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RESUMO

No Brasil, o transporte rodoviario € o principal meio de locomogé&o e a grande maioria
das vias sdo pavimentadas com concreto asféltico como camada de revestimento. A
Camada Porosa de Atrito (CPA) caracteriza-se por apresentar uma granulometria
aberta com pequena quantidade de finos e elevada porcentagem de volume de vazios.
Este trabalho caracterizou agregados graniticos e ligantes asfalticos do tipo AMP
55/75 e verificou a adequacgao desses constituintes para producdo de CPA. As etapas
metodolégicas da minha pesquisa corresponderam: caracterizacdo fisica dos
agregados; caracterizacdo reologica do ligante; e analise de dosagem asfaltica por
meio de parédmetros volumétricos e resisténcia a tracdo. Os dados desse estudo
mostraram-se consistentes as normas adotadas quanto a caracterizacdo dos
agregados e obtencao dos volumes de vazios, cantabro e escorrimento. Os valores
obtidos para a resisténcia a tracdo ndo atenderam a norma estabelecida. Uma das

sugestdes é realizar analise microestrutural dos materiais utilizados.

PALAVRAS-CHAVE: asfalto; pavimentacao; resisténcia dos materiais.



ABSTRACT

In Brazil, road transport is the main means of transportation and the vast majority of
roads are paved with asphalt concrete as a coating layer. The Porous Attrition Layer
(CPA) is characterized by having an open granulometry with a small amount of fines
and a high percentage of void volume. This work characterized granitic aggregates
and asphaltic binders of the AMP 55/75 type and verified the adequacy of these
constituents for the production of CPA. The methodological stages of my research
corresponded to: physical characterization of the aggregates; rheological
characterization of the binder; and analysis of asphalt dosage through volumetric
parameters and tensile strength. The data from this study were consistent with the
standards adopted regarding the characterization of the aggregates and obtaining the
volumes of voids, cantabrium and runoff. The values obtained for tensile strength did
not meet the established norm. One of the suggestions is to carry out a microstructural

analysis of the materials used.

KEYWORDS: asphalt; paving; strength of materials.
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1 INTRODUCAO

O transporte € uma atividade necesséria a sociedade que possibilita
atividades sociais e econémicas por meio da circulacdo de pessoas e mercadorias
(BARRETO, 2020). No Brasil, o modal mais utillizado nesse processo de
movimentagdo de um local para o outro € o rodoviario (MELO NETO, et. al., 2022).
De acordo com Mesquita (2018), no pais, 58% do transporte séo feitos por rodovias e

a malha rodoviaria é utilizada para o escoamento de 75,9% da producao.

O pavimento asféltico é o principal tipo de revestimento utilizado nas
estradas em todo mundo, proporcionando conforto aos usuarios, execuc¢ao rapida e
custos baixos de implantacdo. Contudo, o revestimento asfaltico pode se deformar e
se desgastar (MENDONCA et al., 2022; ZHANG et al., 2020). Dessa forma, faz-se
necessario que a malha rodoviaria do Brasil seja bem conservada para proporcionar

seguranca e conforto aos usuarios.

A administracdo de construcdo e/ou recuperacdo da rede rodoviaria e da
infraestrutura inerente, bem como seu uso, tem arcabouco técnico focado
especialmente nos conceitos de funcionalidade e nivel de servigco, ambos fortemente
relacionados com o desempenho do pavimento, durante sua utilizacdo (GARCIA,
2017).

A gualidade de utilizacdo dos pavimentos € medida pelo conforto deste,
gue se expressa pela existéncia ou ndo de irregularidades capazes de reduzir o
desempenho do seu uso, e pela sua seguranca, geralmente atribuida a rugosidade da
superficie do pavimento e a resisténcia aos esforcos solicitados. Tais fatores
determinam o0s custos inerentes a utilizacdo, considerando que as caracteristicas
finais do pavimento influenciam na necessidade posterior de a¢cées de manutencéo,
bem como em repercussbes de custo decorrente também para usuarios,
considerando depreciacao e eventuais acidentes relacionados aos veiculos que dele
se utilizam (AMORIM, 2022; SOUSA, 2020).

Neste sentido, surge a Camada Porosa de Atrito (CPA), que contém poucos
ou quase nenhum agregado miudo e fino, e apresenta por isso, muitos vazios

interconectados, permitindo a drenagem da dgua por meio da camada. A retirada da
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agua superficial traz grandes beneficios aos motoristas, tais como a melhoria da
aderéncia na interface pneu-pavimento, a diminuicdo do risco de hidroplanagem, da
projecdo de agua proveniente dos pneus dos veiculos a frente (Spray) e da reflexao
das luzes dos veiculos, além de reduzir os ruidos dos pneus. Apesar de apresentar
tais vantagens, a camada de CPA apresenta duas grandes desvantagens: o risco de
escorrimento do ligante asfaltico durante o transporte e a desagregacédo (DRESCH,
2016).

Por apresentar uma granulometria aberta, o escorrimento do ligante pode
causar sua distribuicio na mistura quando aplicada, ndo assegurando um
recobrimento adequado dos agregados o que, consequentemente, pode gerar
desagregacdo da camada, ao ser solicitada pelo trafego. As alternativas mais
utilizadas para mitigar o escorrimento sao a incorporagéo de fibras de celulose nos
agregados minerais antes da adicdo do ligante e o uso de ligantes modificados por
polimeros (DUARTE, et al., 2023; MENDONCGCA, et al., 2022; DRESCH, 2016).

O estudo do comportamento de ligantes asfalticos com agentes
modificadores como polimeros torna-se interessante devido a relagéo direta existente
entre qualidade do pavimento e desempenho do ligante, os quais devem satisfazer as
Normas e especificacdes aprovadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes - DNIT. O resultado do seu uso pode acarretar aumento da vida util do
pavimento, reducdo de custos na manutencdo e ainda na reducdo da poluicdo
ambiental (DNIT, 2006; DNIT, 1999).

1.1 Objetivo geral

A partir de um estudo tedrico-experimental, este trabalho tem como objetivo

apresentar um estudo da dosagem da Camada Porosa de Atrito (CPA).



13

1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar fisicamente os agregados graudos e miudos a serem utilizados na
Camada Porosa de Atrito;

e Caracterizar reologicamente o ligante (AMP 55/75) originarios de duas fontes
diferentes;

e Confrontar os resultados encontrados com os limites de volumes de vazios,
cantabro, resisténcia a tracdo com compressao diametral e escorrimento,

estabelecidos na norma.

A sequir, este trabalho apresentara os seguintes capitulos: Capitulo 2,
Revisdo Bibliografica; Capitulo 3, Materiais e Métodos; Capitulo 4, Resultados e

Discussdes; Capitulo 5, Conclusdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os dados bibliograficos que
fundamentam esta pesquisa tais como misturas asfalticas e seus constituintes, os
tipos de camadas asfalticas suas vantagens e desvantagens, além do uso e efeito de

modificadores.

2.1 Constituintes de Misturas Asfalticas

Os revestimentos asfalticos sdo camadas flexiveis apoiadas sobre estratos
de base, sub-base e de reforco do subleito, fundadas por materiais granulares, solos
ou combinacdes de solos, sem adi¢cdo de agentes cimentantes. Sua constituicdo é
majoritariamente (entre 90% e 95%) de agregados (graudos e miudos) com ligantes

asfélticos que tém o papel de aglutinar e impermeabilizar (SOUSA, 2020; DNIT, 2006).

2.1.1 Agregados

Agregado é um termo genérico para 0s materiais que estdo nas dimensdes
da fracéo areia, dos pedregulhos, da britagem de rochas minerais ou de cascalheiras
de ocorréncia natural. S&o utilizados nas diversas camadas constituintes dos
pavimentos, na forma de misturas ou associa¢cdes compostas de diferentes fracoes
com ligantes asfalticos (BERNUCCI et al., 2022).

Para ser utilizado em misturas asfalticas, o agregado deve apresentar
propriedades de modo a suportar tensdes impostas na superficie do pavimento e
também em seu interior pois, o desempenho em servico de um determinado agregado
depende das propriedades geoldgicas da rocha de origem. Entretanto, cada utilizacéo
em particular requer agregados com caracteristicas especificas que podem ser

classificados de acordo com:
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Natureza — podem ser naturais, artificiais e reciclados;

Tamanho - graudo (dimensdes maiores do que 4,8 mm e maxima de
50 mm) e middo (dimensdes maiores que 0,075 mm e maxima de 4,8
mm);

Distribuicdo dos graos - influencia quase todas as propriedades
(rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade,
resisténcia a fadiga e a deformagé@o permanente, entre outras);

Forma e outras propriedades importantes — A forma das particulas
dos agregados influi na trabalhabilidade e na resisténcia ao
cisalhamento e muda a energia de compactacdo necessaria para se

alcancar certa densidade.

2.1.2 Ligante Asfaltico

O ligante asfaltico é oriundo do processo de refino do petréleo e possui

caracteristicas de termoviscoelasticidade. Entre os milhares de tipos de petréleo,

apenas cerca de 10% tém caracteristicas para produzir ligantes asfalticos para

pavimentacdo rodoviaria. Quando submetido a tensdes, o ligante asfaltico apresenta

baixa deformacdo elastica e gera deformagBes plasticas. O ligante € um material

semissélido a temperaturas baixas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido a
altas temperaturas (BERNUCCI, et al., 2022; LAGOS-VARAS et al., 2020).

Segundo Bernucci et al. (2022), os tipos de ligantes asfélticos existentes no

mercado brasileiro sdo denominados:

>
>
>
>
>

A\

cimentos asfalticos de petroleo — CAP;

asfaltos diluidos — ADP;

emulsdes asfalticas — EAP;

asfaltos oxidados ou soprados de uso industrial,

asfaltos modificados por polimero (AMP) ou por borracha de pneus
(AMB);

agentes rejuvenescedores (AR e ARE).
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As misturas asfalticas podem ser classificadas de acordo com a

temperatura empregada em sua producéo:

> Misturas a quente — sdo aquelas em que a temperatura de usinagem
varia entre 150°C e 180°C, dependendo especialmente do tipo de ligante
usado;

> Misturas mornas — sao aquelas em que a temperatura de usinagem
varia entre misturas a quente e a temperatura utilizada nas misturas a
frio;

> Misturas semimornas — sSd0 aquelas em que a temperatura de
usinagem menor ou igual a 100°C,;

> Misturas a frio — s@o produzidas a temperatura ambiente onde a
emulsdo utilizada e os agregados ndo passam pelo processo de

aguecimento.

Segundo Sousa (2020), as finalidades em utilizar elevadas temperaturas

na usinagem e compactacao de misturas asfalticas a quente séo:

i. retirar a agua contida nos agregados antes da usinagem, evitando que fique
“aprisionada” podendo causar desagregacao do pavimento;

ii.  reduzir a viscosidade do ligante a tal ponto que este possa ser bombeado em
usina e possa recobrir os agregados de maneira adequada.

2.2 Tipos de Misturas Asfalticas

Os pavimentos asfélticos representam mais de 90% da construcao de
estradas em todo o mundo (WANG et al., 2020). Sao estruturas de multiplas camadas,
no qual o revestimento asfaltico recebe a atuacéo direta do contato das rodas dos
veiculos e a acado climética. Dessa forma, o revestimento asfaltico deve ser tanto
quanto possivel impermeavel para restringir a entrada direta de aguas pluviais e
resistente aos esforgcos, de diferentes magnitudes, do contato pneu-pavimento em
movimento (BERNUCCI, et al., 2022).
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Em outras palavras, o pavimento asfaltico deve atender aos requisitos de
impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade as deformacdes permanentes,
durabilidade a desagregacao e envelhecimento, resisténcia a derrapagem dos pneus,
resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o clima e o tradfego
previstos para o local. Para isso, faz-se necessario um projeto de dimensionamento
adequado da estrutura do pavimento, com espessuras e propriedades mecanicas das
camadas asfalticas que atendam as necessidades estruturais (BERNUCCI, et al.,
2022).

Conforme mencionado anteriormente, as misturas asfalticas podem ser
classificadas de acordo com a temperatura empregada em sua producdo em funcao
da caracteristica viscosidade-temperatura do ligante. A seguir, lista-se as misturas

mais fabricadas e utilizadas:

2.2.1 Concreto Asfaltico — CA

O concreto asfaltico (CA), também denominado concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ), é a mistura asfaltica usinada mais empregada no Brasil. O
CA é uma mistura asfaltica muito resistente em todos os aspectos, decorrente da
mistura de agregados de véarios tamanhos, filer e cimento asfaltico, podendo ter ainda
alguns aditivos, aquecidos em temperaturas previamente escolhidas (BERNUCCI, et
al., 2022).

De modo geral, o CA possui poucos vazios em sua estrutura,
consequentemente possui alta densidade. Tal fato se da em virtude do preenchimento
dos vazios pelos agregados miudos. Dessa forma, proporciona um revestimento
resistente, pouco permedvel e apresenta uma curva granulométrica linear e bem-

graduada.
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2.2.2 Stone Matrix Asphalt - SMA

Originario da Alemanha, o SMA é melhor conhecido mundialmente pela
sigla e pode ser traduzido para portugués como matriz pétrea asféltica. O SMA é um
revestimento asfaltico, usinado a quente, caracterizado por conter uma elevada
porcentagem de agregados graudos. Devido a essa particular graduacao, forma-se
um grande volume de vazios que, por sua vez, sdo preenchidos por um mastique
asfaltico, constituido pela mistura da fracdo areia, filer, ligante asfaltico e fibras
(BERNUCCI, et al., 2022).

O SMA é uma mistura rica em ligante asfaltico, geralmente é aplicado em
espessuras variando entre 1,5 a 7 cm, dependendo da faixa granulométrica. S&o
misturas impermedaveis com volume de vazios que variam de 4 a 6% em pista, ao

contrario da CPA que sera visto posteriormente.

De modo geral, o SMA possui proporcionalmente agregados de maiores
dimensées em comparacdo com a quantidade de finos, apresentando uma
descontinuidade em certos intervalos granulométricos. O objetivo dessa granulometria
€ formar um esqueleto mineral mais resistente a deformacfes permanentes,

utilizando-se do maior contato entre os agregados graudos (AMORIM, 2022).

Segundo Bernucci et al. (2022), em virtude da alta concentracdo de
agregados graudos, tem-se macrotextura superficialmente média a aberta (rugosa,
grosseira superficialmente), formando pequenos “canais” superficiais entre os
agregados graudos, contribuindo para uma eficiente drenabilidade (superficial) de
agua de chuva, e aumento de aderéncia pneu-pavimento. Deve-se enfatizar que o

SMA, apesar dessas caracteristicas, € um revestimento impermeavel.

2.2.3 Gap-graded

A graduacao com intervalo (gap) é uma outra opcao de camada asfaltica
bastante difundida no Brasil. A gap-graded é descontinua e densa, caracterizada em
uma faixa granulométrica especial que resulta em macrotextura superficial aberta ou

rugosa, mas nédo em teor de vazios elevado (BERNUCCI, et al., 2022).
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A gap-graded tem sido empregada como camada estrutural de
revestimento (camada de rolamento) e sendo realizada com asfalto-borracha, mas

também com asfalto modificado por polimero (LOPES et al., 2020).

2.2.4 Camada Porosa de Atrito — CPA

Misturas asfalticas porosas sao utilizadas nas mais diversas aplicabilidades
do processo de pavimentacdo, desde camadas de rolamento a camadas responsaveis
pela captacdo da agua para formacdo de reservatérios ou recarga de aquiferos
(MANSOUR; PUTMAN, 2013). Quando tal mistura é voltada a servir como uma
camada de desgaste, a mistura asfaltica porosa recebe o nome de Camada Porosa
de Atrito (CPA), ou seja, uma camada colocada sobre uma estrutura convencional de
asfalto denso ou concreto de cimento Portland, sem funcdo estrutural especifica
(PINHEIRO, 2004).

Conforme definicdo da Norma Rodoviaria de Especificacdo de Servico
DNER-ES 386/99 (DNER, 1999), a CPA pode ser definida como “mistura executada
em usina apropriada, com caracteristicas especificas, constituida de agregado,
material de enchimento (filer) e cimento asfaltico de petréleo modificado por polimero

do tipo SBS (Estireno-Butadieno-Estireno), espalhada e comprimida a quente”.

Tal especificacdo brasileira estabelece cinco faixas granulométricas e teor
de ligante asféltico variando de 4 a 6% para Camada Porosa de Atrito (CPA), sendo
que, os agregados graudos devem apresentar adequada cubicidade (indice de forma
= 0,5) e serem resistente ao desgaste, com valor de abrasdo Los Angeles igual ou
inferior a 30%, podendo ser utilizado agregado com valores maiores, desde que
comprovado seu adequado desempenho em utilizagdo anterior, com ligante do tipo
Cimento Asféltico de Petréleo (CAP) modificado por polimero do tipo SBS. A mistura
deve apresentar Volume de vazios (Vv) de 18 a 25%, bem como, desgaste maximo
obtido no Ensaio Cantabro de 25%, e resisténcia a tracdo por compressao diametral
minima de 0,55 MPa (DNIT, 1999).

Para Alvarez, Martin e Estakhri (2010) e Liao et al. (2014), a dosagem de

uma mistura asfaltica porosa deve estar ancorada no principio denominado por esses
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autores de densidade de equilibrio, segundo o qual a mistura deve apresentar
densidade capaz de conferir concomitantemente caracteristicas de funcionalidade
(aumento da permeabilidade, reducao do ruido gerado na interacdo pneu-pavimento
e aumento da aderéncia dos pneus dos veiculos ao revestimento), sem comprometer

a durabilidade do pavimento.

Segundo Kandhal (2002), de acordo com a configuragdo da CPA, a agua
da chuva penetra na camada porosa (Figura 2.1), atingindo a camada impermeavel,
sobre a qual é drenada até as laterais da camada. A remoc¢ao da agua superficial
aumenta a seguranca da rodovia além de filtrar contaminantes da superficie desta
(ANUPAM, et al., 2016; BARRETT et al., 2006), com consideravel vantagem para a
CPA, em relacéo ao pavimento convencional (Figura 2.2).

Figura 2.1 — Principio de funcionamento do pavimento asfaltico poroso

A — Camada Drenante
B — Camada Impermeéavel
C - Drenaaem externa

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 2.2 — Percolacéo de 4gua em diferentes tipos de pavimento: a) pavimento
asfaltico poroso, b) pavimento asfaltico com revestimento poroso, ¢) pavimento
asfaltico convencional

Asfaltn Parnsn

Asfaltn Convencional Asfalto Convencinnal

Solo Comnactado Solo Comnactadn

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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A permeabilidade € uma propriedade que expressa a capacidade de
percolacdo de um determinado fluido através de um meio poroso. Em se tratando de
misturas asfalticas porosas, onde o fluido em questdo é a agua, a permeabilidade é
uma das principais propriedades, tendo em vista a necessidade de se evitar acumulo
de agua sobre a camada de revestimento, a fim de evitar surgimento de problemas
praticos, como a reducdo da aderéncia pneu-pavimento e a hidroplanagem, bem
como, problemas estruturais como o agravamento da deformacdo permanente e do
trincamento por fadiga, além de danos induzidos diretamente pela umidade, cuja
consequéncia é a perda de adesividade entre agregados e ligante asféltico
(ALVAREZ, MARTIN; ESTAKHRI, 2010; BENEDETTO; UMILIACO, 2014).

O agregado miudo pode ser areia, p6-de-pedra ou mistura de ambos. Suas
particulas individuais devem ser resistentes, apresentar moderada angulosidade,
estando livres de torrGes de argila e de substancias nocivas. Deve apresentar
equivalente de areia igual ou superior a 55%, de acordo com a Norma Rodoviaria —
Método de Ensaio DNER — ME 054 (DNER, 1999).

O material de enchimento, ou filer, deve ser constituido por materiais
minerais finamente divididos, ndo plasticos, secos e isentos de grumos, tais como
cimento Portland, cal extinta, p6é calcéario, cinza volante, e que atendam a
granulometria da Norma Rodoviaria- Método de Ensaio DNER-ME 083 (DNER, 1999).

Deve ainda ser adotado o Ensaio Marshall, seguindo a Norma Rodoviaria-
Método de Ensaio DNER-ME 043/95, para a verificacdo das condicdes de vazios, e 0
desgaste por abrasédo Los Angeles deve ser determinado através do Ensaio Cantabro
da mistura asfaltica, considerando os parametros pertinentes ao item 5.5.2 da Norma
rodoviaria de Especificacao de Servico DNER-ES 386/99.

O ligante asféltico utilizado na composi¢ao das misturas porosas deve ser
modificado por polimero SBS, ainda de acordo com a Norma rodoviaria de
Especificacdo de Servico 386 do DNER (DNER, 1999). A norma americana ASTM
D7064 nao estipula que o ligante utilizado deve ser modificado, mas coloca que
misturas que utilizam tais ligantes apresentaram desempenho superior (ASTM, 2013).

Wurst e Putman (2013) justificam a utilizag&do de ligante modificado por polimero SBS
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com o fato de tal ligante ser o mais utilizado nos Estados Unidos em camadas porosas

de atrito.

No Brasil, atualmente, deve-se seguir as especificagdes do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT, adotando-se o Ensaio Marshall
(DNER-ME-043) para verificacdo das condi¢cGes de vazios, o Ensaio Cantabro para
analisar o desgaste por Abrasdo Los Angeles, e, por fim, 0 ensaio de resisténcia a

tracdo por compressao diametral (FARAH, 2009).

2.3 Vantagens da Camada Porosa de Atrito — CPA

O uso da CPA acima da camada estrutural de mistura densa, possibilita
que a agua da chuva seja drenada para fora da rodovia diminuindo a presenca de
agua superficial e permitindo que o atrito pneu-pavimento permaneca dentro das
faixas aceitaveis em quaisquer condices meteorologicas. Ademais, o escoamento
evita a infiltracdo vertical eliminando a projecdo de goticulas de &gua e,
consequentemente, melhorando a visibilidade dos condutores.

Outra caracteristica importante dessa mistura asfaltica € que ao reduzir a

espessura da lamina d’agua na superficie de rolamento, consequentemente, reduz:

> As distancias de frenagem;

> O spray proveniente do borrifo de &4gua pelos pneus dos veiculos
(aumenta a distancia de visibilidade dos condutores);

> A reflexdo da luz dos faréis noturnos.

Todos esses aspectos conjuntos sao responsaveis pela reducao do nimero
de acidentes em dias de chuva. Dessa forma, o CPA reduz o risco de acidentes em
virtude do aumento do atrito da interface pneu-pavimento em condi¢gdes molhadas,
quando comparadas estruturas com misturas asfalticas densas e com placas de
cimento Portland. Em outras palavras, a utilizacdo de CPA aumenta a seguranca da

via em comparacao a outras misturas asfalticas (KANDHAL, 2002).
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O desempenho de uma camada porosa também causa impacto positivo ha
reducdo de ruidos, que é influenciada pelo indice de vazios (Vv) deste tipo de

pavimento, bem como pela espessura e granulometria (SRIRANGAM et al., 2015).

2.4 Desvantagens da Camada Porosa de Atrito — CPA

A porosidade pode gerar efeitos negativos nas misturas asfalticas,
considerando que os revestimentos que apresentam alto indice de vazios (Vv) séo
mais suscetiveis ao desgaste, que consiste na perda progressiva de agregados deste
revestimento asfaltico (SURESHA; GEORGE; SHANKAR, 2010). Tal desgaste ocorre
em virtude da perda de adeséo entre o ligante asfaltico e o agregado ou devido a fraca

coesao das matérias asfalticas que envolvem o agregado (LYONS; PUTMAN, 2013).

No caso das misturas porosas, o desgaste é mais impactante porque a
porosidade permite uma oxidacdo mais rapida do ligante asfaltico cuja superficie de
contato com o oxigénio € maior, aumentando consideravelmente o processo de
envelhecimento. A porosidade, contrapondo superficies relativamente impermeaveis
do pavimento asféltico convencional, ainda deixa a mistura mais susceptivel aos
efeitos da umidade (RASMUSSEN et al., 2007; SURESHA; GEORGE; SHANKAR,
2010; LYONS; PUTMAN, 2013).

Hanzah, Hasan e Ven (2012) verificaram prejuizo a permeabilidade em
misturas asféalticas porosas, através do aumento do tempo de percolacéo e da redugéo
do coeficiente de permeabilidade, em funcé&o do tempo e da temperatura. Constatou-
se, pelos autores, que as duas variaveis — tempo e temperatura — corroboram para a
reducdo da permeabilidade, que ocorre de forma mais acentuada no inicio e nas

temperaturas mais elevadas, entre as empregadas no estudo (30 e 35°C).

Martin, Putman e Neptune (2014) e Chen et al. (2015) apontam como uma
causa adicional da reducédo de permeabilidade em misturas porosas o processo de
colmatacgao (preenchimento de vazios ou fissuras), desenvolvido ao longo do tempo
de utilizacdo da rodovia, quando sedimentos decorrentes das aguas pluviais, vento e
veiculos, sdo depositados sobre o revestimento do pavimento. De acordo com esses

autores, ao atingir o nivel maximo de colmatacéo dos poros, a mistura porosa passa
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a ser totalmente impermeavel, portando-se, do ponto de vista hidrolégico, como uma

mistura densa convencional, perdendo a funcéo para a qual foi projetada.

De acordo com Hamzah e Hardiman (2005) o efeito da colmatacao pode
ser reduzido com a adocéo de revestimento poroso composto por duas camadas de

granulometrias distintas, conhecido como revestimento poroso duplo.

Adicionalmente, como inconveniente da CPA, o fendmeno de raveling
(desagregacédo) ocorre quando particulas de agregado se soltam da superficie
asfaltica (MANRIQUE-SANCHEZ; CARO; ARAMBULA-MERCADO, 2016). A
desagregacao acontece devido ao alto indice de vazios conectados da estrutura da
camada porosa, que permitem que 0 ar e agua entrem na camada causando um
envelhecimento precoce do ligante, transformando-o em um material mais rigido
(KRINGOS; SCARPAS 2008).

O fenébmeno de desprendimento de agregado pode ser dividido em dois
tipos: coesivo (clima quente) e adesivo (clima frio), e sofre interferéncia dos
componentes da CPA. O envelhecimento do ligante aumenta a resisténcia da camada
ao desprendimento coesivo, porém diminui substancialmente a resisténcia em climas
frios, consequentemente, ao desprendimento adesivo (GHAUCH et al., 2015;
MANRIQUE-SANCHEZ et al., 2016).

Para Suresha et al. (2008), o desempenho da camada porosa de atrito
depende principalmente da sua permeabilidade. O entupimento dos vazios da mistura
asféltica é considerado por Dietz (2007) como o fenbmeno que mais causa reducao
de desempenho. Huber (2000) coloca que esse fenbmeno faz com que a estrutura
perca suas propriedades de drenagem e reducdo de ruidos. O entupimento dos poros
decorre especialmente pelos processos de transporte de particulas de areia trazidos
pelos veiculos ou pelo escoamento da agua das chuvas. Nielsen (2007) notou que a
reducéo de permeabilidade aumenta de acordo com a idade do pavimento, tornando-
se mais acentuado entre as trilhas de roda e em locais com pouco ou nenhum trafego.
Para reduzir a colmatacdo dos poros da camada porosa de atrito por detritos e afins,
foi desenvolvida uma camada com granulometria mais fina no topo, criando uma
espécie de peneira onde os detritos de maior diametro ficariam presos, deixando a
camada com granulometria grossa protegida destes (HAMZAH; HARDIMAN, 2005).
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A permeabilidade € a caracteristica principal de uma camada porosa de
atrito sendo proporcional ao indice de vazios da mistura asfaltica. Os poros de uma
mistura drenante podem ser classificados em: a) Poros efetivos: sdo aqueles que
contribuem efetivamente para a passagem da agua através da estrutura. Sao também
chamados de vazios comunicantes e garantem o desague no exterior do pavimento;
b) Poros semi-efetivos: auxiliam no armazenamento de a4gua, porém ndo garantem a
passagem; c) Poros ineficazes: ndo contribuem nem para o armazenamento ou
passagem de agua (MEURER; FILHO, 2001).

Deformacao permanente também é um dos principais defeitos observados
em pavimentos flexiveis. Sendo atribuida a camada de revestimento, as subcamadas
ou a toda estrutura do pavimento, ocorrem em trilhas de rodas de caminhdes,
corredores de Onibus urbanos e em patios de estacionamentos (ZHANG et al., 2013;
MEDINA; MOTTA, 2015).

2.5 Utilizagéo e efeito de modificadores

Dada a estrutura aberta, as misturas asfalticas porosas estdo mais
suscetiveis aos agentes que deterioram sua estrutura. Uma das maneiras para
melhorar o desempenho destas misturas € a incorporagéo de aditivos as mesmas. Os
mais utilizados séo as fibras minerais, sintéticas ou organicas e a incorporacdo de

polimeros ao ligante asfaltico.

Segundo Polacco et al. (2004) e Sangita et al. (2011), as vantagens
ocasionadas pela incorporacédo de aditivos estdo atreladas a natureza quimica e a
guantidade do agente modificador utilizado. De um modo geral, é verificado uma
melhora em termos de deformacdo permanente, suscetibilidade térmica e trincas por
fadiga e térmicas, o que resulta em misturas asfalticas mais duraveis e rodovias com

maior vida de servico, justificando a aplicacdo destes materiais.

No caso de adi¢do de polimeros ocorrerem diretamente no ligante asfaltico,
h& geralmente um aumento da rigidez e melhora no que diz respeito a suscetibilidade
térmica do ligante, tornando as misturas asfélticas mais resistentes a deformacdes

permanentes, em locais de clima quente. Também € possivel obter vantagens por



26

meio da adicdo de polimeros diretamente nas misturas asfalticas, considerando que
estes atuam formando uma pelicula em torno do agregado, aumentando a sua
rugosidade, resultando em misturas asfalticas de boa qualidade (AWWAD; SHBEEB,
2007).

Os polimeros utilizados como modificadores de ligante asfaltico séo
agrupados da seguinte forma: elastdmeros termoplasticos, plastobmeros e polimeros
reativos. Os primeiros sdo responsaveis por conferir propriedades elasticas ao ligante
modificado, contribuindo para a resisténcia a deformacdo permanente, devido a alta
recuperacdo elastica do ligante asfaltico resultante. Os plastdmeros modificam o
ligante, formando uma estrutura tridimensional resistente, modificando sua
consisténcia, conferindo rigidez e menor deformacdo, sob aplicacdo de cargas
(AIREY, 2002; POLACCO et al., 2004).

O polimero mais utilizado como modificador de ligante asfaltico para
aplicacdo em pavimentacdo € o estireno-butadieno-estireno (SBS). Este polimero
pertence ao grupo dos elastdbmeros termoplasticos, apresentando estrutura molecular
linear e radial, onde os blocos de estireno se unem para formar uma rede reticulada.
Entre os integrantes do grupo dos plastdmeros, encontram-se o polietileno (PE), o
etileno-acetato de vinila (EVA) e o etileno-butil de acrilato (EBA).

A utilizacao de aditivos comerciais em misturas asfalticas pode representar
aumento nos custos de obras de pavimentacdo, o que fatalmente pode limitar a
ampliacdo da malha rodoviaria. Diante deste dilema, o uso de aditivos obtidos a partir
de residuos (vidro, escéria de aciaria, pneus, plasticos e polimeros reciclados) em
substituicdo aos aditivos comerciais € uma alternativa, representando inclusive,
beneficios ambientais, por dar um destino nobre a possiveis poluentes
(MOGHADDAM, KARIM e SYAMMAUN, 2012; MOGHADDAM e KARIM, 2012).

Lyons e Putman (2013) consideram aditivos estabilizantes a partir de
residuos de borracha como sendo o mais eficiente inibidor de escorrimento do ligante
asfaltico em pavimentos com altas temperaturas de servi¢o (60°C). De um modo geral,
os trabalhos de Al-Hadidy e Yi-giu (2009a), Al-Hadidy e Yi- giu (2009b), Attaelmanan,
Feng e Al (2011), Sangita et al. (2011) e Vasudevan et al. (2012) mostram um aumento

na estabilidade Marshall e uma reducéo na fluéncia, o que resulta num aumento do
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Quociente Marshall (QM), relacdo entre estes parametros, indicando uma boa
resisténcia a deformacdo permanente como resultado da adicdo de polimero,

independentemente do tipo ou modo de adicao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos 0os procedimentos experimentais que foram
realizados para as caracterizacdes dos agregados e ligantes asfalticos utilizados na
mistura asfaltica tipo CPA. Dessa forma, a metodologia a ser adotada sera dividida

em trés etapas, conforme fluxograma apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma das atividades desenvolvidas

Caracterizacédo Fisica dos
Agregados

Caracterizacédo Reologica
dos Ligantes

Caracterizacéo da
ETAPA Dosagem

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Na primeira etapa foram selecionados e caracterizados fisicamente os
agregados. Na segunda etapa, caracterizou-se reologicamente o ligante asfaltico
puro. Na terceira e Ultima etapa foi realizada a caracterizagdo da dosagem.

Os métodos de ensaios a serem utilizados se basearam nas normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) e do Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte (DNIT). Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Engenharia dos Pavimentos (LEP), da Unidade Académica de Engenharia Civil
(UAEC), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

3.1 Agregados

Os agregados graniticos utilizados nesta pesquisa foram a brita 19mm,
brita 12,5 mm e p6 de pedra, todos oriundos da pedreira Rocha Cavalcante sediada
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na cidade de Campina Grande — PB. O filer utilizado foi a cal hidratada adquirida no

comércio de Campina Grande — PB.

Tabela 3.1 — Ensaios e normas utilizadas para a caracterizacdo dos agregados

Ensaios Métodos
Distribuicdo do tamanho das particulas dos DNIT ME 083/1998
agregados

Determinacdo da massa especifica dos DNIT ME 195/1997
agregados graudos

Determinacdo da massa especifica dos DNIT ME 084/1995
agregados miados

Abraséo Los Angeles DNIT ME 035/1998

Equivalente areia DNIT ME 054/1997

indice de forma DNIT ME 086/1994

Particulas planas e alongadas ASTM D 4791/2010

Angularidade ASTM C 1252/2017

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

3.1.1 Granulometria

A granulometria dos agregados utilizados nesta pesquisa foi realizada de
acordo com a norma DNIT-ME 083/98, através de peneiras de malhas com aberturas:
0,075mm, 0,18mm, 0,42mm, 2,0mm, 4,8mm, 9,5mm, 12,7mm, 19,1mm e 25,4mm. O
material utilizado foi colocado em estufa a 110°C por 4 horas para a retirada da

umidade e o peneiramento foi realizado manualmente.

3.2 Ligante Asfaltico

O ligante asféltico utilizado nesta pesquisa foi o Cimento Asfaltico de
Petroleo AMP 55/75, fornecido por duas empresas distintas, definidos como Ligante

Asfaltico | e Ligante Asfaltico .
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3.2.1 Ligante Asfaltico |

O Ligante Asféltico | (AMP 55/75- E), utilizado nesta pesquisa, foi adquirido
na obra na BR 230 — Paraiba. Todos os ensaios de caracteriza¢do do ligante, com
excecdo do ensaio de recuperacéao elastica, foram repetidos apds o envelhecimento,
por oxidacdo e evaporacao pelo efeito de calor e ar sobre uma pelicula de material
asféltico de cada mistura, em movimento, por meio do Rolling Thin Film Oven Test
(RTFOT). Este procedimento é util na identificacdo de possiveis mudangas nas
propriedades do ligante que podem ocorrer durante a usinagem a 150°C. Os
resultados foram utilizados para verificar se o ligante atende aos requisitos para

utilizacdo nesta pesquisa.

3.2.2 Ligante Asfaltico Il

O Ligante Asfaltico Il (AMP 55/75), também utilizado nesta pesquisa, foi
adquirido na Lidermac Construcdes, com sede em Recife, PE. Estes resultados sé&o
importantes para verificacéo da viabilidade do uso do mesmo na producg&o de misturas
asfélticas, aléem da utilizacdo dos resultados de viscosidade na determinacdo das

temperaturas de usinagem e compactacao das misturas.

3.3 Dosagem

Para a dosagem, seguiu-se as especificacbes da norma americana ASTM
D7064/2013 utilizando os Ligantes Asfalticos | e Il, para a mistura asfaltica do tipo
CPA. Também foram considerados os parametros e as composi¢des granulométricas,
determinados pela norma brasileira DNIT 386/99. De acordo com Jacques (2018),
apesar da norma americana possuir sua prépria metodologia para obtencdo da
granulometria das misturas, € preferivel utilizar alguma das faixas determinadas pela
norma DNIT 386/99, adequando assim as misturas a realidade brasileira. Os ensaios
e as respectivas normas utilizadas para a dosagem da mistura estdo expostos na
Tabela 3.2.



31

Tabela 3.2 — Caracterizacdo dos Ligantes Asfalticos | e Il (AMP 55/75)

Ensaios Métodos
Volume de Vazios DNIT — ME 427/2020 e
428/2022
Desgaste por abraséo - Cantabro DNIT — ME 386/1999
Resisténcia a tracéo indireta por compressao DNIT — ME 136/2018
diametral

Escorrimento ASTM D6390/2017

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

3.3.1 Composicao Granulométrica das misturas l e ll

Para composicdo granulométrica das misturas | e Il analisou-se a
distribuicdo dos gréos dos agregados e foi feito o enquadramento na faixa V, do DNIT-
ME 386/99. A escolha por esta faixa se deu, pois, dentre as faixas granulométricas,

esta é a mais comumente utilizada no Brasil.

3.3.2 Moldagem CGS (Compactador Giratério SUPERPAVE)

A fim de determinar o teor de projeto de ligante foram analisados os teores
de ligante de 4,0%, 4,5%, 5,0% e 5,5%, por meios dos resultados de volume de vazios,
da perda de massa por abrasdo — cantabro, da resisténcia a tracao indireta por
compressdo diametral e do escorrimento. Segundo a ASTM D7064 (2013), a
compactacao deve ser realizada no CGS, com 50 giros, presséao aproximada de 600
kPa e angulo de 1,25° + 0,02°.

3.3.3 Volumes de vazios

De acordo com a DNIT-ME 386/99, uma mistura asfaltica do tipo CPA deve
apresentar um volume de vazios entre 18 e 25%. Nesta pesquisa, para determinacao
do volume de vazios, foram acuradas as densidades aparentes, pela especificacdo de
servico DNIT 428/2022 e, densidades maximas verificadas por meio do Rice Test,
regido pela norma DNIT 427/2020.
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O procedimento determinado pela especificacdo DNIT 428/2022, para
calculo da densidade aparente da mistura, consiste em pesar o corpo de prova ao ar,
envolvé-lo com fita e, entdo, repetir o procedimento de pesagem. Posteriormente,
aplica-se uma camada de parafina que envolva todo o corpo de prova, e pesa-o
novamente. Por fim, o corpo de prova envolto por fita e parafina € submerso em agua,
a 25°C, e obtém-se o peso submerso. De posse desses dados, € possivel calcular a

densidade aparente das misturas com volume de vazios superiores a 10%.

Para determinar a densidade maxima das misturas foram realizados os
Rices Test para cada teor de ligante asfaltico. A norma DNIT 427/2020, estabelece
gue cada mistura seja espalhada ainda quente sobre uma placa metalica e, apos
atingir temperatura ambiente, as fracfes de misturas maiores sejam separadas
manualmente e pesadas. Apds este procedimento as amostras sao levadas ao
agitador mecanico para retirada do ar contido e entdo, sdo pesadas submersas. Estes

pesos permitirdo o calculo da densidade maxima da mistura.

Os ensaios foram realizados em triplicata para cada teor dos ligantes | e Il.
De posse dos resultados de cada ensaio foi possivel determinar o volume de vazios

da mistura, por meio da Equacgao 3.1.

V(%) = 100 - (1 - gﬂ) (3.1)

mm

onde:

V, — indice de vazios (%);

Gmp — densidade aparente da mistura compactada;
Gpm — densidade maxima medida da mistura.

3.3.4 Desgaste por abraséo - Cantabro

De acordo com a especificacdo 386/99 do DNIT, o ensaio de Céantabro &
um dos parametros importantes analisados para as misturas asfalticas do tipo CPA,
nao podendo a perda de massa ser superior a 25%. Neste ensaio, 0s corpos de prova
foram pesados, e colocados, um a um, no tambor do equipamento de Los Angeles,

limpo e sem carga abrasiva, rotacionados por 300 vezes a 30 rpm (rotagdes por
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minuto) e, temperatura de 25°C. ApOs este processo, o corpo de prova é retirado e

pesado novamente.

A porcentagem de desgaste é calculada por meio da Equacgéo 3.2

A= (P;P’) x 100 (3.2)

onde:
A - desgaste por abrasdo de misturas betuminosas com asfalto polimero,
com aproximacao de 1%;
P — peso do corpo de prova antes do ensaio;
P' — peso do corpo de prova apds a realizagio do ensaio.
Como mencionado anteriormente, segundo a especificacdo 386/99 do DNIT, o
limite maximo de desgaste pelo ensaio de cantabro para uma mistura CPA é de 25%,
enquanto que para a norma americana D7064 o limite aceitavel € de 20%. Nesta

pesquisa, 0s ensaios foram realizados em triplicata para cada teor dos ligantes | e Il.

3.3.5 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi realizado em
triplicata para cada teor dos ligantes | e Il, segundo as recomendacfes da DNIT-ME
136/2018. Este consiste na aplicacéo de duas forcas concentradas e, diametralmente
opostas de compresséo, em um cilindro que geram tensdes de tracao perpendiculares
ao diametro, como esquematizado na Figura 3.2 (BERNUCCI et al., 2022).

Figura 3.2 - Esquema do ensaio de resisténcia a tracao indireta por compressao
diametral

Friso Metalico

Diametro
+ Horizontal

~ - Friso Metalico

Corda do friso (12,7 mm) F — Carga aplicada

Fonte: (DNIT, 2018)
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Para iniciar o procedimento, o corpo de prova deve ser mantido por, no
minimo, 4 horas em um compartimento com temperatura controlada de 25°C. Apos
esse periodo, o corpo de prova deve ser acomodado em um dispositivo centralizador
e levado a prensa. A carga € aplicada a uma velocidade de 0,8 mm/s até a ruptura da
amostra e, em seguida, a tenséo € calculada por meio da Equacéo 3.3.

2F

OR = DH (3.3)

onde:

or — tensao de tracdo (MPa);

F — carga de compressao de ruptura (N);
D — diametro da amostra (mm);

H - altura da amostra (mm).

3.3.6 Escorrimento

Para realizacdo do ensaio de escorrimento do ligante foram seguidas as
recomendagOes da ASTM D6390/2017. De acordo com a recomendagao, 0 ensaio
deve ser realizado com no minimo duas amostras de 1200 = 200g, ndo compactadas,
gue devem ser acomodadas sem perturbacdo em um cesto com dimensdes
padronizadas e levadas a estufa durante o periodo de 1h + 5 min, na temperatura de

usinagem da mistura.

Decorrido o periodo de permanéncia na estufa, o conjunto é retirado e
pesa-se apenas o prato contendo o material resultante do escorrimento do cesto. A
porcentagem de escorrimento € determinada por meio da Equacéo 3.4, e ndo deve

ser superior a 0,3% para misturas asfalticas porosas do tipo CPA.

(p-0)
(B-4)

Escorrimento (%) = %X 100 (3.4)

onde:

A = peso do cesto vazio;

B — peso do cesto contendo a amostra;

C - massa do prato;

D — massa do prato contendo o material resultante do escorrimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as discussées dos
ensaios realizados para as caracterizacdes dos agregados e ligantes asfélticos
utilizados na mistura asféaltica tipo CPA. Todos os ensaios foram realizados no
Laboratério de Engenharia de Pavimentos — LEP, da Universidade Federal de

Campina Grande.

4.1 Caracterizacéao Fisica dos Agregados

Os agregados graniticos utilizados nesta pesquisa foram a brita 19 mm,
brita 12,5 mm e po6 de pedra. A caracterizacdo dos agregados apresentou todos os
valores dentro dos limites estabelecidos por suas respectivas normas, viabilizando
assim, o uso dos agregados (graudos e mildos) nesta pesquisa, corroborando com
Carvalho et al. (2021) e Porto et al. (2018) ao utilizarem os mesmos agregados para

avaliar as propriedades mecanicas de misturas asfalticas.

4.1.1 Granulometria

A granulometria dos agregados utilizados nesta pesquisa foi realizada de
acordo com a norma DNIT-ME 083/98, por meio de peneiras de malhas com
aberturas: 0,075mm, 0,18mm, 0,42mm, 2,0mm, 4,8mm, 9,5mm, 12,7mm, 19,2mm e
25,4mm. O material utilizado foi colocado em estufa a 110°C por 4 horas para a

retirada da umidade e o peneiramento foi realizado manualmente.

A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 mostram, a quantidade passante e as curvas
granulométricas de cada agregado, respectivamente.
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Tabela 4.1 — Quantidade passante acumulada (%)

Peneira Diametro Brita Brita P6 de

(mm) 19mm 12,5mm Pedra

1” 25,40 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,10 95,5 100,0 100,0

1/2" 12,70 26,5 100,0 100,0
3/8" 9,50 5,1 91,2 100,0
N° 4 4,80 0,4 31,0 97,6
N° 10 2,00 0,2 4,3 78,9
N° 40 1,42 0,2 2,5 42,0
N° 80 0,18 0,2 1,9 17,7
N° 200 0,075 0,2 0,9 4,5

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Figura 4.1 — Distribuicdo granulométrica dos agregados
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

De acordo com a Figura 4.1 é possivel observar que os agregados graudos

utilizados apresentam uma granulometria uniforme, ja o p6 de pedra apresentou uma

granulometria densa. Tais resultados sao semelhantes aos encontrados por Carvalho

et al. (2021) e Queiroz et al. (2018).



37

4.1.1.1 Caracterizacao Fisica dos Agregados

Os resultados da caracterizacao dos agregados utilizados nesta pesquisa

estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracterizacéo fisica dos agregados

Agr.e,gado Agregado Graudo
Ensaios Limites Miado
Pé de Brita Brita
Pedra 19mm 12,5mm
Massa Especifica Real NA 2,47 2.286 2.1007
(g/cm?)
Massa Especifica Aparente NA 2,49 2267 2079
(g/cm?3)
Absorcgéo (%) <2 0,70 0,520 0,70
Abrasédo Los Angeles (%) <55 NA 18,97 22,16
Equivalente Areia > 55 56,38 NA NA

NA = N&o Aplicavel.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

As massas especificas foram utilizadas para determinacéo das densidades
méaximas da mistura. O p6 de pedra apresentou uma baixa porosidade e, em relagédo
ao equivalente areia, o0 agregado atendeu a norma, pois, apresentou valor superior ao
minimo de 55%. De acordo com o indice de absor¢éo, é notério que os agregados
graudos utilizados sao pouco porosos. Quanto ao desgaste por abrasdo Los Angeles,
0S mesmos apresentaram valores abaixo de 55%, atendendo ao limite estabelecido

por norma.

Dessa forma, os agregados foram considerados adequados para uso em
misturas asfalticas. Nos trabalhos de Carvalho et al. (2021), Porto et al. (2018) e
Queiroz et al. (2018), pode-se verificar que obtiveram resultados semelhantes com os

obtidos nesta pesquisa.

4.2 Ligante Asfaltico

Conforme mencionado no Capitulo 3, o ligante asfaltico utilizado nesta

pesquisa foi fornecido por duas empresas distintas e definidos como Ligante Asfaltico
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| e Ligante Asfaltico Il. A seguir, apresenta-se os resultados das caracterizacfes dos

ligantes asfalticos.

4.2.1 Ligante Asfaltico |

A Tabela 4.3 apresenta a caracterizacao fisica do Ligante Asféltico | (AMP

55/75- E) bem como as normas referentes a cada ensaio e seus limites.

Tabela 4.3 — Caracterizacdo do Ligante Asfaltico | (AMP 55/75-E)

Antes  Depois

RTEOT RTFOT Limites Métodos

Caracteristica

DNIT - ME
Penetracao (0,1 mm) 57 a7 45 -70 (131/2010
)
DNIT - ME
Ponto de Amolecimento (°C) 48,5 65,75 55 (min)  (131/2010
)
DNIT - ME
Recuperacéo Elastica (%) 76 NA 75 (min)  (131/2010
)
Viscosidade Rotacional 135 °C 3000 NBR
1577,5 2451,3 . 15184/200
(CP) (max) 4
Viscosidade Rotacional 150 °C 2000 NIEIR
726,0 1059,0 . 15184/200
(CP) (max) 4
Viscosidade Rotacional 177 °C 1000 NBR
245,5 325,0 . 15184/200
(CP) (max) 4
. . ASTM D
- 0,
RTFOT - Variacdo de Massa (%) NA 0,0205 0,5 (méax) 2872/1997

NA = Néao Aplicavel

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.3, todos os resultados
obtidos nos ensaios, antes e apds o envelhecimento do ligante, estdo dentro dos
limites estabelecidos por suas respectivas normas, viabilizando, assim, o uso do
ligante nesta pesquisa. O resultado da variacdo de massa obtida pelo ensaio de
RTFOT esté4 dentro do limite de 0,5% estabelecido pela norma 095/2006 do DNIT,
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assim o ligante encontra-se dentro da tolerancia de envelhecimento sem interferir na
qualidade do pavimento. Silva et al. (2019) encontraram a variacdo de massa pelo
ensaio de RTFOT com valor de 0,0704%, o que corrobora com os resultados desta

pesquisa.

4.2.2 Ligante Asfaltico Il

Para o Ligante Asfaltico Il (AMP 55/75), os procedimentos e respectivas
normas usadas para avaliar as caracteristicas fisicas e reolédgicas do ligante asféltico
utilizado séo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Caracterizacdo do Ligante Asfaltico Il (AMP 55/75)

Caracteristica Limites Resultado Norma
Penetracdo (mm) 45-70 60,7 65;\:3?2%07
Ponto de Amolecimento (°C) 55 (min) 62,0 656’\(|)?2FE)16
Recuperacéo Elastica (%) 75 (min) 86,5 150';5';022
Viscosidade I?C(:);a)lcional 135°C 3000 (Méx) 10731 151[3522004
Viscosidade I(?glga)tcional 150 °C 2000 (Méx) 146.4 151352004
Viscosidade I?C(:);a)lcional 177 °C 1000 (Méx) 177 151[3522004
RTFOT - Variacao de Massa (%) 0,5 (max) 0,354 2@?;/?987

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Os ensaios de penetracao, ponto de amolecimento e viscosidade rotacional
foram realizados com amostras de ligante asfaltico, virgem e envelhecidos, pelo
procedimento de envelhecimento em curto prazo com a estufa de filme fino rotativa
(Rolling Thin Oven Test).

E possivel perceber que os resultados para o Ligante Asfaltico II
encontram-se dentro dos limites das normas e corrobora com os resultados obtidos
para o Ligante Asfaltico | e com os resultados obtidos por Silva et al. (2019). Estes

resultados viabiliza o uso do mesmo na producdo de misturas asfélticas.
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4.3 Dosagem

Para a dosagem seguiu-se as especificacdes da norma americana ASTM
D7064/2013 utilizando os Ligantes Asfélticos | e Il, bem como os parametros e as
composic¢des granulométricas, determinados pela norma brasileira DNIT 386/1999.

4.3.1 Composicdo Granulométrica das misturas l e ll

No Brasil, a faixa granulométrica V é mais utilizada. Assim, para
composicao granulométrica das misturas | e Il utilizou-se o enquadramento na faixa
V, do DNIT-ME 386/99. As proporcdes sao apresentadas na Tabela 4.5 e a partir
destas, foi possivel compor a curva granulométrica da mistura, a qual é apresentada
na Tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Proporcéo de cada agregado na mistura

Proporg¢des dos Brita Brita Pé de Eiler
Agregados na Mistura 19 mm 12,5 mm Pedra
CPA 29% 60% 8% 3%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Tabela 4.6 — Porcentagem passando na mistura de projeto

Brita P6 de Passante em
Peneira 19 mm Pedra peso
% Min % Max %
3/4” 100 100 98,69
1/2” 70 100 78,69
3/8” 50 80 67,18
N° 4 18 30 29,52
N° 10 10 22 11,94
N° 40 6 13 7,92
N° 80 - - 5,62
N° 200 3 6 3,82

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.



41

4.3.2 Volumes de vazios

Nesta pesquisa, para determinacdo do volume de vazios, foram acuradas
as densidades aparentes, pela especificacao de servico DNIT 428/2022 e, densidades
maximas verificadas por meio do Rice Test, regido pela norma DNIT 427/2020. Os

ensaios foram realizados em triplicata para cada teor dos ligantes | e II.

De posse dos resultados de cada ensaio determinou-se o volume de vazios
da mistura, por meio da Equacdo 3.1. Em seguida, foram tracados os graficos de
volume de vazios versus teor de ligante | apresentado na Figura 4.2 e volume de

vazios versus teor de ligante Il apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Curva volume de vazios versus teor de ligante I.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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Figura 4.3 — Curva volume de vazios versus teor de ligante Il.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Ao analisar as Figuras 4.2 e 4.3 é possivel observar que o ligante | a 4,0%
ndo obedece as normas DNIT-ME 386/99 e ASTM D7064-13, apresentando um
volume de vazios abaixo de 18% (limite minimo). Ao que se refere o ligante I, em
todos os teores analisados, apresentam compatibilidade as normas DNIT-ME 386/99
e ASTM D7064-13.

A CPA é uma mistura asfaltica a quente que possui um consideravel teor
de vazios, entre 18% a 25% DNER 386/99. Nobrega (2021) estudou a viabilidade da
utilizagdo do compactador giratério SUPERPAVE (CGS) na dosagem das camadas
porosas de atrito. Na ocasido, utilizou o mesmo tipo de ligante asfaltico desta pesquisa
(AMP 55/75-E) e encontrou os volumes de vazios 22,45%; 17,60%; 19,49%; 18,89%;
18,14% para os teores de ligantes asfalticos de 3,50%; 4,00%; 4,50%; 5,00%; 5,50%,
respectivamente. E perceptivel que os resultados encontrados nesta pesquisa
utilizando o ligante asfaltico I, sdo os mesmos encontrados por NGbrega (2021), para
os teores de ligantes 4,0%, 4,5%, 5,0% e 5,5%.
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4.3.3 Desgaste por abrasao - Cantabro

De acordo com a especificacdo 386/99 do DNIT, o ensaio de Cantabro néo
pode haver uma perda de massa superior a 25%. A porcentagem de desgaste é
calculada por meio da Equacao 3.2 e os resultados foram utilizados para tracar os

gréaficos apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5, juntamente com os teores dos ligantes |

e ll.
Figura 4.4 — Curva da % de desgaste versus teor de Iigante l.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Ao analisar a Figura 4.4, nota-se que todas as misturas do ligante I,
apresentaram valores inferiores ao estabelecido como méaximos para as normas, com
destaque para o teor de 4,0% que apresentou valor proximo ao limite. A mistura com
menor porcentagem de desgaste foi a com teor de 5,0% de ligante. Os valores
encontrados corroboram com os da pesquisa de Nébrega (2021), para os teores
asfalticos de 4,0%; 4,5%; 5,0% e 5,5%.
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Figura 4.5 — Curva da % de desgaste versus teor de ligante Il.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Contudo, ao analisar a Figura 4.5, nota-se que o ligante Il em seu teor de
4,0%, apresenta valor superior ao estabelecido como maximo para as normas. A

mistura com menor porcentagem de desgaste foi a com teor de 5,5% de ligante.

Os ensaios foram realizados em triplicata para cada teor dos ligantes | e Il.
De forma geral, os resultados obtidos apresentam linearidade para ambos os ligantes
I e Il. Em outras palavras, quanto maior o teor de ligante, menor tende a ser o desgaste
da mistura. Bernucci et al. (2022) destaca que o ligante é um material adesivo
termoviscoplastico, logo, quanto maior o teor de ligante, mais adeséo tera a mistura e

mais resistira ao desgaste.

Dresch (2016) obteve como resultado que o aumento do teor do ligante
asfaltico nas misturas CPA, diminui os valores de Cantabro. Tal situagdo também foi
identificada nos resultados desta pesquisa e em Bernucci et al. (2022) e Noébrega
(2021).
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4.3.4 Resisténcia a tracdo por compresséao diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compresséao diametral foi realizado em
triplicata para cada teor dos ligantes | e Il, segundo as recomendacdes da DNIT-ME
136/2018. A tensdo € calculada por meio da Equacdo 3.3. Apdés o calculo da
resisténcia a tracao de todas as misturas, foi tracada a curva apresentada na Figura

4.6 (ligante 1) e Figura 4.7 (ligante ).

Figura 4.6 - Curva da resisténcia a tracao versus teor de Iigante l.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

E possivel observar nas Figuras 4.6 e 4.7 que os ligantes asféalticos | e Il
ndo atenderam os valores minimos de resisténcia a tracao por compressao diametral,

estabelecidos pela norma DNER 386/99.
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Figura 4.7 - Curva da resisténcia a tracao versus teor de ligante .
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Outros tipos de misturas asfalticas ao considerarem a utilizacdo do mesmo
ligante asfaltico (AMP 55/75) apresentaram desempenho de resisténcia a tracdo de
forma satisfatéria, o que apontam o ligante como viavel. Dessa forma, nao é o ligante
asfaltico que estd comprometendo o desempenho a resisténcia a tracao, mas talvez
o volume de vazios ou a faixa granulométrica escolhida. Tais evidéncias estdo

expostas a seguir.

Medeiros (2017) analisou o moédulo de resiliéncia das misturas asfalticas
em diferentes temperaturas utilizando CAP 50/70 e AMP 55/75. Na ocasié&o, foi obtido
o valor de 1,60 MPa para resisténcia a tracao do ligante AMP 55/75, bem superior ao
estabelecido pela norma DNER 386/99.

Barros et. al. (2019) estudaram o desempenho mecanico de misturas
asfalticas com adicéo de 6leo de soja utilizando o ligante SBS 55/75 e encontraram a
resisténcia a tracdo de 1,36 MPa para o ligante puro e variando de 1,2 MPa a 1,44
MPa para o ligante adicionado de soja. Os resultados indicam que todas as misturas

atendem a tensdo minima estabelecida pela norma DNER 386/99.
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Santos e Fernandes Junior (2020), avaliaram o médulo de resiliéncia de
misturas asfalticas com granulometria defina pela faixa de agregados dominantes para
o CAP 30/45. Na ocasido, os pesquisadores encontraram Resisténcia a Tracao
variando, em média, de 1,51 MPa a 2,09 MPa.

Segundo Santos (2005), o volume de vazios € um parametro que varia
inversamente ao teor de asfalto, portanto, o comportamento da Resisténcia a Tracao,

quando analisado em relacdo a aumentos de volumes de vazios € contrario ao

comportamento quando comparado com o aumento de teor de asfalto.

Diante do exposto, é possivel que a gama de valores permitidos pela norma
DNIT-ME 386/99, referente a variacao de volumes de vazios (entre 18 e 25%), tenha
proporcionado que a Resisténcia a Tracdo das misturas dos ligantes | e Il, ndo
atendessem a condicdo minima (0,55 Mpa) exigida pela norma DNER 386/99. Uma
mistura asfaltica com volume de vazios menores torna-se mais densa e,

conseguentemente, mais resistente.

4.3.5 Escorrimento

Para realizacdo do ensaio de escorrimento do ligante foram seguidas as
recomendacbes da ASTM D6390/2017. A porcentagem de escorrimento é
determinada por meio da Equacéo 3.4 e, para atender a norma, nao deve ser superior

a 0,3% para misturas asfélticas porosas do tipo CPA.

Apos o calculo do escorrimento foi tracada a curva apresentada na Figura
4.8 e Figura 4.9 para os ligantes asfalticos | e Il, respectivamente. Os ensaios de
escorrimento foram realizados em duplicata para cada teor dos ligantes | e Il.
Analisando os graficos das Figuras 4.8 e 4.9, percebe-se que todas as misturas dos

ligantes | e Il, atenderam a condic&o de escorrimento inferior a 0,3%.



Figura 4.8 - Curva do escorrimento versus teor de ligante I.
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Figura 4.9 - Curva do escorrimento versus teor de ligante II.
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Comumente encontram-se na literatura diversos trabalhos que adicionam
materiais fibrosos aos ligantes asfalticos com o intuito de reduzir o escorrimento e,
consequentemente, atender as recomendacfes da ASTM D6390/2017 (SILVA et al.,
2019; PAZINATTO, 2014; NEVES FILHO, 2004). Contudo, o indice de escorrimento
€ inversamente proporcional a trabalhabilidade do ligante asfaltico. Nesta pesquisa,
verifica-se que ndo se faz necessario a utilizacdo de materiais fibrosos aos ligantes

asfélticos, o que o torna economicamente mais acessivel.

4.3.6 Teor de Projeto de Ligante

A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos nesta pesquisa. E possivel

verificar que os valores destacados na cor vermelha ndo atenderam as normas.

Diante do exposto, com base nos resultados de volume de vazios,
porcentagem de desgaste, resisténcia a tracdo e escorrimento, determinou-se o teor
de projeto da pesquisa, sendo este 4,5% de ligante, em relacdo a massa da mistura
asfaltica. Ao analisar os resultados, nota-se que para todos 0s ensaios, o teor de 4,5%
de uma forma geral, foi 0 que apresentou os valores que melhor satisfazem os limites

estabelecidos pelas normas, brasileira e americana.

Tabela 4.7 — Resultados obtidos nesta pesquisa

Teor de Ligante Asfaltico |l  Teor de Ligante Asfaltico Il

Ensaios (%) (%)
40 45 50 55 40 45 50 55
VO'“me(%'V""Z'OS 17.60 19,49 18,89 1814 2310 2216 21,60 1972
Cantabro (%) 19,76 12,09 8,26 892 27,46 12,44 48l 4,05
Resisténciaa ., 440 040 035 016 021 017 016
Tracdo (Mpa)

Escorrimento (%) 0,005 0,020 0,000 0,071 0,067 0,013 0,029 0,063
Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas bem como as
sugestdes para pesquisas futuras que proporcionem a ampliacdo dos conhecimentos

referentes ao tema.

5.1 Conclusdes

Esta pesquisa objetivou realizar um estudo tedrico-experimental sobre a dosagem
da Camada Porosa de Atrito (CPA) mostrando sua eficiéncia como alternativa sustentavel de
pavimento em centros urbanos. Percebe-se que a CPA apresenta vantagens que sobressaem
em comparac¢ao ao asfalto convencional, sobretudo, pela adigdo de polimero ao ligante e pela
porcentagem de vazios, garantida pela granulometria aberta adotada. A CPA facilita as
condi¢Oes de trafego de veiculos, possui uma capacidade elevada de drenagem, reducéo da
lamina d’agua e, consequentemente dos borrifos de agua, reflexo luminoso e da

hidroplanagem.

Por meio da caracterizacdo dos agregados e dos ligantes | e Il (AMP 5575), foi

possivel concluir que:

» A granulometria dos agregados utilizados nesta pesquisa foi realizada
de acordo com a norma DNIT-ME 083/98 no qual os agregados graudos
utilizados apresentaram uma granulometria uniforme, ja o pé de pedra
apresentou uma granulometria densa. Dessa forma, os agregados
graudos e miudos foram considerados adequados para uso em misturas
asfalticas;

» Foram utilizados dois ligantes asfalticos nesta pesquisa (CAP AMP
55/75), fornecido por duas empresas distintas que se caracterizou como
Ligante Asféltico | e Ligante Asfaltico Il. Todos os resultados obtidos nos
ensaios ficaram dentro dos limites estabelecidos por suas respectivas

normas, viabilizando assim, o uso dos ligantes nesta pesquisa.

Para a dosagem, seguiu-se as especificagcbes da norma americana ASTM
D7064/2013 utilizando os Ligantes Asfalticos | e Il, para a mistura asféltica do tipo
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CPA. Ademais, foram analisados os teores de ligante de 4,0%, 4,5%, 5,0% e 5,5%.

Dessa forma, concluiu-se que:

» Os ensaios de volume de vazios mostraram que apenas o ligante | a
4,0% apresentou um volume de vazios abaixo de 18% (limite minimo),
os demais teores do ligante | e o ligante Il, em todos os teores
analisados, apresentam compatibilidade as normas DNIT-ME 386/99 e
ASTM D7064-13;

» O desgaste por abrasao (cantabro) apresentou linearidade para ambos
os ligantes | e Il. Os resultados se comportaram de acordo com a
literatura, quanto maior o teor de ligante, menor tende a ser o desgaste
da mistura,

» Os ensaios de escorrimento verificaram-se que todas as misturas dos
ligantes | e Il, atenderam a condicdo de escorrimento inferior a 0,3%,
atendendo a norma ASTM D6390/2017;

» Para a resisténcia a tragdo por compressao diametral verificou-se que
todas as misturas dos ligantes | e Il, ndo atenderam a condi¢cdo minima
exigida pela norma DNER 386/99, que é de 0,55 MPa. Em outras
palavras, os ligantes | e Il ndo atendem ao limite da norma para ser

utilizada com camada porosa de atrito.

5.2 Considerac0es para Trabalhos Futuros
Como recomendacéo para trabalhos futuros, sugere-se:

» Realizar analise microestrutural dos materiais da mistura asfaltica;
» Analisar ligantes de outras fontes bem como realizar a dosagem com

outros valores de teor de ligante.
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