadas no compactador LPC, de acordo com normas francesas.

O resultado dos ensaios mostrou concretos asfalticos drenantes com percentagem de
vazios comunicantes maior que 25%, com velocidade de percolagdo de até 13 cm/s
no ensaio de permeabilidade, com perdas no ensaio Cantabro menores do que 25% e
percentagem de deformagdo permanente menor do que 10% (exceto para uma
formulagéo).

O estudo mostrou que € possivel obter-se concretos asfalticos drenantes com teores
de vazios superiores a 25% controlando-se as brechas da curva granulométrica,
permanecendo as misturas com resisténcia a desagregacdo e a deformacgdo
permanente, em limiares adequados.
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ABSTRACT

In this dissertation is studied the aggregate graduations of pervious asphalt concrete,
to maximize the communicant void contents and the permeability. The arrangement
of the curved line gradation was chose from 3 maximum sizes and different gaps in
the gradation. The binder content has been getting with the aid of MARSHLL test,
considering the functions the void contents, the communicant void contents, and the
CANTABRO test. The communicant void content was defined from the
MARSHALL specimens.

Plaques have been made to evaluate the rutting and the permeability. Three plaques
for each mixture have been compacted, according to the French standard with the tire
machine LPC.

The test results showed that the gap choice can let to pervious asphalt concrete with
communicant void contents higher than 25% and with drainage speed higher just to
13 cm/s in the permeability test. The values of the loss in the CANTABRO test were
smaller than 25% and the rutting values were smaller than 10% (except for one
formulation).

The study showed that is possible to obtain pervious asphalt concrete with
communicant void content close to 25% controlling the gap in the aggregate
gradation, and the mixture is able to remain stability of rutting and resistance to
disaggregation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A frota de veiculos do Brasil e de Santa Catarina apresentou um notavel crescimento
nas ultimas décadas, resultando em aumento no volume de trafego nas rodovias e

vias urbanas.

A melhoria tecnologica dos veiculos resultou em aumento das velocidades
desenvolvidas pelos veiculos. Com isto, especialmente em condi¢des climaticas
desfavoraveis, impde-se maior atengdo das administragdes rodoviarias ao estado da
superficie das rodovias, principalmente naquelas de grande volume de trafego, as
quais sdo exigidos melhores padrdes de seguranga e de conforto em quaisquer

condigdes de clima (AIPCR, 1991).

Nos ultimos tempos, os usudrios passaram a exigir qualidade dos servigos prestados
pelos Orgdos rodovidrios governamentais, o que, inevitavelmente, provoca a
implantagdo de novas técnicas referentes a construgéio e a execugéo de pavimentos,
de sinalizagdo, de equipamentos e de normas de seguranga. Em especial nas rodovias
concedidas, nas quais a cobranga de pedagio induz exigéncia de diferencial de

qualidade, de conforto e de seguranga para o usudrio.

O trabalho compreende um estudo de um tipo de revestimento rodovidrio, o concreto
asfaltico drenante, que é um concreto asfaltico desenvolvido com vistas a maximizar
a eliminagdo d’agua sobre o pavimento rodovidrio, para melhorar o conforto e a

seguranga sem, contudo, afastar-se dos padrdes de qualidade estrutural.

O concreto asfaltico drenante, camada permeavel, assente sobre camada estrutural
impermeavel vem sendo usado em muitos paises da Europa (Franca, Holanda,

Espanha, Italia, Portugal.,...), nos Estados Unidos da América, no Jap@o, e outros.



O emprego de pavimentos drenantes ainda € incipiente no Brasil, mas estd se
tornando evidente a necessidade de melhorar as condi¢des de superficie das rodovias,

especialmente em locais de pluviosidade elevada.

A aplicagdo desses pavimentos constitui-se num salto de qualidade consideravel para
os usuarios. E se o Brasil quiser tornar-se um pais desenvolvido estd obrigado a
melhorar o padrdo de qualidade de sua infra-estrutura rodovidria, pois nido ha pais

desenvolvido que néo tenha um sistema rodovidrio de qualidade.
1.1  MISTURAS ASFALTICAS DRENANTES

As misturas asfélticas drenantes foram desenvolvidas com percentagens de vazios
suficientemente altas, superiores a 20%, de modo a permitir a percolagdo da dgua da
chuva através delas e evitar a permanéncia d’agua sobre a superficie da pista, mesmo

sob condi¢des de chuvas intensas ou prolongadas (AFNOR, 1991).

Entre as principais vantagens das camadas de concreto asfaltico drenante, destacam-

S€:

a) A percolagdo d’agua elimina a lamina d’4gua na area de contato entre o pneu e o
pavimento, com a conseqiiente eliminagéo do risco de hidroplanagem e o aumento do

coeficiente de atrito;

b) Redugdo dos fendmenos da projegdo d’agua e da névoa formada atras de veiculos

nos pavimentos molhados;

¢) Melhoria da visibilidade do trafego sob pavimento molhado;

d) Eliminagdo do fendmeno do espelhamento, melhorando a visibilidade a noite;
e) Redugdo dos ruidos de rolagem do trafego.

Para que uma mistura betuminosa adquira um carater de mistura drenante deve
apresentar granulometria descontinua, isto €, ter uma brecha na distribuicdo
granulométrica, diferindo principalmente nesse aspecto das curvas granulométricas

das misturas densas ou convencionais e que sdo consideradas impermeavesis.



1.2 LIMITACOES DA PESQUISA

A pesquisa limita-se ao estudo, em laboratorio, de concreto asfaltico drenante quanto
a composigdo granulométrica a ser aplicado como camada superficial de rolamento,

considerada sem fungéo estrutural.

O trabalho esta circunscrito as possibilidades de andlises encontradas nos
laboratorios regionais que viabilizam o desenvolvimento da pesquisa com base nos
ensaios: compactagio MARSHALL, CANTABRO, permeabilidade e formagiio de
trilha de rodas (orniérage).

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O enfoque principal do trabalho é determinar a granulometria de concreto asfaltico
drenante que otimize a principal fungdo dos pavimentos drenantes: a permeabilidade
da mistura, representada pelos seus vazios comunicantes. Entretanto, o pavimento
drenante deve resistir as solicitagdes do trafego dentro de limites de sua resisténcia a

deformagdo permanente e a desagregacdo.
O objetivo do trabalho € assim colocado:

“DEFINIR CURVA GRANULOMETRICA PARA CONCRETO ASFALTICO
DRENANTE QUE MAXIMIZE O TEOR DE VAZIOS COMUNICANTES,
MANTENDO A RESISTENCIA A DEFORMACAO PERMANENTE E A
DESAGREGACAO EM LIMIARES ADEQUADOS”.

1.4 RELEVANCIA DO ASSUNTO

A relevancia da pesquisa justifica-se em razdo do valor que se dé, atualmente, em
todo o mundo a seguranca e a qualidade de vida, e que pode ser analisada pelos

seguintes aspectos:

a) Para a economia

O desenvolvimento econdmico e social de um pais s6 se da com a existéncia de um
sistema de movimentagdo de pessoas e cargas eficiente e seguro. As na¢des mais ricas
sdo as que tém os melhores sistemas de transportes e, as mais pobres, os mais precarios.
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Dentre os altos custos que se paga pelos precarios sistemas de transportes, os custos dos

acidentes rodovidrios atingem valores enormes.

No Brasil, onde os sistemas rodovidrios sdo predominantes em pavimentos de concreto
asfaltico, é de suma relevancia melhorar a qualidade da superficie de rolamento dos

pavimentos, a exemplo do que se verifica em todo o mundo.

Os acidentes rodoviarios tém causado, em todo o mundo, grandes prejuizos econdmicos
e sociais. Nos EUA estimam-se que ocorram 2 milhdes de acidentes anuais com vitimas
e o prejuizo causado pelos mesmos em aproximadamente 150 bilhdes de dolares por

ano (BRANCO, 1999).

b) Para a seguranca

Os estudos de PEJOAN et LE BRETON (1995) revelam que a falta de aderéncia
pneu/pavimento, além de outros fatores, contribui de modo muito forte para a
elevacdo dos indices de acidentes e aparece como o principal fator agravante para a

ocorréncia de acidentes.

No mesmo sentido, os estudos de GOTHIE (1993) mostraram que a taxa de acidentes
cresce significativamente na proporgéo inversa do coeficiente de atrito do pavimento,
especialmente, para valores de coeficiente de atrito inferiores a 0,55, a partir do qual

a taxa cresce fortemente.

Recomendagdes especiais de melhoria do desempenho dos revestimentos, quanto a
aderéncia pneu/pavimento, t€m sido colocadas nos congressos internacionais para
que se dé muito mais atengdo a selecdo de superficies de pavimentos com
caracteristicas apropriadas, considerando o crescente aumento do volume de veiculos

em circula¢do e o aumento da velocidade imprimida a esses veiculos (AIPCR, 1991).

Sob chuva, em qualquer periodo do dia, a visibilidade pode ser reduzida devido a
agua lancada sobre os péra-brisas dos veiculos e pela névoa formada, principalmente
atras de caminhdes. Porém, com melhorias na superficie da pista pode-se obter

melhoria significativa da visibilidade em dias de chuva e reduzir-se o ofuscamento



no trafego noturno, uma vez que, em pistas molhadas a eficiéncia da iluminagéo fica

comprometida.

¢) Para a sociedade

O objeto da presente pesquisa refletir-se-a sobre a qualidade de vida dos usuarios das
rodovias e vias urbanas onde o pavimento drenante for aplicado, qualidade de vida que
estd relacionada com o conforto e com a seguranga que os pavimentos drenantes

oferecem, além da redug@o dos custos globais de acidentes.

Destaque-se, aqui, a reducdo dos efeitos da formacdo da névoa formada atras dos
veiculos em movimento nos instantes que existiu ldmina d'agua sobre o pavimento. A
imagem mostrada na figura 1.1 revela a grande diferenga entre um pavimento normal e

um pavimento drenante (LCPC, 1997).

Figura 1.1: Drenabilidade em concreto asfiltico drenante e denso (LCPC, 1997)

d) Para o meio ambiente

O fenémeno da ocorréncia de ruido produzido pelo contato pneu-pavimento nas

rodovias e vias urbanas causa forte impacto a vizinhanga dessas vias. O



desenvolvimento de pavimento que possa propiciar a reducdo de alguns decibéis de

pressdo sonora pode significar uma melhoria substancial a qualidade de vida.

Embora o concreto asfaltico drenante nfo tenha sido desenvolvido inicialmente com o
objetivo de redugdo do ruido da rolagem do trafego, ele tem sido adotado em todo o
mundo como melhor tipo de concreto asfaltico para redugéo desses ruidos (ARQUER et
al., 1997; LARRAD et al., 1997; PEREZ-JIMENES ef al., 1997b; WOODSIDE et al.,
1997; BROSSEAU et al., 1997).

e¢) Para a area de conhecimento

Em relagdo a esse assunto, pode-se adiantar que o tema esta em estudo nos paises mais
desenvolvidos da Europa (Franga, Espanha, Suica, Bélgica, etc.) e o conhecimento do
comportamento com relagéio a permeabilidade se desenvolve nos principais centros de

pesquisa.

Contudo, valendo-se dos meios disponiveis nos laboratérios tradicionais de
pavimentagdo serd possivel elaborar concretos asfalticos drenantes para aplicagdo nas

rodovias e vias urbanas.

Embora a falha humana possa ser a maior responsavel pelos acidentes (sendo que nos
EUA atribuem-se a falhas humanas 85% dos acidentes rodovidrios e no Brasil os
nimeros sdo semelhantes), as condi¢des da pista de rolamento e a propria estrada em

si sdo de fundamental importéncia, pois:

(13
.

uma estrada bem projetada, bem sinalizada e operada pode reduzir
consideravelmente o indice de erros do motorista que, muitas vezes, é levado a

cometé-los por falta de orienta¢do adequada” (BRANCO, 1999).



1.5 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Uma revisdo bibliografica € realizada sobre a aderéncia entre o pneu e o pavimento e
sobre os concretos asfalticos drenantes, incluindo os efeitos na redugdo de ruidos.
Estudam-se curvas granulométricas utilizadas em paises europeus. A partir de entdo
se desenvolve pesquisa para a determinacdo de curvas granulométricas com
agregados da regido de Floriandpolis, com a dosagem das misturas para as curvas
estudadas. A andlise da mistura da-se através da moldagem de corpos de prova
MARSHAL para conhecimento de suas caracteristicas fisicas, para a determinagdo
dos vazios comunicantes € para conhecimento de suas caracteristicas de
desagregacdo (ensaio CANTABRO).

Foram realizados conjuntos de ensaios para diversas granulometrias. O esquema do

primeiro conjunto de ensaios est4 apresentado na figura 1.2.

SELECAO DOS MATERIAIS

v

PRIMEIRO CONJUNT O DE ENSATOS J
g
b 3 3
/z | 0;2 loa | o | (04| [2/9]
|1scp| |lSCP| [15cP | [1i5cp | [15cp| [isce |
GRANULOMETRIA Ensaios: Moldagem de 90 corpos de prova Marshall
%p=100*(d/D)"n Eq. de Fuller Teores de cimento asfaltico: 3,6%, 4%, 4,4%, 4,8%,5,2%

Tamanhos Maximos (D): 9,5mm, 12,5mm, 19mm
Brechas (Retirar 2 peneiras): 0/2, 0/4, 2/9

Critério: 15% passante de finos

Vazios

Vazios comunicantes

Desagregacio no ensaio Cantabro

Figura 1.2: Esquema do primeiro conjunto de ensaios.

Para atingir o objetivo foram moldadas seqii€ncias de corpos de prova MARSHALL

com cada curva granulométrica com os trés didmetros maximos, combinando brechas



(gap) nas graduagdes granulométricas dos agregados para a verificagéo dos teores de
asfalto e analisando-se quanto aos critérios de vazios, vazios comunicantes e perdas

no ensaio CANTABRO.

A partir dos resultados do primeiro conjunto de ensaios, novas granulometrias foram

estabelecidas para o segundo conjunto de ensaios, conforme o esquema da figura 1.3.

|  SEGUNDO CONJUNTO DE ENSAIOS |
|

Granulometria Ensaios: Moldagem de 27 corpos de prova Marshall
%p=100*(d/D)"n - Eq. de Fuller Teores de cimento asfaltico: 3,6%, 4%, 4,4%
Tamanhos mazmos (D): 9,5mm, 12,5mm, 19, 1mm anos

Brechas: ; ;

{deixar s6 2 peneiras de finos e 2 de graudos) Vazios comunicantes

0/4, 0f6, 0/9 Desagregacio no ensaio Céantabro

Critério: 7% passante de finos

Figura 1.3: Esquema do segundo conjunto de ensaios.

No segundo conjunto, apés a verificagdo dos resultados quanto aos vazios
comunicantes e a desagregagdo, trés formulas definitivas de concreto asfaltico
drenante foram selecionadas, com as quais foram moldadas placas na mesa de
compactagdo LPC, da Universidade de Sdo Paulo, que foram submetidas aos ensaios

de permeabilidade e deformagé@o permanente.

Foi considerado conveniente elaborar e analisar um terceiro conjunto de ensaios, com
granulometria composta de duas peneiras de agregados graudos e trés peneiras de

material fino, adotando-se a percentagem de material fino na vizinhanga de 10%, que
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servird, também, para a avaliar a trabalhabilidade da mistura nessa nova situagdo (fig.

1.4). Os ensaios para essa etapa foram os mesmos utilizados na segunda etapa.

| TERCEIRO CONJUNTO DE ENSAIOS |

o3

0/9
Granulometria: . FEnsaios: Moldagem de 27 corpos de prova Marshall
%p=100%(d/D)"n - Eq. de Fuller Teores de cimento asfiltico: 3,6%, 4%, 4,4%
Tamanhos maximos (D): 9,5mm, 12,5mm, 19,1mm Vazios
Brechas(deixar s6 3 peneiras de finos e 2 de graudos) Vazios comunicantes
0/4, 076, 0/9 Desagregacio no ensaio Cantabro
Critério: 10% de finos

Figura 1.4: Esquema do terceiro conjunto de ensaios

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO
A dissertagdo esta organizada na seguinte forma:

O Capitulo 1 introduz o tema “Pavimentos Drenante”, fixa o objetivo do trabalho, suas
limitagdes, 0 modo de alcangar o objetivo e ressalta a importancia do tema com o
aspecto da seguranca no transito, da qualidade de vida, do meio ambiente e da area de

conhecimento.

O Capitulo 2 desenvolve a revisdo dos conceitos relativos a aderéncia entre o pneu € o
pavimento, a textura da superficie dos pavimentos, a influéncia da 1dmina d’agua sobre

a superficie do pavimento quanto a aderéncia e eliminagéo da 4gua da area de contato.

O Capitulo 3 apresenta as consideragdes gerais sobre o tema, o histérico, as
caracteristicas desejaveis, os diversos tipos de pavimentos drenantes e os métodos para
medir a permeabilidade da mistura. Também cita os aspectos relevantes a conservagéo

das condi¢des da permeabilidade desses pavimentos.



O Capitulo 4 versa sobre a importancia do ruido na qualidade ambiental, apresenta a
relagdo entre a superficie do pavimento e o ruido gerado pelo trifego e descreve a
geragdo dos ruidos. Também indica as recomendagdes para melhores superficies de

pavimento quanto ao ruido.

O Capitulo 5 descreve os procedimentos de laboratério para alcangar o objetivo. Nesse
capitulo também sdo apresentados os procedimentos de ensaios e os resultados para as
misturas estudadas quanto a desagregacdo, a permeabilidade e a deformagdo

permanente.

O Capitulo 6 apresenta analise dos resultados de laboratdrios tendo em vista o objetivo
de se encontrar uma curva granulométrica para concreto asfaltico drenante. Os
resultados dos ensaios sdo abordados em relagdo aos parametros que qualificam o
desempenho do concreto asfaltico drenante: A percentagem de vazios comunicantes, a
resisténcia a desagrega¢do no ensaio Cantabro, a deformagdo permanente e a

permeabilidade medida sobre as placas.

O Capitulo 7 oferece conclusdes sobre a pesquisa tendo em vista o objetivo proposto e

as perspectivas e recomendagdes do trabalho.
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CAPITULO 2

A ADERENCIA ENTRE O PNEU E O PAVIMENTO

Dentre os itens de conforto, economia e seguranca desejados pelos usuarios das
rodovias, em especial a seguranga esta intimamente ligada ao atrito pneu/pavimento, que

permite que o usudrio possa a qualquer momento seguir a trajetoria desejada.

Quando um veiculo trafega sobre uma pista de rolamento as areas da superficie do pneu
e do pavimento, que estdo em contato, devem estar sem deslocamentos entre si, para a
garantia da seguranca. O veiculo é manobrado exercendo-se for¢as nesse contato, onde
as forgas de atrito pneu/pavimento se opde as forgas da manobra. Um veiculo ira deslizar
sempre que a forca de atrito disponivel entre o pneu e o pavimento for insuficiente para

suprir a demanda requerida pela manobra.

Nas curvas s@o necessarias forcas laterais entre o pneu e o pavimento para que 0s
veiculos possam seguir a curvatura da via. O aumento requerido na forga de atrito
depende do raio de curvatura da via e da velocidade do veiculo. Durante as frenagens de
um veiculo com as rodas travadas, 0 mesmo permanecera na linha de deslocamento, sem

desvios na trajetoria (DOT, 1987).

O conceito de forga de atrito baseia-se no fendmeno no qual o movimento relativo entre
duas superficies em contato € limitado pelas for¢as de adesfo entre essas duas

superficies, que se opde ao deslocamento.

A resisténcia ao deslizamento entre a superficie de um pneumatico e o pavimento,
proveniente da iteragdo pneu/pavimento, permite ao usudrio acelerar, frear e permanecer
na trajetoria em curva. Esse fendmeno, além de outras causas, € o fator coadjuvante mais
importante na ocorréncia de acidentes, pois determina a distdncia necessaria para as

paradas ou a realizagéo de trajetoria em curvas, conforme a necessidade.

Tendo em vista que o problema da aderéncia € destacado quando a superficie da pista

estd umida ou molhada, os ensaios relativos ao atrito, ou a aderéncia, relatados
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internacionalmente, sempre sdo executados com a presenga de um filme de 4gua

simulando pistas umidas ou molhadas (SOUZA et al., 1994).

O condutor de um veiculo, quaisquer que sejam as causas que possam perturbar a
estabilidade do mesmo, somente podera contar com a pequena area de contato de seus
pneus com o pavimento, equivalente & area de uma folha de papel A4 (210x297 mm),

nos carros de passeio, para manter o veiculo sob seu controle.

Da qualidade desse contato dependera se o condutor podera ou nio evitar um acidente.
A dificuldade em identificar esse problema € agravada pelo fato de que uma aderéncia
insatisfatoria dificilmente é percebida pelo condutor de tal modo que o mesmo possa

adequar-se a situagdo, ajustando-se a aderéncia disponivel.

As zonas de acumulag@o de agua sobre uma pista, cuja antecipagdo da importéncia e da
periculosidade ¢ dificil ao usudrio, constituem-se em “armadilhas”. Torna-se conveniente
identificar o problema desde o projeto até a fase de conservagdo de rodovias com a

finalidade de remedia-lo (GOUTHIE, 1993).

Experimentalmente, pode-se demonstrar que a intensidade da forga de atrito entre duas
superficies em contato € diretamente proporcional a intensidade da for¢a normal entre as

duas superficies, ou seja:
FaA=p.N [2.1]
Onde:
Fa= Forga de atrito;
pn = Coeficiente de atrito;
N = Forg¢a normal

No estudo da iteracdo pneu/pavimento o fendmeno passa a ter maior complexidade
devido aos varios fendmenos envolvidos como a presenga d'agua, a velocidade de

deslocamento, o tipo de derrapagem, etc.
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2.1 REGIOES DE FORTE DEMANDA DE ATRITO

A fungdo essencial de um revestimento rodovidrio € permitir a circulagéo de veiculos em
condi¢des suficientes de seguranga e conforto, particularmente em pistas molhadas e o
nivel de aderéncia devera ser sempre suficiente ao longo de toda a rodovia, em quaisquer

condi¢des climaticas, para garantir qualidade de seguranca ao usuério.

Porém existem segmentos nas rodovias onde h4 forte demanda de atrito que

correspondem principalmente aos:
e Segmentos de velocidades elevadas;
e Segmentos de trafego canalizado;
e Segmentos de tragados geométricos dificeis;

e Segmentos com conflitos potenciais entre fluxos de trafego ou de se¢des com
tragados ou configura¢des dificeis intercaladas por um itinerario que, por outro lado,
apresenta tragado facil (MINISTERE DE L’EQUIPEMENT ET DU LOGEMENT,
1988).

2.2 A ADERENCIA NOS PAVIMENTOS

No conceito classico, a forca de atrito € considerada como uma forga de reagdo ao
deslocamento de um corpo que desliza sobre uma superficie e proporcional ao

coeficiente de atrito e & carga normal a superficie aplicada por esse corpo.
2.2.1 Fator de aderéncia pneu / pavimento

O atrito pneu/pavimento pode ser considerada em duas parcelas (PASQUET et al.,

1966):

A adesdo molecular, ou atrito molecular (pa), parcela de atrito determinada pela

natureza dos materiais em contato, relacionada a condigdo seca e a area real de contato.

O atrito por histerese (Ub) parcela de atrito que resulta das deformagdes que as

irregularidades do pavimento produzem na borracha da banda de rodagem do pneu.
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Parte da energia de deformag@o no pneu sobre a rugosidade do pavimento constitui-se

em forga de atrito.
Assim o coeficiente de atrito L € admitido como a soma das duas parcelas: )L = pa+pb.

A expressdo aderéncia, também utilizada, compreende os efeitos dos atritos por adesdo e
por histerese como sendo dependentes da velocidade de deslocamento, da presenga da
dgua na interface pneu/pavimento, da textura do pavimento, do tipo e escultura dos

pneus, etc.

Embora o coeficiente de atrito seja um conceito tinico, distingue-se, em termos praticos,

em duas categorias:

a) O Coeficiente de Atrito Longitudinal (CAL) que se refere ao esforgo
longitudinal ao qual ¢ submetida uma roda bloqueada quando ela € arrastada por um
veiculo trator deslocando-se perpendicularmente ao eixo de rotagdo da roda. Esse

coeficiente é importante nas situagdes de frenagem.

b) O Coeficiente de Atrito Transversal (CAT) que se refere ao esforco
transversal ao qual ¢ submetida uma roda que gira livremente quando a dire¢do de seu
eixo de rotacdio ndo € perpendicular a linha de deslocamento da roda. Apresenta a sua
importancia nas situa¢cdes onde a forca centrifuga gerada pelo movimento do veiculo

tende a joga-lo para fora da pista (SOUZA et al., 1993).

Assim, na analise do contato pneu-pavimento, diversos parametros sdo adicionados tais
como o estado da superficie e a velocidade de rolamento. O coeficiente de aderéncia
passa a depender de diversos fatores tais como a velocidade do deslocamento, tipo e
estado do pavimento, movimento das rodas (spin down), tipo, natureza e estado dos

pneus e presenga de elementos contaminantes (agua, etc).
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2.2.2 Equipamentos medidores de atrito dos pavimentos

Os equipamentos para a medi¢do do atrito nos pavimento podem ser (CARDOSO,

1997):

a) Equipamentos de rodas travadas: Sdo equipamentos que produzem 100% de
deslizamento de modo que a velocidade do veiculo ¢ a mesma velocidade da interface
pneu/pavimento. Aplica-se o freio nas rodas medidoras e a for¢a ¢ medida por alguns
segundos apds o bloqueio das rodas. O ciclo de medida pode ser repetido diversas vezes,
permitindo a obteng¢do de varias amostras. A medigdo pode ser a seco ou com umidade
no pavimento, pois dispde de sistema de espargimento que permite a aplicagdo de um
filme de agua sobre a pista. Um exemplo desse tipo de equipamento ¢ o MAder,
equipamento para a medi¢do da aderéncia entre o pneu e o pavimento desenvolvido pelo
Nucleo de Desenvolvimento Tecnolégico de Transporte (NDTT) da Universidade de

Sdo Paulo (USP), por solicitagdo do IPR/DNER.

b) Equipamentos com dngulo de deslizamento lateral: Nesses equipamentos, a
roda de teste situa-se num plano que forma um angulo com a dire¢cdo do movimento do
veiculo. O desalinhamento da roda de teste produz, quando o veiculo estd em
movimento, uma forga lateral que € relacionada como o atrito lateral. Dois equipamentos
conhecidos no mercado sdo o Mu-Meter € o SCRIM, cujos angulos de deslizamento sdo

de 7,5° e 20°, respectivamente.

¢) Equipamentos com deslizamento fixo: Esses equipamentos operam com
deslizamento variavel de 10 a 20%, apresentando a vantagem de registrar
constantemente o coeficiente do atrito. Equipamentos desse grupo séo o “SAAB Friction

Tester” e o “Runway Friction Tester”.

Também o LPC TRAILER, desenvolvido em 1968, que € um veiculo equipado com um
reboque com uma roda, realiza medi¢gdes tanto com taxa de deslizamento de 15% como

também opera medindo o atrito com a roda travada.

d) Equipamentos de deslizamento variivel: O representante mais expressivo

dessa categoria ¢ o “Norsemeter”. Esses equipamentos tanto podem operar com uma
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pequena taxa de deslizamento com também com elevada taxa de deslizamento para

estimar o atrito no pico.

e) Equipamentos portateis: O representante mais conhecido desse grupo € o
péndulo inglés. Esse equipamento baseia-se no principio de conservagdo de energia.
Trata-se de um péndulo acoplado a uma sapata de borracha, que € deixado cair em
dire¢do ao pavimento. Quando a sapata desliza sobre a superficie do pavimento, mede-se
a energia perdida. Suas principais vantagens sdo a simplicidade, a portabilidade e o baixo
custo. Para medidas em campo com esse equipamento, por medida de seguranca, €

necessaria a interrupgdo do trafego ou o seu desvio.
223 Fatores que afetam a avaliacio da aderéncia em pavimentos

Diversos fatores influem na medi¢do da aderéncia pneu/pavimento, dentre eles destacam-

se (DOMINGUES, 1991):

a) As condigbes gerais da superficie. As irregularidades da superficie do pavimento
podem provocar perturbagdes no sistema da suspensdo dos veiculos, reduzindo a
aderéncia. Pavimentos trincados apresentam maior numero de arestas que podem

aumentar a aderéncia.

b) A velocidade do ensaio. A aderéncia entre o pneu e o pavimento ¢ menor para as

velocidades mais elevadas.

¢) A rugosidade da superficie. As superficies mais rugosas possibilitam maior fluxo de

escoamento d’4gua para fora da area de contato, o que favorece a aderéncia.

d) O trafego. O uso intensivo do pavimento provoca o polimento dos granulares do

pavimento, reduzindo a microtextura.

€) A natureza do revestimento. O pavimento pode ser produzido com materiais
diversos. Os pavimentos de concreto, cujas estrias podem desaparecer podem
apresentar maior risco de hidroplanagem do que os concretos asfélticos que

mantenham os granulares na superficie.
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g)

h)

Fatores externos, como a presenga de contaminantes na superficie da pista.

Tipo do equipamento de medigdo, pois os valores obtidos diferem de acordo com o

equipamento utilizado.
A temperatura, que podera interferir na pressdo de contato dos pneus.

A espessura da lamina d’agua, que forma um filme d’agua entre o pneu e o

pavimento.

Assim, uma vez que a resisténcia ao deslizamento ndo é fung@o unica do pavimento,

depende de diversos parametros e também dos diversos tipos de equipamentos de

medi¢do, a avaliagdo correta da aderéncia leva em conta as seguintes informacdes

(CARDOSO, 1997):

Tipo de equipamento. Cada equipamento usa um modo particular de efetuar a

medida de aderéncia.

Especificagdo dos pneus. Tanto a composi¢do quimica da borracha do pneu que
define a dureza da borracha como a existéncia de ranhuras que escoam a agua da

interface pneu/pavimento afetam o resultado da medida da aderéncia.

Velocidade do ensaio. Com velocidades maiores a aderéncia € menor € as

extrapolagdes em modelos para velocidades maiores podem ndo ser adequadas.

Condigdes atmosféricas durante o ensaio, tais como a ocorréncia de chuvas, gelo na

pista etc...

Pressdo de inflagdo dos pneus das rodas de medicéo, que interferird na pressdo e na

area de contato entre o pneu do equipamento de medigé@o e o pavimento.

Pressdo de inflagdo dos pneus das rodas indicadoras de distancia, que também podera
interferir na pressfo e na area de contato entre o pneu e o pavimento provocando

alteragdes nas distancias medidas.

Espessura da lamina d’agua.’
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23 A ADERENCIA EM PISTAS MOLHADAS

A interagdo entre o pneu e o pavimento nos dias chuvosos necessita de atengdo especial.
Aspectos como a quantidade d'dgua sobre o pavimento, a capacidade de evacuagdo
d’"agua pela escultura do pneu e pela rugosidade da superficie, as vibragdes causadas nos
veiculos pelas irregularidades e a geometria da rodovia devem ser considerados. Sobre
esse Ultimo aspecto, somente a geometria de uma rodovia ndo € capaz de deixar a
disposi¢do do usudrio determinado potencial de atrito em pistas molhadas, o que s6 ¢
possivel quando as superficies do pavimento possuem as necessarias caracteristicas de

textura (CARDOSO et al., 1995).

De um modo geral os pavimentos apresentam condi¢des de aderéncia suficiente em
situagdo de pista de rolamento seca. No caso de pista imidas, a presenca de um filme de
agua lubrifica o contato entre os pneus e a pista, facilitando o deslocamento relativo no

dominio viscoso da agua (DOT, 1987).

A aderéncia pneu/pavimento €, essencialmente, fungdo da presenga d’agua na superficie

do pavimento, a qual depende:

e Das possibilidades de escoamento rapido e livre da 4gua devido a inclinagdo da via e
a presenca de deformagdes ou de obstaculos susceptiveis de serem entraves ao

escoamento;
e Da possibilidade de evacuagdo forcada da 4gua na interface pneu-pavimento;

e Do efeito das pressdes engendradas pela circulagdo dos veiculos (MOMM, 1998).

2.4 MECANISMOS FiSICOS DO ESCOAMENTO DA AGUA SOBRE OS
PAVIMENTOS

Assim que uma chuva cai sobre um pavimento, a 4gua se acumula sobre a sua superficie
e, em seguida, escorre nas linhas de maior declividade e verte para o exterior da

plataforma, se nenhum obstaculo causar obstrugéo.
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Durante a chuva, o fluxo de escoamento aumenta até alcancar um ponto de equilibrio em
que a quantidade de chuva precipitada ¢ equivalente a eliminada. Ap6s a parada da
chuva, o escoamento se reduz e depois, o grau de umidade da pista diminui
progressivamente até a secagem da superficie. No caso de revestimentos impermeaveis o
escoamento efetua-se unicamente na superficie e a lamina d’agua é da mesma proporg¢éo

que a intensidade da chuva e do comprimento do escoamento e inversamente

proporcional a declividade.

Quando um veiculo trafega em pavimento com lamina d’agua, a evacuagdo forgada se

produz sobre o pneu segundo trés zonas distintas (Figura 2.1):

SENTIDO DO DESLOCAMENTO

ok i TRANSIGAD CONTATO SECD

ZONA DE CONTATO

Figura 2.1: Zonas de contato pneu/pavimento (MOMM, 1998)

1. Zona de penetragio: Também chamada de zona molhada, situa-se imediatamente
na frente da zona de contato do pneu e que depende, além da precipitagéo, da velocidade
do veiculo, da pressdo de inflagdo dos pneus e das caracteristicas drenantes da interface
pneu/pavimento. E a regifio onde a maior parte da 4gua deve ser evacuada para se evitar

o risco de hidroplanagem.
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2. Zona de transi¢io: Também conhecida como zona intermedidria, onde a 4gua fica
como que espremida. E a regido na qual a espessura da 4gua residual, ou filme, deve ser
rompido, € onde o contato seco comega a ocorrer. E também onde pode ocorrer a

viscoplanagem, se o filme de 4gua ndo for perfurado pela 4rea de contato dos pneus.

3. Zona de contato seco: Também conhecida como zona seca, onde teoricamente ndo
existe a presenga da agua. Acontece o contato intimo entre a borracha dos pneus e a

micro-aspereza dos granulares. E nessa zona que se desenvolvem as forgas de atrito.

No contato com o pavimento molhado e na presenga da lamina d’4gua, acontece uma
acumulag@o da agua na frente do pneu em uma onda que, dependendo da velocidade
desenvolvida pelo veiculo, pode exercer uma pressdo maior do que a exercida pelo pneu
sobre o pavimento. Nessa situagdo a pressdo € suficiente para erguer o pneu, € as rodas,
estando suspensas, podem flutuar sobre a onda d’agua. Esse fato marca o inicio do
fendmeno da hidroplanagem e a velocidade que marca o inicio do fendmeno ¢ chamada
de Velocidade Limiar Critica (DO, 1995; MOUNCE et al., 1993, apud MOMM,
1998).

...“0O problema passa a ser como tornar a zona molhada a menor possivel para que

haja drenagem adequada na interface pneu pavimento...” (CARDOSO et al., 1995).

Nos pavimentos impermeaveis, a evacuagdo superficial da dgua é assegurada em grande
parte pelos canais constituidos pelas esculturas dos pneus e de outra parte pela macro-
textura do revestimento. Uma parte da dgua € levantada pelos pneus, que geram as
projecdes de finas gotas de dgua que prejudicam a visibilidade e, consequentemente,

aumentam a situagdo de riscos nas rodovias.

Assim, ao ocorrer uma chuva sobre um pavimento impermeavel, ocorre desde o inicio
uma acumulag¢do de agua sobre o mesmo. O volume de agua retido sofre aumento
gradativo até que, transcorrido um determinado periodo de tempo, chamado fempo para
atingir o equilibrio, todo o volume de chuva que se precipita € igual ao volume de

descarga na extremidade de saida.
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Pode-se quantificar a capacidade drenante da superficie de um pavimento através de
medi¢des da drenabilidade e, desse modo, avaliar as possibilidades da ocorréncia de

viscoplanagem e de hidroplanagem.

Para a medigdo da pelicula d’4gua pode se utilizar uma série de tubos capilares dispostos
fixamente a distancias conhecidas do chdo e a pelicula d’4agua, ao tocar a extremidade do
tubo, modifica sua cor, indicando a espessura da lamina d’agua em um determinado

momento (SOUSA ef al, 1994).

A lamina d’agua também pode ser estimada conforme estudos ja efetuados por diversos

autores.

A lamina d’agua foi estudada exaustivamente por Izzard, Hicks, Watkins e pode ser

determinada pela expressido (LUCAS, 1968):

LA =K(@p) i, i1 [2.2]

Sendo:

LA = Altura da lamina d’agua;

K(i,) = Constante, dependente da intensidade da chuva e da superficie do
pavimento;

i = Declividade média;

L = Comprimento do escoamento;

i, = Altura da precipitag@o.

ANDREATINI (1986) também pesquisou a determinagdo da espessura da ldmina
d’agua. Considerou o escoamento como se dando através de um canal aberto, de secéo

retangular, com a vazio variando linearmente ao longo do canal e concluiu que o célculo

da lamina d’4agua pode ser determinado por

LA =[1,6135.10"i,+5,8548 ¢]. i, . L "°.i 7" [2.3]
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O tempo T, em segundos, até ser atingido o regime de equilibrio, € obtido por:

T=[0,0145i, +527C].i,"*. L"*.i™""* [2.4]

Sendo :
LA = Espessura da lamina d’agua (mm);
T = tempo para ser atingido o regime de equilibrio (segundos);
i, = intensidade da precipitagdo pluvial (mm/h)
i = declividade transversal (%);

L =largura da pista (m);

C = coeficiente relativo a rugosidade da superficie do pavimento e que assume a

seguinte gama de valores:
0,006 — 0,007 = para revestimentos asfalticos de baixa rugosidade;
0,007 — 0,008 = para revestimentos asfélticos com média rugosidade;
0,010 — 0,012 = para revestimentos asfalticos com alta rugosidade;
0,12 = para os revestimentos de concreto de cimento portland.
2.5 A AGUA SUPERFICIAL NOS PAVIMENTOS DRENANTES

Uma solugdo para reduzir ou mesmo eliminar a ldmina d’4gua na superficie da pista tem
sido a execu¢do de camada de revestimento drenante, no qual existe, além dos canais
constituidos pelas esculturas dos pneus e da macro-textura, a presenca de vazios
comunicantes. O escoamento na superficie ¢ extremamente limitado e a evacuag@o da
4gua se faz principalmente pela percolagdo através de corpo do revestimento. A dgua se
infiltra verticalmente e se acumula no fundo da camada drenante, causando uma zona
saturada, que depois escoa lentamente por percolagdo, devido a declividade da camada
impermedvel sobre a qual se assenta a camada drenante, até o bordo do pavimento, e

entdo verte para o exterior.
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Desse modo acontece a redugdo da ldmina d’agua, e até a sua eliminagdo, com uma
consideravel redugdo da zona molhada, imediatamente a frente dos pneus, tornando os
pavimentos drenantes eficazes na redugdo do risco de hidroplanagem. Além disto,
também ocorrem vantagens na redugéo da formagdo de névoa as passagens de veiculos e
melhorias de visibilidade, notadamente da sinalizagdo horizontal, durante os instantes de

pavimento molhado.
2.6 A TEXTURA DOS PAVIMENTOS

A textura de um pavimento refere-se ao aspecto macroscopico da sua superficie, ou seja,
a trama da superficie de contato com o pneu, na qual se inclui a forma, o tamanho e a

disposigdo dos agregados e suas asperezas, bem como as rugosidades e irregularidades.

A textura de um pavimento ¢ um parametro que pode descrever o comportamento de
uma superficie da pista quanto a aderéncia. H4 muito tem sido reconhecido (SABEY
1966, apud ROE et al., 1990) que a grandeza da textura tem atuag@o importante no
atrito a altas velocidades e em pistas molhadas. Da mesma forma HAYES et IVEY
(apud FERNANDES, 1998) demonstraram haver correlagdo entre a textura de um

pavimento com os indices de derrapagem.

PASQUET (1968), promoveu estudos relacionando a textura, indicada pelo Ensaio de
Altura de Areia, com o coeficiente de atrito a velocidade de 80 km/h e a 120 km/h
(figura 2.2) e pode constatar a propor¢do direta entre a altura da areia com os

coeficientes de atrito.
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COEFICIENTE DE ATRITO
(pneu liso)

COEFICIENTE DE ATRITO PNEU LISO RELACIONADDO

COM A ALTURA DA AREIA

( Obs: Coeficiente de Correlagdo
ndo Informado)

T

1

_,4—"'—‘_

f"’;/
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1.5

ALTURA DE AREIA ,H (mm)

—C oef de Atrito ( vel. 80 km/h) Coef=0
——C oef de Atrito ( Vel 120 km/ih) Coef=

.14+0 .16 H
0,04+0,23H

Figura 2.2: Relacio coeficiente de atrito com a altura de areia (PASQUET, 1968)

A figura 2.3, com dados aplicados para uma rodovia particular, apresenta um grafico da

evolugdo do atrito em fungdo da velocidade e da textura, que revela coeficiente de atrito

longitudinal decrescendo acentuadamente com o aumento da velocidade e crescente

com o aumento da macro-textura para altas velocidades (MOMM, 1998).

Coeficiente de Atrito Longitudinal

(x100)

Velocidade (km/h)

<

80

100
20

1,8

Altura da Areia (mm)

SN = SN40 * EXP(-0,04l*(V-40)‘(HS)"(-0,47))|

Figura 2.3: Relacgio entre o coeficiente de atrito longitudinal e a altura de areia,

com a velocidade (MOMM, 1998)
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2.6.1  Os tipos de textura dos pavimentos

DESCORNET (apud FERNANDES, 1998) analisou os indicadores pertinentes as

qualidades de serventia de um pavimento e concluiu que as caracteristicas:
a) Seguranga: Aderéncia, reduggo de borrifos e respingos, visibilidade e sinalizagGes;

b) Economia: Redugdo dos custos de operacio e desgastes que podem encurtar a vida

de um veiculo;
¢) Conforto: Redugdo de ruidos e vibragdes internas e externas ao veiculo

sdo total ou parcialmente afetadas pelas irregularidades da superficie do pavimento

(FERNANDES, 1998).

A amplitude e o comprimento de onda das rugosidades formadas pela presenga dos
granulares, que determinam a textura dos pavimentos, influem na aderéncia devido as

caracteristicas:
- Tamanho, forma, espagamento e distribui¢do dos agregados na superficie;

- Particularmente nos pavimentos de concreto, a presenga de estrias, seu desenho,
larguras, espagamentos, seu dngulo com o eixo de deslocamento do veiculo, sua

geometria e se sdo longitudinais, obliquas ou transversais;

- No caso de pavimentos drenantes, a comunicagdo entre a superficie € os poros

interiores;

O espectro de comprimento de onda, das rugosidades ou asperezas devidas aos
granulares, pode ser representado em trés classes de textura: a microtextura, a
macrotextura € a megatextura. Os comprimentos de onda de cada uma delas ¢

apresentado na tabela 2.1.
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TABELA 2.1: CLASSIFICACAO DA TEXTURA (FERNANDES, 1998)

DOMINIO DA TEXTURA INTERVALO DAS DIMENSOES
HORIZONTAL VERTICAL
MICROTEXTURA 0—0,5 mm 0—0,2 mm
MACROTEXTURA 0,5 —50 mm 0,2 — 10 mm
MEGATEXTURA 5-50cm 1-50cm
IRREGULARIDADES | CURTAS 0,5—-5m 1 -20 mm
MEDIAS 5-15m 0,5—5cm
LONGAS 15-50m 1-20cm

Descornet (apud FERNANDES, 1998) pesquisando sobre critérios de otimiza¢do das
caracteristicas superficiais de um pavimento apresentou um quadro (figura 2.4)

relacionando caracteristicas de desempenho de pavimentos rodovidrios, suas relagdes

com os intervalos de comprimento de onda da textura da superficie e a sua conveniéncia

nas caracteristicas de desempenho.
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Comprimento de Onda Area de contato
(mm) 3 -2 -1 0 1 2 e

10 10 10 10 10 10° 10 10°
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Intervalo de
. Microtext: M 1 Yl regularidades
Irregularidades e x A )
\
( ] Resisténcia ao rolamento I
Adesédo | Drenagem
Aderéncia | Conforto ao Rolamento —l
rPropriedades Opticas | Aderéncia —l
Desempenho
Influenciado Respingos | [ cargasDinamicas |
T — [romsdovaes]
Ruido Pneu/Pavimento
| “Redugio | [ Produgdo
Externa Interna e
\ Externa
Avaliagao Necessério >< Evitar >

Figura 2.4: Caracteristicas de desempenho de pavimentos rodovidrios em fun¢io
dos intervalos dos comprimentos de onda da textura superficial (DESCORNET, G.
A., apud FERNANDES, 1998)

2.6.1.1 Microtextura

A microtextura compreende as asperezas da superficie com dimensdes de comprimento
de onda de 0 a 0,5 mm e amplitude de onda de 0 a 0,2 mm, no dominio da textura do
agregado mineral. A microtextura indica a propriedade dos agregados em apresentar
uma superficie duravelmente aspera capaz de perfurar o filme de 4gua residual no
contato do pneu com o pavimento e, assim, oferecer atrito entre o pneu e o pavimento.
A dirigibilidade é conseguida pela microtextura pois permite a estabilidade veicular nas

aceleragdes e desaceleragdes longitudinais e transversais dos veiculos e a manutengdo da
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trajetoria em curvas e durante as manobras de frenagem e de ganho de velocidade

(FERNANDES, 1998).

No pavimento a microtextura é determinada pela natureza do agregado utilizado e
secundariamente com a contribui¢do de particulas finas. E a principal responsavel pela

aderéncia a baixa velocidade.

LUCAS e BEGOU mostraram o papel da microtextura na aderéncia que é o de
“penetrar na borracha da banda de rodagem do pneu, produzindo uma pressdo
elevada, assegurando a ruptura da pelicula de dgua que existe sob o pneu e que

permite o contato seco da borracha sobre o pavimento” (LUCAS et BEGOU, 1993).

A microtextura de um pavimento sofre mudangas. O trafego pesado, ajudado por poeiras
finas, provoca abrasfo e polimento nos agregados. O controle da resisténcia ao desgaste
passa a ser feito pela escolha dos agregados que resistam bem ao polimento, mas o grau
de polimento depende basicamente do trafego que utiliza o pavimento e,

conseqiientemente, influencia o atrito a baixa velocidade (ROE et al., 1990).

Porém, a microtextura perdida, em parte pode ser recuperada pela ag@o do trafego e de
precipitantes soélidos presentes na interface pneu/pavimento, que podem ter funcdo
abrasiva e, recupera-la através de fendmenos de riscagem e puncionamento na superficie

do agregado (FERNANDES, 1998).

Para que a microtextura atue no comportamento da aderéncia é necessdrio que a
macrotextura portante seja capaz de eliminar a dgua da interface pneu pavimento. S6
entdo a microtextura atuara na ruptura da pelicula d’dgua no contato da aresta da

aspereza com a borracha (MOMM, 1998).
2.6.1.2 Macrotextura

O termo macrotextura designa os desvios da superficie com comprimento de onda entre

0,5 e 50 mm e amplitude de onda entre 0,2 € 10 mm.

Relaciona-se a formulagdo da mistura do revestimento (o tamanho, a forma, o

espacamento e a distribui¢do dos agregados). Na superficie de um pavimento betuminoso
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as protuberancias formadas pelas particulas de agregados na superficie e a profundidade

dos sulcos formam a macrotextura (FERNANDES, 1998).

Quando os veiculos atingem velocidades médias ou altas a ruptura do filme d’4gua sobre
a pista de rolamento torna-se mais dificil devido ao menor tempo de contato
pneu/pavimento. A resisténcia a derrapagem passa a depender da parcela do coeficiente
de atrito referente as deformacdes dos pneus. As protuberdncias da superficie, a
macrotextura, devem ser suficientemente longas e agudas para causar deformagdes nos

pneus, mesmo com a presenca da dgua no pavimento (SOUSA et al., 1993).

A macrotextura, em fung@o dos canais criados entre as protuberdncias, ¢ responsavel
pela drenabilidade da superficie, conferindo—lhe potencialidade de escoamento da agua
para fora da area de contato entre pneu e o pavimento o que favorece a redugdo das

projecdes de agua e da formagdo de chuviscos redutores da visibilidade (MOMM, 1998).
2.6.1.3  Megatextura

Sédo as varia¢des longitudinais com comprimento de onda entre 50 mm e 500 mm,

indesejaveis aos pavimentos devido a sua capacidade de produzir vibragdes nos veiculos.

Segundo FERNANDES (1998), a megatextura representa defeito localizado da mistura

betuminosa do revestimento, aumentando o custo operacional dos veiculos (fig. 2.4).
2.6.2 Principais métodos de medidas da textura dos pavimentos.

A microtextura tem sido estimada comumente através de medidas subjetivas, pelo tato e
por exame visual, com auxilio ou nfo de um microscopio ou fotografia, estimando-se o
aspecto aspero ou polido da superficie e atribuindo-lhe uma nota (DO, 1995). Também
pode ser avaliada por métodos indiretos, baseados na hipdtese que o atrito a baixa
velocidade € produzido basicamente pela microtextura. Entre esses, o Péndulo Inglés
tem sido utilizado para a avaliagdo indireta (ASTM-E 303-95,1995), porém ndo é
considerada a interferéncia da macrotextura, ¢ desse modo, essa estimativa ndo

caracteriza absolutamente a microtextura (MOMM, 1998).

Entre os principais métodos para avaliagdo da macrotextura, um dos mais utilizados € o
Método da Mancha de Areia: Uma quantidade determinada de areia fina padronizada é
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colocada sobre a superficie do pavimento e espalhada de forma circular com um disco
especial. O didmetro da circunferéncia assim formado € a medida para a defini¢do da
textura. No ensaio, nas texturas menores a areia se espalha mais e o didmetro ¢ maior

enquanto o inverso ocorre nas texturas maiores.

Esse ensaio pode ser realizado nos concretos asfalticos drenantes, mas o resultado ndo €
significativo, pois gridos de areia penetram profundamente nos poros vazios resultando

numa mancha de areia de pequeno didmetro e exagerando a macrotextura

Recentemente, tem-se tornado popular na Europa sistemas medidores de textura com
base no raio laser. Apresentam a vantagem de ndo ser necessaria interdicdo do trafego
nas proximidades da area de medicdo, que se torna mais expressiva com o aumento do

trafego pesado nas rodovias.

O principio de operag@o dos sistemas a laser ¢ dado por um projetor de raios laser
situado em plano perpendicular a superficie da rodovia. O raio refletido € recebido por
um sistema de medicdo. A diferenga de tempo entre a transmisséo € a recepgdo permite
a medida da distancia entre o sistema medidor e a superficie da rodovia. No caso de
grandes texturas, a variagcdo do tempo entre a transmissdo e a recepgdo serd maior do
que em texturas menores. As leituras dessas variagdes podem entdo serem analisadas e

processadas para uma medida de profundidade da textura.

Sob certas circunstancias especificas o raio laser ndo € refletido, ou o € apenas
parcialmente, o que acontece principalmente em superficies molhadas ou umidas, € no
caso dos pavimentos drenantes, muitos raios podem ndo ser refletidos devido aos

espagos vazios (ZWAN et al., 1997).

A tabela 2.2 apresenta relagdo de métodos para a avaliagdo das texturas e do atrito

correspondente.
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TABELA 2.2: METODOS PARA AVALIACAO DA TEXTURA E DO ATRITO
CORRESPONDENTE (DOMINGUES, apud FERNANDES, 1998)

Métodos Denominacdo | Medida Medida de Grandeza Unidade | Emprego
de coef. caracteristica
textura de atrito
Perfilomé- De agulha Macro Via modelo D*= Altura mm Lab . ou
trico de média campo
previsao
Volumétrico Mancha de Macro Via modelo D*=Altura mm Lab. ou
areia de previsao média campo
Mancha de
graxa
Fluxométrico Varios Macro Via modelo Vazao cm® /s Lab. ou
drenam6é- de previsao campo
metros
Péndulo BPT Caract. | CAL ou CAT NA= BPNou | Lab. ou
Leroux da N° de Atrito CPA campo
micro
Distancia Varios Caract. CAL Coef. de atrito | Adimen- | Campo
de parada usando de sional
veiculos micro e
padronizados | macro
(NDTT-USP,
etc)
Aceleromé- | Acelerégrafo | Caract. CAL Coef. de atrito | Adimen- | Lab. ou
trico de sional campo
micro e
macro
Dinamomeé- IOWA Caract. CAL Coef. de atrito | Adimen- | Campo
trico NASA de sional
Stradégrafo | micro e
macro
Tribométrico Varios Caract. CAL+CAT | Coef. de atrito | Adimen- Lab.
Tribédmetros de sional
micro e
macro
Perfilométri- Rugolaser Micro e CAL+CAT D*=altura mm Lab. ou
co a Laser macro média campo
Estereofoto- | Estereofoto- | Caract. | Via modelo Ne°. codigo | Adimen- | Lab. ou
gramétrico grafia de de previsao sional campo
micro e
macro
2l CONSIDERACOES FINAIS

A aderéncia entre o pneu o pavimento € fator relevante para a seguranga do trénsito e
necessita ser avaliada rotineiramente nas rodovias. Diversos fatores influem na aderéncia
pneu/pavimento, tais como a velocidade, a textura do pavimento, e a presen¢a d’agua,

entre outros. A aderéncia nos pavimentos molhados tem preocupado técnicos em todo
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o mundo, pois nessas condi¢des os riscos de acidentes sdo maiores do que em pistas
secas. Porém, a lamina d’agua formada devido as chuvas, que reduz a aderéncia, pode
ser convenientemente diminuida, € mesmo eliminada para praticamente todas as
precipitagdes, através de pavimentos permedveis, com ganhos para aderéncia e

seguranca.

Esses pavimentos drenantes foram originalmente desenvolvidos com a finalidade de
ganho na aderéncia nos pavimentos molhados e pesquisas tem sido procedidas em todo o
mundo buscando-se melhorias nas suas qualidades de permeabilidade e durabilidade, bem

como de suas qualidades ambientais.
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CAPITULO 3

0OS CONCRETOS ASFALTICOS DRENANTES

Na Europa e nos Estados Unidos tem sido utilizado desde a década de 70, um tipo de
revestimento asfaltico poroso chamado pavimento drenante, ndo s6 em rodovias, mas
também em aeroportos. Foram especialmente desenvolvidos para permitir a
passagem da agua pluvial através do interior da mistura asféltica, provocando a
mudancga do conceito tradicional de impermeabilizagéo da superficie externa de um

pavimento e transferindo essa fungdo para uma camada inferior a da superficie.

Esses pavimentos drenantes apresentaram uma grande evolug@o desde as primeiras
pistas experimentais. Tal como os conhecemos hoje s@o os resultados do esforgo e da
cooperagdo internacionais para melhorar as caracteristicas superficiais dos
pavimentos, objetivando oferecer pistas mais seguras € com maior conforto aos

usuarios.
3.1 OS PAVIMENTOS DRENANTES

Nos pavimentos impermeaveis o escoamento das aguas pluviais se d4 unicamente na
superficie e a lamina d’agua € tdo mais espessa quanto for a intensidade e duragdo da

chuva (figura 3.1).

Escoamento

Figura 3.1: Escoamento da dgua da chuva nos revestimentos impermeaveis

(GNCDS, 1996).
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Nesses revestimentos a evacua¢do da agua superficial é assegurada em grande parte
pelos canais das esculturas dos pneus e pelos da macrotextura do revestimento. A
outra parte da dgua ¢é levantada pelos pneus gerando a proje¢éo de goticulas de agua,
prejudiciais a visibilidade (figura 3.2) (GNCDS, 1996).

Projecdes

/ \
Drenagem

Superficial

Figura 3.2: Drenagem sobre um pavimento impermeavel molhado

(GNCDS, 1996)

O escoamento da agua pluvial da superficie de um pavimento impermeavel
dependera da drenabilidade do pavimento, entendendo-se por drenabilidade de um
pavimento a sua capacidade em drenar a agua superficial por entre suas rugosidades

(MOMM, 1998).

Os revestimentos drenantes s@o constituidos de uma camada permeéavel assentada em
uma camada impermeavel. Devido a percentagem de vazios comunicantes forma-se
uma rede de canais no interior da camada de revestimento, que deve ser capaz de

drenar para fora do pavimento a agua precipitada durante a chuva.

Nessas condi¢des, o escoamento na superficie, ou a drenabilidade, € reduzido e a
evacuagdo se faz por infiltragdo da d4gua no corpo do revestimento. A 4gua se infiltra
verticalmente e se acumula no fundo da camada drenante, junto a camada
impermeavel, formando uma zona saturada (figuras 3.3 e 3.4). Acontece, entdo, o
escoamento lento por percolagdo, devido a declividade da camada impermeével, até
o bordo, quando verte para o exterior se a drenagem na interface de saida for

devidamente assegurada (GNCDS, 1996).
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INFILTRACAO

Figura 3.3: Infiltragiio e percolagio em revestimento drenante (GNCDS, 1996)
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2

Figura 3.4: Drenagem e infiltracio em pavimento drenante molhado

(GNCSC, 1996)

Desse modo, através dessas caracteristicas dos pavimentos drenantes, reduz-se a
possibilidade da formag@o da lamina d’dgua na superficie da pista e acontecem

melhorias nas condigdes de conforto do transito nas condi¢des chuvosas.
3.2  HISTORICO DOS CONCRETOS ASFALTICOS DRENANTES

O problema inicial que se buscou resolver foi o deslizamento em pavimentos
molhados, com a eventual hidroplanagem em circunstancias adversas. Nos anos
trinta experimentaram-se nos Estados Unidos misturas abertas com a finalidade de
melhorar a aderéncia nas pistas molhadas, mas s6 nos anos 50 comegou uma

atividade real nesse campo.
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Desenvolveram-se entdo as “open—graded asphalt fricction courses”, com
granulometria muito aberta e de espessura reduzida (2”-17), que no inicio eram

auténticos tratamentos superficiais antideslizantes. Devido a sua macrotextura eram
eficazes, com melhores qualidades para a aderéncia no rolamento de veiculos, mas

suas caracteristicas se limitavam unicamente as procuradas (KRAEMER, 1997).

Nas primeiras especificagdes americanas a faixa granulométrica estabelecida era a
mesma do tratamento superficial e a usinagem da mistura possibilitava melhor
envolvimento dos agregados. Como era previsto, o comportamento dessas misturas
era melhor que o dos tratamentos superficiais, porém eram comuns ocorréncias de
desagregagdes, afundamentos na trilha de roda e resisténcias deficientes (CAMPOS,
1998). Em 1970, tanto a FHWA como a FAA ja apresentavam prescrigdes técnicas

para a sua utilizagdo em rodovias e aeroportos.

Virios paises da Europa, bem como o Japdo e a Africa do Sul, comegaram a fazer
experimentos com misturas drenantes. Constroem-se, nas décadas de setenta e de
oitenta, os primeiros trechos experimentais, utilizando-se uma espessura aproximada
de 4 cm, sendo capazes de absorver boa parte da dgua superficial e evacua-la para
fora da pista. Em particular as pesquisas inglesas, holandesas, francesas e belgas
mostram as possibilidades das misturas drenantes € em poucos anos toma forma uma

técnica européia que se supde uma revolugéo conceitual na pavimentagéo.

Como em outros paises europeus, construiram-se na Espanha em 1979-1980 quatro
trechos experimentais, em uma rodovia com trafego pesado e seguiram-se outros nos
anos sucessivos (KRAEMER, 1997), enquanto que na Bélgica, a primeira aplicagédo
ocorreu em 1979, como parte de uma pesquisa conduzida pelo Belgian Road
Research Center e que consistia de um pequeno trecho com 2.700 m’ de uma
rodovia em duas pistas com volume de trafego diario de 700 veiculos/dia em cada
direcdo (HEYSTRAETEN et al., 1990).

Ocorreram duas tendéncias com relagdo aos concretos asfalticos porosos:

a) Tendéncia americana: Conhecidas como camada de asfalto poroso, sdo
camadas com espessuras geralmente de 20 mm e com maior ateng@o as propriedades

de aderéncia e menor as de permeabilidade e actsticas. Visam o ganho na aderéncia
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através do aumento da permeabilidade e da drenabilidade superficial ¢ por uma
macrotextura elevada. A granulometria apresenta didmetro maximo de 10 mm, com
descontinuidade acentuada entre as peneiras de abertura 2 mm e 7 mm, e o teor de
betume ¢ rico, 6-7% (PORTO, 1999). Nesse grupo se enquadram as conhecidas

Camadas Porosas de Atrito.

b) Tendéncia européia: Conhecidos como concretos asfalticos drenantes, sdo
utilizados em camadas de maior espessura, geralmente em torno de 40 mm, e o teor
de vazios ¢ igual ou superior a 20%, com finalidade de drenar por permeabilidade e
estocar a agua da chuva. Na sua formulagdo, busca-se sempre maximizar o teor de
vazios comunicantes o que resulta em maior permeabilidade, diminuindo ou
eliminando a ldmina d’agua, com ganhos na aderéncia. Também procura aumentar a
seguranga do usudrio diminuindo as goticulas d’agua projetadas (spray) e as
proje¢des de agua. Procura também melhorar a superficie quanto a reflexdo da luz

dos farois e quanto aos ruidos do trafego (FAURE apud CAMPOS, 1998).

Desse modo passou-se de um conceito tradicional de capa de rolamento impermeével
para uma condi¢do radicalmente oposta, onde se deixa a fungdo de proteger as
camadas inferiores do pavimento para uma camada impermeéavel subjacente a

camada de rolamento.

Em diversos paises europeus existem patentes de processo de misturas drenantes tais

como:

- Drainor, da sueca Skanka AB;

- Drainochape, da empresa francesa Beugnet;

- Permflex, da empresa francesa Colas S. A; etc. (CAMPOS, 1998).

3.2.1 Experiéncias em pavimentos drenantes no Brasil e em Santa Catarina

No Brasil foi executado em 1992, em carater experimental, um trecho em pavimento
drenante na Rodovia Bandeirante em S.P., uma rodovia com um dos trafegos mais

pesados no pais.



O experimento deu-se entre 0 km 76 ¢ o km 76+250m, na pista norte (sentido
Capital/Interior) na faixa de trafego lento, e foi realizado como parte das operagdes
de recapeamemento, entdo em andamento na rodovia. Sua construgdo seguiu
orientagdes encontradas em grande parte nas publicagdes obtidas junto ao Centre de
Recherches Routiéres (CRR) da Bélgica. Esse trecho vem sendo acompanhado desde
a sua execu¢do. Constata-se que, embora ja tenha sofrido uma queda importante na

permeabilidade, ainda vem apresentando resultados satisfatérios (PORTO, 1999).

Entre outras experiéncias brasileiras, uma também significativa foi realizada em
dezembro de 1997 na marginal da Rodovia Presidente Dutra (BR-116), na altura do
acesso ao municipio de Guarulhos, SP. O trecho executado em carater experimental
apresenta um volume didrio médio (VDM) de 105.269 veiculos, sendo 41,5% de
veiculos comerciais. Seguiu a concepg@o de camada unica, de mistura a quente, com
espessura de 4 cm. Essa mistura, de composi¢do granulométrica conservadora,

apresenta uma percentagem de vazios de 18% (PORTO, 1999).
3.2.1.1 A experiéncia em Santa Catarina

O trecho experimental foi executado em agosto do ano 2000 na rodovia BR-101
entre os km 10 e 11 (km 0 na Divisa PR/SC), na pista esquerda, sentido Garuva—
Joinville, abrangendo uma &rea de aproximadamente 6000 metros quadrados, numa
faixa de rolamento de 600 metros de extensdo com 8,30 metros de largura. A
finalidade principal foi de melhorar a seguranga do transito e proporcionar a

superficie um elevado coeficiente de atrito tangencial.

Foi utilizada uma camada porosa de atrito com espessura de 3,0 cm aplicada sobre
uma camada de pré-misturado a quente. Foi conformada e regularizada com CBUQ
de textura fina, e que recebeu imediatamente antes da execu¢@o da camada porosa,
uma pintura de ligagdo com emulsdo asfaltica (do tipo Ruptura Réapida, polimerizada,

diluida em partes iguais de 50 % de emulsdo e 50 % de agua).
As caracteristicas da mistura projetada e utilizada foram:
Composicio (em peso) do traco (silos quentes):

Agregado de 1 /2 —3/8”: 30 % (SQ 03);
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Agregado de 3/8" — 3/16": 50% (SQ 02);

Agregado de 3/16" — fundo: 20% (SQ 01).

Composicio (em peso) do traco da mistura (agregados + ligante = 100 %).

Agregado de 3/8'—3/16": 48,20%;
Agregado de 1/2" —3/8": 28,92%;
Agregado de 3/16" - fundo: 19,28%;
Ligante asfaltico : 3,60%;

Outras caracteristicas:

Teor 6timo de ligante: 3,6%;
Densidade aparente: 2,196;
Densidade teorica: 2,690;

Vazios: 18,34%;

Desgaste por abrasdo: 18,60%.

O trecho € bastante recente, € certamente

sera acompanhado

quanto ao seu

comportamento no futuro. A fotografia da figura 3.5 ilustra a diferenca do

comportamento da 4gua na superficie do pavimento nesse trecho.
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Figura 3.5: Trecho experimental com camada porosa de atrito no Km 10 — km11

da BR-101

3.3 PRINCIPIOS GERAIS DOS CONCRETOS ASFALTICOS DRENANTES

Os asfaltos drenantes sdo misturas asfalticas desenvolvidas para alcangar um grande
teor de vazios comunicantes através de uma dosagem adequada da mistura. Devido
aos vazios comunicantes, permitem a captag@o, a percolagdo e a evacuagdo da dgua
superficial para dispositivos de descarga, reduzindo ou até eliminando a lamina

d’agua sobre o pavimento, durante precipitagdes chuvosas.
33.1 Preambulo

Quando um veiculo trafega sob chuva sobre um revestimento drenante, produz-se um
escoamento for¢ado da adgua sob os pneumaticos. Duas particularidades devem ser
levadas em consideragdo (GNCSC, 1996):

a) De um lado, o filme de 4dgua na superficie ¢ mais delgado devido a infiltragdo da

agua no pavimento;
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b) De outro lado, o escoamento for¢ado se produz entre os vazios comunicantes do

revestimento.

Essas duas particularidades contribuem para a diminui¢éo do risco de hidroplanagem
e para o aumento na aderéncia. Também ha uma contribui¢do importante na redugio
das proje¢des de agua, pois essas projecdes de dgua sdo proporcionais a espessura da

lamina d’agua.

Néo havendo 4gua na superficie, ndo ha agua pulverizada na passagem rapida dos
‘pneus sobre o pavimento molhado, impedindo a formagdo de névoa atras dos

veiculos. A melhoria da visibilidade sob chuva é extraordinaria.

Devido a drenagem da agua superficial pelo interior do pavimento, o espelhamento
da superficie molhada (quando o raio de luz dos fardis é totalmente refletido de

modo que nenhum retorno de luz difusa aconteca na diregdo do motorista), é

reduzido, com ganhos para a seguranga, pois 0 motorista mantém a visibilidade que

permite manobrar o veiculo dentro dos limites da pista (MOMM, 2000).

Para que isto acontega € necesséario que o proprio projeto da estrutura seja capaz de
drenar a 4gua através da camada porosa para coletores laterais localizados fora do
pavimento. E necessario que a camada sob a qual se ap6ia a camada porosa, além de

impermeavel, tenha o necessario caimento.

A capacidade drenante desses concretos betuminosos ¢ promovida pelas
caracteristicas da dosagem da mistura betuminosa, que sdo de granulometria aberta e
consequentemente, penneéveis."\.Essa mudanga de conceito-de-mistura-betuminosa
onde se admite a passagem de égua pelo seu interior implica em que a camada, além
dos efeitos diretos causados pelo trafego, € sujeita também aqueles causados pela
acdo das aguas que percorrem os vazios da mistura e que também podem

comprometer a'sqa integridade, resultando em sua desagregacdo (PORTO, 1999). - |
3.3.2 Conceituaciio de concreto asfaltico drenante

O concreto asfaltico drenante ¢ uma mistura betuminosa que na sua composigio
apresenta mais de 20% de vazios apds o espalhamento e a compactagdo. Esses

concretos asfalticos sdo preparados a partir de granulares minerais € cimentos
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asfalticos puros ou modificados e eventualmente com modificadores de adesividade

(dopes) e/ou aditivos minerais ou orgénicos, dosados, aquecidos e misturados em
centrais de usinagem, transportados e compactados sobre os pavimentos (AFNOR-
NF P 98-134, 1991).

Os concretos asfalticos drenantes sdo definidos em fung¢fo da sua permeabilidade, ou
seja, da sua capacidade em oferecer canais interiores para o escoamento da agua, que
¢ otimizada. Busca-se um maximo de vazios desde que ndo comprometa a resisténcia

do pavimento as solicitagdes do trafego.

Os concretos drenantes sfio designados geralmente por notacdo dada pelas
caracteristicas da sua granulometria (nimeros que expressam o intervalo em
milimetros onde se desenvolve a curva granulométrica, por exemplo, 0/10, 0/14 sdo
granulometrias com agregados com tamanhos de 0 mm a 10 mm ou de 0 mm a 14
mm, respectivamente), € por suas caracteristicas de descontinuidade designadas pela
brecha (gap) devida a fragdo de agregados ausentes na curva granulométrica, por
exemplo, 3/6 que sdo os tamanhos de grémulares excluidos da curva granulométrica
(MOMM, 2000).

333 Classificacdo das misturas drenantes quanto a geragéio

Alguns requisitos s@o necessarios para que uma mistura asfaltica tenha uma alta
percentagem de vazios. A experiéncia acumulada mostra ser necessario que os
agregados sejam de 6tima qualidade e resisténcia e que as curvas granulométricas
dessas misturas drenantes sejam mais abertas, podendo apresenfar ou ndo uma
descontinuidade acentuada. Também ¢é necéssério que a quantidade de ligante seja

limitada na mistura de modo que nfio preencha os vazios, mas assegure uma coesio

eficiente (HEYSTRAETEN et al., 1990).
3.3.3.1 ‘Os vazios dos concretos asfilticos drenantes

Os vazios, caracteristica peculiar dos concretos asfalticos drenantes, podem ser de

trés tipos:

a) Vazios comunicantes e eficazes, que permitem a estocagem e a drenagem da

agua;
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b) Vazios semi-eficazes, que permitem unicamente a estocagem da 4gua;

¢) Vazios oclusos ou ineficazes, que séo aqueles que ndo se comunicam entre si e

também ndo se comunicam com o exterior (FAURE apud CAMPOS; 1998).
Na figura 3.6 sdo representados os tipos de vazios de um pavimento, sendo:
1= Vazios eficazes
2= Vazios semi-eficazes;

3= Vazios ineficazes.

ABERTURAS o SUPERFICIE DQ

\ REVESTIMENTO

FUNDO DA CAMADRA

Figura 3.6 Aspectos dos tipos de vazios do revestimento poroso (FAURE apud
CAMPOS, 1998)

Os vazios eficazes serdo os que irfo assegurar a permeabilidade da mistura, pois
sendo comunicantes permitirio um caminho para que a 4gua pluvial desde a
superficie da pista, passe pelo interior da mistura e desagiie no exterior do

pavimento.
3.3.3.2 As geracdes de concretos asfalticos drenantes

Paises europeus tais como a Bélgica e a Franga, principalmente, apresentam uma
grande utilizagdo das misturas asfilticas a quente drenantes. As experiéncias
francesas e belgas quanto ao uso dessas misturas asfalticas qualificam suas
experiéncias como das mais significativas. Na Franga, em particular, essas misturas

evoluiram bastante quanto ao seu conceito e pode-se dizer que as experiéncias
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francesas dividem-se em revestimentos drenantes da Primeira Geragio, que sdo
aqueles aplicados e estudados nos anos 80 e os da Segunda Geragéio, na década de

90, cada um deles com caracteristicas especificas (PORTO, 1999).
a) Misturas asfalticas drenantes da primeira geracio

Referem-se as misturas asfalticas drenantes com teor de vazios da ordem de 20%. As
primeiras misturas drenantes utilizadas na Europa comumente apresentavam
granulometria do tipo descontinuo (com didmetros méximos de 10 a 14 mm) e,

especialmente na Franga, apresentavam:

- Percentagem de agregado com tamanho maximo inferior a 2 mm da

ordem de 15%;
- Percentagem média de finos totais em torno de 4,0%;

- " Teor de ligante variando entre 4,4 € 5,5 %, segundo a natureza € o modo

de modificagdo do ligante utilizado.
Postos na obra, esses concretos drenantes apresentavam quando recém-construidos:

- Teor de vazios proximo a 20%;
i

- Permeabilidade da camada, com velocidades médias de percolagdo da

agua da ordem de 1,2 cm/s.

Essas caracteristicas conferiam boa permeabilidade ao revestimento, porém com a
utilizacdo pelo trafego aconteciam diminui¢Ges relativamente rapidas na
permeabilidade. As velocidades de percolagdo apds dois anos e meio estavam
proximas a 0,6 cm/s, com uma permeabilidade ainda aceitavel, porém aos quatro
anos as velocidades de percolagdo eram da ordem de 0,3 cm/s e os revestimentos nio

podiam mais ser considerados como permeaveis ( GANGA et al., 1997).

Com a utilizagdo pelo trafego e o decorrer do tempo de vida do pavimento nas
misturas dessa geragfo, a colmatago induz a uma perda de permeabilidade de até
50% nas zonas de trafego de veiculos e pode-se ter até permeabilidade nula nas
zonas de pouco transito. Do mesmo modo, porém com proporg¢do diferente, acontece

reducgfio no conforto quanto aos ruidos (MICHAUT, 1997).
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Para evitar a rapida colmatagdo dessas misturas sdo necessérias limpezas periddicas
com equipamentos existentes no mercado, ja a partir do primeiro ano de utiliza¢do da
via. Assim, com o objetivo de reduzir-se a freqiiéncia dessas limpezas, buscou-se

aumentar o teor e vazios da misturas (RUBIO et al., 1997).
b) Misturas asfalticas drenantes da segunda geraciio

Na busca -de reduzir a colmatagdo inicial, constituiram-se misturas unicamente de
material granular, apresentando em torno de 30% de vazios. A velocidade de
escoamento passou a 2,0 cm/s, 60% a mais do que as primeiras misturas. Devido ao
elevado teor de vazios a mistura apresentava maiores riscos de perda de integridade,

utilizou-se entfo ligante modificado por elastomeros.

Na Franga experimentaram-se em 1991 essas novas misturas em trechos

experimentais. As formulagGes testadas estéio na tabela 3.1.

TABELA 3.1: FORMULACOES COM TEORES DE VAZIOS ELEVADOS

(GANGA et al., 1997)
Mistura 26 mm  |2/10 mm 6/10 mm
Materiais
2/6 mm 100 % 150 % -
6/10 mm N 50 % 100%
Asfalto com polimero e dope 3,5% 3.5% 3,0%

Essas misturas postas em obra apresentaram:
- Teor de vazios proximos a 30 %j;

- Velocidades de percolagio quando recém construidos (sendo a
compactagfo limitada a uma simples “alisagem do revestimento™) de 4 cm/s para as

misturas 6/10 mm ¢ em torno de 2 cmy/s para as 2/6 ¢ 2/10 mm,;
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- Na idade de 4 anos ocorria ainda grau de percolagdo satisfatorio, em torno

de 2 cm/s para as misturas 6/10 mm e 0,7 cm/s para as 2/6 e 2/10 mm.

Embora essas misturas pesquisadas respondessem plenamente aos objetivos de
permeabilidade procurados, a integridade da textura foi alterada por desordens
superficiais ocasionados por perdas de agregados no curso dos dois primeiros anos
de utilizagdo no campo, ocorrendo necessidade de otimizagdo das mesmas. A
auséncia simultdnea de areia e de finos e os baixos teores de ligante fragilizaram as
ligacdes dos agregados nas misturas testadas em 1991 e foram certamente as causas

das desordens superficiais ocorridas (GANGA et al., 1997).

As formulas experimentais foram otimizadas para misturas 0/10 mm com baixa de
percentagem de areia € 6/10 mm e 4/6 mm sem fragfio areia (tabela 3.2), mas com
maior teor de finos no total, permitindo uma dosagem mais alta de ligante fortemente

modificado.

TABELA 3.2: FORMULACOES FRANCESAS OTIMIZADAS DE SEGUNDA
GERACAO (GANGA et al., 1997)

Mistura 0/10 mm (= 8 % <2mm) 4/6 mm ou 6/10 mm
Granulares <2 mm =8% =3,5%

Finos Totais 2,5-4,5% 25-4,5%

Fibras - 0-0,3%

Ligante Modificado 4,7-52% 4,0-5,0%

Essas formulacdes foram utilizadas a partir de 1993 e estio em observagio.
Apresentaram teores elevados de vazios e de permeabilidade, mas nfo se pode ainda

permitir uma hierarquizagio entre as duas familias de curvas (GANGA et al., 1997).
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A evolucio da permeabilidade média para essas misturas, medida pela velocidade de

percolagio ao longo dos quatro primeiros anos, ¢ apresentada nas figura 3.7 € tabela
3.3. |

APercnla};ﬁn
cm/s

2,5
2,0

1,5 -

’ , :
1’!0 ‘qi.qh“!h ‘:j"!r iﬂ*;,. § E

| A“-\""-ﬁi 7 “om b ‘.’E
@,5 h“'?‘ﬂﬂﬂ"—’g% <3|
T
0 | 010=15%<2|
‘ 0525 1 2 3 4  Anos

Figura 3.7: Evolugio das velocidades de percolagdo (GANGA et al., 1997)

TABELA 33: COMPARACAO DA PERMEABILIDADE PELA
VELOCIDADE DE PERCOLACAO A 0,25 ANOS E 2 ANOS

ENTRE MISTURAS DAS PRIMEIRA E SEGUNDA
GERACOES (GANGA et al., 1997).

Mistura asfaltica Primeira Segunda geracdo
geracio
Percolagio (cm/s) 0/10(~15%<2) | 0/10(~8%< 2) 4/6 6/10
0,25 anos 1,2 1,7 1,9 2,2
2 anos 0,7 1,2 1,6 1,8
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Nas misturas da empresa francesa COLAS com a composig¢do otimizada para obter
um elevado teor de vazios, superior a 25%, apresentam-se duas alternativas:

(MICHAUT, 1997):

- fragdo de areia de 15% a 7%;

- supressdo total da frac;?}o de areia;

As formulagGes dessas misturas drenantes sdo apresentadas na tabela 3.4

TABELA 3.4: MISTURAS DA SEGUNDA GERACAO - EMPRESA COLAS
(MICHAUT, 1997)

Composigdes Granulométricas Tipo ,
Formula em % 6/10 0/2 filler Fibra Ligante
Com areia 93 6 1 - 4,7 %
Sem areia 97.8 - 2 0,2 4,7 %

As misturas com essas composi¢des granulométricas apresentaram vazios iniciais
entre 25% e 28% e teor de vazios comunicantes de 20% a 24%. A permeabilidade
inicial obtida para as composi¢8es sem areia foi de 2,2 cm/s e naquelas com areia foi
de 1,8 cm/s (tab. 3.5), todas superiores as misturas tradicionais (MICHAUT,1997).
Apo6s trés anos de utilizagdo na pista, essas misturas apresentavam teor de vazios
superiores a 20%, o que € satisfatério se comparadas com as misturas drenantes

tradicionais (PORTO, 1999).
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TABELA 3.5: EVOLUCAO DA PERMEABILIDADE - MISTURAS DA
SEGUNDA GERACAO (MICHAUT, 1997)

Evolugdo da Permeabilidade ( em cm/s)

Pt Zero 1 ano 2 anos 3 anos 4 anos
Drenante 1,53 1,11/0,72 0,79/0,57 0,66/0,48
tradicional
Referéncia 1 com 1,71 1,38/0,72 1,19/0,59 0,80/0,54
areia
Referéncia 1° com 1,75 1,26 1,11/0,69
areia
Referéncia 2 sem 213 1,95/1,40 1,43/0.74 1,15/0,59
areia
Referéncia 3 sem 2,26 1,93/1,20 1,28/0,55 0,97/0,39
areia
Referéncia 4 com 1,73 1,45 1,15
areia
Referéncia 5 sem 2,64 2,25 1,65
areia
Referéncia 6 com 1,70 0,94 0,79 0,57
areia
Referéncia 7 sem 1,58 0,80~
areia

(*)= Valor extrapolado.
(**)= As referéncias 1 a 7 mencionadas na tabela referem-se a bibliografia mencionada, pelo autor
MICHAUT (1997)

¢) Misturas drenantes de terceira geragio

Sdo-_misturas asfalticas drenantes de concep¢do mais atual, ainda em
desenvolvimento, e que apresentam teores de vazios superiores a 28% (MOMM,

2000).

3.4  CLASSIFICACAO DOS CONCRETOS ASFALTICOS DRENANTES
QUANTO AO NUMERO DE CAMADAS

Os concretos asfalticos drenantes podem ser classificados segundo a camada onde

sdo utilizados e também quanto ao seu niimero, tais sejam:
- Camada de Superficie, em uma camada,; \

- Camada de Base, em uma camada;

—~
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- Camada de Superficie, em duas camadas drenantes.
3.4.1 Concreto asfiltico drenante em uma camada de superficie

O concreto asfaltico drenante é utilizado como uma camada de superficie
(desconsiderada como camada estrutural), com caracteristicas para atender as
condi¢des de rolamento (aderéncia, permeabilidade, drenabilidade), aos esforgos
tangenciais (desagregagdo), verticais (resisténcia a deformac@o permanente), a

fadiga, etc...

A espessura da camada drenante normalmente € de 2,5 cm a 4 cm. O uso de camadas
mais espessas, além de riscos de deformac¢des permanentes, ainda néio € expressivo,
pois tem sido considerado que a capacidade de absor¢do da agua com 4 cm ¢é
considerada suficiente. Camadas mais finas que 2,5 cm poderiam conduzir a um
comportamento ruim sob chuvas fortes e poderiam reduzir a durabilidade da camada.
(HEYSTRAETEN et al., 1990). A espessura de uso mais corrente € a de 40 mm, com
excecdo da Holanda com espessuras de 50 mm para as misturas 0/16. As camadas
com espessuras de 40 — 50 mm visam tirar partido da capacidade de permeabilidade
da mistura drenante e dos efeitos da porosidade elevada e continua de toda a
espessura da camada. Pesquisas t€m sido realizadas para espessuras maiores,
algumas até com 10 cm, para aumentar o ganho sobre a absor¢io acustica e
verificou-se que ao aumento de espessura acompanha uma melhor absor¢do das
baixas freqii€ncias, que é um elemento favoravel nos casos de elevado trafego de

veiculos pesados.

A impermeabilizag¢io na camada de suporte da camada drenante, que devera estar em
bom estado, ¢ uma condi¢do imperativa e, se a camada de suporte ainda ndo estiver
degradada, uma pintura de emulsdo com taxas de 350 a 500 g/m2 residual tem se

mostrado suficiente (CORTE, 1997).
34.2 Camada de base

A utilizagdo em camadas de base tem sido aplicada principalmente com a finalidade
de estocar a agua da chuva. O seu uso, com ou sem revestimento drenante, tem se
constituido em uma solugdo interessante de controle das aguas pluviais em meio

urbano.
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A estocagem temporaria da agua na base permite a atua¢do como Pavimento
Reservatério, acumulando parte da agua pluvial e oferecendo uma redugdo na
velocidade de escoamento dessas aguas. Tem sido particularmente interessante seu
uso em grandes superficies revestidas, como as zonas de estacionamento de grandes
centros comerciais em regides de precipitagdes intensas, onde a atuagdio como
pavimento reservatorio atenua danos causados por chuvas intensas além de permitir a

estocagem de quantidades de agua.

Para as vias onde a base porosa deva assegurar uma estocagem de agua utiliza-se-
uma mistura betuminosa drenante entre 10 a 20 cm de espessura segundo o trafego
que suportara e assentada sobre uma camada de fundagfio constituida por agregados

ndo tratados com espessura entre 15 e 40 cm (CORTE, 1997).
343 Camadas de superficie em duas camadas drenantes

Dois sdo os conceitos principais quanto a utilizagdo em duas camadas e diferem

principalmente quanto as espessuras das camadas e 3s suas granulometrias:
a) Conceito “TWINLAY”

Essa concepgdo de revestimento teve origem na Holanda em 1990 e refere-se a uma
camada de rolamento com 2,5 cm de espessura, com agregados de granulometria 4/8

em torno de 94%, sem areia, em torno de 6% de finos, € com 6,5% de teor de ligante.
Essa camada:
- Apresenta boa aderéncia para numerosos pontos de contato;

- Produz fraco ruido de rolamento do trafego devido ao pequeno tamanho dos

agregados;

- Visa jogar fungéo de filtro para capturar os poluentes na superficie e, assim,

facilitar operagdes de limpeza;

Essa camada assenta-se sobre outra camada drenante, com 5 cm de espessura,
confeccionada com agregados de didmetro maximo maior (fragdo 11/16) uma

pequena quantidade de areia (em torno de 10%) e 3% de finos.



Essa camada assegura:
- Constituir um volume maportante de estocagem de 4gua;

- Permitir uma evacuag¢io rapida da agua devido as elevadas dimensdes dos

vazios;
- Absorver os ruidos de rolamento (CORTE, 1997).
b) Conceito DDL (Double Draining Layer)

Semelhante ao conceito TWINLAY, foi experimentada na Italia em 1995 e refere-se
a uma espessura de 1,5 cm na camada superior, com os agregados sob uma férmula
0/6 descontinua, constifuida de 84% de agregados frag@o 4/6, com 8% de areia 0/2 e
8% de finos. A camada inferior tem uma espessura de 3,5 cm e a mistura apresenta
agregados mais gratdos (fragdo 8/12) também com 8% de areia 0/2 e 8% de finos
(CORTE, 1997).

Também nessa concepgdo a camada superior € concebida para atuar como um filtro e
a inferior, com granulometrias maiores € maior habilidade de drenagem, atua
principalmente para uma descarga das aguas da chuva e das impurezas carreadas pela

agua.

As duas misturas sdo combinadas para atuar como uma tnica. A reduzida espessura

da camada superior facilita as operagdes de limpeza.

35 CONCRETOS ASFALTICOS DRENANTES A FRIO

Os concretos asfalticos drenantes a frio tem sido pesquisados e estudados

principalmente na Franga e na Espanha, que apresenta cerca de 68.500.000 m’ de
drea pavimentada com esses concretos, onde sdo empregados com a fungéo principal
de drenar a agua superficial, bem como nos Estados Unidos, onde séo utilizadas

principalmente como superficies antiderrapantes (PORTO, 1999).
3.5.1 Caracteristicas dos concretos drenantes a frio na Espanha

Na Espanha, onde, em 1991, aproveitando-se de experiéncias anteriores com

misturas a frio e das excelentes caracteristicas das misturas a frio com ligantes
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modificados, projetou-se uma pavimentagio (rodovia A-4, Sevilha-Cadiz) com capa
de 3 cm de espessura. Utilizaram-se misturas betuminosas a frio abertas, do tipo AF-
10 (tabela 3.6) com emulsdo catibnica obtida a partir de um asfalto modificado por
elastdbmeros. A aplica¢do fez-se sobre uma superficie total de 120.000 m’, em um

tramo que suportava 10.000 veiculos/dia, com 10% de veiculos pesados.

TABELA 3.6: GRANULOMETRA ESPANHOLA AF-10 (HERNANDEZ, 1997)

Peneiras (mm) 12,5 10 5 2,5 0,08

% passante 100 70-90 15-40 0-5 0-2

Os controles realizados na mistura apresentaram um teor médio de emulsdo de 6,8 %.
Os vazios da mistura chegaram a 29,4 % e o tempo da evacuagdo medido com o
Permeametro LCS foi de 11 segundos. Apds dois meses da execucdo da obra, os
valores encontrados eram de 26,8% de vazios e 14 segundos o tempo de evacuagio
da 4gua. Transcorridos 6 anos de utilizagdio da pista, a capa drenante se mantinha em

uso ¢ em bom estado geral (HERNANDEZ, 1997).

3.5.2 Emulsdées para concretos asfilticos drenantes a frio utilizadas na

Espanha

As normas vigentes na Espanha prescrevem para a fabricagdo de misturas a frio as

emulsdes betuminosas anidnicas ou catidnicas, de ruptura média.

Sdo emulsdes com teores elevados de ligante, em torno de 70%, com elevada
viscosidade, que favorece a formagdo de peliculas grossas do ligante que recobre o
agregado, e com contetido de fluidificantes (5 a 10%) que favorecem a adesividade
agregado-ligante e plastificam ligeiramente o ligante residual, favorecendo a

trabalhabilidade e a flexibilidade da mistura (HERNANDEZ, 1997).

Como ilustragdo, a tabela 3.7 apresenta algumas das caracteristicas da emulsdo
catidnica de ruptura média, modificada por elastdmeros, denominada PROBIMUL
CM e utilizada na confecg@o de concreto drenante a frio na rodovia espanhola N-623,

entre Burgos e Santander. }
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TABELA 3.7: CARACTERISTICAS DA EMULSAO ASFALTICA
ESPANHOLA PROMIBUL CM (RUBIO, 1997)

Caracteristicas Unidade Norma Resultado
Betume asfaltico residﬁa] % NLT 139/84 63
Conteudo de 4gua em volume % NLT 137/84 32
Fluidificantes por distilagdo ( em volume) % NLT 139/84 6
Viscosidade Saybolt Furol a 50° C ] NLT 138/84 114
pH pH NLT 195/92 4,1
Sedimentagéo aos 7 dias % NLT 140/84 0
Indice de Ruptura % NF ( T66-017) 112
Residuo da distilagdo

Penetragdo ( 25° C, 100g, 5s) 0,1 mm NLT 124/84 130
Ductilidade ( 23° C, 5 cm/min) cm NLT 126/84 >100

3.6 EVACUACAO LATERAL DA AGUA PERCOLADA

Nas rodovias a agua drenada pela camada drenante deve sair lateralmente, para o
bordo da pista. Para tanto, o acostamento poderd ser executado com camada
drenante, de modo a se evitar diferencas de altura entre o pavimento e o acostamento
que afetem a seguranga do trafego. Problemas da colmatacfio dos vazios sdo maiores
nos acostamentos, do que nas faixas de trafego, devido a auséncia do efeito limpante
do trafego. Para eyitar—se essa situacdo, € usual revestir os acostamentos, executados
em concreto asfaltico drenante, com uma camada impermedvel, ja durante a propria

- construgdo (HEYSTRAETEN et al., 1990).

Nas vias urbanas s@o necessarios cuidados adicionais para que a agua ndo fique
confinada junto ao meio-fio. A evacuagdo se da para condutores laterais, destacando-

se, dentre esses, as caixas longitudinais e os drenos longitudinais pre-fabricados.
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3.6.1 Caixas laterais

a) Caixa longitudinal de secdo reta: Nesse sistema a capa impermeavel se estende
por toda a largura da via enquanto que a camada drenante € interrompida a uma
certa distincia do meio-fio, formando uma caixa longitudinal de se¢@o reta, na
qual desaguam as aguas provenientes da camada drenante conforme a fig. 3.8 (a).
E um sistema de facil execugdo, de custo reduzido e com facilidades também
para a limpeza. Porém pode comprometer a comodidade € a seguranga de
pedestres, deficientes fisicos e ciclistas se a abertura da caixa for superior a 5 cm

(aproximadamente) (fig. 3.8 a).

b) Com inclinagdo: Similar & anterior, difere pela forma inclinada de executar a
caixa (figura 3.8 (b)). Apresenta mais facilidades aos pedestre, ciclistas e

deficientes fisicos, porém ¢ de execugdo mais dificil que o sistema anterior.

¢) Meio-fio conformade: O meio-fio ¢ a0 mesmo tempo caixa coletora das dguas
provenientes da camada drenante (fig. 3.8 (c)). Permite seguranga aos pedestres,
ciclistas e deficientes fisicos ¢ apresentam facilidade de limpeza. Porém ¢
solu¢do com custos mas elevados do que os dois anteriores e exige cuidados com

a resisténcia da parte superior do meio-fio (GARCIA et al., 1997).

Figura 3.8: Caixas laterais para evacuacio da dgua em vias urbanas (GARCIA

et al., 1997)
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3.6.2  Drenos longitudinais pré-fabricados:

a)

b)

Superficial com ranhuras superior e lateral: Esses drenos permitem entrada de
agua na face superior e na face lateral em contato com o pavimento drenante.
Oferecem vantagens de facil colocacdo, boa estética, seguranga e facilidades de

limpeza, porém sdo de custos elevados (fig 3.9 (a)).

Abaixo do passeio com meio-fio perfurado: O meio fio possui uma série de
perfura¢des que permitem comunicagfio entre a camada drenante € o sistema
coletor. Semelhante ao anterior, porém com maior dificuldade de execugio e

limpeza (fig 3.9 (b)).

Dreno profundo: Trata-se de dreno longitudinal de tubo perfurado colocado em
cota inferior ao do pavimento drenante. A camada drenante € mais espessa junto
ao meio-fio, 0 que permite o armazenamento ¢ escoamento da agua.
Esteticamente € uma solu¢do excelente e sem quaisquer desvantagens aos
pedestres, ciclistas e deficientes fisicos. E uma solugfio cara e de dificil execugio
quando executada em pistas ja concluidas, além de apresentar riscos de

colmatagdo (fig 3.9 (c)) (GARCIA et al., 1997).

" - : ./
.w%/////////////

Figura.3.9: Drenos longitudinais pré-fabricados (GARCIA et al., 1997)
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3.7 AGREGADOS DOS CONCRETOS ASFALTICOS DRENANTES

Os materiais granulares para utilizagio em concretos asfalticos drenantes devem ser
escolhidos considerando-se que serdo destinados para uma camada delgada, de topo
e, portanto, deverdo apresentar boa resisténcia a fragmenta¢do, boa € estavel
macrotextura € um intertravamento adequado. Desse modo, a qualidade apfesentada
pelos agregados é fundamental, pois a resisténcia a deforma¢io permanente na
mistura drenante deve-se quase que exclusivamente ao atrito interno do esqueleto
mineral. Os agregados graudos devem formar um esqueleto mineral resistente e
estavel para o qual se exige resisténcia a fragmentagdo e a abrasdo (desgaste Los
Angeles entre 18-20), boa forma (definida por percentagens de lascas ¢ agulhas ou
indices de forma), alta percentagem de faces fraturadas e limpeza. Devido ao elevado
teor de vazios nos concretos asfilticos drenantes e as suas caracteristicas de alta
permeabilidade, que permite passagem de agua no interior da mistura, é exigida uma
boa adesividade com o ligante em presenga da agua e, fundamentalmente, os

agregados devem ser ndo alteraveis (RUIZ, 1997).

O agregado graudo deve ter uma resisténcia adequada ao polimento acelerado.
Geralmente se exige um Coeficiente de Polimento Acelerado de 0,50 em paises
como a Bélgica ou a Suiga, ou superior, como na Alemanha onde € exigido 0,55.
Paises como a Espanha reduzem esse polimento acelerado para 0,45 devido a grande
macrotextura que essas misturas apresentam. Em alguns paises € assinalado que nas
misturas drenantes o agregado estda menos protegido e sofre o polimento com maior
facilidade e que o agregado gratido € o Unico que contribui para a microtextura. Por
essa razdo seu coeficiente de polimento acelerado deve ser igual ou maior do que o
das misturas convencionais. Paises como a Franga e a Bélgica ainda incluem a

exigéncia do Micro Deval a umido (RUIZ, 1997).

As caracteristicas de fabricagdo dos agregados sdo estritamente controladas, em

relagio a granulometria e aos indices de forma (LEFEBVRE, 1997).

A qualidade do agregado fino constitui um aspecto fundamental no comportamento
dessas misturas. Essa preocupac¢do com a qualidade dos agregados deve-se a que a
quantidade destes agregados na mistura € muito baixa ¢ assim suas caracteristicas sdo

muito criticas na coesdo do conjunto. Também a baixa quantidade de areia pode
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exigir adi¢do de filler. Alguns paises aceitam o p6 procedente dos agregados, porém
em outros se obriga a adi¢do de fillers comerciais como o carbonato de célcio ou
cimento, ou de uma certa percentagem de cal hidratada (1-2%). Nesse ultimo caso,
argumenta-se que a cal melhora a adesividade e a resisténcia ao envelhecimento do

mastique (RUIZ, 1997).

Quanto ao cimento ha restrigdes ao seu uso devido a possibilidade de favorecimento

de deformagdes permanentes (MOMM, 2000).

O filler € uma das variaveis que se pode utilizar para melhorar bastante a adesividade
ligante-agregado e baixar muito as perdas no Ensaio Cantabro. Também o filler ¢
determinante no escorrimento que a mistura pode apresentar. Pode-se observar que
os carbonatos cdlcicos industriais tendem a produzir mais escorrmmentos se
comparados, utilizando-se da mesma curva granulométrica, com cimento (SOTO,

1997).

As exigéncias quanto aos agregados e os ensaios respectivos variam entre os diversos

paises (Tabela 3.8).

TABELA 3.8: ESPECIFICACOES DOS AGREGADOS EM ALGUNS PAISES

EUROPEUS (RUIZ,1997)
Pais Resisténcia a|Forma Coeficiente  de | Observagio
fragmentacio polimento
acelerado
Alemanha 18 (Resisténcia aoj3:1 comp./Espessura) |55
impacto) '
Austria 18 (Resisténcia ao|< 15 % com forma |50
impacto) inadequada
Bélgica 15 ( Los angeles) 0,390 ( indice de forma) | >50 (*) Estes valores
10 (Micro —Deval) (*) admitem uma
compensa¢io
entre eles de 5
pontos
Espanha 20 ( Los Angeles) 25 (indice de lascas) 45
Franga Los Angeles +Micro |15 (indice de forma) >50 ** (**) Pode |
Deval 35 reduzir-se a 0,45
compensando-se
com a soma
LA+MD
Holanda <44 ( resisténcia af- >53
compressio)
Reino Unido | <12 ( Abrasio) <25 (lindice de forma) | Depende da zona
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3.8 PRINCIPAIS LIGANTES UTILIZADOS NOS CONCRETOS
ASFALTICOS DRENANTES

Nas misturas drenantes é de grande importincia a contribui¢do do ligante no
comportamento mecinico do aglomerado final, principalmente se for levado em
consideragdio que o teor elevado de vazios pde em evidéncia as propriedades de
coesdo interna do ligante, responsaveis em evitar os desgarramentos de agregados

pela ag8o do trafego.

Muitos dos danos em uma mistura asféltica sdo conseqii€éncia do desprendimento do
ligante na interface do mesmo com o agregado. O processo € acelerado pela agdo da

dgua e da umidade.

A resisténcia de uma mistura asfiltica depende ndo s6 do intertravamento e do
arranjo dos agregados mas também da capacidade de coesdo do ligante asfaltico. A
capacidade do ligante em aderir a superficie do agregado, ou seja, a adesividade ,
pode ser melhorada com a utilizag8o dos melhoradores de adesividade. Os trés tipos

de melhoradores utilizados tradicionalmente sdo:
- Cimento portland;

- Cal hidratada, utilizada principalmente nos EUA desde o inicio do século
XX;

- Aditivos quimicos liquidos, que atuam fazendo decrescer a tensdo superficial
entre o ligante e o agregado, promovendo maior cobrimento do agregado. Esses
aditivos podem afetar a consisténcia/viscosidade dos ligantes, tornando-os mais
moles e mais suscetiveis a variagfio da temperatura, aumentando o seu potencial de
envelhecimento e diminuindo sua resisténcia & deformagdo permanente em altas

temperaturas ( BERNUCCI et al., 1999).

Nos concretos afalticos drenantes, com a caracterizacdo de mistura aberta, o processo
de envelhecimento ¢ mais acelerado devido & maior superficie de contato com a agdo
oxidante do meio ambiente (COBO, 1997). Desse modo, também se procura
compensar com um aumento na espessura do filme de ligante, porém dentro de

espessuras que nio comprometam o teor de vazios (CORTE, 1997).
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Na selecgio dos ligantes os fatores trafego e clima devem ser considerados. Asfaltos
mais moles (alta penetragio) podem conduzir a deformagdes permanentes nas
misturas sob altas temperaturas, principalmente sob trafego pesado. Por outro lado,

asfaltos mais duros podem produzir uma camada quebradiga em clima frio.

Deve-se ter em conta o efeito da penetragdo no envelhecimento do ligante. Assim, os
asfaltos mais brandos tardam mais em chegar a um nivel de penetragdo considerado
critico para as misturas drenantes. O nivel de penetragdo critica no Reino Unido ¢

estimado como sendo da ordem de 15%10 2 mm.

Por outro lado, os ligantes ndo devem ser demasiado brandos, pois podem alojar-se
nos vazios da mistura e até produzirem instabilidades. Nos paises de clima frio ou
temperado, bem como nas estradas de baixo volume de trafego, de um modo geral o
equilibrio se encontra nos CAP 80/100. Nos paises de clima quente, especialmente
com trafego pesado, a escolha ¢ pelos CAP 60/70, porém na Franga o CAP 35/50 ¢

utilizado em casos excepcionais (RUIZ, 1997).

As elaboragdes de misturas drenantes formuladas classicamente com os asfaltos
puros tem sido numerosas em varios paises € na Franga esses ligantes comportam
sistematicamente um dope para melhorar a adesividade. O pais que mais
decididamente opta pela utilizagcdo de asfaltos puros ¢ a Holanda, onde os asfaltos
modificados sdo recomendados somente para as situagdes criticas quanto aos
esforgos tangenciais. Nos demais paises, a tendéncia é a utilizagdo de asfaltos

modificados ou com aditivos (CORTE, 1997).

Os asfaltos modificados séo essencialmente os asfaltos modificados por polimeros
elastomeros ou plastomeros, que visam conferir & mistura melhores qualidades e
durabilidade. Também tem sido corrente a utilizagdo de borracha proveniente da
reciclagem dos pneus. Os aditivos utilizados s3io principalmente fibras minerais,

como a de amianto ou de vidro, ou fibras organicas como a celulose.

Distinguem-se duas grandes familias de polimeros utilizados nos asfaltos para

pavimentagéo:

- Polimeros Termoplasticos: Apresentam comportamento semelhante ao do

- betume quando em temperatura elevada, ou seja, amolecem com o efeito do calor. Os
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empregados mais comumente sio o polietileno (PE), o polipropileno (PP) e
copolimeros de etileno-acetado de vinila (EVA), mas esta ultima familia de

polimeros, no entanto, carece de propriedades elasticas acentuadas.

- Elastémeros: Dentro dessa grande familia os mais conhecidos por seu uso
em modifica¢do de betumes sdo os copolimeros de estireno-butadieno-estireno (SBS)
e o etileno-propileno-dieno (EPDM). Esses polimeros, diferentemente dos da familia
anterior, contribuem de forma substancial para as melhorias das propriedades

elasticas e da coesdo (SOTO, 1997).

Nos elastdmeros SBS o estireno confere ao asfalto viscosidade importante em
temperaturas elevadas, enquanto que o butadieno confere ao ligante uma grande
elasticidade em uma larga faixa de temperaturas e, mais particularmente, em baixas
temperaturas (PORTO, 1999). Assim os polimeros SBS diminuem a susceptibilidade
térmica do ligante, sobretudo a fragilidade no frio, € aumentam a coesdo, melhorando
os concretos drenantes quanto aos arrancamentos e cisalhamento (SERFASS et al.,

1997).

Porém, em qualquer caso, a incorporagdo de polimeros ao betume, dara lugar a
interagGes entre as moléculas do primeiro e os componentes do segundo, produzindo
altera¢cdes no sistema coloidal do betume e mudando propriedadés reologicas do
ligante original, melhorando as propriedades mecénicas numa grande faixa de

temperatura (SOTO, 1997).

As principais vantagens apresentadas pela incorporagdo dos polimeros ao cimento

asfaltico, entre outras, sdo (REIS et al.,“ 1996):
\

- Diminui¢do da Susceptibilidade Térmica, que caracteriza a variagdo da
consisténcia do betume com a temperatura. A incorporagdo do polimero reduz essa
propriedade, ampliando a faixa que separa a fragilidade a frio do amolecimento a
quente. Assim, possibilita aumento na faixa de temperatura de servigo, que ¢é

relativamente estreita para os asfaltos convencionais;

- Melhor caracteristica adesiva e coesiva. A coesdo é definida como a energia

necessaria para romper a pelicula do ligante que varia em fungfo da temperatura;
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- Maior resisténcia ao envelhecimento;

- Recuperagio plastica: € melhorada com a adi¢@o de polimeros, melhorando a

resisténcia a deformag@o permanente;

- Elevagdo do Ponto de Amolecimento, definido como a menor temperatura na

qual o ligante comega a escoar, aumenta com a adi¢éio do polimero;
- Diminui¢&o do Ponto de Ruptura Frass.

A utilizagdo de asfaltos modificados baseia-se na relagéo custo/beneficio. Os ligantes
modificados implicam em custos iniciais inevitavelmente mais elevados o que torna
seu emprego proibitivo em determinadas circunstincias, principalmente porque os
estudos existentes ndo sdo conclusivos sobre eventuais economias a longo prazo. Na
Fran¢a ocorrem duavidas com relagéio a esse uso, assinalando-se que ha poucos
exemplos claros em rodovias em que se constata melhora de comportamento (maior
durabilidade) com o uso de polimeros. Também se deve considerar que a utilizagédo
de asfaltos modificados aumenta o tempo de permanéncia da cobertura de ligante nos
agregados superficiais, na face do contato pneu/pavimento, e, desse modo, a capa
permanece mais tempo na condicdo de reduzida aderéncia pneu/pavimento (RUIZ,

1997).

Os paises que utilizam os asfaltos modificados o fazem devido as seguintes

consideragdes:
- Permitem aumentar a espessura da pelicula sem que ocorram escorrimentos;

- Permitem aumentar a temperatura de fabricacio para melhorar a adesdo

agregado—ligante;

- Melhoram a resisténcia ao arrancamento das particulas tanto em
temperaturas elevadas (devido a sua maior viscosidade) como nas temperaturas mais

baixas (devido a sua maior deformabilidade);

- Ha melhor manutengdo dos vazios da mistura com o correr do tempo,

evitando a densificagio em altas temperaturas.
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As percentagens de ligante utilizadas em concreto asfaltico drenante sdo da ordem

de:
- Asfaltos puros : 4,3 — 4,8%;
- Asfaltos modificados por polimeros: 4,5 — 5,2%;

- Betumes com fibras: 5 — 5,5% nos asfaltos puros € 5,5 — 6,8% nos asfaltos

modificados;
- Asfaltos modificados com borracha de pneus: 5,5 — 6,5%;

- As emulsdes sdo utilizadas na confec¢do dos asfaltos drenantes a frio. As
desenvolvidas na Espanha utilizam emulsdes modificadas com latex, ou
preferencialmente de asfaltos modificados. Essas tultimas sdo emulsbes com
percentagens de betume residual em torno de 65% , com asfaltos duros (penetracéo

no asfalto residual de 100 e temperatura do Ensaio de anel € bola em torno de 65);

- Nas misturas com baixa percentagem de areia, as percentagens de asfalto

(modificado) s#o ligeiramente inferiores as citadas (RUIZ, 1997).

A tabela 3.9 apresenta os principais tipos de ligantes utilizados em alguns paises da

Europa para a confecgdo de concretos asfalticos drenantes.
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TABELA 3.9: PRINCIPAIS TIPOS DE LIGANTES UTILIZADOS EM
PAISES DA EUROPA PARA CONCRETOS ASFALTICOS
DRENANTES (RUIZ, 1997)

Pais % betume % vazios Tipo de ligante
Alemanha 0/11 : 5,3-6,5 24-28 Modificado com polimeros
Austria 5,2 17 Modificado com polimeros
Bélgica Puro ou modificado : 4,5 Meédia: 19-25 -Puros 80/100

Borracha-asfalto: 5,5-6,5 Individual : 16 28 | -modificados
-Asfalto borracha de pneus

Esi)anha 4,5 20 Asfalto puro 60/70 e 80/100,
dependendo do clima

Franca - 20-28 Asfaltos puros ou modificados

Holanda 4,5 20 Puros 80/100

Reino Unide - - Tipo 100 ou 200

Segundo SILLER (1997), na dosagem do ligante também pode ser considerado que
um pequeno aumento do teor de betume nio influi de modo espetacular na redugéo

dos vazios e afirma:

|

“Utilizar a mais alta percentagem de ligante possivel, sem que se chegue a produzir
escorrimentos, respeitando, logicamente o numero de vazios procurados” (SILLER,

1997).

Dessa forma havera uma maior vida da mistura, retardando o seu envelhecimento.
3.9 PROJETO DE MISTURAS ASFALTICAS DRENANTES

3.9.1 Curvas granulométricas continuas

A relagdo entre a graduagdo dos agregados e a performance da mistura asfaltica foi
reconhecida desde o inicio dos métodos de projeto das misturas asfalticas (HUBER,
1992). No projeto de uma mistura granulométrica busca-se um grande atrito interno
para maximizar a sua resisténcia a deformagfo e a ruptura por cisalhamento. Nas

granulometrias continuas as especificacdes exigem agregados com tamanhos
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determinados e propor¢des determinadas para cada tamanho de particula (MOMM et
al., 1996). Os vazios deixados pelos grdos maiores sdo preenchidos pelos grdos
menores €, consequentemente, obtém-se uma mistura com a maxima densificagéo ¢

um minimo de vazios.

E necessario que os grios menores apenas preencham os vazios deixados pelos grios

maiores, mas ndo impegam o contato entre os grios maiores.

As curvas de granulometria continua podem ser representadas pela equagéo:
p=100(d/D) " [3.1]
Sendo: p = % passando na peneira d;
D= didmetro maximo do agregado (mm);

n= expoente.

Na chamada equa¢do de Fuller o expoente n que traduz a maxima densificagio ¢

igual a 0,5, porém na pratica o expoente n estd proximo de 0,45.

Se “n” for maior que 0,55 a mistura n3o apresentara finos para preencher os vazios e
se for menor que 0,35 havera um excesso de finos que impedird o contato entre os

grios maiores (SANTANA, 1983).
3.9.2 Curvas granulométricas para misturas asfalticas drenantes

As granulometrias dos concretos asfalticos drenantes apresentam uma
descontinuidade na curva granulométrica e essa descontinuidade sera a responsavel
pelo teor de vazios comunicantes, que deve ser otimizado, e¢ dai oferecendo

permeabilidade a mistura.

Em algumas formula¢des a descontinuidade podera ndo ser bem definida, ou seja,
sem a eliminagdo dos materiais de determinadas peneiras. Em outras, para obtengdo
de misturas com alto teor de vazios, sdo estabelecidas descontinuidade bem definidas

com a elimina¢do de algumas peneiras na curva granulométrica. A descontinuidade
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pode variar com o tamanho maximo adotado. No atual estado da arte, os concretos
drenantes mais eficientes sdo os que apresentam lacuna bem definida na curva

granulométrica e sem areia, mas com filler.

Em alguns paises sdo feitas misturas com descontinuidade entre os tamanhos 2 mm e
6 mm para se conseguir contato direto entre os agregados mais graudos e
permeabilidade inicial maior e mais duradoura com o tempo. Na maioria desses
paises o conteido que passa na peneira 2,5 mm se encontra entre 10% e 20% e, mais
freqiientemente, entre 10% e 15%, enquanto que o conteudo de filler se situa em

torno de 5% (RUIZ, 1997).

No inicio do desenvolvimento das misturas drenantes trabalhava-se com agregados
nas proporgdes 85/15, ou seja, 85% dos agregados graudos € 15% de agregados mais
finos € que passam pela peneira 2 ou 2,5 mm. Atualmente, as percentagens utilizadas

nas misturas drenantes convencionais nfo estiio muito distantes desses principios.
Geralmente, para as capas convencionais de 4 — 5 cm hé duas tendéncias:

a) Uma faz utilizagdo de tamanhos maximos elevados, de até¢ 20 mm, que aumentam
a permeabilidade da mistura ainda que diminuam a efetiva redugdo de rmidos e

podem produzir arrancamentos na capa.

b) A segunda, com tamanhos maximos de 10 mm, menos drenantes porém muito

eficientes na redugéo de ruidos e ao deslizamento (RUIZ, 1997).
393 O projeto das misturas asfalticas drenantes

O projeto de mistura dos concretos asfalticos drenantes busca obter misturas com
resisténcia a desagregacio e permeabilidade, além da resisténcia as deformagdes

permanentes. Fundamentalmente, deve-se obter um méaximmo possivel de teor de

vazios que nfo comprometa a resisténcia a desagregagdo e as deformagdes causadas

pelo trafego, mediante o uso de agregados e asfaltos de melhor qualidade,

granulometria especial e dosagem adequada em laboratério (ROJAS ef al., 1999).

Uma vez selecionados os materiais constituintes, a dosificagéo do ligante é baseada

fundamentalmente em teor minimo de asfalto que assegure:
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- Resisténcia adequada a desagregagéo;

- Pelicula espessa de asfalto sobre os agregados para evitar o envelhecimento

prematuro do ligante;
- Resisténcia adequada a a¢do da agua.
Por outro lado, deve-se ter em conta teor de ligante limitado que:

- Assegure uma certa percentagem de vazios comunicantes para conseguir rapida

percolagdo e evacuagdo da agua;

- Nio escorra dos agregados na fabricag8o, transporte e colocagéo na obra. (RUIZ,
1997).

Ou seja, é necessaria a busca de teor de asfalto minimo que assegure a resisténcia
contra a perda de particulas da mistura € um teor méximo para manter a

permeabilidade da mistura.
3.9.3.1 Ensaio Cantabro

Na verificagdo da resisténcia da mistura a desagregagfio o ensaio usualmente
utilizado ¢ o Ensaio Céantabro, origindrio e desenvolvido na Espanha como um
método de simulacdo que reflete os mecanismos de deterioragdo a que estdo sujeitas
as misturas drenantes na capa de rolamento. Esse ensaio consiste em uma andlise das
perdas que um corpo de prova Marshall, compactado com 50 golpes em cada'face,
sofre quando colocado num aparelho de Abrasdo Los Angeles, sem as esferas de ago.
O resultado é dado em percentagem de perda de peso apds 300 revolugdes no

tambor. A perda maxima admitida € de 25%.
O desgaste € calculado pela expressdo:

p_ (P1-P2).100

= 152

Onde P = Valor da perda por desgaste em %;

P1 = massa inicial do corpo de prova em gramas;
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P2 =Massa final do corpo de prova em gramas.

O ensaio Cantabro permite determinar o teor minimo de asfalto da mistura.
Reproduz, diferentemente do Ensaio Marshall, do ensaio de Compressdo Simples ou
de Tragdo Indireta, tendéncias observadas no desprendimento de agregados das
misturas drenantes colocadas em pistas. Os ensaios de trag:ﬁoi indireta, Marshall e
compressdo simples apresentam melhores resultados em laboratorio quando o CAP ¢
mais duro, porém, quando colocado na obra e sujeito ao trafego tem-se observado
que nos betumes mais duros (penetragdo menor que 40*10‘2 mm) hd aumento na

perda de agregados.

O ensaio Cantabro reflete também os efeitos da variagdo do teor de asfalto, areia e

filler na pista.

O ensaio ainda pode ser realizado com os corpos de prova apds submersdo.
Comparam-se os resultados com o de corpos de prova ndo submergidos para se

determinar a susceptibilidade da mistura com a ag¢do da agua (RUIZ, 1997).

O ensaio Cantabro € o ensaid mais utilizado para as misturas drenantes, e, ainda que
s6 esteja normatizado na Espanha e na Bélgica, tem sido utilizado por muitas
empresas construtoras para dosificagdo de suas misturas. O ensaio Cantabro, por
meio da verificagdo da deterioracdo, € o que mais se distingue da maioria dos demais
ensaios usuais das misturas betuminosas, pois enquanto os ensaios usuais
normalmente valorizam a estabilidade das misturas, ou a sua resisténcia a tragdo ou
compressdo, onde ha uma grande irnporténcia do esqueleto mineral dos agregados,
no ensaio Cantabro € valorizado o efeito do mastique e do ligante para manter os

agregados em coesdo (PEREZ-JIMENES et al., 1997a).

Porém ha que ressaltar que nos paises onde o ensaio ndo ¢ utilizado critica-se a
auséncia de dados comparativos com resultados em pistas de rodovias que
demonstrem a validade do método para classificar materiais ou as diferengas que se
obtém no ensaio a favor dos asfaltos modificados, que segundo esses paises, ndo se
correspondem com os resultados praticos quanto a resisténcia a desintegragdo (RUIZ,
1997).
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Ainda, o ensaio Cantabro é especialmente sensivel & temperatura, e também pode ser
afetado pelo tamanho maximo do agregado que compde a mistura. Quando se reduz
a temperatura do ensaio a mistura se torna mais fragil e aumentam as perdas no
Cantabro e, ao contrario, quando a temperatura é mais elevada diminuem as perdas

(PEREZ-JIMENES et al., 1997a).

Ensaiando misturas asfalticas com teor de 4% de ligante e quatro granulometrias
(tabela 3.10), em diferentes temperaturas, observou-se as variagdes apresentadas na

tabela 3.11.

TABELA  3.10: GRANULOMETRIAS UTILIZADAS PARA
COMPARACOES DE ENSAIO CANTABRO
(PEREZ-JIMENES et al., 1997a)

Granulometria G-1 . G-2 G-3 G-4
Peneira UNE mm
12,5 100 100 100 100
10 82 100 100 100
5 | 38 100 100 100
2,5 6 20 10 0
0,63 0 0 0 0
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TABELA 3.11: VARIACOES COM A TEMPERATURA NA PERDA NO
ENSAIO CANTABRO (PEREZ-JIMENES et al., 1997a)

Temp. Perdas (%)

KO G-1 G-2 G-3 G-4
-30 100 49,3 52,4 74,6
-10 0923 443 48,7 58,2
10 63,5 32,7 35,3 40,1

Observou-se que o tamanho maximo do agregado também pode ter efeito sobre a
dispersdo dos resultados. Quanto maior € esse didmetro, mais o mesmo pode ter

influéncia para o nimero de particulas perdidas.

Finalmente, observa-se que, quando a resisténcia no ensaio ¢ boa, com perdas
inferiores a 35-40%, os resultados saem agrupados, enquanto que nas misturas
menos resistentes, entre 50-60% de perdas, a variagdo dos resultados pode ser
grande (PEREZ-JIMENES ef al., 1997a).

Na Franga o ensaio Cantabro nfo é especificado, porém ¢ praticado as vezes por
algumas empresas. Nesse pais ha uma tendéncia a por-se em duvida que exista uma
relagdo entre os resultados do ensaio e o risco de degradagdo por arrancamentos. O
resultado do ensaio é fortemente melhorado quando se utiliza asfalto modificado ou
com fibras. Nesse caso, considera-se que, no estado atual dos conhecimentos, apos 8
anos decorridos entre o ensaio e o uso da mistura na pista, néio € possivel se medir a
evidéncia do ensaio para esse tipo de degradag¢fio para um pior comportamento no
ensaio dos concretos drenantes com betumes puros, quando comparados aos com
asfaltos modificados. Deste modo, na Franga, a formulagdo ¢ fundamentada
essencialmente sobre a utilizagdio da Prensa ao Cisalhamento Giratéria, para verificar
a conformidade com as especificagdes de percentagem de vazios e sobre a
verificagdo a manutengdo na agua pelo ensaio Duriez, porém nenhum ensaio

mecanico € exigido pelas normas (BONNOT, 1997).
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3.9.3.2 Ensaio de deformacfio permanente

A manutengio da regularidade da superficie do pavimento ¢ fundamental para o
funcionamento da sua permeabilidade. Por serem constituidos por misturas abertas
aplicadas como camadas de superficie, os concretos asfélticos drenantes apresentam
riscos de deformag¢do permanente elevados. Dessa forma, alguns paises fazem
ensaios para o controle da deformag@io permanente através do uso de smmulador de

trafego para a deformagfio permanente. Na Francga, esse ensaio que consiste em

submeter placas de concreto asfaltico a agdio dos pneus que descrevem sempre a -

mesma trajetéria a uma temperatura de 60°C, ¢ normalizado pela NF P 98-253-1 .

(1993). Ao longo da evolugdo do ensaio medem-se os afundamentos na trilha de
{
roda.

Esse ensaio € feito em condi¢des severas, ou seja, condi¢cdo acelerada. Mas ndo estéo
estabelecidas relagdes diretas entre o comportamento no ensaio € 0 comportamento
na pista, pois existem situagdes em que o concreto asfaltico apresenta um bom
comportamento no campo ¢ um comportamento ruim no ensaio. O que se pode
afirmar com esse ensaio € que se o material ndo apresenta deformagéo em laboratério

ndo apresentara riscos de deforma¢des no campo (MOMM, 2000).
3.933 Condutividade hidraulica nas misturas drenantes

As caracteristicas de condutividade de uma mistura drenante sdo dadas pela
composi¢do da curva granulométrica e pelos vazios que a graduagio dos agregados
permite na mistura asfaltica. E necessario que os vazios da mistura sejam interligados
para que a condutividade da 4gua acontega. Essa importante caracteristica de

condutividade ¢é afetada por:

- Tamanho maximo do agregado: Influencia a condutividade hidraulica e a escolha

de valores maiores no tamanho nominal (aproximadamente 11 mm) sdo vantajosos;

- O concreto asfaltico drenante necessita de um teor de vazios minimo inicial de

20% para manter a permeabilidade;

- A espessura da camada deve ser em torno de 5 cm. Normalmente tem se utilizado

4 cm, o que tem se mostrado suficiente para assegurar a permeabilidade;
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- Declividade transversal suficiente na camada impermeavel, normalmente de 2%

(Na Holanda, tem se utilizado 2,5%) (SWART, 1997);

- Manutengo da liberdade do fluxo de agua nas bordas da pista. Desse modo a
agua flui dentro do concreto asfaltico e pode ser facilmente drenada para fora da

camada asfaltica;

- Alto volume de trafego: Trafego pesado e rapido ajuda a manter a porosidade

devido ao efeito natural de limpeza (unclogging) dos pneus;

- O trafego por si préprio no contribui para a colmatagio dos poros. E importante

que o concreto drenante ndo seja usado em locais expostos a poeiras;

- O asfalto drenante colmatara rapidamente nas interse¢des com rodovias ndo

pavimentadas ou onde a velocidade do trafego for baixa;

Equipamentos especiais tem sido desenvolvidos para a limpeza dos poros. Estes
equipamentos sdo utilizados como medidas preventivas € ndo como saneadoras. Este
fato deve-se a limpeza dos poros colmatados ndo ser bastante efetiva. (SWART,
1997).

3.9.3.3.1 Avaliacio da permeabilidade

A condutividade hidraulica, expressa em cm/s, é fungfo da vazdo, da area transversal,
do comprimento do percurso e da diferenga de presséo. Existem diversos procedimentos
para a avaliacdo da permeabilidade, porém normalmente sfo realizadas através de
permeametros de diversas procedéncias, cada qual com caracteristicas proprias. Dois
tipos de permeadmetros sfo particularmente interessantes na avaliagio do desempenho
dos pavimentos drenantes: os permedmetros de carga hidraulica constante ¢ os de carga
hidraulica variavel.

a) Permeimetro de carga hidraulica variavel: Funciona em regime transitorio de
escoamento € permite que determinado volume de agua escoe entre uma
determinada area da superficie de pavimento drenante. O ensaio é normalizado
em diversos paises. O aparelho das figuras. 3.10 ¢ 3.11 € normalizado na Franga
pela NF P 98-254-3 (1993).
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Figura 3.10: Esquema do permeimetro de carga variivel, de campo, da

NF P 98-254-3 (DI BENEDETTO et al., 1996)

O procedimento do ensaio € o seguinte:
a) O local € saturado com a injegdo de 3 litros de agua;

b) Mede-se o tempo T necessario para escoar 4 litros de dgua entre as alturas

fixadas de 47,5 cm e 21,5 cm em relagdo a base do aparelho.

c) O tempo T € transformado em velocidade de percolagdo média v, pela

expressdo:



Vp=4000/490*T em cm/s [3.5]
na qual:
4000 corresponde ao volume escoado (cm®)

490 corresponde a segdo de contato (didmetro de 25 cm)

Figura 3.11: Permedmetro de carga variivel instalado sobre o pavimento
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b) Permeimetro automitico de carga hidraulica constante: O esquema de

aparelho do tipo normalizado na Franga pela NF P 98-254-4 estd na figura 3.12.

Retomo do débito ndo absonido

r_‘ Compressor de

ﬂ n _‘_‘Q:umprimidn
1 —
1
!
|
!

1
|
1
I
I
1

Bomba centrifuga Carga
hidraulica
constanie
h=150 m

!

|

|

|

I
Reservaldrio !
pressurisével :
|

I

1

Resewatdrio d'agua |

‘Furga de aplicagao

Conjunto

Patim de injecin
Eletrdnico o

Figura 3.12: Esquema do permeimetro de carga constante (DI
BENEDETTO et al., 1996)

O procedimento do ensaio € o seguinte:
a) Mantém-se uma carga hidraulica constante de 1,5 m de coluna d’agua;
b) Mede-se a vazio d’agua mantendo a coluna d’agua constante;

c) Para obter-se a velocidade de percolagdo (vq) faz-se a divisdo da vazdo obtida

pela area da segdo interior do patim do aparelho (A=240 cm?).

Para os dois aparelhos, permeametro a carga constante e permedmetro a carga
variavel, as velocidades Vp e Vq sd@o diferentes. Di BENEDETTO et al. (1996)
estudaram relagdes entre os resultados dos dois permedmetros. Concluiram que o
coeficiente de correlagdo entre ambos depende da espessura e da porosidade da

camada drenante.

¢) Procedimento utilizado na rodovia Bandeirantes: Na experiéncia brasileira da
rodovia Bandeirantes, o esquema do aparelho utilizado pelo laboratério do DERSA

para a analise da permeabilidade € apresentado na figura 3.13.
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Figura 3.13: Esquema do equipamento utilizado para o ensaio de

permeabilidade na rodovia Bandeirantes (PORTO, 1999)

Os procedimentos de ensaio sdo (PORTO, 1999):

a) Na base do tubo de PVC é colocado o corpo de prova a ser ensaiado;

b)

d)

O corpo de prova ¢ parafinado nas laterais, para assegurar que a vazio ocorra

somente na vertical, entre as faces paralelas do corpo;

O tubo e a base do CP sfo colocados dentro de um balde com uma saida de

excesso (ladrdo), onde serd medida a vazio;

Injeta-se agua dentro do tubo com o auxilio de uma mangueira adaptada a uma
torneira, controlando-se para que se tenha a mesma quantidade de 4agua na

entrada e na saida pelo ladrdo.

Apos a estabilizagdo da coluna d’agua, mede-se a mesma utilizando-se de uma

trena;

~

Mede-se a vazdo que sai pelo “ladrdo” adaptado no balde durante 60 segundos
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O coeficiente de permeabiliade é¢ dado por ( PORTO,1999):
K= (L/T) (H/S.CA) [5.3]

Sendo:

L= vazdo de agua;

T = tempo em segundos;

H = altura média do corpo de prova em cm;

S = se¢do transversal do corpo de prova em cm’;

CA = coluna d’4gua em cm.

3.10 ADERENCIA NOS CONCRETOS ASFALTICOS DRENANTES

Os concretos asfalticos drenantes recém-construidos apresentam um baixo
coeficiente de aderéncia (com as rodas travadas). Durante emergéncias, as distancias
de frenagem com as rodas travadas nos asfaltos drenantes recém-construidos sdo de
20 a 40% maiores do que as nos concretos asfalticos densos. Esse fato € devido a fina
camada de asfalto que recobre o agregado na area de contato com a superficie do
pneu (SWART, 1997). Supde-se também que, com a presenga do filme de betume no
plano de contato, acontece um aumento de temperatura durante as frenagens com as
rodas travadas e que o betume amolece e cria um liquido que favorece ao
deslizamento (ZWAN, 1997). Esse filme de betume permanece entre 3 e 6 primeiros
meses de operagdo do trafego e a medida que o filme se desgasta o coeficiente de
atrito comega a crescer. Nos concretos drenantes com o uso de asfalto modificado, o
tempo de baixa aderéncia pode ser bem maior e ser superior a um ano. Apds este
periodo, quando o filme de betume for totalmente desgastado, o coeficiente de
aderéncia cresce e se estabiliza em niveis normais para esse tipo de pavimento, com
altos coeficientes de aderéncia especialmente para velocidades médias e elevadas.
Quando as rodas do veiculo ndo sdo travadas durante a frenagem, freios tipo ABS, a
distancia de frenagem nos pavimentos drenantes recém-construidos € similar as dos
asfaltos densos (SWART, 1997).
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Uma avalia¢do do comportamento da aderéncia em trechos experimentais da rodovia

francesa A-63, ap6s 8 anos de trafego, € apresentada na figura 3.14.
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Figura 3.14: Evolucio da aderéncia em diferentes velocidades (valores médios

de 18 trechos) (BROSSEAUD et al., 1997)

Constatou-se em estudo feito em rodovias francesas que, de um modo geral, a
aderéncia das misturas drenantes a alta velocidade € superior a todos os outros
pavimentos, e a baixa velocidade ela ¢ da mesma ordem de grandeza assim que
acontece a decapagem do filme de ligante que recobre os agregados na superficie em
contato com o pneu (BELANGER ef al., 1997). A figura 3.15 mostra uma
comparagdo do coeficiente de atrito longitudinal das misturas drenantes 0/10 e o dos

asfaltos semi-abertos 0/10 ap6s a passagem de 2x10* a 2x10° eixos.
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0,60 ¢
- C.A. Drenante
0,50 3
é 0,40 emmss C.A. Semi-aberto

0,30
0,20 . ~e— Limites
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Figura 3.15: Comparacio entre coeficiente de atrito longitudinal em concretos
asfalticos drenantes 0/10 e em concreto asfiltico semi-aberto 0/10 (BELANGER
et al., 1997)
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Porém ha que se citar, em que pese melhor aderéncia, melhor visibilidade e auséncia
do espelhamento da dgua nos dias chuvoso, que aumenta a seguranga do trafego, o
efeito global das misturas drenantes sobre a seguranga rodoviaria, estd sujeito a
controvérsias, pois, alguns estimam que a aparéncia de uma superficie seca
apresentada pelo pavimento drenante sob chuva, é susceptivel de engendrar em
alguns motoristas um sentimento excessivo de seguranga, se comparada com a

aderéncia que o pavimento realmente fornece (BELLANGER et al., 1997).

3.10.1 Tratamento usual para melhorar a aderéncia nos concretos asfalticos

drenantes recém-construidos

Para melhorar a aderéncia nos asfaltos drenantes recém-construidos, tem-se
experimentado uma técnica que consiste na colocag@o, sobre o concreto asfaltico
ainda quente e imediatamente apds a compactagdo, de uma camada de areia de silica
com granulometria fina (0,1 a 0,2 mm) e uniforme, numa taxa de 300 a 350 g/m2 e
rolada com um rolo liso seco. Com esse procedimento o coeficiente de atrito
transversal (SCRIM) passa de 0,70 no valor ndo tratado para 0,80 o que ¢é

considerado satisfatorio.

Igualmente o coeficiente de atrito longitudinal CAL, aumenta de 0,44 para 0,50 a 40
km/h Porém a condutividade hidraulica ¢é afetada e sofre ligeira redugdo passando de
1,02 cm/s para 0,87 cm/s (BONNOT, 1997).

3.11 PROPRIEDADES FOTOMETRICAS DOS CONCRETOS
ASFALTICOS DRENANTES

Uma pesquisa francesa mediu as condi¢des fotométricas de diversas pistas de
rolamento em concreto drenante e mostrou que nas condi¢des de tempo seco a pista
apresenta forte especularidade, com espelhamento grande e muito disperso (efeito
espelho). Essa propriedade desfavoravel ¢ devido a presenga de um filme espesso de
ligante sobre os granulares. Sob o efeito da circulagdo dos veiculos o efeito espelho
diminui progressivamente até 6—12 meses de uso quando se estabiliza em um nivel

baixo, restando ainda um valor caracteristico de espelhamento.

Entretanto, para os pavimentos molhados, os concretos asfalticos drenantes se

caracterizam por propriedades espelhamento marcadamente muito menores do que os
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apresentados pelos pavimentos com concretos asfélticos densos (BRUSQUE et al.,
1993).

3.12 ASPECTOS DA FABRICACAO, DO ESPALHAMENTO E DA
COMPACTACAO

Os aspectos da fabricagfo, do espalhamento e da compactagio das misturas asfalticas
drenantes sdo semelhantes aos das misturas densas, porém sdo necessarios cuidados

adicionais desde a preparac@o da camada de suporte até a liberagdo ao trafego.
3.12.1 Preparacio da camada de suporte

As misturas drenantes utilizadas como capas de rolamento devem ser colocadas
sobre superficies que a0 mesmo tempo cumpram requisitos de impermeabilidade e de
planimetria adequada. A impermeabilidade devera evitar a entrada de agua nas
camadas inferiores, que poderdo provocar encharcamentos generalizados e
conseqiientes danos na estrutura. A planimetria adequada deverd garantir uma
conformagdo da superficie que ndo possibilite a acumulagdo de 4gua ou que a mesma
ndo encontre dificuldades no fluxo para o exterior devido as irregularidades da

camada impermeavel (PORTO, 1999).

O risco de deslizamento da camada drenante sobre a camada suporte ¢ aumentado
devido ao fato da superficie de contato oferecida por essas superficie serem menores
do que as das superficies densas convencionais. A dosagem do ligante superficial a

empregar depende da superficie de suporte e apresenta os seguintes indicativos:
- Misturas betuminosas recentes: 0,3 — 0,4 kg/m2;
- Misturas betuminosas antigas e em boas condi¢des: 0,35 — 0,5 kg/m2;

- Misturas betuminosas antigas, com presen¢a de microfissuragdo: 0,5 — 0,6
kg/m2;

- Misturas betuminosas fissuradas: 0,6 - 0,8 kg/m2, com a selagem prévia das

trincas (ORUE-ECHEVARRIA et al., 1997).
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3.12.2 Fabricacéio, transporte ¢ compactag¢io

Em principio a fabricagdo das misturas drenantes ndo difere das de misturas densas,
sendo executados em usinas convencionais. Devido & menor quantidade de finos e a
confec¢do em misturas com temperaturas mais elevadas, ha riscos de escorrimento
do ligante, principalmente naquelas onde o teor do mesmo ¢ maior, desde a

fabricag@o até o espalhamento.

Devem ser levadas em conta as seguintes consideragdes, entre outras, sobre a

construc¢do dos concretos asfalticos drenantes:

- Sdo necessarios controles de qualidade rigorosos, desde a separacdo dos
agregados na central de britagem até a compactag@o final, para a obtengdo das
caracteristicas exigidas para essas misturas. Assim, ¢ imprescindivel uma estreita

colaboragédo entre o laboratdrio, o controle de qualidade, o gestor e a construtora.

- No transporte da mistura a situagdo ¢ agravada devido as vibragdes impostas
as misturas pelos veiculos que as transportam. O tempo de transporte deve ser
limitado, podendo-se considerar o tempo maximo de transporte de 2 horas como uma
norma geral a respeitar. Para tempos superiores sera necessario estudo cuidadoso da
mistura e recorrer a0 emprego de fibras e/ou ligantes muito modificados (ORUE-
ECHEVARRIA et al., 1997).

Sempre se deve observar, na obra, se existem escorrimentos, € que serdo devidos a:
- Excesso de ligante;

- Ligante ndo adequado;

- Excesso de temperatura;

- Excesso do tempo de transporte;

] Falta de finos na mistura (SILLER, 1997).

O espalhamento ndo apresenta maiores dificuldades do que o das misturas densas,
mas para a compactacdo sdo recomendados rolos estdticos metalicos secos e lisos

sendo que a vibragdo emprega-se somente nas juntas. Os rolos vibratorios sdo



evitados principalmente pelo risco de fratura dos agregados enquanto que os rolos de
pneus apresentam problemas de aderéncia da massa aos pneus (HEYSTRATEN er
al., 1990).

A abertura ao trafego ocorre quando a temperatura da massa baixa o suficiente para

que ndo ocorram adesdes dos pneus a superficie da capa (PORTO, 1999).
3.13 DURABILIDADE DOS CONCRETOS ASFALTICOS DRENANTES

A durabilidade dos Concretos Asfalticos Drenantes, quando de uma mistura bem
formulada, ¢ idéntica a dos concretos asfalticos classicos. Devido a alta percentagem
de vazios o ligante envelhece rapidamente, mas, tendo em vista uma maior espessura
do filme de asfalto no agregado, devida a baixa superficie especifica se comparada
com o asfalto denso, esse envelhecimento ndo se traduz por uma tendéncia anormal
ao arrancamento dos agregados. As misturas drenantes tém apresentado um bom
comportamento em sua vida util e a experiéncia do uso mostra uma excelente

resisténcia a formacdo de trilhas de roda (BONNOT, 1997).

Para garantir durabilidade deve-se evitar a utilizagdo dos asfaltos drenantes nos
locais sujeitos a fortes esfor¢os tangenciais tais como zonas de frenagem, rotatérias e
curvas com pequenos raios. Também ndo devem ser utilizados sobre camadas de

suporte com fissuras.
Os seguintes aspectos adicionais devem ser levados em consideragéo:

- A capa drenante deve ser executada assim que estejam terminadas todas as
operagdes complementares, com excecdo da pintura, para evitar-se deterioragdes

localizadas pela atuagio dos equipamentos;

- Nos cruzamentos, entroncamentos, semaforos, curvas bruscas etc... as
preocupagdes devem ser maiores com respeito a compactacdo das misturas, podendo-
se inclusive fechar um pouco a mistura e desse modo os problemas de arrancamento
de agregados por esforgos tangenciais poderdo ser evitados. A mesma preocupagio
deve-se ter em conta no caso de zonas de estacionamento de veiculos (ORUE-
ESCHEVARRIA ef al., 1997);
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- As capas asfalticas drenantes sdo contra-indicadas em locais de frenagem e
mudangas bruscas de velocidade por causa da ocorréncia de tensdes que causam
riscos de desagregagdes. Desse modo, sdo desaconselhdveis em serras (PORTO,
1999).

- Para rodovias e ruas urbanas com velocidades de projeto de até 60 km por
hora a construgdo de pavimento drenante ¢ desencorajada devido as altas tensdes
tangenciais que ocorrem e ao maior risco de colmatagcdo da camada. Do mesmo
modo, também € desencorajada para zonas com freqiientes congestionamentos onde

além da colmatacdo pode ocorrer polui¢do pelos hidrocarbonetos (BONNOT, 1997);

- Os concretos asfaltico drenantes devem ser aplicados sobre superficies sem
deformagdes permanentes, pois as superficies com depressdes podem acumular dgua

(MOMM, 2000).
3.14 ASPECTOS DA CONSERVACAO E MANUTENCAO

Na conservagdo dos pavimentos drenantes pode-se considerar dois os casos

principais:

- A conservagdo durante a vida do pavimento distinguindo-se intervencdes
preventivas, para manter as sua qualidades drenantes e, por conseqii€ncia, a redugdo
de ruidos, e intervengdes para reparos localizados devidas as deterioragdes
pontuais ou a trabalhos realizados na pista por outros concessiondrios publicos em

meio urbano.

- A conservagiio no término da vida ttil, para preservar a integridade da
camada de superficie e restabelecer suas caracteristicas para garantir aos usudrios
boas condigdes de seguranga. Quando o revestimento chega ao término de sua vida
util (mecénica. ou de caracteristicas de superficie), ¢ conveniente efetuar uma
restauracdo geral da camada, seja pela substituicdo da camada existente, seja pela
recapeamento ou refor¢o por meio de uma nova capa de rolamento, que podera ser

drenante ou ndo drenante (BROSSEAUD , 1997).
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3.14.1 Intervengdes para manter as qualidades drenantes

As qualidades drenantes e acisticas da mistura degradam-se principalmente devido a
colmatagdo dos vazios. Conforme o tipo e a utilizagdo do pavimento, esse processo

podera ser mais ou menos longo.

Os fatores dos quais dependem a colmatagem de um revestimento drenante sdo:
- Quantidade da poluigéo;

- Tamanho e estrutura dos vazios;

- Declividade da camada densa subjacente a camada drenante;

- Velocidade e efeito limpante do trafego. Normalmente a colmatag@o € menor

na trilha da roda devido ao efeito limpante do trafego (BOCHOVE et al., 1997).

Para a manutengdo das propriedades drenantes e acusticas € possivel a limpeza dos
pavimentos drenantes de forma regular durante a sua vida util. Embora alguns
técnicos defendam a ag¢do de limpeza pelo efeito do trafego, quando a velocidade de

operagdo € alta, as experiéncias registradas na literatura mostram que esse efeito ndo

¢ tdo sensivel (PORTO, 1999).

O processo usual ¢ a utilizagdo de maquinas auto propulsadas para o trabalho de
limpeza. De uma forma geral, essas maquinas possuem um dispositivo de jateamento
¢ aspiragdo de agua, com lavagdo—sucgdo traseiro, através de agua e alta poténcia. A
dgua utilizada na limpeza € recuperada em grande percentagem, filtrada e reutilizada

pelo equipamento para a continuag@o do processo.

Cada pavimento terd suas necessidades proprias de limpeza em diferentes intervalos
de tempo, mas, como medida geral, deve-se pensar no ano seguinte a sua construgdo
como o tempo limite para se considerar a necessidade de limpeza. Valores
experimentais tem demonstrado que através da limpeza a perda de permeabilidade
que se pode produzir no primeiro ano € recuperavel em torno de 50% e que se
mantendo a freqii€ncia anual do procedimento as perdas do segundo ano podem ser

recuperadas em até 70% (RAZ, 1997).



Nzo h4 época do ano mais ou menos propicia para a limpeza, mas recomenda-se que
nas estradas proximas a estradas agricolas a melhor época € imediatamente apés a
safra. Para misturas drenantes mais antigas, ou que se limpem pela primeira vez, é

recomendado fazé-lo ap6s chuvas prolongadas, assim que a climatologia permita.

A figura 3.16 apresenta uma comparagdo em rodovias espanholas da evolugdo da

colmatagdo entre pavimentos drenantes tratados com limpeza e os néo tratados.

Escoamento (tempo em segundos)
s 8 8 &

Idade do pavimento (anos)

Tratada B Sem tratamento

Figura 3.16: Evolucio da colmataciio entre pavimentos tratados com limpeza e

ndo tratados (RAZ, 1997)

Também para a freqiiéncia de limpeza nido ha uma regra fixa, uma vez que as
rodovias onde se utilizam esses revestimentos ndo sdo homogéneas, sendo freqiiente
encontrar-se informagdes que falam de seis meses ou de varios anos. Cada
responsavel deve definir a freqii€ncia necessdria, mas a experi€ncia espanhola
recomenda que uma boa medida pode ser a limpeza uma vez por ano, que ¢ quando

o ciclo agricola, calor, frio, gelo e chuva for completado (RAZ, 1997).



3.14.2  Intervenc¢des para reparos

Os principais problemas da conservagdo da superficie da pista decorrem da perda de
particulas que podem ocorrer em areas localizadas. Devido a agdo do trafego este
processo, uma vez iniciado, evolui com rapidez. Esses problemas geralmente
decorrem de temperaturas de espalhamento inadequadas, de deficiéncia na
compactagdo e de escorrimentos do ligante. Nesses casos a solu¢do tem sido
substituir-se a superficie deteriorada por uma outra de mistura drenante (RUIZ et al.,

1990).
A formagdo de defeitos na pista podera ser conseqii€éncia das seguintes causas:

a) Perda de material provocada por incidentes devidos a circulagdo, como por

exemplo:
- Deterioragdo causada pela riscagem em um acidente;
- Perda de carburante ou derrame de produto toxico sobre a pista;

- Riscagem causada por pneus, que ndo compromete nem tende a evoluir, mas

prejudica o aspecto estético.

b) Perda de material por conseqiiéncia do trabalho de concessionarios de servigos

publicos.

No caso de ser necessaria a reparacdo, quando bem localizada (menor que trés
metros de extensdo no sentido longitudinal), ndo afeta o escoamento transversal. A
aplicagdo de misturas asfélticas tradicionais nessas reparagdes localizadas também
ndo expde a pista a problemas particulares e a ligeira descontinuidade da
permeabilidade no local da reparagdo, nfo acrescenta dificuldade para o usuério da
via. Entretanto, em todos os casos, o plano de jungdo do reparo com a pista original
representa um local fragilizado, no qual poderdo se produzir agravagées na

integridade ao longo do tempo (BROSSEAUD, 1997).
3.15 CONSIDERACOES FINAIS

Os concretos asfalticos drenantes representam um avango consideravel nas

qualidades de seguranga e conforto do trafego. Embora ainda estejam em evolugéo,
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a somatoria dos esfor¢os em todo o mundo ja permite técnicas de formulag¢do das
misturas de construgdo e de manutengdo que garantam um pavimento resistente e
seguro. E, se alguns aspectos dessas misturas ainda puderem ser melhorados, como
por exemplo, os problemas resultantes da colmatagéo ou da redugéo das necessidades
de limpeza dos vazios, as pesquisas tém sido continuas, com intercimbio em todo o
mundo, destacando-se as pesquisas em andamento para os asfaltos drenantes da
terceira gera¢do. Embora de custos mais elevados do que as misturas densas
tradicionais, as qualidades do rodar mais seguro e confortavel devem ser levadas em
conta, pois a qualidade de vida da populagdo também entra em jogo na viabilidade
desse tipo de pavimento. Dessa forma, a redugdo dos riscos de acidentes, a redugéo
dos niveis de desconforto sonoro tanto no interior dos veiculos quanto na vizinhanga
das vias, o aumento da visibilidade e da aderéncia sob chuva viabilizam a construgéo

dos pavimentos drenantes.
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CAPITULO 4

QUALIDADES AMBIENTAIS DOS PAVIMENTOS DRENANTES

Ao usuirio normalmente interessam as caracteristicas superficiais das rodovias.
Assim tem sido crescente a adogdo de medidas de seguranga e de conforto para o
trafego e os responsaveis pela gestdo das rodovias introduzem inovagdes nos
materiais € na execu¢do de obras. Essa evolugdo ndo se reflete apenas em
melhoramentos quanto a irregularidade ou a aderéncia, mas também consideram-se
aspectos da superficie de rolamento tais como a drenabilidade, a permeabilidade, as

propriedades oticas e o ruido.

Além de interessar ao usuario, o ruido tem atingido importancia para a qualidade de
vida das popula¢des na proximidade das rodovias e nas grandes cidades. O ruido
produzido pelo trafego ¢ o incomodo mais freqlientemente citado pelas pessoas que
vivem proximas as rodovias e devido ao aumento constante do nimero de veiculos,
principalmente no transporte noturno, o ruido ¢ cada vez mais elevado. Em cidades
como Nova York, Sdo Paulo e Toéquio, dois tercos de sua populagdo estdo
submetidos a niveis de decibéis muito acima dos niveis considerados aceitaveis e a
OCDE estima que 300 milhdes de pessoas no mundo vivem em zonas acusticamente
deficientes e, além desses, outros 130 milhdes estdo expostos a quantidades de ruido

inaceitaveis (LARRAD et al., 1997).

“Sem divida a contaminag¢do acustica ja ndo é mais um problema exclusivo das
metropoles, onde 50 a 60% dos habitantes suportam niveis sonoros elevados, pois
nos ultimos anos o ruido teve expansdo também para as zonas rurais, para as dreas

turisticas e para os parques” (LARRAD et al., 1997).
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Desse modo, ndo € estranho que a Organiza¢do Mundial de Saude tenha relacionado

o ruido em sua lista de contaminantes.

Na maioria das vezes o ruido das rodovias é a fonte mais importante da
contaminag3o acustica, mas néo é o Uinico, pois segue o produzido pelas obras, pelos
aeroportos, pela industria, pelas diversdes noturnas e também pelos ruidos

produzidos pelos aparelhos de ar condicionado.

Ainda que poucas pessoas associem o ruido com problemas de satide, a poluigdo
sonora gerada nas cidades produz numerosos transtornos fisicos, como danos
irreversiveis na audigdo, e fisiolégicos, como alteragbes no sono e suas
conseqiiéncias, muitos dos quais comecam a se tornar visiveis com o passar do
tempo. Um dos problemas mais ocasionados ¢ o chamado Stress Acustico, um
desequilibrio em crescimento e cujos efeitos mais evidentes sdo aumento na
irritabilidade, excesso de fadiga, comportamento agressivo € perda da concentragéo,
entre outras reagdes. Stephan Stanfield, apud LARRAD et al. (1997), do Instituto de
Psiquiatria de Crespigny, assegura que o ruido, mais do que criar problemas
psicolégicos, o que faz é agravar os ja existentes. No que se refere a agressividade,
experimentos de David Wilson, da Universidade de lowa, EUA, apud LARRAD et
al. (1997), indicam que o ruido pode ocasionar maior agressividade em individuos

que previamente se encontravam irritados ou contrariados (LARRAD et al., 1997).
41 CARACTERIZACAO DO RUIDO

O som ¢ uma sensa¢do auditiva engendrada por uma onda acustica que resulta da
vibragdo do ar devido a uma série de compressdes e expansdes. Essa vibragdo se
transmite desde a fonte ao 6rgdo de recepgdo. A propagacdo do som se da em todas
as direc¢Oes a partir da fonte e a velocidade da sua propagagéo € uma caracteristica do
meio no qual as ondas se propagam. No ar, a 20 °C, a velocidade de propagacédo € de

aproximadamente 340 m/s (MEISSER, 1973).

Em um ponto qualquer da onda sonora a pressdo flutua um certo nimero de vezes

por segundo ao redor da pressdo atmosférica e a Pressdio Acustica ¢ a diferenga

entre a pressdo atmosférica e a pressdo do ar em presenga das ondas acusticas. O
nimero de flutuagdes ou de periodos por segundo (hertz) define a freqii€éncia do som

(MEISSER, 1973). As ondas sonoras sdo constituidas por aquelas freqiiéncias cujo
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intervalo, entre 20 Hz e 20.000 Hz, sdo capazes de estimular a audi¢do no ouvido e
no cérebro humano (HALLIDAY et al., 1984).

O ruido pode ser entendido como uma mistura complexa de sons ndo desejados pelo
receptador. Tem uma caracteristica particular, que ¢ fungdo das freqiiéncias que o

compde e da pressdo acustica que corresponde a cada uma dessas freqiiéncias.

No estudo da acustica utiliza-se o Decibel (dB) para medir o “nivel de pressdo

acustica” ou o “nivel sonoro”, que ¢ dado pela expressdo:
L(dB) =20 log(pi/po) [4.1]

Nessa formula p; € a pressdo actstica da onda expressa em pascais ou bar € py € a

pressdo de acustica de referéncia igual a 2.10” Pascais ou 2.10™ Barias.

Também pode ser utilizado o Nivel de Sonoro de Intensidade ( L; ) que € obtido da

expressao:
(L) =10 log(Ily)  [4.2]
onde
( Ly )= Nivel sonoro de Intensidade, expresso em decibéis;
I = Intensidade do som em questdo;

I =Intensidade de referéncia 10™'? watt/m® (correspondente a menor

intensidade fisica para que uma onda sonora seja audivel).

A tabela 4.1 apresenta diversos niveis sonoros, desde os mais baixos, em ambientes

agradaveis , até os muito altos, no limiar da dor.
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TABELA 4.1: RELACAO DE ALGUNS VALORES DE NiVEIS SONOROS
(DE MARCO, 1982)

Nivel de Pressdo Acustica em dB Exemplos

20-30 Ambiente muito calmo, dormitério

40 - 50 Escritérios, residéncias barulhentas

60— 70 Conversag@o normal

80-90 Ruas de grande circulacdo de
trafego

110-120 Avides a jato a curta distancia

Aprox. 130 dB Limiar da dor

Por se tratar de escala logaritmica, a soma de dois sons de mesma origem e nivel
produz um total de 3 dB(A) superior a um deles: Assim 70 dB(A) mais 70 dB(A)
igual a 73 dB(A). Também se L (I1) =80 dB e L(I12) = 70 db, entdo L (I11+I2) = 80,4
dB ou aproximadamente 80 dB, ja que as fragcdes de decibéis sdo despreziveis (DE
MARCO, 1982). Da mesma forma, uma redugédo de 3 dB em uma emiss@o de ruido

significa uma redug@o consideravel na intensidade sonora percebida pelo receptador.

Enquanto o nivel de ruido que se presume constante € corretamente expresso em
decibéis (dB), € necessario assinalar que as legislacdes em vigor em diferentes paises
utilizam diferentes tipos de decibéis em fungdo do ruido considerado. O ruido
produzido pelo deslizamento dos veiculos nas rodovias se mede em “decibéis A” e o
“A” significa que o nivel de ruido € reconhecido por um microfone que filtra o ruido

e 0 ajusta da mesma maneira que o ouvido humano.
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42 A EMISSAO DE RUIDOS NO TRAFEGO
4.2.1 Fontes de Ruido

O ruido do trafego, fator da contaminagfo acustica tanto no entorno das vias como,
por seus efeitos, no interior dos veiculos que os produzem, originam-se

principalmente das seguintes fontes:
- Ruidos aerodindmicos;
- Ruidos mecénicos do proprio veiculo;

- Ruidos da rolagem do trafego: O componente fundamental é o ruido
produzido no rolamento dos pneus sobre a superficie da pista. Sua origem esta nas

vibragdes radiais do pneu e nas vibragdes do ar confinado entre o pneu e o pavimento

(ARQUER et al., 1997).
4.2.2 Mecanismo de geracio dos ruidos de rolagem
O ruido produzido esta associado aos seguintes mecanismos:

- O bombeamento do ar e as vibragdes do pneu que tém sido identificados como
os principais mecanismos de geragdo dos ruidos de contato pneus/pavimento.
O bombeamento do ar resulta do fluxo turbulento mantido pela diferengas de
pressdo do ar entre a montante e a jusante do ar de contato. Dessa forma,
mesmo se 0s pneus € a pista forem perfeitamente lisos, havera sempre o ruido

de contato devido ao bombeamento do ar.

- A vibragio nos pneus produzida por movimentos verticais devido a textura do

revestimento e dos pneus;

- As excitagdes locais geradas por sucessivas aderéncias e deslizamentos

produzidas pelas deformagdes nos pneus;

- Os ruidos de origem aerodindmica causada pela turbuléncia do ar nas ranhuras

dos pneus em movimento (PEREZ-JIMENEZ et al., 1997a).
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4.2.3 Parametros que afetam o ruido da rolagem
Os principais pardmetros a serem considerados sdo:

- Velocidade dos veiculos: UNDERWOOD, apud WOODSIDE et al. (1997),
mostrou que pode haver acréscimos de até 9 a 13 dB(A) pela duplicagido da
velocidade, dependendo das caracteristicas dos pneus e da textura da capa de

rolamento.

- Peso dos veiculos: Geralmente um acréscimo na carga por roda causa acréscimo no

nivel de ruido.

- Tipo de ranhuras dos pneus: Pneus com predomindncia de ranhuras transversais

causam mais ruidos do que os predominantemente com ranhuras circunferenciais.

- Estrutura dos pneus: Os dois principais tipos de pneus sdo os radiais e os
transversais. Na maioria das pistas de rolamento o pneu radial ¢ mais silencioso do

que o transversal em 2 — 3 dB(A).

- Desgaste nos pneus: O desgaste afeta a profundidade das ranhuras e por

conseqiiéncia afeta o ruido produzido.

- Caracteristicas superficiais da capa de rolamento: ¢ grande o inter-
relacionamento entre o ruido e as caracteristicas superficiais da capa de rolamento. A
existéncia de megatextura (comprimentos de onda entre 50 e 500 mm) e
macrotextura positiva para comprimentos de onda maiores que 10 mm aumentam o
ruido de rolamento, em maior ou menor medida em fun¢do do comprimento de onda

das irregularidades (WOODSIDE et al., 1997).

- Absor¢do acustica: A absorg¢fo actstica, fator de relevancia nos pavimentos
drenantes, depende do conteido de vazios, da forma dos mesmos, da comunicagdo

entre eles e da espessura da capa do pavimento drenante , reduz a contaminag@o

sonora ( ARQUER et al., 1997).

- Agua na superficie da pista: A presen¢a da 4dgua na superficie do pavimento

aumenta o nivel de ruidos, principalmente devido ao “Splash” na interface
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pneu/pavimento. Em pistas molhadas os ruidos dos pneus podem acrescer em até 10

dB(A) se comparadas as condigdes de pista seca (WOODSIDE et al., 1997).

- Largura dos pneus: O ruido aumenta com a largura dos pneus. Em estudos
realizados com pneus novos pode-se observar que variando a largura de 135 mm para
215 mm, o barulho exterior e pode aumentar aumentar em 4 dB(A) (WILLIANS,
1995).

A figura 4.1 apresenta variagdes do ruido com a natureza da pista e o tipo de pneus, a
60 knm/h.

Figura 4.1: Niveis de ruido pneu/pavimento para diferentes combinacées de

pneus e revestimentos (PIARC, 1996)

43 EFEITOS DO RUIDO NA SAUDE HUMANA

O ruido €é um dos sincronizadores ou perturbadores do ritmo do sono e os disturbios

do ritmo do sono produzem sérios efeitos na satide mental das pessoas.

“O sono de todos os individuos é sensivel ao ruido, havendo perdas proporcionais
as perturbagoes nas suas nobres fungoes. Vallet et al (1975), Friedmann e Chapon et
al (1972) encontraram, num raio de 2 km de autopistas e aeroportos, em pessoas ha

vdrios anos "adaptadas”, uma redug¢do média de 35% na parte mais nobre do sono,
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os estdgios profundos e paradoxais, quando o ruido médio aumentou de 43 a 55
dB(A) (Actisticos) no interior da residéncia, quando se atingia em torno de 77 dB(A)
externos. Neste nivel o EEG (eletro-encéfalograma) ja mostrava perturbagoes em
52% das pessoas.... Jd o aumento de mais 20 dB(A) externos provocou 100% de
perturbagdes no EEG. Terzano et al (1990) notaram que hd uma queda linear no
sono profundo na variagdo de 35 a 75 dB(A), chegando a 70% de perda, usando
ruido branco num laboratério de sono (PIMENTEL —SOUSA, 1992).

Também o ruido afeta as pessoas a ele submetidas no periodo de vigilia e ¢

perturbador em qualquer horério do dia:

... “Um pulso de som de 90 dB de apenas 20s desenvolve 80s de constrigdo periférica
nos vasos sangiiineos. Cantrell (1974) mostrou que descargas sonoras de 85 dB
sobre 70 dB de fundo, nos periodos diurnos em forma de pulsos durante somente 3%
do tempo, e s6 50 dB de fundo no periodo noturno, desencadearam, durante os 40
dias de experimento, um aumento do colesterol de 25% e do cortisol plasmdtico de
68%. Os pacientes eram jovens saudaveis de 20 anos. Portanto, os menos
susceptiveis aos efeitos nocivos. Alguns efeitos do hipercortisolismo sdo diminui¢do
dos linfocitos, do tecido linfdatico e da antitrombina e alta de trombocitos

(PIMENTEL-SOUZA, 1992).

Em qualquer grande cidade pode-se notar a existéncia de um fundo sonoro continuo,
produzido pela superposi¢do dos ruidos do trafego que contribui para o chamado
Stress Acustico. A Organiza¢gdo Mundial de Saude, devido as reagdes fisiologicas
conhecidas, considera o inicio do Stress auditivo em 55 dB (A)(Leq) (WHO, 1980,
apud PIMENTEL-SOUZA, 1992). Ainda que nos estagios iniciais o Stress acustico
possa até ser benéfico, funcionando como um estimulante ocasional (TUFIK, 1991,
apud PIMENTEL-SOUZA, 1992), apresenta seus efeitos danosos a saide humana ao
se tornar cronico e comega a degradar o corpo € o cérebro, conduzindo as pessoas

rapidamente a exaustdo (BONAMIN, 1990 apud PIMENTEL-SOUZA, 1992).

O stress acustico é uma preocupagdo de saude publica, e sua importancia é realgada
pelo fato de que acontece uma realimentagdo mutua entre o stress acustico cronico e
os disturbios do sono provocados pela poluigdo sonora (PIMENTEL-SOUZA,
1992).
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44 A CORRECAO DOS RUIDOS
Para a corregdo dos ruidos de trafego pode-se atuar das seguintes maneiras:

- Diminuigdo dos ruidos mecanicos: compete aos fabricantes de veiculos, sendo que

o poder publico fixa os limites admissiveis, homologa e controla o seu cumprimento.

- Melhora no desenho e fabricagdo dos pneus: os fabricantes investem em melhorias
de suas caracteristicas tanto do ponto de vista de seguranga e durabilidade quanto a
melhora nos ruidos. Essas melhoras atuam ndo s6 nos ruidos de rolagem como

também podem contribuir na diminui¢do de ruidos mecéanicos.

- Implantagdo de barreiras contra o ruido: essas barreiras, com desenhos em alto ou
baixo relevo para a absor¢do acustica, sdo colocadas nas margens das rodovias para

proteger as vizinhangas do ruido gerado pelo trafego.

- Inovag@o nos pavimentos: tem sido efetuadas inovagdes quanto a novos materiais €
texturas de pavimento com o objetivo primordial de reduzir o ruido e obter um
pavimento de rolagem silenciosa, com capacidade de absorgdo actstica. Dentre estes

novos pavimentos, o pavimento drenante tem se destacado como um modo efetivo de

contribui¢do na diminui¢do dos ruidos da rolagem do trafego.

45 COMPORTAMENTO DO CONCRETO DRENANTE QUANTO A
ACUSTICA DOS PAVIMENTOS

Estudos na aplicacdo de asfaltos drenantes mostram que o ruido de contato
pneu/pavimento sofre redugdes quando da utilizagdo de concretos asfalticos
drenantes. A grandeza da redugéo varia com os diversos tipos de asfaltos porosos e
depende de diversos fatores como o tamanho dos agregados, a espessura da camada e
o teor de vazios. A redugdo relativa ao asfalto denso varia de 2-3 dB(A) podendo

chegar a 4-6 dB(A) para os pavimentos drenantes em duas camadas (SWART, 1997).
4.5.1 Principios do comportamento das misturas betuminosas

No estudo da acustica da superficie de pistas rodoviarias, materiais densos sdo
definidos como os que apresentam teor de vazios abertos abaixo de 8%. As

superficies desse tipo sdo mais reflexivas do ponto de vista acustico, de sorte que a
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sua impedincia acustica é praticamente infinita e seu coeficiente de absor¢do €
proximo de zero. A geragdo de ruidos nesses pavimentos dependera unicamente das
suas caracteristicas de textura, pois as superficies densas muito pouco absorvem as

ondas sonoras e as refletem em sua quase totalidade (ARQUER et al., 1997).

Verifica-se, devido as caracteristicas de textura, uma forte dependéncia entre a
aderéncia e o ruido. O objetivo tedrico seria obter-se uma grande aderéncia € um
baixo nivel de ruido (LARRAD et al., 1997). No passado era um principio
inalcangavel e tinha-se que “escolher entre a seguranga com o ruido ou o perigo com
o siléncio (DALANNE apud CAMPOS, 1998)”. A tabela 4.2 mostra influencia de
fatores dos pavimentos e seus efeitos que influenciam o ruido e a aderéncia nos

pavimentos.

TABELA 4.2: FATORES QUE INFLUENCIAM O RUIDO E A ADERENCIA
EM REVESTIMENTOS (DELANNE, 1989 apud CAMPOS,

1998)
Fatores= Microrrugosidade Macrorrugosidade Porosidade
EfeitosU (comp. de onda)
<3 mm >3 mm
Ruido Vibragdes Neutro Mais Neutro Neutro
desfavoravel
Ressondncia Favoravel Muito favoravel Neutro Muito
do ar favoravel
Aderéncia Saida d’agua Favoravel Muito favoravel Neutro Muito
favoravel
Ruptura do Favoravel Favoravel indispensavel neutro
Filme d’agua
Forgas de Favoravel Importante para Importante para desfavoravel
atrito velocidades baixas velocidades
elevadas
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A figura 4.2 mostra o relacionamento do ruido com aderéncia para varios tipos de
pavimento. Pode-se constatar o bom comportamento dos pavimentos drenantes

quanto aos paradmetros de aderéncia e ruido entre os diversos tipos de pavimentos.

CAL (80 km/h)

0'54 + nike HUSRE SN

TRATAMENTOS
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0,44 }

REVESTIMENTOS
POROS0S

0,39
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RIGIDOS

0,34 ¢

0,29 1

69 71 73 75 77 79 81 83
NIiVEL SONONORO EM dB(A)

Figura 4.2 Comportamento ruido/aderéncia das capas de pavimentos

(ARQUER et al., 1997)

Em estudo de rodovias espanholas constituidas de diversos tipos de capa de
rolamento, verificou-se a dependéncia da velocidade com o ruido, onde se pode
observar o bom comportamento das misturas drenantes, tanto para pavimentos
molhados como para secos (figura 4.3 e figura 4.4), em diversas velocidades

(PEREZ-JIMENEZ et al., 1997b).
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Figura 4.4: Relacédo entre o ruido e a velocidade em pavimento molhado.

(PEREZ-JIMENEZ et al., 1997b)
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Nesse estudo concluiu-se :

- A importante reducdo de ruido que os pavimentos drenantes e os microaglomerados

oferecem frente aos pavimentos densos;

- Para velocidades altas (110 a 120 km/h), a redug@o do ruido produzida por um

concreto asfalto poroso frente a um denso pode chegar a aproximadamente 6 dB(A);

- Para velocidades inferiores (60-80 km/h) os pavimentos densos apresentam
também uma maior contaminagdo aclstica do que o0s porosos e o0s
microaglomerados: Para veiculos ligeiros a emissdo actstica estd compreendida entre
76 e¢ 83 dB(A) nos pavimentos densos. Para os pavimentos porosos e os
microaglomerados a emissdo acustica estd entre 71 ¢ 76 dB(A) para esses mesmos

veiculos;

- Para velocidades entre 60 a 80 km/h ndo se observam diferengas significativas entre
o comportamento acusticos de microaglomerados e de pavimentos porosos

parcialmente colmatados;

- O efeito das misturas drenantes pode ser mais efetivo em tramos de circulagdo
rapida, auto-pistas e artérias urbanas. Onde a colmatacéo ¢ menor pode-se manter por
mais tempo o efeito das misturas porosas para reduzir o ruido de rolagem e absorver

os de outras fontes emissoras de ruidos do veiculo (PEREZ-JIMENEZ et al., 1997b).

O ruido aumenta com o tamanho dos agregados, o que se opde ao comportamento
quanto a condutividade hidraulica que cresce com o tamanho dos agregados. Assim

precisam ser otimizados para bem atenderem aos dois aspectos (SWART, 1997).

A figura 4.5 apresenta resumo de medidas de ruido efetuadas em rodovias
espanholas, em que os niveis maximos e minimos de ruido obtidos por tipo de

pavimento s@o apresentados.
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Figura 4.5 Resumo de medidas de ruido em rodovias espanholas
(ARQUER et al.,1997)

Nesse mesmo estudo em diversas rodovias espanholas concluiu-se que :
- Observam-se grandes diferencas de ruido de rolagem dependendo do tipo de pneu;

- Néo foi encontrada correlagdo entre o indice de textura da mancha de areia e do

ruido de rolagem;

- O aumento da velocidade do trafego influi fundamentalmente no nivel de ruido da

rolagem nas freqiiéncias (f) médias altas (£> 650 hz);
- O aumento da macrotextura diminui o nivel de ruido nas freqii€ncias altas;

- Os pavimento drenantes sdo menos ruidosos, excetuando-se para os ruidos de

rolagem nas baixas freqiiéncias (ARQUER et al., 1997).
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4.6 A ABSORCAO ACUSTICA NOS PAVIMENTOS DRENANTES

O coeficiente de absor¢do acustica a. de uma superficie ¢ definido como a fragéo de
energia absorvida durante cada reflexdo da onda sonora a uma freqiiéncia especifica.

O processo da absor¢do do som € a transformagfo da energia aclstica em energia

térmica (CUNNIFF, 1977).

Os efeitos benéficos da redugdo no ruido de contato pneu/pavimento apresentado

pelos pavimentos drenantes sdo devidos principalmente:

- A estrutura aberta da superficie reduz a compressdo e a expansdo do ar na regido de

contato dos pneus;

- A absor¢do acustica diminui ruidos mecéanicos e aerodindmicos. A redugéo de ruido
nos pavimentos drenantes ¢ relacionada ao alto coeficiente de absor¢do o dessas

misturas, € que aumenta com a espessura € o teor de vazios da camada

(HEYSTRAETEN et al., 1990).

Enquanto nas superficies fechadas a geracdo de ruidos ¢ condicionada pelas
caracteristicas de textura, para os materiais mais abertos (ou porosos) o ruido emitido
ndo depende unicamente da textura, mas também de suas propriedades de absorgdo
acustica. Neste contexto se refere algumas vezes a “bonus de absor¢do” nos
pavimentos drenantes, porque esses pavimentos ndo s6 reduzem o ruido do
bombeamento do ar e das vibragcdes dos pneus, mas também atenuam a propagacio

de som sobre a superficie da pista (MEIER, 1995).

Uma das hipOteses para a atenuagdo dos ruidos nos pavimentos drenantes €

apresentada na figura 4.6 , a qual pode ser expressa da seguinte forma: o total dos
N

efeitos de atenuagdo dos ruidos nos pavimentos drenantes provém ndo sé da menor

emissdo de ruidos como também da atenuagdo obtida pela absor¢do do som, primeiro

no ruido gerados pela fontes como motor, pneus, etc. que ricocheteiam entre o fundo

do veiculo e o pavimento e, a seguir, com atenuagdo ao longo do caminho de

propagacdo desde a fonte do ruido até o receptador (CAMOMILLA et al., 1990).
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Figura 4.6: Absor¢iio acistica nos pavimentos drenantes

(CAMOMILLA ef al., 1990)

Em medi¢des em 1.200.000 m”> em rodovias italianas constatou-se que a absorgdo do

som modifica o espectro do ruido, atenuando significativamente as freqiiéncias desde

50 até 6.300 Hz (figura 4.7).
ANALISE DA FREQUENCIA

2% 0 90 @0 0

S0 ASFALTO POROSO
80 e —
TRADICIONAL
- o SO
% ATENUACAO
-
40 .
315 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K FREQUENCIA

Figura. 4.7: Niveis sonoros para veiculos em transito

(CAMOMILLA et al., 1990)
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Um dado material no absorve da mesma forma os sons graves, médios e agudos. O
fator da absor¢do se d4 em fungfio da freqiiéncia (MEISSER, 1973). Assim, o
coeficiente de absor¢do nos pavimentos drenantes varia com a freqiiéncia do som e €
mais favoravel em torno de 1000 Hz, que é normalmente a freqiiéncia na qual o ruido

dos pneus ou da rolagem acontece com maior intensidade (fig. 4.8).

ox ( Coeficiente de absorgdo do som)
10
08

08 - Concreto asfaltico poroso
07 —
06
05 +
04 L
03

02 Concreto asfaltico denso

01

0

10 200 400 1000 2000 4000

Freqéncia (Hz)

Figura 4.8: Alto coeficiente de absor¢ao dos concretos drenantes em torno de

1000 Hz (em relacéio aos concretos densos) (VAN HEYSTRAETEN et al., 1990)

47 EVOLUCAO DO RUIDO COM A IDADE DO PAVIMENTO
DRENANTE

Em acompanhamento da rodovia francesa A63 (Bordeaux-Bayonne) em 1988,
constatou-se que apds 6 meses de uso do concreto asfaltico drenante, o nivel dos
ruidos na rodovia modifica-se. A pista estudada consistiu de 18 trechos com
comprimento unitario minimo de 500 metros (12 km no total) e que suportara um
trafego importante de 5 milhdes de eixos (Tabela 4.3). Também pode ser observada a
influéncia do didmetro maximo no ruido de contato (fig. 4.9) bem como a evolugdo

entre 1988 e 1995 dos niveis de ruido exterior (fig. 4.10).

104



TABELA 4.3: CARACTERISTICAS DOS TRECHOS ACOMPANHADOS NA
RODOVIA FRANCESA A-63 (BROSSEAUD et al., 1997)

Figura 4.9: Influéncia do diametro maximo sobre o ruido na rodovia A-63

(BROSSEAUD et al., 1997)

Trecho | D max Modalidade de composigéo da Esp. || Trecho | D max| Modalidade de composi¢do da |Esp.
mistura mistura
(cm) (cm)

1 10 [Ligante com borracha 4 10 14 |Referéncia 2
2 14 |Ligante com polimero 4 1 10 |Referéncia 2
3 14 |Ligante com polimero 4 12 6 [Referéncia 2
4 14 |Referéncia 6 13 6 |CPA deficiente 2
5 20 |[Continua 4 14 14 |CPA deficiente 4
6 14 |Referéncia 4 15 14 |Filler= cal 4
7 14 [Pouco descontinua 2/6 4 16 14 |Referéncia 4
8 10 |Referéncia 4 17 10 |Ligante com polimero 4
9 14 |20 % de areia 4 18 14 |Fibras 4
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Figura 4.10: Evolugiao dos niveis de ruido exterior na rodovia A-63

(BROSSEAUD et al., 1997)

Constatou-se que apdés um periodo de relativa estabilidade, durante os primeiros
anos, ocorreram aumentos significativos de ruido apds 4-5 anos. Para 50% dos
trechos os niveis sonoros s@o particularmente elevados, com valores entre 80 e 82

dB(A), comparaveis aos pavimentos mais ruidosos.

Os quatro trechos que apresentaram menor nivel sonoro (menos de 78 dB(A))
estavam entre os menos ruidosos no inicio do acompanhamento. Entretanto € dificil
encontrar-se pontos comuns entre as misturas quanto aos didmetros dos agregados,
descontinuidades mais ou menos acentuadas, natureza dos ligantes ou nas espessuras

das camadas.
4.8 CONSIDERAC()ES FINAIS

O ruido, pelas conseqiiéncias danosas a saide humana, merece uma analise destacada
e deve ser levado em conta no estudo das vias urbanas e nas rodovias que atravessam
aglomerados urbanos. As legislagdes tém sido exigentes face ao problema e os
fabricantes de veiculo e de pneus tém apresentados produtos com menor geragéo de
ruidos. Cabe aos gestores das rodovias atuar com determinagd@o no fator que depende
da superficie da pista, principalmente na prevengdo da poluigdo sonora nas

proximidades de conjuntos residenciais, escolas e hospitais.
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Os pavimentos drenantes, entre outros tipos de superficies rodovidrias, apresentam
resultados na redugdo na emissdo de ruidos do trafego, tanto na geragdo dos ruidos
pneu/pavimento como devido as capacidades de absor¢do sonora que apresentam,
que podem se tornar solugdes a serem consideradas onde os indices de poluig¢do
sonora gerada pelo trafego atinjam valores incompativeis com a sanidade das pessoas

nas vizinhangas das rodovias.

A atuagdo dos concretos asfalticos drenantes na redug@o dos ruidos ¢ destacada ndo
s6 no pavimento seco, mas também nos molhados, quando a 4gua aumenta a geragéo
dos ruidos e devem ser analisados sempre com essa caracteristica adicional sobre a
qualidade ambiental, que ¢é relevante para a melhora da qualidade de vida da

sociedade atual.
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CAPITULO 5

METODOS UTILIZADOS E ENSAIOS DE LABORATORIO

Para alcangar o objetivo do trabalho de estabelecer uma curva granulométrica para
concreto asfaltico drenante com teor de vazios comunicantes maximizado, o estudo

foi realizado em trés etapas de ensaio.

Em cada etapa estabeleceu-se uma composi¢do granulométrica aberta a partir de
brechas inseridas em formulagdes granulométricas continuas. Foram moldados
corpos de prova Marshall para cada uma das granulometrias, para a determinagéo dos
vazios comunicantes e a analise da resisténcia a desagregagdo da formulagdo a partir
do ensaio CANTABRO. Esse ensaio tem sido utilizado em muitos paises europeus
para determinar o efeito da variagéo do teor de vazios, da natureza dos ligantes e dos

aditivos na resisténcia a desagrega¢do da mistura drenante.

Nas granulometrias das segunda e terceira etapas analisou-se a resisténcia a
deformagdo permanente, em placas de concreto asfaltico moldadas para esse fim.
Nessas placas moldadas para o ensaio de deformagdo permanente foram verificadas

as permeabilidades de cada mistura através do ensaio de Permeabilidade.
5.1 AGREGADOS

As caracteristicas necessarias para os agregados no concreto asfiltico drenante sdo
semelhantes as exigidas nas demais misturas asfalticas. Os agregados gratdos devem
formar um esqueleto mineral resistente e estavel para o qual se exigem resisténcia a
fragmentacdo (perdas no ensaio Los Angeles inferior a 18 — 20%), forma cubica e
uma alta percentagem de faces fraturadas. Também €& necessaria limpeza, boa
adesividade e que ndo estejam em processo de alteragdo. Além dessas caracteristicas,

o agregado gratido devera apresentar alta resisténcia ao polimento.
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A escolha dos agregados para esta pesquisa recaiu em materiais granulares da regido
da Grande Floriandpolis, britados na pedreira na localidade de Forquilhinhas, no

municipio de Sdo José.

A brita produzida na pedreira provém da suite intrusiva Sdo Pedro de Alcéntara,
sendo formada por granito de coloragdo cinza claro, com estrutura delineada e

granulacdo varidvel de média a grossa.

A britagem se processa em central convencional, constituida por britadores primarios
de mandibula, secundarios com girosféricos cOnicos e sistema de peneiramento

tradicional.

Todos os granulares utilizados foram obtidos da mesma pedreira, com vistas a
reduzir as variareis da pesquisa. Ndo se empregou areia nem filler na composig¢do da

mistura.

O material coletado foi primeiramente seco ao ar e, posteriormente separado por
peneiramento, com a ajuda da série de peneira de aberturas: 38,1 mm; 25,4 mm; 19,0
mm; 12,5 mm; 9,5 mm; 4,75 mm, 2,36 mm; 1,18 mm; 0,6 mm; 0,3 mm; 0,15 mm e

0,074 mm.
5.2 MATERIAL BETUMINOSO
O cimento asféltico utilizado foi o0 CAP —20, modificado por polimero SBS em 4%.

A modificagdo de um cimento asfaltico através de copolimeros em bloco de estireno
e butadieno (SBS) confere caracteristicas especiais que melhoram o desempenho dos
pavimentos betuminosos, especialmente alterando a sensibilidade a temperatura e a

freqiiéncia.

Os ligantes asfalticos modificados com polimeros tém sido utilizados na confecgéo
de misturas drenantes ndo s6 porque apresentam melhor adesividade, como também
por conseguirem envolver os agregados com filme de maior espessura (PORTO,
1999) As caracteristicas do ligante utilizado em todas as trés etapas, fornecidas pelo

fabricante do material asfaltico, estdo na tabela 5.1 e 5.2.
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MODIFICADO

TABELA 5.1: CARACTERISTICAS DO ASFALTO
UTILIZADO (*)
Caracteristicas CAP-20 modificado
Viscosidade a 135 °C, cps, max 2500
Viscosidade a 145 °C, cps max 2000
Viscosidade a 175 °C cps, max 450
Penetracgdo a 25 °C (100g, 5 s) mm 50-70
Ponto de amolecimento °C 50 -65
Ponto de ruptura FRASS, °C , min 65
Indice de susceptibilidade térmica , |Zero
Intervalo de plasticidade, °C, min 65
Densidade a 20/4 °C 1,00 - 1,04
Ponto de fulgor, °C, min 240
Ductilidade a 10 °C , cm , min 100
Recuperagdo elastica a 25 °C, %, min 60
Recuperacio elastica a 10 °C, %, min 50
Compatibilidade a 163 °C, 2 dias, |2
Micromorfologia da dispersdo OK

(*)= Valores fornecidos pelo fabricante

TABELA 5.2:

CARACTERISTICAS DO ASFALTO MODIFICADO

UTILIZADO - EFEITOS DO CALOR E DO AR (*)

Caracteristicas CAP-20 modificado
% Variagdo em massa, %, max 1,0
% Penetracdo original, min 50
% Ponto de amolecimento , min 90
Ductilidade a 25 °C, cm, min 90
Ductilidade a 10 °C , cm , min 80
Recuperagdo elastica a 25 °C, % , 50
Recuperagdo elastica a 10 °C , %, 40

(*)= Valores fornecidos pelo fabricante

5.3 DEFINICAO DAS CURVAS GRANULOMETRICAS DA PRIMEIRA

ETAPA

Para o estabelecimento das curvas granulométricas do primeiro conjunto de ensaios

foram adotados trés didmetros maximos: Dmax1=9,5 mm; Dmax2=12,5 mm e
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Dmax3=19,1 mm. Com esses didmetros maximos e as percentagens passantes na
peneira 0,074 mm (que foram pré-estabelecidas) determinou-se o expoente n da

curva de Fuller:
% passante = 100*( d/D) " [5.1]
onde d ¢ a abertura da peneira (mm);
D € o tamanho maximo (mm);
n € o expoente.

Com a defini¢do do valor da percentagem passante na peneira 0,074 mm e do

tamanho maximo, o expoente n ¢ assim determinado:
n = [log(%p200/100)]/[Dmax* log (p#0,074/D.max.)] [5.2]

A partir dessa curva granulométrica basica, continua, foram estabelecidas
descontinuidades com a supressdo de algumas peneiras para a obten¢éo da brecha na
curva descontinua para mistura drenante. Estabelecidas as descontinuidades, cada
uma das curvas teve a percentagem passante recalculada para obtengdo da

granulometria final.

Para cada didmetro maximo, criaram-se descontinuidades nas curvas, sendo uma
descontinuidade 0/2 mm na curva com tamanho maximo de 9,50 mm, duas
descontinuidades (0/2 mm e 0/4mm) na curva de didmetro tamanho maximo de 12,50
mm e trés descontinuidades (0/2mm, 0/6mm, ¢ 2/9 mm) na curva de tamanho

maximo de 19,10 mm, totalizando seis granulometrias diferentes.

Na primeira etapa gle ensaios, o critério utilizado para a defini¢do foi de que 85%
seriam de materiais graudos (didmetros maiores que a brecha) e 15% de materiais
finos (didmetro menores que a brecha) exceto para as curvas de tamanho maximo de
19,1 mm, para as quais o valor da percentagem de finos foi de 20% em uma curva e

o valor de 40% na outra curva (fig.5.1; tab.5.3).

Para a confec¢do dos corpos de prova, as quantidades de agregado em cada peneira
foram estabelecidas de modo que a massa total dos agregados por corpo de prova

fosse mantida constante em 1.200g.
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TABELA 5.3: GRANULOMETRIAS DA PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIOS

Curva 9,5 Brecha 072
PENEIRA 2540 19,10 1250 | 950 6,30 475 238 118 053 0,30 0,15 007 %p200= n=
Dmax=95 10000 7230 578 3352 1826 1174 653 378 2,16 216 | 079
RETIDO 2770 | 1445 2433 1426 753 520 275 1,62 2,16
GAP 0\2 2540 19,10 1250 950 6,30 475 238 118 063 0,30 015 007 SOMA=
RETIDO 000 000 2770 1445 2433 0,00 0,00 520 275 1,62 2,16 7821
RETIDO 0,00 0poo | 3 M 1848 3110 0,00 0,00 665 352 207 25
%ACUM 000  O00p0 3541 5389 B500 B500 8500 9165 9517 9723 10000
%PASSANTE 100,00 100,00 10000 6458 @ 46,11 1500 1500 1500 8,35 483 27C 0,00
Curva Dmax =12,5 Brecha 072
PENEIRA 2540 19,10 1250 950 6,30 475 238 1,18 053 030 015 0,07 %p200= n=
Dmax=125 000 10000 8241 6169 5055 | 3105 18,93 12,16 721 442 268 268 071
%RETIDO 000 1759 2072 | 1114 | 1950 12,12 677 496 279 1,74 269
GAP 02 2540 19,10 1250 950 6,30 475 238 118 063 0,30 015 007 SOMA=
%RETIDO 0p0 1759 2072 1114 1950 000 0,00 496 279 1,74 269  B1.11
%RETIDO D00 2189 2555 1373 | 2404 0,00 0,00 6,11 344 214 331
% ACUM. 000 2169 4724 60S7 8500 8500 8500 S111 945 9669 10000
% PASSANTE 10000 10000 7831 5276 3903 1500 1500 1500 889 545 331 0,00
Curva 12,5 Brecha 0/4
PENEIRA 2540 1910 1250 950 630 480 238 1,18 053 030 015 007 %p200= n=
D max=125 000 10000 B111 5930 4819 | 2822 1653 1024 582 343 200 200 076
% RETIDO 000 1889 2181 111 1997 | 11,70 6,29 443 239 143 200
GAP 0M 2540 19,10 1250 @ 950 6,30 480 238 1,18 0563 030 015 007 SOMA=
%RETIDO 0opo 1889 2181 111 0,00 0,00 0,00 443 239 143 200 B205
%RETIDD 000 3044 3516 1790 0,00 0,00 0,00 713 385 230 32
%ACUM 000 3044 6559 B349 8349 8349 8349 9063 9448 9678 10000
%PASSANTE 10000 10000 6956 3441 1651 1651 1651 1651 937 552 322 000
Curva Dmax 19,1 Brecha 072
PENEIRA 2540 19,10 1250 950 6,30 480 2,38 1,18 063 030 015 007 %p200= n=
Dmax=19,1 10000 7734 6543 5106 4330 2831 1850 1265 8,07 530 346 346 0861
%RETIDO 2286 | 1185 1443 776 15,00 980 585 458 277 185 346
GAP 02 2540 19,10 1250 950 6,30 480 238 1,18 063 0,30 015 007 SOMA=
%RETIDO 2266 | 1185 1443 776 15,00 0,00 0,00 458 277 185 346 B4A34
%RETIDO 2686 1405 1711 920 1778 000 000 543 328 219 410
%ACUM 2686 4091 5802 B722 8500 8500 8500 9043 9371 9590 10000
%PASSANTE 10000 7374 5903 4198 3278 1500 1500 1500 957 629 410 0,00
Curva 19.1 Brecha 0/4
PENEIRA 2540 1910 1250 950 6,30 480 238 118 0,563 030 015 0,07 %p200= n=
Dmax=13,1 10000 7710 6516 58065 4287 27B8 18,13 1234 783 512 332 332 | 0B1
%RETIDO 2290 1184 1451 778 14 99 875 579 451 271 1.80 332
GAP 0 2540 1810 1250 950 6,30 480 238 118 053 030 015 007 SOMA=
%RETIDO 22580 1194 1451 000 000 0,00 0,00 451 271 180 332 6189
%RETIDO 3712 1936 | 2352 000 000 0,00 0,00 i) 439 292 538
% ACUM. 3712 | 5648 8000 BO00 6000 BOOD  BOOD | B731 9171 9462 10000
Y%PASSANTE 10000 6288 4352 2000 20,00 2000 2000 2000 1289 829 538 0,00
Curva 19.1 Brecha 2/6
PENEIRA 2540 1910 1250 950 630 480 238 1,18 053 0,30 015 | 007 %p200= n=
Dmax=19,1 10000 7521 6254 4746 3953 2467 1540 10,10 6,13 385 240 240 0p7
%RETIDO 2479 | 1267 | 1509 793 14 86 927 530 397 228 146 240
GAP2%6 2540 19,10 1250 950 6730 480 238 118 053 030 015 | 007 SOMA=
%RETIDO 2479 1267 000 0,00 0,00 927 530 397 228 | 146 240 6213
%RETIDO 3990 2039 000 000 0,00 1493 853 6,38 368 234 385
ACUM 3990 6029 6029 6029 6029 7522 8374 9013 9380 9615 10000
%PASSANTE 10000 600 3371 3971 3971 371 | 2478 1626 987 620 385 0,00
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Figura 5.1: Curvas granulométricas da primeira etapa
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5.4 CONJUNTO DE ENSAIOS DA PRIMEIRA ETAPA

100,00

O conjunto de ensaios da primeira etapa da pesquisa seguiu o esquema apresentado

na figura 1.2, com a confec¢éio de 15 (quinze) corpos de prova Marshall, para cada

uma das seis granulometrias, com cinco percentagens de cimento asfaltico (3,6%,

4,0%, 4,4%, 4,8% e 5,2%), totalizando 90 corpos de prova.

5.5 COMPACTACAO DOS CORPOS DE PROVA DA PRIMEIRA ETAPA

Antes da compactagio foram executadas etapas preliminares tais como:

- Pré-secagem do material: O material foi seco ao ar livre logo apds o recebimento

diretamente da usina de britagem.
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- Peneiramento: Ja seco ao ar e livre da umidade excessiva, o material foi separado

por peneiramento. Para tal utilizou-se das mesmas que serviram para definir as

curvas granulométricas.

- Secagem: O material, ja separado de acordo com as peneiras estabelecidas, foi seco
em estufa a temperatura de 105 °C, durante 24 horas para a completa eliminagéo da
umidade (fig 5.3).

Figura 5.2: Secagem dos agregados na estufa

- Pesagem: O material, seco completamente na estufa, foi pesado buscando-se as

quantidades de acordo com a curva granulométrica para cada mistura a ser analisada.

- Pré—aquecimento: Tanto os granulares como os ligantes foram pré-aquecidos ao

longo de um dia em estufa a 150 °C objetivando prepara-los para depois serem

aquecidos na temperatura correta de mistura.

114



- Aquecimento: Preparados pelo pré-aquecimento, e para que houvesse melhor
mistura, os granulares foram, entdo, aquecidos a 180 °C enquanto o ligante foi

aquecido a 165°C, de acordo com a viscosidade do cimento asféltico.

- Mistura: A mistura ocorreu apds tanto os granulares quanto o betume atingirem as
temperaturas almejadas, quando entfio esses componentes da mistura asféltica foram
colocados em um recipiente (panela) também aquecido a 150 °C, para evitar a perda
de temperatura. No primeiro conjunto de ensaios a mistura ocorreu em uma s6 etapa,
e os agregados grossos e finos, bem como o betume, foram colocados juntos,

excluindo assim uma primeira mistura.

- Acondicionamento: No menor tempo possivel os materiais misturados eram

acondicionados nos moldes metalicos para a confecgdo de corpos de prova Marshall.
Estes anéis metalicos foram preliminarmente aquecidos a 150 °C. Apds moldados os
corpos de prova ficavam esfriando até sua temperatura de compactagdo que foi de

158 °C.

- Compactagdo: A compactagdo, depois de cumpridas as etapas descritas
anteriormente, foi realizada com um compactador MARSHALL padrdo e a energia
de compactagdo de 75 golpes em cada face do corpo de prova. Com os corpos de

prova assim moldados (figura 5.3) foram realizados os demais ensaios descritos a

seguir.
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Figura 5.3 Primeiro conjunto de corpos de prova

5.6 ° RESULTADOS DOS ENSAIOS DA PRIMEIRA ETAPA

Na primeira etapa foram moldados 90 corpos de prova Marshall com energia de
compactagdo de 75 golpes por face do corpo de prova, que foram ensaiados para a

verificagdo dos teores de vazios, vazios comunicantes e desgaste no ensaio Cantabro.
5.6.1 Percentagem de Vazios

Para o conhecimento da percentagem de vazios foram necessarias as medidas do raio
e o peso seco de cada corpo de prova. Através da percentagem de materiais na
mistura para cada conjunto e suas respectivas densidades reais, e do raio e do peso
seco de cada corpo de prova, foram calculadas as respectivas densidades tedrica e
aparente. Com o conhecimento dessas densidades, a percentagem de vazios pode ser

determinada pela formula:

% Vazios= [(densidade teérica-densidade aparente)/densidade tedrical*100
[5.3]
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No primeiro conjunto de curvas granulométricas as percentagens de vazios ndo

alcancaram os valores almejados de aproximadamente 25%, indicando a necessidade

de revisdo nas curvas granulométricas (figuras 5.4 a 5.9).
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Figura 5.4: Teor de vazios para D max=9,5S mm b 0/2
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Figura 5.5: Teor de vazios D max=12,5 mm b 0/2
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Figura 5.9: Teor de vazios para D max = 19,1 mm b 2/9

5.6.2 Vazios Comunicantes

O ensaio de vazios comunicantes consistiu em medir a quantidade de agua que
penetra o interior do corpo de prova pela face superior enquanto as faces lateral e
inferior sdo impermeabilizadas por fita adesiva impermeével e parafina, mantendo-se
em sua face superior uma pelicula constante de dgua durante dez minutos (AFNOR
NF P 98 254-2,1993).

A percentagem de vazios comunicantes € obtida através da expressdo:

% Vcom = [[ Peso de dgua absorvida]/[ Area da Face*h.reduzida]]*100 [5.4]
sendo que h € reduzida,

h reduzida= h média-D.méax/20 [5.4.1] (AFNOR NF P 98-254-2, 1993)

O valor de 20% de vazios comunicantes ndo foi alcangado, sendo até valores muito

baixos.

Os resultados dos ensaios de vazios comunicantes para as seis formulagdes sdo

mostrados nas figuras 5.10 a 5.15.
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Figura 5.10: Vazios comunicantes para D max=9,5 b 0/2
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Figura 5.11: Vazios comunicantes para D max=12,5 mm b 0/2
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Figura 5.12: Vazios comunicantes para D max=12,5 mm b 0/4
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Figura 5.13: Vazios comunicantes para D max=19,1 mm b 0/2
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5.6.3 Ensaios CANTABRO da primeira etapa

O ensaio CANTABRO foi realizado submetendo-se cada corpo de prova a 300
rotagdes no tambor de abraséo Los Angeles, sem colocagdo das esferas. Verifica-se a
quantidade de massa que o corpo de prova perde no processo € o resultado ¢ dado em

percentagem de perda de peso (figura 5.16).

Figura 5.16: Desgaste do corpo de prova Marshall no Ensaio CANTABRO

Nesse ensaio os corpos de prova foram ensaiados em conjuntos de trés, separados

pela curva granulométrica e pela percentagem de cimento asféltico. O limiar adotado

para a perda de massa foi o valor de 25%.

Os resultados dos ensaios e a representagdo em grafico estdo apresentados nas
figuras 5.17 a 5.22.
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Figura 5.17: Perdas no ensaio CANTABRO para D Max= 9,Smm b 0/2
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Figura 5.18: Perdas no ensaio CANTABRO para D Max= 12,5 mm b 0/2

Perdas no Cantabro (%

2,00 4—

16,00
- 34977
14,00 y :92.32)(
L 2 R" =0,7195
—_
- 12,00
-
o
-
QO 10,00
[
-
c
g 8,00 ‘
g \
o 600 * g
o 3
L 4
E *
: 4,00
*
\
2,00 4 Perda (%) . *
——Poténcia (Perda (%))
0,00 F
3 35 4 4,5 5 5,5

Percentagem de cimento asfaltico (%)

Figura. 5.19: Perdas no ensaio CANTABRO para D max=12,5mm b 0/4
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Figura. 5.20: Perdas no ensaio CANTABRO para D max= 19,1 mm b 0/2
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Figura 5.21: Perdas no ensaio CANTABRO para D Max= 19,1 mm b 0/6
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Figura 5.22: Perdas no ensaio CANTABRO para D Max= 19,1 mm b 2/9

5.7

SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS

Constatado que as percentagens de vazios comunicantes encontradas foram baixas

em relagdo aos valores almejados, novas curvas granulométricas foram definidas

para os ensaios da segunda etapa.

5.7.1

Definicéio das curvas granulométricas da segunda etapa

De modo idéntico a primeira etapa, trés didmetros maximos foram escolhidos (9,50

mm; 12,50 mm e 19,1 mm).
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As descontinuidades foram adotadas segundo o critério de utilizar-se
aproximadamente 7% de finos e de tal modo que as granulometrias fossem
compostas por materiais retidos em duas peneiras de finos, inferiores a
descontinuidade, e duas peneiras de materiais mais graudos, superiores a
descontinuidade. As descontinuidades adotadas para cada tamanho maximo foram:
0/4 na curva de didmetro méaximo de 9,50 mm, 0/6 para a curva de didmetro maximo
de 12,50mm e de 0/9 para a curva de didmetro maximo 19,1 mm, num total de trés

granulometrias (fig 1.3, tab. 5.4; fig. 5.23).

TABELA 5.4: GRANULOMETRIAS DA SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS

Curva D Max=9,5mm_Brecha 0/4

PENEIRA 2540 19,10 12,50 9,50 6,30 4,80 2,38 1,18 0,63 030 0,15 0,07 Fundo %p200=

% Passante 100,00 100,00 100,00 100,00 71,82 57,69 32,78 1862 11,23 6,18 3,53 2,00 0,00 2,00

% Retida 0,00 000 0,00 000 2818 14,13 2491 14,16 7,39 5,05 2,64 1,53 2,00

GAP 0/4 0,00 000 000 000 2818 14,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,53 2,00 45,84

% Retida 0,00 000 0,00 0,00 6146 30,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,35 4,36

% Acum 0,00 000 0,00 000 6146 9229 9229 9229 9229 9229 9229 9564 100,00

% Passante 100,00 100,00 100,00 100,00 38,54 7.71 7,71 7,71 1 7,71 7,71 4,36 0,00

Curva Dmax=12,5mm Brecha 0/6

PENEIRA 2540 19,10 12,50 9,50 6,30 4,80 2,38 1,18 0,63 0,30 0,15 0,07 Fundo %p200 = n=
% Passante 100,00 100,00 100,00 81,11 59,30 48,19 28,22 16,53 10,24 5,82 3,43 2,00 0,00 2,00 0,76

% Retida 0,00 000 000 1889 2181 1111 1997 11,70 6,29 443 239 1,43 2,00 Soma
GAP 0/6 000 000 0,00 18,89 21,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,43 2,00 44,13

% Retida 0,00 000 000 4280 4944 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 324 4,53 1
% Acum 0,00 000 0,00 4280 9223 9223 9223 9223 9223 9223 9223 9547 100,00

% passante. 100,00 100,00 100,00 57,20 7,77 AT Tl 7,77 I7 7,77 777 453 0,00

Curva Dmax=19,1 Brecha 0/9

PENEIRA 2540 19,10 12,50 9,50 6,30 4,80 2,38 1,18 0,63 030 0,15 0,07 Fundo %p200=

% Passante 100,00 74,18 61,14 4578 37,80 23,06 14,07 9,04 536 329 200 0,00 2,00
% Retida 2582 13,04 1536 7,98 1474 8,99 5,03 368 2,07 1,29 Soma
GAP 0/9 25,82 13,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,29 42,15
% Retida 61,26 30,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,06 4,75
% Acumul 61,26 92,19 92,19 92,19 92,19 92,19 92,19 92,19 92,19 9525 10,00
% Passante 100,00 38,74 7,81 7,81 7,81 781 7,81 7,81 7,81 7,81 4,75 0,00

n=
0,70
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Figura 5.23: Curvas granulométricas da segunda etapa
5.8 RESULTADOS DOS ENSAIOS DA SEGUNDA ETAPA

No conjunto de ensaios da segunda etapa, foram moldados e ensaiados 9 corpos de
prova com 3 teores de betume (3,6%, 4,0% e 4,4%) para cada granulometria

analisada, totalizando 27 corpos de prova.
5.8.1  Compactacio dos corpos de prova da segunda etapa

A preparagdo dos corpos de prova para a compactagdo seguiu a mesma
sistemdtica anteriormente descrita para a primeira etapa, exceto a energia de
compacta¢do que foi alterada para 50 golpes por face. A razdo de mudanga foi a
verificagdo visual de que muitos agregados foram esmagados no conjunto anterior.
Também na segunda etapa o procedimento adotado na mistura dos componentes foi
diferente, misturando-se primeiro o agregado mais grosso € o betume, sendo
posteriormente, mantidas as temperaturas de ensaio, acrescentado o agregado mais
fino aquecido. Esse procedimento permite que o ligante envolva melhor o agregado

mais graudo (fig. 5.24).
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Figura 5.24: Corpos de prova Marshall da segunda etapa

Com os corpos de prova moldados dessa maneira foram realizados os ensaios

descritos a seguir.
5.8.2 Percentagem de vazios da segunda etapa

Procedimento idéntico ao da primeira etapa. Na segunda etapa o objetivo foi atingido
para as misturas estudadas (figuras 5.25 a 5.27, nas quais os resultados para as placas
estdo assinalados por quadrados na cor vermelha, e foram obtidos em corpos de

prova extraidos das mesmas através de brocagem).
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Figura 5.25: Teor de vazios para D max=9,5 mm b 0/4
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Figura 5.26: Teor de vazios para D max=12,5 mm b 0/6
36,00 |
B Porcent. Vazios (%) ‘ 20,2567
34,00 @ Porcent. Vazios (%) y = 35,548x ™"
——Poténcia (Porcent. Vazios (%)) o R®= 0,4579
32,00
30,00
28,00
26,00
¢ 3% | 4
—————=
24,00 r
22,00
20,00
34 3,6 3,8 4 4,4 46
Percentagem de cimento asfaltico (%)
Figura 5.27: Teor de vazios para D max=19,1 mm b 0/9
5.8.3 Percentagem de vazios comunicantes da segunda etapa

Da mesma forma, foi determinado de modo idéntico ao descrito na primeira etapa de

ensaios (Figuras. 5.28 a 5.30). Os resultados para as placas, considerados

satisfatorios, estdo assinalados por quadrados na cor vermelha, e foram obtidos

através de corpos de prova extraidos das mesmas através de brocagem).
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Figura 5.28: Vazios comunicantes para D max=9,5 mm b 0/4
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Figura$.29: Vazios comunicantes para D max=12,5 mm b 0/6

32,00

30,00 1

28,00 4

1

W Vazios Comunic. (%)
4 Vazios Comunic. (%)

—Poténcia (Vazios Comunic. (%))

y =37,862x %

R® =0,2047

26,00

24,00

22,00

20,00

18,00

16,00

Vazios Comunicantes (%)

14,00

12,00

10,00

34

36

4

4,2
Percentagem de cimento asfaltico (%)

44 48

Figura 5.30: Vazios comunicantes para D Max= 19,1 mm b 0/9
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5.84 Ensaio CANTABRO da segunda etapa

O procedimento adotado foi idéntico ao da primeira etapa e consistiu em submeter o
corpo de prova a 300 rotagdes dentro do tambor de abrasdo Los Angeles, sem as
bolas abrasivas, e calcular a perda por desgaste sofrida. Também foram ensaiados em
grupos de trés, separados pela curva granulométrica e pela percentagem de cimento

asfaltico. Do mesmo modo que no primeiro conjunto admitiu-se uma perda maxima
de 25% (figuras 5.31 a 5.33).
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Figura 5.31: Desgaste no ensaio CANTABRO para D max= 9,5 mm b 0/4
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Figura 5.32: Desgaste no ensaio CANTABRO para D max=12,5 mm b 0/6
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Figura 5.33: Desgaste no ensaio CANTABRO para D max=19,1 mm b 0/9
5.8.5 Ensaios de deformaciio permanente e de permeabilidade

A deformacd@o permanente (rufting em inglés e orniérage em francés) é a depressdo
nas trilhas das rodas originada pela passagem das cargas, com a possivel ocorréncia

de uma elevagdo ao longo das bordas dessa depressdo.

Foram fabricadas placas de concreto asfaltico no compactador LPC do LPT/EPUSP,
com dimensdes de 5x18x40 cm para cada granulometria e com teor de asfalto de 4%,

para o ensaio de deformagé@o permanente e permeabilidade.
5.8.5.1 Confec¢do das placas da segunda etapa (AFNOR NF P 98-250-2, 1993)

A fabricag@o das placas foi executada com as trés granulometrias acima descritas e
com 4% de cimento asfaltico. Os materiais foram pesados separadamente em cada
uma das peneiras em quantidade suficiente para alcangar a densidade verificada na

elaboracd@o dos corpos de prova MARSHALL.

Os materiais granulares foram aquecidos em estufa por 24 horas na temperatura de
180°C e o cimento asfaltico foi mantido em estufa aquecida a 150°C por mais de
quatro horas. Instantes antes da mistura os granulares ¢ o CAP foram aquecidos nas
temperaturas de 180 °C e 165 °C, respectivamente, com a temperatura monitorada

por termOmetro eletronico. A energia de compactagio adotada com o pneu
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compactador de placas da USP foi a dita forte, conforme propde as normas francesas,
tendo em vista que o concreto asfaltico drenante serd aplicado como camada de
superficie (AFNOR NF P 98-250-2, 1993).

As misturas foram executadas em equipamento proprio do LTP/EPUSP. O cimento
asfaltico foi primeiramente adicionado aos granulares mais grossos e,
posteriormente, foi adicionada a parte fina dos agregados. O processo de mistura
continuou até a perfeita homogenizagdo da massa. Ao se completar o processo de
mistura a massa era vertida sobre uma bandeja e transferida para a estufa durante o

tempo necessario a preparagdo da maquina de compactag@o.

Na compactag¢do, o molde da placa era instalado na méaquina de compactagéo e o
suporte posicionando de tal modo que houvesse espago para a colocagdo da massa. O
inicio da compactagdo deu-se com a colocagdo de uma chapa de ago para que
houvesse uma pré—compactacdo. Foi constatado que, devido a mistura ser muito
aberta, a trabalhabilidade era dificil e o material aceitava com dificuldade o processo
de compactag@o. Foi necessario o auxilio de uma placa de ago entre a massa € o pneu

para que fosse procedida a compactagdo (fig. 5.34).

Foram preparadas trés placas para cada formulagdo estudada, das quais duas para o
ensaio de deformag@o permanente. A permeabilidade foi medida em trés pontos da

cada placa.

Figu

ra 5.34: Compactacio da placa
(AFNOR NF P 98-250-2, 1993)
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5.8.5.2 Permeabilidade das placas

O aparelho de drenabilidade foi adaptado para a determinagdo da permeabilidade
tendo em vista a inexisténcia de aparelho de permeabilidade no Brasil. Esta
adaptac@o consistiu em aplicar-se um anel de massa de vedagdo na superficie da
placa, cujo raio era similar ao raio do anel de borracha do aparelho de drenabilidade.
Com esse anel acontece a vedag@o da macrotextura da superficie que obriga a agua a

percolar através do concreto drenante.

A permeabilidade foi determinada diretamente sobre a superficie da placa, imersa em
agua até a face superior da placa, mantendo livre a face inferior (sem contato com o
fundo do recipiente) (fig. 5.35).

Figura 5.35: Ensaio de permeabilidade

Nesse ensaio ¢ medido tempo no qual determinada quantidade de agua percola
através do concreto drenante. O tubo acrilico, com o orificio interior tampado, é
cheio com agua. Com a retirada da tampa do fundo ocorre o escoamento d’agua.

Mede-se o intervalo de tempo da passagem do menisco superior entre duas marcas
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do tubo (que delimitam volume d’4gua que percolou). Uma vez que a area da
interface com o concreto, no orificio inferior, é conhecida, a quantidade de agua que

escoa e 0 tempo necessario para o escoamento permitem o calculo do fluxo de agua
(fig. 5.36).

O uso de um anel de massa de vedagdo incorre em imperfei¢des no didmetro da area
interna da interface, pelo proprio processo de aplicagdo. Esse fato ndo ocorreria se
fosse utilizado um anel de borracha de vedagdo como ocorre nos aparelhos proprios

para medi¢des de permeabilidade.

Os resultados obtidos foram considerados aceitaveis para concretos asfalticos
drenantes, sendo muito superiores ao valor minimo de 0,6 cm/s (AFNOR P 98-134,

1991), para que uma mistura tenha propriedade drenante
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Figura 5.36: Velocidades de escoamento para a segunda etapa
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5.8.5.3 Ensaio de Deformac¢io Permanente

As placas destinadas ao ensaio de deformag@o permanente ndo foram desmoldadas e
a temperatura de ensaio foi de 60 °C e a freqiiéncia de 1 Hz, com os pneus com

pressdo de 6 bar e com carga de 5000 N (AFNOR-NF-P-98-253-1,1993).

Os procedimentos de ensaio foram:

Fixagdo das placas no console da maquina de simulag@o;

- Instalagdo da sonda de controle da temperatura no interior da placa

- Verificagdo da pressdo dos pneus;

- Medidas iniciais da superficie em 15 pontos na area de trafego (padréo);

- A temperatura da camara de ensaio era elevada a 60°C, climatizada pela propria

maquina.

- As medidas de deformagdes foram tiradas para o seguinte conjunto de ciclos:
100, 300, 1.000, 3.000, 10.000, e 30.000 ciclos. Antes de reiniciar as solicitagdes
seguintes esperava-se uma hora para que a temperatura dentro da cAdmara voltasse a

homogeneidade.

Para a avaliacdo da deformag@o permanente a partir das leituras do ensaio, foi

utilizada a equag@o:
DP=a*N" [5.5]

Sendo: DP = A profundidade da deformagdo, em percentagem de espessura;

N = Numero de ciclos
a e b sdo constantes determinadas com a regressdo.

De acordo com as especificagdes francesas, cada tipo de concreto asféltico tem limite
diferente de tolerancia de deformag@o permanente. Para as camadas de superficie em
geral, o limite € de 10 % de deformagéo em relagdo a espessura da placa para 30.000
ciclos (fig.5.37, 5.38, 5.39).
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Figura 5.37: Deformacéo permanente para D max= 9,5 mm b 0/4
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Figura 5.39: Deformacdo permanente para D max= 19,1 mm b 0/9
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5.9 TERCEIRA ETAPA DE ENSAIOS

Tendo em vista a abertura exagerada da granulometria da segunda etapa, que resultou
em percentagem de vazios superiores aos referidos na bibliografia (entre 25 e 27%),
e desagregacdo muito proxima dos valores limiares, foi considerado conveniente
elaborar novo conjunto de ensaios, com granulometria composta de duas peneiras de
agregados graudos e trés peneiras de material fino, adotando-se a percentagem de
material fino na vizinhanca de 10%, que servird, também, para avaliar a
trabalhabilidade da mistura nesta nova situagdo. Os teores de cimento asfaltico

analisados foram de 3,6%, 4% e 4,4%, com um total de 27 corpos de prova (fig. 1.4).

Na terceira etapa os materiais foram trabalhados e ensaiados de modo similar a etapa
anterior, sendo mantidos os tamanhos maximos, excetuando-se a granulometria que

foi modificada (tab. 5.5; fig. 5.40).

TABELA 5.5: GRANULOMETRIAS DA TERCEIRA ETAPA DE ENSAIOS

Curva Granulométrica Dmeax=8,5 Brecha=014
PENEIRA(MmM) 25,40 1910 1250 8,50 6,30 480 238 118 063 030 015 0,07 Fundo %p200=

% Passante 100,00 100,00 100,00 100,00 7010 5540 30,20 1646 85 503 276 1,50 0,00 1,8

% Retida 000 000 0,00 000 2990 1469 2520 1374 690 453 227 1,26 1,50 r=0,86
GAP 014 2540 1910 1250 950 630 480 238 118 063 030 015 007 Fundo SOMA=
% retida 0,00 0,00 000 000 2980 1469 000 000 000 000 227 1,26 1,50  49,631167
% retida 0,00 0,00 000 000 6025 2960 000 000 OO0 000 45 25 302

% acumulada 0,00 000 000 000 60,25 8986 8986 8986 8986 89,86 0443 9593 100,00
% Passante 100,00 100,00 100,00 100,00 39,75 10,14 10,14 1014 1014 1014 557 302 0,00

Curva Granulométrica D mex= 12,5 Brecha 06

PENEIRA 2540 1910 1250 950 630 480 238 118 063 030 015 007 Fundo %p200=
% Passante 100,00 100,00 100,00 8002 5731 4595 2599 1470 883 48 275 1,55 000 1,595
% Retida 0,00 0,00 000 1998 2270 1136 1996 11,29 587 400 208 1,20 1,55 =081
GAP D\ 25,40 1910 1250 950 630 480 238 118 063 030 015 007 Fundo SOMA=
% retida 0,00 0,00 000 1998 2270 000 OO0 000 OO0 OO0 208 1,20 1,55 47,52
% retida 0,00 000 000 4206 4777 000 000 OO0 OO0 000 438 25 326

% acumulada 0,00 000 000 4206 8983 89,83 8983 89,83 89,83 89,83 6421 96,74 100,00
% Passante 100,00 100,00 100,00 57,84 1017 1017 10417 1017 1017 1017 579 326 0,00

Curva Granulomeétrica D méx= 19,1 Brecha = 9

PENEIRA 2540 1910 1250 950 630 480 238 118 063 030 015 007 Fundo %p200=
% Passante 100,00 100,00 7293 5945 4378 3576 21,21 1258 788 454 271 160 0,00 1,60
% Retida 000 000 2707 1348 1567 803 1455 863 470 335 18 1,11 160 =074
GAP W9 2540 1910 1250 G850 630 480 238 118 063 030 015 007 Fundo SOMA=
% retida 000 000 2707 1348 000 000 OO0 000 OO0 000 1,83 1,11 1,60 45,09
% retida 000 000 6004 298 000 000 OO0 O00D0 000 000 408 246 355

% acumulada 0,00 000 60,04 8984 89584 8994 8994 8984 8994 BY94 9399 96,45 100,00
% Passante 100,00 100,00 3996 1006 10,06 10,06 10,06 10,06 1006 1008 601 355 0,00
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Figura 5.40: Curvas granulométricas da terceira etapa de ensaios.

5.10 RESULTADOS DOS ENSAIOS DA TERCEIRA ETAPA

Com os 27 corpos de prova moldados da mesma maneira que na segunda etapa

foram realizados os ensaios descritos a seguir:
5.10.1 Percentagem de vazios da terceira etapa

Procedimento idéntico a da segunda etapa, em que se tentou obter a quantidade de
vazios de aproximadamente 25% (figuras 5.41 a 5.43, nas quais os resultados para as

placas estdo assinalados por quadrados na cor vermelha, tal como na etapa anterior).
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Figura 5.41: Teor de vazios para D max= 9,5 mm b 0/4
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Figura 5.42: Teor de vazios para D max= 12,5 mm b 0/6
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Figura 5.43: Teor de vazios para D max=19,1 mm b 0/9
5.10.2 Percentagem de vazios comunicantes da terceira etapa:

- Da mesma forma, foi determinado de modo idéntico ao descrito na segunda etapa de

ensaios (figuras 5.44 a 5.46).
32,00 [ [ 0,6619
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T 24,00
“ i
2 2200
g™ >
20,00 1
: I
O 18,00 —
4
-g 16,00
> 14,00
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34 36 3,8 4 42 44 46

Percentagem de cimento asfaltico (%)

Figura 5.44: Vazios comunicantes para D max=9,5 mm b 0/4

140



32,00

|
= 36,119x*®®
30,00 = - y = 36, i
Vazios Comunic. (%) Rz =0,0699

@" 28,00 @ Vazios Comunic. (%)
< ——Poténcia (Vazios Comunic. (%))
» 26,00
@
bt
S 24,00
3 ¢
= 22,00
£ 20,00 e
8 —
O 18,00 . F\‘ﬂ
o
5 1600
©
> 14,00

12,00

10,00

34 36 38 4 42 44 46

Percentagem de cimento asfaltico (%)

Figura 5.45: Vazios comunicantes para D max=12,5 mm b 0/6
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Figura 5.46: Vazios comunicantes para D max=19,1 mm b 0/9
5.10.3 Ensaio CANTABRO da terceira etapa

O procedimento adotado foi idéntico ao da segunda etapa. Da mesma forma que na

primeira e segunda etapa, admitiu-se uma perda maxima de 25% (figuras 5.47 a
5.49).
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Figura 5.47: Desgaste no ensaio CANTABRO para D max =9,5 mm b 0/4
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Figura 5.48: Desgaste no ensaio CANTABRO para D max =12,5 mm b 0/6
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Figura 5.49: Desgaste no ensaio CANTABRO para D max =19,1 mm b 0/9
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Velocidade de escoamento (cmls)

5.10.4

Ensaio de permeabilidade da terceira etapa

Nesse ensaio tanto o procedimento adotado quanto o equipamento utilizado foram os

mesmos da segunda etapa (figura 5.50).
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Figura 5.50: Velocidade de escoamento da terceira etapa de ensaios

5.10.5 Ensaio de deformac¢io permanente da terceira etapa

Também para a terceira etapa, tal como a segunda, foram executadas placas de

concreto asfaltico no compactador LPC do LPT /EPUSP, com dimensdes de 5 cm x

18 cm x 40 cm por granulometria e teor de asfalto, para o ensaio de deformagio

permanente. Os procedimentos foram os mesmos da segunda etapa e foram ensaiadas

6 placas com as trés granulometrias (figuras 5.51 a 5.53).
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Figura 5.51: Deformacéio permanente para D max=9,5 mm b 0/4
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Figura 5.52: Deformaciio permanente para D max=12,5 mm b 0/6
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Figura 5.53: Deformacédo permanente para D max= 19,1 mm b 0/9
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CAPITULO 6

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tendo em vista o objetivo do trabalho em encontrar uma curva granulométrica para
concreto asfaltico drenante, os resultados dos ensaios sdo abordados em relagdo aos
parametros que qualificam o desempenho desse tipo de concreto asfaltico: a
percentagem de vazios comunicantes, a resisténcia a desagregacdo no ensaio
Cantabro, a deformagdo permanente e a permeabilidade medida sobre placas
confeccionadas com a mistura asfaltica drenante. De acordo com a metodologia

adotada, os ensaios foram realizados em trés etapas.
6.1 PRIMEIRA ETAPA DE ENSAIOS

Na primeira etapa os corpos de prova do ensaio Marshall foram preparados com
curvas granulométricas definidas a partir de trés tamanhos maximos de granulares
(9,5 mm, 12,5 mm e 19,1 mm), com inser¢do de brechas. Foram compactados com
75 golpes por face em teores de cimento asfltico de 3,6%, 4%, 4,4%, 4,8% € 5,2%

(trés corpos de prova por teor de asfalto).
6.1.1 Vazios Comunicantes:

Os valores de vazios comunicantes encontrados para todas as composi¢des foram

considerados valores muito baixos e inaceitdveis para camada drenante (figura 6.1).

As percentagens de vazios comunicantes encontradas foram decrescentes em relagéo
a percentagem de cimento asfaltico revelando que o aumento da percentagem de
cimento asfaltico na mistura reduz os espagos vazios que possibilitam a percolagdo

da agua.

Observou-se, outrossim, que as composi¢des com tamanhos maximos maiores
apresentaram valores maiores, contudo em nenhum ponto a percentagem de vazios

comunicantes ultrapassou o valor de 10%.
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Figura 6.1: Vazios comunicantes da primeira etapa

6.1.2 Perdas no Ensaio Cantabro:

As desagregagdes representadas pelas perdas no ensaio Cantabro apresentaram
valores decrescentes com o aumento dos teores de cimento asfaltico. Nenhum valor
foi maior do que 14% o que revela que os materiais apresentaram bom

comportamento a desagregacdo (figura 6.2).

Devido aos baixos valores alcangados quanto aos vazios comunicantes na primeira
etapa, os demais ensaios de deformagdo permanente e permeabilidade, ndo foram
executados para essa etapa de ensaios e as curvas foram redefinidas para a segunda

etapa.
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Figura 6.2: Perdas no ensaio Cantabro na primeira etapa

6.2 SEGUNDA ETAPA DE ENSAIOS

Na primeira etapa verificou-se que as brechas eram insuficientes para permitir vazios
comunicantes capazes de assegurar permeabilidade a mistura. Para a segunda etapa,
as novas curvas granulométricas foram definidas de modo a obter brechas longas na
granulometria. Assim trés curvas granulométricas foram escolhidas atendendo ao
critério de manter apenas duas peneiras de material fino e duas de material graido e

com aproximadamente 7% de finos (tamanhos abaixo da brecha).

Os teores de cimento asfaltico dos corpos de prova foram 3,6%, 4% e 4,4% e a
energia de compactagdo foi alterada para 50 golpes devido aos problemas de
esmagamento de agregados observados na etapa anterior. Os teores de vazios das
misturas alcancaram valores elevados, superiores a 22%, com valores atingindo até

35% de vazios nas placas.
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6.2.1 Vazios comunicantes:

Para possibilitar a comparagdo com valores obtidos para as placas, a anélise € feita
com valores obtidos nas curvas de regressdo para 4% de cimento asfaltico (figura
6.3). Nas placas os valores estdo nos limites de 23% a 27% e para os corpos de prova
entre 17% e 21%. Constata-se a tendéncia dos vazios comunicantes crescerem com 0

tamanho maximo. Todos os valores sdo aceitaveis para camadas drenantes.

29 @ No ensaio MARSHALL
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N
-

—
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D095b04-2  D125b06-2  D191b09-2  DO095b04-3  D125b06-3  D191b09-3
Etapa 2 Etapa 3

Figura 6.3: Vazios comunicantes para 4% de cimento asfaltico nas segunda e
terceira etapas

6.2.2  Desgaste no Ensaio Cantabro:

Observa-se para todas as granulometrias tendéncia a desgastes decrescentes com o
aumento do teor de cimento asfaltico (figuras 5.31, 5.32, e 5.33). Os valores obtidos
na segunda etapa para 4% de CAP estdo nos limites de 25%. De modo analogo a
figura 6.3, o grafico das perdas no ensaio Cantabro na figura 6.4 foi elaborado com

4% de CAP nas curvas de regressdo. Constata-se a tendéncia dos desgastes

aumentarem com o tamanho méaximo dos granulares.
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Figura 6.4: Desgaste no ensaio Cantabro para 4% de cimento asfaltico nas
segunda e terceira etapas

6.2.3 Permeabilidade

Todos os valores sdo considerados altos (entre 7 cm/s e 15 cm/s) se comparados com
valores observados em pistas e relatados pela literatura (normas para concretos
asfélticos drenantes estabelecem valores minimos de 0,6 cm/s para o campo). Ocorre
que na realizagdo em laboratério a placa encontra-se apoiada e com a face inferior
livre. Tal fato acarreta que a 4gua ndo encontra resisténcias ao fluxo na face inferior
e assim os valores sdo mais elevados do que uma camada apoiada em camada

impermeavel, que € a situag¢do no campo (figura 6.5).
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Figura 6.5: Permeabilidade sobre placas nas segunda e terceira etapas
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6.2.4  Ensaio de deformacio permanente:

Todos os valores obtidos na segunda etapa estdo em conformidade com a norma, que
estabelece o valor limite de 10% em percentagem de deformag@o em 30.000 ciclos
para utilizagdo como camada de superficie. Os valores estdo entre 7% e 9% para as

granulometrias analisadas na segunda etapa (figura 6.6).
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Figura 6.6: Deformac¢io permanente em placas nas segunda e terceira etapas

6.3 TERCEIRA ETAPA DE ENSAIOS

Mesmo tendo sido observado que o comportamento da misturas da segunda etapa,
manteve-se nos limites das especificagdes resolveu-se ampliar o estudo com mais
uma etapa. Tendo em vista que na segunda etapa usou-se material de apenas duas
peneiras acima e duas peneiras abaixo da brecha, com granulometrias muito abertas e
situacdo muito proxima de instabilidades mecénicas (desgastes no ensaio Cantabro
entre 15% e 20% além de deformag¢des permanentes proximas de 8%), foi estudada
uma terceira alternativa. Na terceira etapa o teor de asfalto estudado foi o mesmo da
segunda etapa (4%), € mantidos os mesmos didmetros maximos, com duas peneiras
de material gratdo e trés de finos. A percentagem de finos (material de tamanho

menor que a brecha) foi de aproximadamente 10%.
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6.3.1 Vazios comunicantes

Verifica-se que os teores de vazios comunicantes foram bastante elevados, ocorrendo
ganhos em relag@o a segunda etapa, com excegdo para o tamanho méximo de 12,5
mm em que o teor ficou proximo de 4% e os maiores valores sfo para o maior

tamanho maximo (figura 6.3).
6.3.2 Desgaste no ensaio Ciantabro

O ensaio Cantabro apresenta perda de peso diminuindo com a elevagdo do teor de
ligante com exce¢do para o tamanho maximo de 9,5 mm (figuras 5.31, 5.32 5.33,
5.47, 5.48 e 5.49). Constata-se que as perdas aumentam com o aumento do didmetro

maximo (figura 6.4).
6.3.3 Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade mostrou uma elevagdo na velocidade de escoamento se
comparados com a etapa anterior, com valores entre 8 I/s ¢ 9 I/s, ocorrendo uma
diminui¢do acentuada para D max=12,5 mm (3 Vs), bastante baixo quando

comparado aos dos D max=19,1 mm e D max=9,5 mm.
6.3.4 Deformac¢io Permanente

O ensaio de deformagdo permanente mostrou que ao aumentar-se a percentagem da
parte fina ocorreu risco maior de deformagéo no D max=9,5 mm que ficou um pouco
acima do limite de 10% para 30000 ciclos (figura 6.5), enquanto que para o0 D max=

12,5 mm e D max=19,1 mm os valores foram aceitaveis (inferiores a 10%).

6.4 EFEITOS DA VARIACAO NA DESCONTINUIDADE DAS CURVAS

6.4.1 Vazios comunicantes

Nas curvas com D max=9,5 mm, com a modifica¢do da descontinuidade da segunda
etapa, observa-se que a percentagem de vazios e de vazios comunicantes pouco foi
alterada, mantendo-se em torno de 19%. Para Dmax=12,5 mm constata-se aumento
do teor para os corpos de prova, passando de 17% para 19%. Porém para as placas

acontece forte reducdo, de 25% na segunda etapa para 17% na terceira.
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Para D max=19,1 mm também se observa aumento dos vazios comunicantes para a

terceira etapa (figura 6.3).
6.4.2  Desgaste no ensaio Cantabro

Observa-se (figura 6.4) que para D max=9,5 mm os valores foram pouco alterados
entre a segunda e terceira etapas, mas para os demais tamanhos maximos aconteceu
maiores perdas com a modificagdo da brecha, atingindo valores acima de 20% para
Dmax=12,5 mm chegando a 32% para Dmax= 19,1 mm, superiores ao limite da

especificagdo (25%).
6.4.3  Permeabilidade

Na terceira etapa também a velocidade apresentou variagdes em relagdo a segunda:
aconteceu pequeno acréscimo para D max=9,5 mm e decrescendo para os demais

tamanhos maximos (figura 6.5).
6.4.4  Deformacio permanente

A deformagdo permanente para o D max=9,5 mm sofreu forte acréscimo e atingiu
valor de aproximadamente 11%, superior ao limite recomendado pela norma (10%)
para 30.000 ciclos. Para os demais tamanhos maximos ocorreu redug¢do em relagdo a

segunda etapa, ficando os valores em torno de 4%).

6.5 HIERARQUIA DAS GRANULOMETRIAS

- O aumento da percentagem de finos na terceira etapa pouco alterou a
percentagem de vazios comunicantes, aumentou as perdas no ensaio Cantabro, a
permeabilidade pouco alterou (exceto para Dmax=12,5 mm), contudo a
deformagdo permanente alcangou valores acima dos 10% (Dmax=9,5 mm).
Assim as melhores opgdes estdo com teor de aproximadamente 7% de materiais

finos (percentagem de finos da segunda etapa).

- Considerando que o comportamento quanto ao ruido que apresenta valores mais
altos para tamanhos maximos maiores, a op¢do por tamanhos maximos proximos
de 9,5 mm tem sido usada com mais freqiiéncia, a opgdo que apresenta melhores
resultados entre as curvas da segunda etapa € a da granulometria com tamanho

maximo 9,5 mm b 0/4, da segunda etapa.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O autor esta convencido de que foi alcancado o objetivo de estabelecer curva
granulométrica para o concreto asfaltico drenante considerando-se que foram
estabelecidas granulometrias na segunda etapa que atendem aos requisitos de vazios
comunicantes, aos de perdas no ensaio Céntabro, aos de permeabilidade e aos de

deformagdo permanente necessarios para mistura asfaltica drenante.
CONCLUSOES SOBRE AS CURVAS GRANULOMETRICAS

1) Para uma determinada granulometria o teor de cimento asféltico influi no
comportamento das misturas drenantes quanto aos teores de vazios, quanto aos
teores de vazios comunicantes € quanto as perdas no ensaio Céantabro. Com os
teores de cimento asféltico crescentes as percentagens de vazios, percentagens de

vazios comunicantes e as perdas no ensaio Cantabro foram decrescentes

2) O maximo de permeabilidade ¢ alcangado em curvas granulométricas com
brechas bem definidas, para a formacdo das quais sdo eliminados determinados

tamanhos de granulares.

3) Os diversos parametros (percentagens de vazios comunicantes € de perdas por
desagregacdo no ensaio Cantabro, permeabilidade e deformag¢des permanentes)

sdo extremamente sensiveis as variagdes de tamanhos na brecha.

4) E possivel produzir-se concretos asfalticos drenantes com alto desempenho
quanto a permeabilidade e percentagem de vazios comunicantes com tamanhos
maximos de granulares maior, contudo, tamanhos maximos maiores resultam em

riscos maiores de desagregac¢do no ensaio Cantabro.

5) A trabalhabilidade na compactagdo das misturas com rolo de pneus mostrou-se

extremamente dificil.
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6) Conforme bibliografia sobre producdo de ruido de rolagem do trifego nos
concretos drenantes, que indica maior ocorréncia de ruido em concreto asféltico
drenante com tamanhos maiores nos agregados, a op¢do mais adequada € a de

didmetro maximo 9,5 mm b 0/4, da segunda etapa.

7) A participacdo da proporgdo de finos nas misturas de concreto asféltico drenante

indica que o melhor comportamento para o valor de finos ocorreu na vizinhanga
de 7%.

8) No processo de mistura dos agregados com o concreto asféltico, a adi¢do dos
finos & mistura apés a mistura dos agregados graudos resultou em misturas de

melhor desempenho (segunda e terceira etapas).
PERSPECTIVAS

As curvas granulométricas estudadas foram realizadas em laboratério com separagdo
dos agregados de peneira a peneira. O alto desempenho foi alcangado com controle
apurado dos materiais, dos processos de ensaio e da escolha da energia de
compactacdo mais adequada. Entretanto essa situagdo ainda ndo se verifica no
campo, no nosso meio rodovidrio. A adaptagdo do laboratério para o campo pode
exigir alguns ajustes no processo produtivo das misturas de concreto asfaltico
drenante tais como o refinamento no controle das granulometrias, no processo de

mistura e no processo de colocagdo na obra.
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