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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade técnica e o impacto nos parametros
fisicos e funcionais de uma formulagdo de mistura asfaltica drenante do tipo Béton
Bitumineux Drainante (BBDr), com insercdo de ligante betuminoso do tipo HiIMA. A
composi¢ao granulométrica foi elaborada a partir do método tedrico, utilizando a equacao de
Fiiller-Talbot, tomando como referéncia uma curva granulométrica aplicada em obra publica
na cidade de Lille, norte da Franca, porém adaptando-a de acordo com as peneiras disponiveis
no Brasil. Para tanto, definiu-se uma descontinuidade no intervalo de didmetros 2/6mm, com
aporte de 2% de cal hidrata CH-1 nas fra¢des passantes na peneira de 0,075mm, com o intuito
de gerar melhor adesividade entre os compostos betuminosos e granulares, resistindo assim
melhor ao efeito deletério da agua e ao fenomeno da desagregacao. O elevado teor de vazios
gerado nas misturas BBDr permite a captacdo, percolagdo e escoamento da dgua superficial
do pavimento, no encontro da sua interface inferior com a camada asfaltica densa subjacente
em campo, evitando a ocorréncia de fendomenos como a hidroplanagem e o efeito spray,
aumentando com isso a aderéncia pneu-pavimento ¢ a segurang¢a do usuario, sobretudo em
dias de chuva. O uso de ligante asfaltico do tipo HIMA (modificado com elevado percentual
de polimero SBS, em torno de 7,5%) foi comparado aos resultados prévios de pesquisa
realizada com ligante POLIFLEX 60/85 E (ligante modificado com 4,0% de polimero SBS), a
fim de verificar o impacto da utilizagdo desta tecnologia nos parametros fisicos e funcionais
das misturas asfalticas, a saber: viscosidade dindmica dos ligantes asfalticos, massa especifica
aparente, vazios comunicantes, permeabilidade e perda de massa por abrasdo no ensaio
Céntabro. Os resultados obtidos indicam que as formula¢des dosadas com ligante HIMA, em
razao da forte concentracdo da matriz polimérica, apresentaram maior viscosidade dinamica,
recuperacdo elastica e aumento da consisténcia do material, quando comparado ao ligante
POLIFLEX 60/85 E, acarretando no aumento da massa especifica das misturas asfalticas e,
consequentemente, diminuicdo do teor de vazios, vazios comunicantes e permeabilidade,
porém, com menor perda de massa por abrasdo, isto ¢, maior resisténcia a desagregagao.
Entretanto, as alteragdes dos pardmetros fisicos observadas em relagdo a mistura de referéncia
ndo foram significativas, indicando o elevado potencial de aplicacdo do ligante HiIMA,
sobretudo para vias submetidas a trafego intenso e de grande volumetria, devido a melhor
resisténcia ao fendmeno da desagregacdo em servigo, fator de extrema relevancia na vida util
de misturas asfalticas de caracteristica drenante.

Palavras-chave: BBDr. Parametros fisicos e funcionais. Granulometria. HIMA.



ABSTRACT

The main aim of this research is to evaluate the technical feasibility and the impact on
physical and functional parameters of a porous asphalt mix formulation so-called Béton
Bitumineux Drainante (BBDr), with insertion of Highly Modified Asphalt (HiMA). The
aggregate gradation was conceived by using the theoretical method, based on Fiiller-Talbot’s
equation, taking as reference a gradation curve applied in public works carried out in Lille,
northern region of France, however, comprising adaptations to be in accordance to the sieve
openings commercially available in Brazil. It was considered a granulometric gap in the
interval 2/6mm, besides 2% of hydrated lime with regards to the fractions passing through the
sieve opening of 0.075mm, aiming to provide better adhesion between the bituminous matrix
and the granular particles, improving the resistance to action of water and to the stripping
phenomenon. The high air void content of BBDr allows the caption, seepage and run-off of
surface water from the pavement structure, more specifically in the interface established with
the dense asphalt underlying layer in the field, avoiding the occurrence of hydroplaning and
spray phenomena, which increase the adhesion pneumatic-pavement and the users’ safety,
principally in rainy days. The use of asphalt binder HIMA (modified with high percent of
polymer Styrene-Butadiene-Styrene, SBS, around 7,5%) was compared to the results of a
former research carried out with asphalt binder POLIFLEX 60/85 E (modified with 4,0% of
SBS), in order to verify the impact of this technology on physical and functional parameters
of the mixes, such as: dynamic viscosity, density, maximum theoretical specific gravity,
communicant air voids, seepage and loss of mass by Cantabro abrasion. The results obtained
indicate that formulations dosed with HiMA, due to its concentrated polymeric matrix,
present higher dynamic viscosity, elastic recovering and less thermal susceptibility, when
compared to those from POLIFLEX 60/85 E, providing an increase of asphalt mix density, as
well as the decrease of communicant air void content and seepage, however, with less loss of
mass by Cantabro abrasion, i.e., better resistance to stripping. It was also possible to be
concluded that these physical and functional alterations were not significant, indicating the
high potential for application of HiMA technology, principally in pavement structures
subjected to intense and bulky traffic, due to its better stripping resistance, being an extremely
relevant characteristic to provide long term with regards to service life of porous asphalt
mixes.

Key-words: BBDr. Physical and functional parameters. Aggregate gradation. HIMA.
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1. INTRODUCAO

O modal rodoviario detém o protagonismo no meio de locomogao e transporte no nosso
pais (MTPA, 2018). Atrelado a este fato, a pavimentacao asfaltica vem demandando solugdes
para problemas do cotidiano devido a sua cada vez mais crescente solicitacdo, exigindo
caracteristicas funcionais adequadas dos pavimentos, em consonancia a trilogia economia,
seguranga e conforto para o usudrio.

Um dos fatores que contribuem para a seguranca das vias ¢ a aderéncia na interface
pneu-pavimento e caracteristicas adequadas de superficie podem reduzir a distincia de
frenagem, mantendo a trajetoria desejada em todo tempo de percurso, principalmente em
pavimentos molhados (APS, 2006).

Uma solucdo que reduz, podendo até mesmo eliminar a ldmina d’adgua na superficie da
pista € a execucdo de camada de revestimento drenante, viabilizando o escoamento por
percolacdo da agua, em razdo da presenca de vazios comunicantes existentes na estrutura
interna da mistura asfaltica que estd em contato direto com as variagdes intempéricas. A
declividade do pavimento na interface da camada impermeével subjacente a de revestimento
conduz horizontalmente a agua percolada verticalmente e acumulada na referida interface até
o bordo do pavimento para os sistemas de drenagem, tornando essa regido saturada
(FAGUNDES, 2020).

E de grande importincia nas misturas asfalticas drenantes a contribuicdo do tipo de
ligante betuminoso nos parametros fisicos e funcionais do material, especialmente levando em
conta que o teor elevado de vazios formado pela interacdo das fragdes granulares favorece o
preenchimento destes espacos internos pelo ligante, contribuindo para menor suscetibilidade a
desagregac¢do pela acdo do trafego, porém, podendo diminuir a capacidade de percolagdo da
agua. Logo, o objetivo maior ¢ a busca por um teor de ligante betuminoso que garanta a
resisténcia a desagregacdo da mistura, mantendo simultaneamente niveis adequados de
permeabilidade (MEURER FILHO, 2001).

Ligantes betuminosos modificados de alto desempenho vém contribuindo para a
propiciacao de boa resisténcia aos principais defeitos dos pavimentos de mistura asfaltica,
como a deformagdo permanente e a fadiga. Entre estes produtos estd o ligante altamente
modificado por polimero, denominado Highly Modified Asphalt (HiIMA) (KLUTZ et al.,
2016; BLAZEJOWSKI et al., 2015).

Neste contexto, esta pesquisa busca na matriz HiIMA, modificada com elevado

percentual (7,5%) de polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), a interacdo 6tima entre



teor de ligante betuminoso e a propiciagdo dos parametros fisicos e funcionais fundamentais
para a boa aplicabilidade do uso de misturas asfalticas drenantes do tipo Béton Bitumineux
Drainant (BBDr) em estruturas de pavimento de misturas asfalticas no campo.

Para tanto, adotou-se como referéncia comparativa o trabalho de UNISESKY (2018),
que estudou misturas asfalticas do tipo BBDr dosados com a matriz POLIFLEX 60/85 E,
modificada com 4,0% de polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), correntemente
utilizada no mercado da pavimentacdo para a composi¢ao de misturas drenantes. Foi utilizada
a mesma curva granulométrica baseada na aplicagdo pratica em obra na cidade de Lille, no
norte da Franga (EUROVIA, 2006), bem como as fragdes granulares de mesma origem € 0s
teores de ligante betuminoso, a fim de verificar o impacto da utiliza¢ao da tecnologia HIMA

nos parametros fisicos e funcionais das misturas BBDr.

1.1. OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1.Objetivo Geral

Avaliar comparativamente, em ambito laboratorial, formulagdes de misturas asfélticas
do tipo BBDr com o uso de ligante betuminoso de alto moédulo HiIMA, em relagdo a matriz
betuminosa POLIFLEX 60/85 E utilizada por UNISESKY (2018), quanto a viabilidade

técnica e o impacto nos parametros fisicos e funcionais.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Determinar os pardmetros fisicos (viscosidade dinamica, massa especifica
aparente e real, teor de vazios) e funcionais (vazios comunicantes, permeabilidade
e desgaste por abrasdo no ensaio Cantabro) das formulagdes provenientes da
insercao da matriz betuminosa HiMA, a partir de corpos de prova produzidos pela
metodologia Marshall;

e Analisar comparativamente os parametros fisicos e funcionais da formulacao
proposta com ligante betuminoso HiIMA, em relagdo a formulacdo previamente
estudada por UNISESKY (2018), de mesma curva granulométrica, origem das
fragdes granulares e dosagem dos teores de ligante betuminoso, porém, composta

pela matriz POLIFLEX 60/85 E;



e Indicar quais dosagens possuem viabilidade técnica para aplicagdo em campo,

ponderando os contextos limitadores de produg¢ao da metodologia Marshall.

1.2. PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Como a base comparativa ¢ a pesquisa efetuada por UNISESKY (2018) a partir do uso de
matriz betuminosa POLIFLEX 60/85 E, os procedimentos adotados para andlise do
comportamento funcional e da viabilidade técnica das misturas asfalticas drenantes BBDr,
com inserc¢do do ligante betuminoso do tipo HIMA, foram regidos por esse trabalho, seguindo
o mesmo padrao de execucdo da campanha experimental, a fim de viabilizar a comparagdo
dos resultados obtidos.

Sendo a Franga considerada como o pais de vanguarda em misturas BBDr no mundo, a
metodologia de formulagao deste pais (MANUEL LPC, 2007) foi utilizada para a elaboracao
das misturas asfilticas, desde a formulagdo granulométrica, tendo como exemplo pratico a
mistura BBDr que aplicada na cidade de Lille, no norte da Franca (EUROVIA, 2006),
devidamente adaptadas a distribui¢do de peneiras disponiveis no mercado brasileiro, € em
observancia as particularidades dos materiais da regido de Joinville, Santa Catarina.

O fornecimento de insumos foi realizado por empresas parceiras do Laboratério de
Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacao (LDTPav), situado no Centro Tecnologico
de Joinville (CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A CBB Asfaltos de
Curitiba-PR concedeu o ligante betuminoso HiMA, enquanto a Rudnick Minérios Ltda
localizada em Joinville-SC as fragdes granulares.

Por se tratar do material granular proveniente de mesma jazida, lote amostral e processo
de britagem utilizado na pesquisa de UNISESKY (2018), os mesmos parametros de
caracterizagdo foram considerados. No caso da matriz betuminosa HiMA, os dados de
caracterizagao foram fornecidos pela CBB Asfaltos.

O fluxograma representado na Figura 1.1 exemplifica o caminho das etapas percorridas

para chegar ao cumprimento dos objetivos tragados.



Figura 1.1 - Fluxograma da pesquisa.
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A adaptacdo das curvas granulométricas utilizadas nesta pesquisa em relacdo a de
referéncia (EUROVIA, 2006), foi realizada a partir do método teorico utilizando as equagdes
de Fiiller-Talbot, com o expoente ‘n’ igual a 0,63, caracterizando a curva como aberta, no
caso, com caracteristica drenante. Os teores de ligante adotados seguiram as mesmas
dosagens aplicadas por Unisesky (2018): 3,58%; 3,90%; 4,22% e 4,54%, a fim de que
pudessem ser feitos comparativos diretos quanto a influéncia da matriz betuminosa utilizada,
eliminando qualquer outra variavel interveniente no estudo.

Considerando as etapas apresentadas no fluxograma (Figura 1), tem-se que para cada teor
de ligante foram moldados 5 corpos de prova pelo método Marshall (DNER-ME 043, 1995) e
3 para os ensaios Cantabro (DNER-ME 383, 1999), cada um com massa em torno de 1200
gramas. Houve o consumo de 1,6 kg de ligante betuminoso e 36,8 kg de fragdes granulares,

compreendendo a confecgdo dos 32 corpos de prova.



1.3. DELIMITACAO DO ESPACO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada integralmente em ambito laboratorial, sem a realizacdo
procedimentos de campo ou uso de métodos computacionais analiticos. Todas as etapas da
campanha experimental foram realizadas no Laboratorio de Desenvolvimento e Tecnologia
em Pavimentagao (LDTPav) do Centro Tecnoldgico de Joinville (CTJ) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), onde a estrutura disponivel atende as demandas

necessarias para cumprir os objetivos da pesquisa.

1.4. RELEVANCIA DO TEMA

A avaliacdo das caracteristicas funcionais das misturas asfalticas tem grande pertinéncia a
razao das condicoes climaticas no Brasil, em que diversas cidades e regidoes apresentam média
a elevada pluviometria (MEURER FILHO, 2001). Como exemplo, a regiao sul do Brasil,
possui clima temperado, ou seja, tem estagdes do ano bem definidas, compreendendo altas
temperaturas no verdo e baixas no inverno. Especificamente, a circunscricdo da cidade de
Joinville/SC, onde a presente pesquisa foi realizada, possui um histérico de elevada
pluviosidade, tendo apresentado no ano de 2019 um acumulo superior a 2000mm de
precipitagdo (INMET, 2020).

De acordo com o MTPA (2018) foram registrados 89.396 e 58.716 acidentes totais e com
vitimas de transito, respectivamente, em rodovidrias federais apenas no ano de 2017, em que
4,7% dos acidentes acontece em razao da falta de aderéncia entre o pneu e o pavimento.

Essas situagcdes tornam-se mais precarias e duplicam as chances de ocorréncia em
momentos chuvosos (PAULA e DUARTE, 1996). No entanto, mesmo nas situagdes em que o
pavimento se encontra molhado, as condigdes superficiais devem garantir seguranca ao
usudario para que possa acelerar, frear e realizar trajetorias curvilineas durante todo o percurso
que o veiculo permanecer em deslocamento (GUIMARAES, 2012).

Desta forma, tem-se que o uso corrente de misturas asfalticas drenantes no Brasil podera
contribuir significativamente com o nivel de qualidade dos pavimentos e, por consequéncia,
propiciard maior seguranga aos usuarios, evitando a formagdo de filmes aquosos sobre a
superficie de rolamento, garantindo menor projecdo (spray) de agua pela passagem dos
veiculos e melhor visibilidade, consequentemente, maior aderéncia pneu-pavimento. Essas

situagdes sao de crucial importancia para reduzir os niveis de acidentes ocasionados pela



hidroplanagem e viscoplanagem, principalmente em veiculos de passeio (FAGUNDES,
2020).

Segundo Ferreira (2006) e Brosseaud (1999), a tecnologia aplicada em misturas asfalticas
muito delgadas associa otimas propriedades mecanicas e de aderéncia, ocasionando maior
seguranga aos usudrios nas situacdes de trafego em pista molhada. As condigdes de conforto
também sao asseguradas principalmente por meio da redugdo dos ruidos e da minimizagao das
irregularidades na camada de rolamento.

Ainda, as camadas funcionais atuam na resisténcia ao acumulo progressivo de
deformacdes irreversiveis, mais conhecidas como deformagdo permanente. Auxiliam também
as camadas asfalticas estruturais no que diz respeito a protecdo da agao direta dos agentes
intempéricos, sobretudo a radiagdo solar (YINFEI et al., 2020; LIU et al., 2019).

As misturas asfalticas concebidas para esta pesquisa sdo enquadradas na categoria
drenante (Béton Bitumineux Drainante, BBDr) da metodologia francesa de formulagdo
(MANUEL LPC, 2007), aplicaveis apenas em camada superficial de rolamento, com
espessuras esbeltas que podem variar no campo de 4,0 cm a 5,0 cm. Portanto, ndo possuem
fun¢do estrutural, e por esta razdo ndo sdo consideradas no dimensionamento de estruturas de
pavimento pela metodologia francesa (GUIDE TECHNIQUE, 1997).

O ligante betuminoso HIMA ¢ uma tecnologia desenvolvida pela Kraton® para aumentar
a durabilidade das matrizes asfélticas em aplicagdes na pavimentacdo asfaltica. Normalmente
possui quase ou o dobro da carga de polimero de ligantes convencionalmente modificados, o
que faz com que atue praticamente como um polimero modificado por asfalto, contribuindo
para que tenha maior resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente (KRATON
CORPORATION, 2019).

O HiMA vem surgindo no Brasil, trazendo consigo a capacidade de gerar procedimentos
mais ageis de execucdo e restauracdo dos pavimentos, juntamente com seu alto desempenho
na resisténcia ao trincamento por fadiga e a deformacdo permanente, podendo ser
colaborativo para o crescimento do pais (SILVA, 2018).

Desta forma, este presente trabalho busca contribuir na proposi¢do de solucdes para
aplicagcdo de formulagdes de misturas asfalticas do tipo BBDr utilizando a tecnologia HIMA
em pavimentos brasileiros, técnica ainda ndo dominada e pouco utilizada no pais, dando

continuidade a pesquisa realizada por Unisesky (2018).



10

1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O conteudo do presente trabalho est4 organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducao do tema da pesquisa, apresentando aspectos que a motivam, assim
como a metodologia utilizada para seu fim.

Capitulo 2: Histdrico, caracterizacdo, e aplicagdes de misturas asfalticas drenantes do tipo
BBDr.

Capitulo 3: Classificagdo, aspectos e propriedades de ligantes altamente modificados por
polimeros (HiMA), em relacao aos convencionalmente modificados.

Capitulo 4: Descri¢do dos materiais que foram utilizados para a pesquisa e os métodos
aplicados na campanha experimental.

Capitulo 5: Apresentacdo dos resultados oriundos dos ensaios realizados e respectiva
discussdo técnica.

Capitulo 6: Apresentacdo das conclusdes provenientes dos resultados obtidos na pesquisa

realizada, como também sugestdes para trabalhos futuros.
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2. MISTURAS ASFALTICAS DRENANTES (BBDr)

A crescente procura por técnicas que proporcionam maior seguranga ¢ conforto ao
trafegar, faz com que pavimentos drenantes se tornem mais visados como solugdo para
problemas que vem se aflorando devido aos altos indices de acidentes e os crescentes
numeros do trafego fazendo com que caracteristicas antes secundarias, se tornam de alta
relevancia perante ao usuario.

As misturas asfalticas drenantes, segundo o Observatoire des Techniques de
Chaussées (1997), sdo classificados como revestimentos com porcentagem de vazios na
ordem de 20% e com formato de vazios comunicantes que proporcionem a circulagcdo da dgua
da chuva. Essas caracteristicas fazem com que o escoamento da agua se faz pelo corpo do
pavimento, escoando para as laterais da pista, evitando a formacdo de laminas d’agua

corroborando as suas funcionalidades.

2.1. HISTORICO DAS MISTURAS DRENANTES BBDr

Com o objetivo puramente de solucionar problemas com a aderéncia entre pneu-
pavimento em pistas molhadas, na década de 30 os Estados Unidos ja trabalhavam com
misturas de graduacdo aberta, e com base nas experiéncias de campo, em 1974 vem entdo a
especificagdo de servico para a aplicagdo em trafegos pesados determinado pela Federal
Highway Administration (FHWA) (TAKAHASHI & PARTL, 1999).

Nos anos 70 foram construidos os primeiros trechos experimentais com uma camada
de aproximadamente 4 cm de espessura eficaz na absor¢do e evacuacdo de grande parte da
agua superficial, assim se desencadeou uma técnica europeia que € considerada conceito na
pavimentacao (MEURER FILHO, 2001).

Na Franga, a partir do ano de 1984, comegaram a ser desenvolvidas as misturas
drenantes, e em 1991 tornou-se objeto da normativa francesa NF P 98-134 sendo intitulado
como Béton Bitumineux Drainante (BBDr) (OBSERVATOIRE DES TECHNIQUES DE
CHAUSSEES, 1997).

No Brasil, as primeiras experiéncias com pavimentos drenantes comegaram com
aplicagdo em aeroportos, sendo em 1983 no aeroporto de Confins em Belo Horizonte (MG)
utilizando um CAP comum, e em 1987 foi a vez do aeroporto de Santos Dumont (RJ).

(OLIVEIRA, 2003).
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Trechos experimentais foram executados, em 1992 com camada porosa de atrito na
Rodovia dos Bandeirantes, e em 1997 na via marginal da Rodovia Presidente Dutra (BR-116)
com camada de 4,0 cm de espessura e 18% de vazios inicial, ambas no estado de Sdo Paulo
(PORTO, 1999).

Oliveira (2003) lembra da primeira experiéncia com pavimentos drenantes no
Nordeste aconteceu na Bahia em 2000, nas obras de duplicacdo da Estrada do Coco (BA-
099). A execugdo de 33,5 km de revestimento asfaltico drenante ocorreu com aplicacdo de
CAP-20 modificado com 4% de polimero SBS.

No estado de Santa Catarina, também em 2000, foi executado um trecho
experimental de 600 metros na BR-101 sentido Joinville — Garuva com 3,0 cm de espessura, €
em 2011 entre os municipios Sao José do Cerrito e Vargem Grande, fora executado um trecho

com 53 km (GUIMARAES, 2012).

2.2. CARACTERIZACAO DAS MISTURAS BBDr

As misturas asfalticas drenantes se diferenciam pelo alto indice de vazios que
permitem a percolacdo da adgua proveniente das chuvas, arranjados devido a uma dosagem
adequada de agregados minerais britados, filler, e ligantes asfélticos puros ou modificados por
polimero, tornando o pavimento uma superficie permeével (OLIVEIRA, 2003).

O modo de funcionamento do BBDr reduz a drenabilidade por escoamento
superficial, fazendo acontecer através da infiltragdo da dgua verticalmente, acumulando-se no
fundo da camada drenante, sobrejacente a camada impermedvel, formando uma zona
saturada, vertendo a dgua para o bordo do pavimento devido a inclinagdo transversal da
mesma (OLIVEIRA, 2003). Assim a superficie do pavimento fica livre de agua, a qual ¢
responsdvel por diminuir o contato entre pneu-pavimento ocasionando os fendmenos de
hidroplanagem e viscoplanagem, eliminando a proje¢do de respingos gerado pelos pneus na
passagem dos veiculos, resultando em maior visibilidade (RACASENS, 2006). Na Figura 2.1

fica ilustrado de forma didatica o funcionamento de um pavimento drenante.
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Figura 2.1 - Esquema de funcionamento do asfalto drenante.
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A - Camada Drenante
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C - Dispositivo de Drenagem Externo

Fonte: Oliveira (2003, p. 20).

Com a formacao da pelicula de agua em dia de chuva nos pavimentos convencionais,
o reflexo da luz aumenta significativamente, com a eliminagao dessa pelicula pelo pavimento
drenante automaticamente o fendmeno de reflexdo é mitigado corroborando também desta
forma para a melhora da visibilidade na pista (RACASENS, 2006).

Ja com o pavimento drenante em condicdes secas, foi comprovado em uma pesquisa
na Franca que as pistas apresentam a ocorréncia de efeito espelho, e isso acontece pelo
espesso filme de ligante sobre os granulares, porém essa situacdo diminui progressivamente
com a utilizag¢do da pista pela remogao dessa pelicula (MEURER FILHO, 2001).

A eficiéncia do pavimento drenante na diminui¢do da poluicdo sonora ¢ notavel,
mesmo nado tendo sido desenvolvido para essa finalidade, e isso ocorre devido ao elevado
indice de vazios da mistura que permite a penetracdo do ar situado a frente dos pneus,
reduzindo o bombeamento do ar auxiliando na absorcao actstica (OLIVEIRA, 2003).

A classificacdo dos concretos asfélticos drenantes pode ser feita pelo numero de
camadas, volume de vazios caracteristicos e a existéncia ou nao da lacuna (gap) bem definida
na curva granulométrica (MOMM, 2002). Na Figura 2.2 deixa evidente a diferenca de

caracteristicas entre um pavimento drenante e o outro denso.
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Figura 2.2 — Diferenga entre pavimento drenante e convencional.

Fonte: NCAT (1988).

Quanto ao processo de fabricagdo, espalhamento e compactagdo do BBDr se faz
semelhante as misturas densas, assim como sua durabilidade; contudo se faz necessario
cuidados extras relacionados a menor quantidade de finos e temperaturas mais elevadas na
usinagem, que ocasionam eventualmente o escorrimento do ligante, desde a usina até o a
liberagdo do trafego. Para garantir a vida util do pavimento, recomenda-se evitar a utilizagao
dos asfaltos drenantes nos locais sujeitos a grandes esforcos tangenciais tais como zonas de
frenagem, rotatérias, curvas com pequenos raios € sobre camadas de suporte com fissuras
(MEURER FILHO, 2001).

O principal fator na perda de eficiéncia do asfalto drenante ¢ a colmatacdo dos
vazios, influenciados pela polui¢do no ambiente, tamanho dos vazios e declividade da camada
impermeavel subjacente. Mesmo tendo a colmatac¢do mais lenta causada na zona de passagem
dos pneus que causa o efeito de suc¢do, a manuten¢do deve ocorrer de forma ainda mais
intensa comparado com pavimentos convencionais. Para tal se faz necessario a utilizacao de
maquinas com dispositivos de jateamento e aspirag¢do de agua, lavando o pavimento em toda a
sua camada, mantendo a limpeza dos poros, garantindo as funcionalidades do mesmo
(NASCIMENTO, 2012).

O envelhecimento do ligante em pavimentos drenantes se faz de forma mais
acelerada devido uma maior area de superficie em contato com as intempéries. Motomatsu et
al. (2004) citam que os ligantes altamente modificados por polimeros sdo aplicados

exclusivamente para aumentar a vida util como também melhorar as condigdes de suporte de
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cargas do pavimento, sem alterar o processo executivo, sem diferenciagdo na aplicacdo da
solucdao, mas apenas no ligante betuminoso. Na Figura 2.3 fica demonstrado a quantidade de

vazios e a exposicao da superficie coberta por ligante.

Figura 2.3 — Corpo de prova de uma mistura drenante BBDr com ligante HIMA.

Fonte: Autor (2020).

Sendo a desagregagdo superficial como principal patologia do pavimento drenante,
causada pelas tensdes tangenciais em locais de mudanga brusca de movimento ocasionam a
perda de coesdo da mistura assim desprendendo as particulas (NASCIMENTO, 2012). Tais
condi¢des tornam de maior relevancia os fatores que agregam para melhor adesdo entre os
granulares e o ligante.

A adesividade do sistema granular-betume se faz de uma gama de fatores fisicos,
climdticos, mecanicos € quimicos o que tornam o tema complexo. Pode-se dividir em duas
etapas: adesividade ativa, ocorre no momento da fabricacdo da mistura asfaltica sendo quanto
o granular ¢ envolvido pelo ligante, tendo toda sua superficie molhada pelo mesmo, criando
assim uma alta interagdo entre toda porosidade e sua geometria amarrada pelo betume; e
adesividade passiva, ocorrendo apds o cobrimento do grao pelo ligante, o quao resistente a
pelicula seja ao descolamento pela agdo do trafego combinado a exposi¢do da agua, podendo
sofrer fissura coesiva ocorrendo entre as moléculas do ligante ou do agregado, ou falha
adesiva na interface granular/betume (BARRA, 2009).

Barra (2009) reforca que na condi¢ao da adesividade ativa, a tensdo superficial do

ligante ¢ crucial para melhorar o desempenho da mistura asféaltica. O sistema granular/betume
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possui uma tensao interfacial deficitaria comparada com o sistema granular/agua; isso devido
a sua natureza de cargas elétricas. Para tal condi¢do de melhora, Barra (2005) cita a
contribuicdo da formagao eletropositiva do calcario quando empregado como filer na mistura
asfaltica, melhorando a tensdo interfacial do sistema granular/betume, criando uma espécie de
“sal insoluvel” resistente a agdo da agua, criando assim a adesividade ativa.

O avanco na utilizagdo das misturas asfalticas drenantes combinado com novas
tecnologias, desde a formulagdo, até a execug¢do da obra e manutengdo da mesma, garante a
entrega de um bom produto, duravel e funcional durante toda a vida util de projeto trazendo

consigo melhora da qualidade de vida dos usuarios.
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3. LIGANTE ALTAMENTE MODIFICADO POR POLIMERO - HIMA

O aumento da carga de polimero no ligante melhora a durabilidade do pavimento
com relacdo a trincas, sulcos e a fadiga, mas trazendo consigo consequéncias ruins na
produgdo e aplicacdo da mistura como: a instabilidade do ligante com risco de separagdo dos
polimeros; alta viscosidade da mistura fazendo com que haja necessidade de trabalhar com
temperaturas muito altas, gerando problemas na compactacdao devido a rapida perda de calor.
Tais problemas trouxeram a necessidade de producdo de modificadores sem as limitagdes
acima (BIASEJOWSK, et al. 2015).

O Highly Modified Asphalt (HIMA) ¢ uma tecnologia desenvolvida pela Kraton
Polymers, com o intuito de melhorar a durabilidade de pavimento asfaltico ndo perdendo na
trabalhabilidade da mistura, pois possui mais que o dobro da carga de polimero de um ligante
modificado convencional. O polimero Kraton ™ D0243 utilizado no HIMA possui uma
excelente compatibilizacdo e viscosidade baixa, criado justamente para resolver esses
gargalos (KRATON®, 2019). A caracteristica do aumento do teor de polimero pode ser

visualizada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Efeito do aumento do teor de polimero SBS no ponto de amolecimento.
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Fonte: Adaptado de Kraton® (2019).
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Segundo Faria (2012), os polimeros SBS apresentam alta absorcdo quando
incorporados ao asfalto, podendo chegar a dez vezes seu peso, assim sendo quando ¢é
adicionado 2,5% do polimero, ira se comportar como sendo 25% da mistura, ainda sendo do
asfalto as principais caracteristicas; ja quando adicionarmos mais de 7% de SBS, o mesmo se
comportara como sendo 70% da composi¢cdo da mistura, como demonstrado na Figura 3.2,
fazendo com que as propriedades do ligante sejam a de elastomero, formando uma rede
polimérica continua e resistente com alto ponto de amolecimento, alto modulo e grande

recuperacao elastica.

Figura 3.2 — Fases da incorporagdo do polimero SBS no ligante asfaltico.

Polimero inchado
com betume

+SBS Fase descontinua do polimero

Fonte: Adaptado de Kraton® (2019)

O alto teor de polimero tendo comportamento como maior parcela na mistura
asfaltica atua com principal objetivo de formar uma rede polimérica continua trabalhando
como um reforco elastico diminuindo a propagagdo de fissuras; quando a propor¢do do
modificante ¢ baixa, a rede polimérica fica descontinua formando pontos de fraqueza propicio
para formacao de fissuras (SILVA, 2018).

A versatilidade do ligante HIMA permite seu uso em diversas situagdes, desde em
camadas de recapeamento devido seu alto teor de polimero, podem ser executados reforgos de
pavimentos estruturais com espessura inferior ao convencional e com melhor comportamento
quanto a fissuras e deformagdo permanente. Devido sua alta resisténcia a fadiga e com os

novos polimeros Kraton ™ D0243 de alta compatibilidade, pode-se modificar ligantes puros
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geralmente aplicados em camadas de base; também sendo eficaz em ambientes severos
devido a amplitude de temperatura de -30° C a +70°C mantendo suas propriedades
elastoméricas (FARIA, 2012). Na figura 3.3 podemos analisar o aumento de performance

contra fadiga do pavimento para diferentes teores de SBS.

Figura 3.3 — Desempenho na fadiga de vigas para diferentes teores de SBS no ligante.

10000000000

=D 0243 7.5%
1000000000 _—

— SBS 6%,
100000000

10000000 \

SBS 3%

1

Ciclos de carga (N)

T Virgem
1000000 === L= T

100000 : i .

H +35%, +05%, b 155%,
i 4 A

10000 - .
40 80 120 150

Micro-tensio (-)

Fonte: Adaptado de Kraton® (2019).

O asfalto altamente modificado com seu alto desempenho pode aumentar a vida util
do pavimento, mesmo com espessuras reduzidas, diminuindo o uso geral da matéria-prima,

consequentemente diminui o custo inicial de construcdo e o custo geral do ciclo de vida da

obra (KLUTTZ et al., 2016).
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4. MATERIAIS E METODOS

Nos topicos seguintes sdo apresentadas as propriedades dos materiais utilizados, a
curva granulométrica adotada, bem como os ensaios laboratoriais executados na campanha

experimental.
4.1. MATERIAIS GRANULARES

A empresa Rudnick Minérios Ltda., localizada no distrito de Pirabeiraba em
Joinville/SC, foi responséavel pelo fornecimento dos materiais granulares (Figura 4.1). A
posi¢do geografica de sua jazida compreende a zona de transi¢do do Complexo Granulitico
Santa Catarina e o Granito Pirai, sendo a matéria-prima produzida classificada como de

caracteristica geoldgica predominantemente gnaissica (MEURER, 2015).

Figura 4.1 - Jazida Rudnick Minérios Ltda.
. . LSF

®

L

Fonte: Rudnick Minérios Ltda. (2019) - http://www.rudnickminerios.com.br/ - Giltima consulta 09/02/2021

Em razdo de terem sido utilizadas fragdes granulares oriundas de mesma jazida e lote
amostral caracterizado por Unisesky (2018), a Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios

realizados.
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Tabela 4.1 - Caracterizacdo das fracdes granulares.

Ensaio Resultado Obtido Limite Norma
em Laboratorio Normativo
Desgastes por Abrasio Los 17,5% <50% DNER-ME 35/98 e DNER- EM
Angeles 37/97
Durabilidade ao Sulfato de 5,3% <12% DNER-ME 89/94 ¢ DNER- EM
Sodio 37/97
Indice de Forma 600,0% >0,5 ABNT NBR 7809/2006
(Lamelaridade)
Adesividade ao Agregado Ma - DNER-ME 78/94
Graudo
Equivalente de Areia 78,0% - DNER-ME 54/97
Teor de Material 0,4% <1% DNER-ME 266/97 ¢ DNER - EM
Pulvurolento 37/97

*Necessita da incorporag@o no ligante de aditivo melhorador de adesividade (dope) ou de adicdo que confira
esta condigdo.

Fonte: Adaptado de Unisesky (2018, p. 35).

Cabe esclarecer que devido a ma adesividade do pod de pedra gndissico ao ligante
betuminoso, motivada pela predominancia de elementos eletronegativos em sua composi¢ao
mineralogica, como a silica e o quartzo (CLARA, 2020; SIROMA, 2018) houve a
substitui¢do na curva granulométrica das misturas asfalticas de parte dos 4,0% de p6 de pedra
por 2,0% de cal hidratada CH-1, na fra¢do passante na peneira de abertura 0,075mm.

A escolha da CH-1 ocorreu em razdo do forte potencial eletropositivo que possui,
melhorando assim a adesividade entre o conjunto ligante-granular pela formagao do composto
Naftanato de Calcio com o ligante betuminoso, aumentando a robustez do mastique pela
suspensdo das particulas de finos na pelicula de ligante que envolve os granulares,

viabilizando maior resisténcia a desagregagao das misturas (SANTANA, 1992).

4.2. LIGANTE BETUMINOSO

O ligante betuminoso utilizado ¢ denominado Highly Modified Asphalt (HIMA),
fornecido pela CBB Asfaltos de Curitiba/PR, a partir da modificacdo do Cimento Asfaltico do
Petroleo (CAP) base 50/70, procedente da Refinaria Getulio Vargas (REPAR), Araucaria/PR,
utilizando moinho piloto desenvolvido pela empresa.

O aporte de quase o dobro de polimero SBS (7,5%) na composi¢ao do HIMA
comparado aos ligantes modificados convencionais (4,0%), como o POLIFLEX 60/85 E,
acarretaria, a principio, comportamentos ndo desejados para a trabalhabilidade do produto,
como elevada viscosidade e a necessidade de se trabalhar com temperaturas muito acima

daquelas habitualmente aplicadas para ligantes modificados; também a perda rapida de
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temperatura no momento do espalhamento e compactacdo geraria falhas nestes processos.
Neste contexto, a tecnologia HIMA tem o proposito de oferecer a resisténcia aos esfor¢os
solicitantes no nivel de um ligante com altas taxas de polimero, aliado a trabalhabilidade de
um ligante betuminoso modificado convencionalmente, a partir do desenvolvimento da
variacdo do polimero SBS denominada D0243, a qual torna possivel obter as caracteristicas
mencionadas (BIASEJOWSK; OLSZACKI; PECIAKOWSKI, 2015).

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam as caracteristicas dos ligantes betuminosos HIMA e
POLIFLEX 60/85 E, este ultimo utilizado na mistura asfaltica de referéncia estudada por

Unisesky (2018).

Tabela 4.2- Caracterizagdo do ligante betuminoso HIMA.

Caracteristicas Unidade Métodg de Resultados _ Limites _
Ensaio Minimo  Maximo
Ponto de Amolecimento °C NBR 6560 90 80 -
Penetracdo, 100g, 5 s, 25°C, 0,lmm 0,1 mm NBR 6576 41 40 70
Recuperagdo Elastica, 20cm, 25°C % NBR 15086 96 90 -
135°C
spindle 21 cP 1775 - 3000
20 rpm
150°C
Viscosidade Brookfield  spindle 21 cP NBR 15184 668 - 2000
50 rpm
177°C
spindle 21 cP 266 - 1000
100 rpm
Ponto de Fulgor °C NBR 11341 261 235 -
Separagdo de Fase AP.A. (°C) NBR 15166 2,0 - 5
Ductilidade a 25°C, 5 cm/min cm NBR 6293 99,9 100 -
Solubilidade em Tricloroetileno % (em massa) NBR 14855 1,011 - -
Massa especifica a 25°C kg/m? NBR 6296 90 - -

Fonte: Adaptado de CBB Asfaltos (2020).
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Tabela 4.3 - Caracterizagdo do ligante betuminoso POLIFLEX 60/85 E.

Caracteristicas Unidade Metodq de Resultados — Limites —
Ensaio Minimo Maximo
Ponto de Amolecimento °C NBR 6560 65,4 60 -
Penetracdo, 100 g, 5s, 25°C, 0,1mm 0,Ilmm NBR 6576 40 40 70
Recuperagdo Elastica, 20 cm, 25°C % NBR 15086 90 85 -
135°C
spindle 21 cP 1605 - 3000
20 rpm
. . 150°C
Viscosidade spindle 21 cP NBR 15184 873 - 2000
Brookfield
50 rpm
177°C
spindle 21 °C 312 - 1000
100 rpm
Ponto de Fulgor °C NBR 11341 268 235 -
Separagdo de fase AP.A.(°C) NBR 15166 1,2 - 5
Solubilidade em Tricloroetileno % NBR 14855 99,9 - -
(em massa)
Massa especifica a 25 °C g/cm? NBR 6296 1,014 - -

Fonte: Adaptado de CBB Asfaltos (2020).
As temperaturas de usinagem do ligante betuminoso e de compactacao das misturas
asfalticas sdo ilustradas na curva Temperatura x Viscosidade Brookfield (Figura 4.2),

podendo ser verificado um comparativo entre os ligantes HIMA e POLIFLEX 60/85 E.

Figura 4.2 - Curva Temperatura x Viscosidade do ligante HIMA comparado ao POLIFLEX 60/85 E.
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Fonte: adaptado de CBB Asfaltos (2020).

Observando os resultados das Tabelas 4.2 e 4.3, € possivel perceber que a concentragao

de 7,5% de polimero SBS (D0243) na matriz HIMA, em comparagdo aos 4,0% do
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POLIFLEX 60/85 E, produz um efeito menos termossuscetivel no material, devido ao
aumento do ponto de amolecimento, acarretando também em maior recuperacao elastica.
Entretanto, verifica-se também que o efeito da incorporagcdo da variagdo D0243 do
polimero SBS na composicdo do HiMA reduz os efeitos da concentragdo polimérica no
aumento da viscosidade da matriz betuminosa na faixa das temperaturas de usinagem e
compactagdo, quando comparadas ao POLIFLEX 60/85 E, confirmando o atendimento do
proposito de desenvolvimento da tecnologia, conforme mencionado no inicio deste topico.
Por outro lado, a medida que ocorre o resfriamento do material, o efeito da concentragao
polimérica ¢ observado atuando de forma intensa em conjunto com o fendomeno da
coalescéncia da matriz betuminosa, em que o HIMA adquire elevados e crescentes niveis de
viscosidade ao ser comparado com o POLIFLEX 60/85 E, corroborando os resultados de

ponto de amolecimento e recuperagao elastica ja mencionados.

4.3. CURVAS GRANULOMETRICAS

A composi¢do granulométrica de referéncia para o presente trabalho foi aplicada na
execu¢do de uma mistura BBDr, em obra publica na cidade de Lille, norte da Franca
(EUROVIA, 2006) (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 - Formulagdo BBDr de referéncia.

Peneira (mm) Porcentagem Passante (%)
12,50 100,00
10,00 87,40
8,00 56,00
6,30 24,30
5,00 17,00
4,00 15,80
2,00 14,50
1,00 10,00
0,50 7,50
0,32 5,70
0,20 4,60

0,075 3,00

Fonte: Adaptado de EUROVIA (2006, apud UNISESKY, 2018, p.32)

A formulacao proposta para esta pesquisa foi adaptada da composi¢do de referéncia
por Unisesky (2018), levando em conta as aberturas de peneiras comercialmente disponiveis

no Brasil (Tabela 4.5). Como resultado, desenvolveu-se uma formulacdo com graduacao
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0/10mm, com descontinuidade intermediaria 4/6mm, ou seja, um gap que confere
caracteristica permedvel a mistura, perfazendo 76% de fracdes gratdas no intervalo 6/10mm e
20% de finos no intervalo 0/2mm, sendo que o percentual de 4,0% passante na peneira de
0,075mm ¢ subdivido em 2,0% de fileres gnaissicos e 2% de cal hidratada CH-1, conforme ja
discorrido no topico 4.1.

Para compor a distribuicdo granulométrica das fragdes foram utilizadas as Equagdes

4.1 e 4.2 de Fiiller-Talbot, a fim de garantir o preenchimento gradual dos vazios formados

pelos diametros maiores de particulas.

%p = a(5)" (4.1)
n= log(%p0_07512.137)5—10g(100) (42)
log(=5=)
Onde
%p: Percentagem em peso que passa na peneira de menor didmetro da curva;
a Constante, tomada igual a 100;
d: Abertura de uma dada peneira (mm);
D Diametro maximo, abertura da peneira que passa 100% (mm); e,
n:

Expoente indicador da graduac¢ao da curva.

Tabela 4.5 - Formulagdo estudada.

Peneira (mm) Porcentagem Porcentagem Retida
Passante (%) (%)
12,50 100,00 -
9,50 85,00 15,00
6,30 24,00 61,00
2,20 13,00 11,00
1,20 10,00 3,00
0,60 8,00 2,00
0,30 6,00 2,00
0,20 5,00 1,00
0,075 4,00 1,00
Fundo - 4,00

Fonte: Adaptado de Unisesky (2018, p. 38)

A Figura 4.3 ilustra as curvas granulométricas das formulacdes BBDr 0/10mm de

referéncia e proposta, destacando a proximidade no que diz respeito a trajetéria de ambas e os
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pontos de controle (marcadores em preto), especificados pela metodologia francesa

(MANUEL LPC, 2007) para curvas granulométricas de misturas asfalticas BBDr.

Figura 4.3 — Comparag@o entre as curvas granulométricas para mistura BBDr.
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Fonte: Adaptado de Unisesky (2018, p. 39)

Cabe esclarecer com base na Equagdo 4.1, que a curva granulométrica proposta na
ilustrada na Figura 10 possui expoente ‘n’ 0,63, o que se enquadra na graduagdo aberta, em

razao de estar compreendido no intervalo 0,55 <n < 0,75, de acordo com DNIT (2006).

4.4. ENSAIOS LABORATORIAIS

Os ensaios laboratoriais realizados durante a campanha experimental para a
determinagdo dos parametros fisicos e funcionais das misturas asfalticas BBDr sao

apresentados nos topicos subsequentes.

4.4.1 METODOLOGIA MARSHALL

O método criado por Bruce Marshall foi homologado pelo corpo de engenheiros do
exército americano (USACE) em 1930, e no Brasil ¢ designado oficialmente pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) como metodologia de
dosagem para teores Otimos de ligante betuminoso nas misturas asfalticas (DNER-ME

043/95) (BARRA, 2005).
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Para a confeccao dos corpos de prova procede-se a mistura do material pétreo com o
ligante betuminoso nas temperaturas previamente determinadas na curva temperatura X
viscosidade, tendo sido adotado 168°C para usinagem do ligante e 155°C para compactagao
das misturas asfalticas (Figura 9). Para a matriz pétrea foi considerada a temperatura de
181°C, isto ¢, 13°C acima da temperatura de usinagem do ligante betuminoso, estando dentro
do intervalo de 10°C a 15°C convencionalmente considerado nestes procedimentos
(BERNUCCI et al., 2010).

Os teores de ligante utilizados, em peso, nas dosagens das misturas asfalticas foram
os mesmos estabelecidos para a pesquisa de Unisesky (2018): 3,58%, 3,90%, 4,22% e 4,54%.

A Tabela 4.6 demonstra as quantidades em gramas da composi¢ao de cada mistura.

Tabela 4.6 - Trago das misturas asfalticas.

Quantidades de Material - Marshall

Teor de Ligante (%) 3,58 3,90 4,22 4,54
Peso de Ligante (g) 42,96 46,80 50,64 54,48
Peneiras (mm) Quantidades por Fracio (g)

9,50 173,56 172,98 172,40 171,83
6,30 705,79 703,45 701,11 698,77

2,20 127,27 126,85 126,43 126,01

1,20 34,71 34,60 34,48 34,37

0,60 23,14 23,06 22,99 22,91

0,30 23,14 23,06 22,99 22,91

0,15 11,57 11,53 11,49 11,46

0,075 11,57 11,53 11,49 11,46
Fundo 23,14 23,06 22,99 22,91

cal hidratada CH-1 23,14 23,06 22,99 2291
Total (g) 1200 1200 1200 1200

Fonte: Autor (2020).

De posse das quantidades necessarias para cada fracdo, sdo separados dois
recipientes, sendo um para as particulas gratdas (peneiras 9,5 mm até 2,2 mm), outro para

finos (peneiras 1,2 até fundo, incluindo a cal hidratada CH-1) (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Separacdo das fragdes finas e graudas.

Fonte: Autor (2020).

E importante destacar que durante o processo de mistura da matriz pétrea com o
ligante betuminoso, iniciou-se com o aporte das fragdes graudas, em que somente apos
estarem completamente envolvidas, foram adicionadas as fragdes finas. Este procedimento ¢
realizado devido a forte absor¢do de ligante pelas fracdes finas, em razdo da elevada
superficie especifica que possuem, acarretando na trabalhabilidade dificultosa e ndo raro em
falhas do recobrimento total dos granulares, caso sejam adicionadas juntamente com as
fragdes gratdas, contribuindo para a desagregacao do material em longo prazo, sobretudo pela
maior suscetibilidade a acdo da adgua. Além disso, as fragdes finas sendo adicionadas apos o
envolvimento das gratdas viabilizam a formacdo de mastiques com peliculas robustas,
garantindo maior resisténcia aos arrancamentos provenientes da a¢do do trafego (BARRA,
2005), fator crucial em misturas asfalticas drenantes. A Figura 4.5 ilustra a sequéncia do

processo de mistura.
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Figura 4.5 - Mistura de agregados graudos com ligante HIMA: (a) Ligante HIMA sendo adicionado ao agregado

graudo; (b) Agregado graido sendo misturado ao ligante asfaltico; (c)

Fracdo fina sendo adicionada junto ao agregado graido com ligante.

Fonte: Autor (2020).

Com os materiais misturados homogeneamente, a amostra foi conduzida a estufa na
temperatura de compactacao por duas horas juntamente com os moldes, a fim de permitir o
tempo necessario de interagdo fisica e quimica dos constituintes da mistura asfaltica, bem
como para que ndo haja aderéncia por troca de calor da mistura asfaltica nas paredes dos
moldes, impedindo a acomodacdo adequada do material durante o processo de compactagao.

O processo de compactagao também preveé a colocagdo de papel filtro na base € no
topo dos corpos de prova, para evitar o arrancamento por adesdo tanto na base metélica de
moldagem quanto na superficie de compactagao do soquete. Imediatamente antes da aplicagdo
dos golpes pelo soquete, sdo procedidas 15 espatuladas nas bordas e 10 no centro da mistura
asfaltica.

Foi utilizado um soquete Marshall eletromecénico (Figura 4.6), disponibilizado pelo
LDTPav, transferindo carga a mistura asféltica por impacto, aplicando 75 golpes em cada
face, somando 150 golpes em cada corpo de prova, evitando com isso a variagdo de energia

aplicada e dependendo do operador em processo manualmente conduzidos.
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Figura 4.6 - Soquete Marshall automatico com o CP posicionado para compactagao.

Fonte: Autor (2020).

A desmoldagem dos corpos de prova foi procedida com o auxilio de um macaco

hidraulico ilustrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Desmoldagem dos corpos de prova Marshall.

Fonte: Autor (2020).
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Foram moldados 8 corpos de prova para cada teor de ligante, totalizando 32 unidades

(Figura 4.8).

Figura 4.8 — Corpos de prova Marshall e MVR feitos para a pesquisa.

Fonte: Autor (2020).

Apoés a afericdo das caracteristicas fisicas dos corpos de prova Marshall, foram
realizados os ensaios de Vazios Comunicantes e Permeabilidade com todas as unidades, e por
fim, selecionadas 3 unidades de cada teor de ligante para realizagdo do ensaio Cantabro. Cabe
ressaltar que em razdo das misturas drenantes BBDr ndo possuirem caracteristica estrutural,

apenas funcional, ndo foram executados procedimentos de ruptura dos corpos de prova.
4.4.1.1 MASSA VOLUMETRICA APARENTE

A massa volumétrica aparente (MVA) ¢ determinada pela relacdo entre a massa do
corpo de prova e o volume ocupado pelo mesmo, nas condigdes de compactacdo e
adensamento.

A densidade aparente ¢ dada pela Equagdo 4.3:

PS

MVA =
(mt * r?2 * Hm) 4.3)

Onde:

MVA: Densidade aparente volumétrica (g/cm?)
PS: peso seco do corpo de prova (g);

r: raio do corpo de prova (cm);

Hm: altura média do corpo de prova (cm).
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4.4.1.2 MASSA ESPECIFICA VOLUMETRICA REAL

A determinacdo da massa especifica volumétrica real (MVR) (ABNT NBR 15619,
2012) segue os procedimentos de usinagem e mistura semelhantes aos do ensaio Marshall,
porém a amostra ¢ ensaiada em sua forma solta, ¢ ndo compactada. A massa da amostra
utilizada corresponde a 12 vezes o valor do diametro maximo estabelecido para a curva
granulométrica da mistura asfaltica. Depois de realizado o procedimento de mistura, a
amostra deve resfriar por 24 horas a temperatura ambiente.

Antes da execu¢do do ensaio, desgruma-se a amostra para pesar e aferir seu peso
seco. Utiliza-se um picndmetro com rolha, preenchendo-o com 4dgua e entdo confere-se o peso
do conjunto. Em seguida, adiciona-se a amostra desgrumada dentro do picndmetro e afere-se
o peso total. Completa-se o volume do picndmetro com dgua e com o auxilio de uma haste
metalica retira-se o excesso de bolhas de ar que se formam. Insere-se o picnometro no
dessecador da bomba de vacuo por 30 minutos, € apds este periodo retira-se o excesso de
bolhas novamente com o auxilio da haste metalica j4 mencionada. Por fim, preenche-se com
agua até o menisco da bolha e faz-se a tltima aferi¢ao de peso.

A Figura 4.9 ilustra a sequéncia executiva do ensaio.

Figura 4.9 — Sequéncia executiva do ensaio de MVR: (a) Amostra dentro da maquina de vacuo; (b) Aferi¢do do

peso do picndmetro com agua até o menisco; (c) Afericdo do peso seco da amostra desgrumada; (d) Amostra

desgrumada com agua no picnéometro para afericdo do peso; (¢) Nivel d"agua sendo completada até o menisco.

AT

Fonte: Autor (2020).
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Com todos os pesos aferidos, aplica-se a Equagao 4.4 para determinar o MVR.

(c—a) 4.4)

MVR =t —a)= @=0o)]

Onde:

MVR: Massa especifica volumétrica real da mistura (g/cm?);
a: Massa do picndmetro vazio (tara) (g);

b: Massa do picnometro cheio de dgua até o menisco (g);

c: Massa do picndmetro contendo a amostra (g);

d: Massa do picndmetro contendo a amostra e cheio de dgua até o menisco (g).

4.4.1.3 TEOR DE VAZIOS

O teor de vazios ¢ determinado pela relagdo entre o volume de vazios e o volume
total do corpo de prova, em fung¢do da densidade aparente e real. A Equacgdo 4.5 ¢ utilizada

para tal.

MVR-MVA "
MVR

%V = 100 (4.5)

Onde:
%YV = teor de vazios (%);
MVR = massa especifica volumétrica real (g/cm?);

MVA = massa volumétrica aparente (g/cm?).

Para a funcionalidade de uma mistura asfaltica drenante do tipo BBDr o teor de
vazios tem alta relevancia, tendo que ser no minimo de 14% e 20% para a classe 1 e 2,
respectivamente (AFNOR NF EN 13108-7, 2006). Para o DNIT (DNER-ES 386, 1999)

especifica-se de 18% a 25% de vazios.
4.5. VAZIOS COMUNICANTES

Em uma mistura asféltica drenante, para obter a grande funcionalidade desta, os

vazios comunicantes sdo essenciais para a condugao das aguas
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superficiais, pois favorecem a eliminacdo da pelicula de 4gua sobre o revestimento
asfaltico, transportando a mesma através do corpo do pavimento para sentido do caimento,
através de dutos formados por vazios que se interligam (FAGUNDES, 2020). A Figura 4.10

demonstra a diferenga entre os tipos de vazios no corpo do pavimento.

Figura 4.10 — Demonstracao dos diferentes tipos de vazios existentes em uma mistura asfaltica drenante.

Vazios

Vazios Semi Comunicantes

Vazios Comunicantes
Fonte: Adaptado de Nascimento (2012).

A medicao dos vazios comunicantes (AFNOR NF EN 13108-7, 2006) foi realizada
com corpos de prova impermeabilizados com fita na face lateral e no fundo (Figura 4.11), a

fim de permitir o armazenamento da agua na estrutura interna do material.

Figura 4.11 - Impermeabilizacdo dos corpos de prova com fita.

Fonte: Autor (2020).
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Para tanto, faz-se necessaria a percolacdo de agua no interior da mistura asfaltica
inserida pela face superior do corpo de prova a uma vazao constante por 10 minutos, capaz de
formar uma pelicula d’dgua estanque. Neste contexto, foi utilizada uma mangueira

posicionada sobre o centro do corpo de prova (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Execucdo do ensaio de Vazios Comunicantes.

Fonte: Autor (2020).

Conhecido previamente o peso seco do corpo de prova e suas respectivas dimensdes,
¢ tomado o peso apds a absor¢do de agua e calculado o percentual de vazios comunicantes

(Vcom%) pela Equacao 4.6.

H20 (4.6)

%Vcom = m * 100

Onde:

%Vcom: Vazios comunicantes (%);
Pioo: Peso da agua absorvida (g);
A: Area da face (cm?);

Hieq: Altura reduzida (cm), expressa pela Equagao 4.7.

Dmax 4.7)

Hred = Hm —
re m >0

Onde:
Hy,: Altura média dos corpos de prova (cm);

Dpax: didmetro maximo (cm).
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Por ndo existir nenhuma normativa brasileira especificando os limites de vazios
comunicantes, tomou-se como parametro a norma francesa AFNOR NF EN 13108-7 (2006)

que estabelece valores de 16% a 20%.

4.6. PERMEABILIDADE

A determinagdo da permeabilidade ¢ medida em fun¢do do tempo necessario para
escoamento de um dado volume de 4gua pelo comprimento de um corpo de prova
devidamente impermeabilizado na face lateral, podendo ser definidas a velocidade e a vazdo
de escoamento. Um permeametro posicionado sobre os corpos de prova foi utilizado para

induzir o volume conhecido de 4gua a ser escoado (Figura 4.13).

Figura 4.13 - Sistema de escoamento para calculo de vazdo.

Fonte: Autor (2020).

Com os dados preestabelecidos de altura da coluna d’agua (24,0 cm), diametro do
tubo (9,3 cm), volume de agua (1671,06 cm?), didmetro do orificio (3,0 cm), e com o tempo
de escoamento tomado em cada ensaio, foi possivel estabelecer a velocidade (permeabilidade)

(Equacao 4.8) e a vazdo (Equacdo 4.9) em cada caso.
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HH?20 4.8
. (48)

Onde:

V: Velocidade (cm/s);

HH20: Altura da coluna d’agua;
t: Tempo (s);

A Equagdo 4.9 determina a vazio de escoamento.

_ Aorificio (4.9)
=

Onde:
Q: Vazao (cm?/s);

Arificio: Area do orificio (cm).

A norma francesa AFNOR NF EN 13108-7 (2006) preconiza que valores para
permeabilidade a partir de 0,6 cm/s s3o considerados aceitaveis. Nao ha nenhuma

especificagdo desse tipo em normas brasileiras.
4.7. ENSAIO CANTABRO

O ensaio de perda de massa Céantabro tem origem espanhola e o objetivo de avaliar
misturas asfalticas com elevado teor de vazios, ou seja, drenantes. Porém, vem sendo
empregado em outros tipos de misturas asfélticas, avaliando de maneira indireta a coesdo,
resisténcia a abrasdo e a desagregacao destes materiais (BARRA, 2005).

No Brasil, esse ensaio ¢ regido pela norma DNER-ME 383 (1999), e consiste em
selecionar grupos de trés corpos de prova fabricados a partir do método Marshall, com a
mesma dosagem de ligante, inserindo-os individualmente na maquina de abrasdo Los Angeles
sem as esferas de aco, a 33 rpm e com 300 rotacdes do tambor (BARRA, 2005). A Figura

4.14 ilustra o corpo de prova apds ser submetido ao ensaio Céantabro.
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Figura 4.14 - Corpo de prova ap0s a realizacdo do ensaio Céantabro.

s %

L —
Fonte: Autor (2020).

Para a presente pesquisa foi utilizado o procedimento B da norma, considerando a
condi¢do umida dos corpos de prova, simulando as condi¢gdes mais severas da vida de servigo
do pavimento. Foi previamente aferido o peso seco dos corpos de prova, para em seguida
deixar os mesmos submersos por 24 horas a 60°C na 4gua em estufa, e depois drenando por 2
horas a 25°C.

Ap0s este procedimento, os mesmos foram inseridos individualmente na maquina de
abrasdo Los Angeles. Encerrado o ciclo de revolu¢des no tambor, retiraram-se os corpos de
prova determinac¢do da perda de massa por desgaste superficial, em funcdo da diferenga de

pesos antes e apds os ensaios (Equacdo 4.10).

(PL—Pc2) _ (4.10)

DC% = Pl 100

Onde:
DC: desgaste superficial do corpo de prova pelo ensaio Cantabro (%);
P1: Peso seco, antes do ensaio (g);

P2: Peso ap6s o ensaio (g).

A norma brasileira DNER-ES 386 (1999) estabelece como sendo 25% o desgaste

maximo permitido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em razdo do objeto desta pesquisa tratar da avaliacdo da viabilidade técnica e
funcional de misturas asféalticas do tipo BBDr com o uso da tecnologia HiMA, os resultados
obtidos tomaram como parametro limites normativos tanto brasileiros quanto franceses
(Tabela 5.1), conforme discorrido no Capitulo 4. Também foram utilizados os resultados

obtidos por Unisesky (2018) para efeito comparativo, em relagdo as matrizes compostas com

ligante POLIFLEX 60/85 E.

Tabela 5.1 - Limites normativos.

Brasil Franga

Ensaios — —
Limites Norma Limites Norma

Classe 1

20% > %V >26%
(40 giros PCG) e
>14%
(200 giros PCG)
Teor de Vazios 18% a 25% DNER-ES 386 (1999) Classe 2
26% > %V >30%
(40 giros PCQG) e AFNOR NF EN
>20% 13108-7 (2006)
(200 giros PCG)

Vazios Comunicantes - 16% a 20%

>0,6 cm/s

Permeabilidade - (Classe 1)

>1,2 cm/s
(Classe 2)

Perda de Massa

o - -
Cantabro <25% DNER-ES 386 (1999)

Fonte: Adaptado de DNER-ES 386 (1999).

5.1 MASSAS ESPECIFICAS E TEOR DE VAZIOS

A partir da determina¢do das massas volumétricas aparente (MVA) e real (MVR)

(Tabela 5.2) foi possivel determinar o teor de vazios das formulagdes (Figura 5.1).
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Tabela 5.2 - Valores médios de MVA e MVR.
Matriz POLIFLEX 60/85 E

Teor de Ligante (%) Matriz HIMA Unisesky (2018)
MVA (g/cm®)  MVR (g/em®) MVA (g/cm®)  MVR (g/em?®)
3,58 2,079 2,594 2,039 2,645
3,90 2,149 2,582 2,083 2,627
4,22 2,161 2,576 2,136 2,562
4,54 2,156 2,558 2,163 2,553
4,70 - - 2,179 2,551
4,86 - - 2,171 2,548

Fonte: Autor (2020).

Figura 5.1 - Comparativo do teor de vazios das formulagdes BBDr com as matrizes betuminosas

HiMA e POLIFLEX 60/85 E.
23
@ POLIFLEX 60/85 E (UNISESKY, 2018)
22 i\ BWPOLIFLEX 60/85 E - Valores Médios (UNISESKY, 2018)
AHIMA
* : >
21 @ HiMA - Valores Médios
g 20 ‘ L g
§ 19
- A '
3 18 x
g 4
= 17 i
16 £
15
14 T T T T T T
3,50 3,68 3,86 4,04 4,22 4,40 4,58 4,76
Teor de Ligante (%)

Fonte: Autor (2020).

Analisando os resultados da Tabela 5.2 é possivel verificar que ambas as matrizes
HiMA e POLIFLEX 60/85 E apresentam coeréncia quanto a evolucao dos valores obtidos,
pois & medida que os valores de MVA crescem com aumento do teor ligante, ocorre o
decréscimo de MVR. Entretanto, entre os teores de 3,58% e 4,22% ¢ notdrio que a MVA da
matriz HIMA possui maior escala que os da POLIFLEX 60/85 E, enquanto a partir da
dosagem de 4,54% o cenario se inverte. De forma andloga, mas em condi¢do contraria, a
MVR da matriz POLIFLEX 60/85 E apresenta maiores valores nos teores iniciais (3,58% e

3,90%) e decréscimos a partir de 4,22% ao serem comparados aos da matriz HIMA.
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As tendéncias descritas podem ser explanadas em fun¢dao de que quanto menor a
quantidade de ligante betuminoso utilizada na dosagem, mais dificil se torna a penetrabilidade
de matrizes com maior concentracdo polimérica nos intersticios estruturais da composi¢ao
granulométrica, o que ¢ confirmado pela dificil trabalhabilidade observada nos procedimentos
de mistura das formulagdes HIMA, contribuindo para o aumento da MV A nas dosagens mais
baixas.

Porém, com o aumento gradativo do teor de ligante betuminoso, o envolvimento das
fragdes granulares aumenta, em que a maior concentragdo polimérica aliada a viscosidade
dindmica mais elevada nas temperaturas apos a compactagdo dos corpos de prova da matriz
HiMA (Figura 5.1), mostra ter maior efetividade no preenchimento dos vazios da composi¢ao
granulométrica, situacdo indicada pela diminui¢do do valor de MVA ocorrer no teor de
4,54%, o que expressa saturacdo na dosagem de ligante, enquanto para a matriz POLIFLEX
60/85 E esta condi¢cdo ¢ observada apenas a partir do teor de 4,86%. Portanto, coerente aos
maiores dos valores de MVR da matriz HIMA obtidos desde a dosagem de 4,22% em relagao
a POLIFLEX 60/85 E.

Logo, tem-se que os cendrios discorridos corroboram para a uma diminui¢do dos
teores de vazios das misturas asfalticas BBDr formuladas com a matriz betuminosa HIMA em
comparacao aquelas concebidas com POLIFLEX 60/85 E, conforme ilustrado na Figura 5.1.

Considerando os limites normativos brasileiros e franceses estabelecidos para esta

avaliagdo (Tabela 5.1), tem-se:

» Para a matriz HIMA:
e Apenas o teor de 3,58% atende todas as situagcdes normativas;
e Todos os teores atendem ao disposto para a classe 1 BBDr 0/10mm da
metodologia francesa;
e Apenas o teor de 3,58% atende ao disposto na classe 2 BBDr 0/10mm da

metodologia francesa.

> Para a matriz POLIFLEX 60/85 E:
e Os teores 3,58%, 3,90% e 4,22% se enquadram em todos os limites normativos;
e Todos os teores atendem ao disposto para a classe 1 BBDr 0/10mm da

metodologia francesa;
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e Os teores 3,58% e 3,90% atendem ao disposto para a classe 2 BBDr 0/10mm da

metodologia francesa.

Deve-se, entretanto, levar em consideracdo que na normativa francesa, o processo de
compactagdo ocorre na prensa de compactacdo por cisalhamento giratério (PCG),
diferentemente da metodologia Marshall aplicada nesta pesquisa, em que sdo moldados os
corpos de prova a partir de energia transmitida por impacto do soquete de compactagao, sendo
um procedimento muito mais agressivo que o mecanismo aplicado pela PCG francesa.

Logo, ¢ possivel perceber que caso as misturas fossem compactadas por um
procedimento menos severo que o utilizado pelo soquete Marshall, teores como 3,90% e
4,22%., por exemplo, teriam condi¢des de serem aprovados quanto ao volume de vazios pela

especificagdo brasileira ou mesmo poderiam ascender a classe 2 das misturas BBDr.

5.2 VAZIOS COMUNICANTES

Como nao ha parametros a serem seguidos para o ensaio de vazios comunicantes nas
normativas brasileiras, foi tomado como base o intervalo de 16% a 20% especificado pela
normativa francesa (AFNOR NF EN 13108-7, 2006), em que os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 5.3 e ilustrados na Figura 5.2.

Tabela 5.3 - Valores médios do teor de vazios comunicantes das formulagdes BBDr com as matrizes

betuminosas HIMA e POLIFLEX 60/85 E.

A Matriz POLIFLEX 60/85 E
Teor de Ligante (%) Matriz HIMA Unisesky (2018)
Vazios Comunicantes (%)
3,58 15,7 16,4
3,90 14,1 14,5
4,22 13,1 13,7
4,54 12,5 13,1

Fonte: Autor (2020).
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Figura 5.2 - Comparativo do teor de vazios comunicantes das formulacdes BBDr com as matrizes betuminosas

HiMA e POLIFLEX 60/85 E.
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados obtidos corroboram as tendéncias discorridas no topico 5.1 quanto ao
teor de vazios, pois as misturas BBDr formuladas com a matriz betuminosa HiMA
apresentaram vazios comunicantes menores que as concebidas com POLIFLEX 60/85 E.
Nota-se, contudo, que hd uma proximidade muito maior dos teores de vazios comunicantes
entre as formulacdes, se comparados aos valores ilustrados na Figura 5.1, sendo possivel
inferir que a formagao de vazios na estrutura interna do material ndo necessariamente enseja a
viabilidade de vazios comunicantes, a qual estd relacionada a condigdo aleatoria de
acomodacao das particulas granulares durante o processo de compactagao, bem como de sua
macro e microtextura, além do teor de ligante utilizado.

Desta forma, como tanto a curva granulométrica quanto o lote das fracdes granulares
sdo os mesmos da pesquisa de Unisesky (2018), evidencia-se a condi¢do aleatéria da
formagdo de vazios comunicantes, em consonancia a influéncia da matriz betuminosa ja
tratada nos resultados do topico 5.1.

Considerando os limites normativos estabelecidos para esta avaliagdo (Tabela 5.1),

tem-se:

> Para as matrizes HIMA e POLIFLEX 60/85 E:

e Apenas o teor de 3,58% atende aos limites normativos.
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Reitera-se, contudo, as condi¢des severas de compactacdo por impacto do ensaio
Marshall, em relagdo ao procedimento de compactagdo por amassamento de placas de
misturas asfélticas preconizado pela metodologia francesa (MANUEL LPC, 2007), que possui
maior proximidade aos esfor¢os aplicados em campo e possibilita a formagao de maior teor de

vazios comunicantes na estrutura interna do material.

5.3 PERMEABILIDADE

Da mesma forma que nos ensaios para a determinagdo do teor de vazios
comunicantes, nao ha parametros normativos para defini¢cao dos indices de permeabilidade de
misturas asfalticas drenantes na norma brasileira, tendo sido considerados os limites
normativos franceses apresentados na Tabela 5.1, ou seja, > 0,6 cm/s (BBDr classe 1) e > 1,2
cm/s (BBDr classe 2). A Tabela 5.4 compila os valores médios obtidos e a Figura 5.3 ilustra a

totalidade amostral testada.

Tabela 5.4 - Valores médios de permeabilidade das formulagdes BBDr com as matrizes betuminosas HIMA e

POLIFLEX 60/85 E.

- Matriz POLIFLEX 60/85 E
Teor de Ligante (%) Matriz HIMA Unisesky (2018)
Permeabilidade (cm/s)
3,58 0,75 0,82
3,90 0,55 0,60
4,22 0,47 0,53
4,54 0,36 0,39

Fonte: Autor (2020).
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Figura 5.3 - Comparativo da permeabilidade das formulagdes BBDr com as matrizes betuminosas

HiMA e POLIFLEX 60/85 E.
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Fonte: Autor (2020).

Observando os resultados apresentados na Tabela 5.4 depreende-se que a
proximidade na constitui¢do dos vazios comunicantes verificada no topico 5.3 corrobora ao
mesmo cenario ilustrado na Figura 5.3 para a determinacdo da permeabilidade, apontando
coeréncia entre as tendéncias obtidas em ambas as condigdes de ensaio, sobretudo quanto ao
decréscimo desta caracteristica ao passo em que ocorre o aumento do teor de ligante, fator que
contribui para maior obstrucdo dos vazios comunicantes, reduzindo a capacidade de
percolagdo da dgua nos intersticios da mistura asfaltica.

Porém, sendo a permeabilidade a caracteristica mais importante de uma mistura
asfaltica drenante, tem-se que com base na campanha experimental realizada ¢ possivel inferir
que a utilizagdo da tecnologia de ligante betuminoso HiIMA ndo aporta ganhos na capacidade
permeavel das misturas asfalticas, se comparada a matriz POLIFLEX 60/85 E, devido a
equivaléncia de ambas neste quesito.

Cabe esclarecer que esta constatacdo nao inviabiliza o uso da matriz HIMA na
formulag¢do de misturas drenantes, todavia ndo a torna um diferencial tecnologico para a
melhoria da permeabilidade destas misturas asfalticas.

Considerando os limites normativos estabelecidos para esta avaliagcao (Tabela 5.1),

tem-se:



46

» Para a matriz HIMA:
e Apenas o teor de 3,58% atende ao disposto para a classe 1 BBDr 0/10mm da

metodologia francesa.

» Para a matriz POLIFLEX 60/85 E:
e Os teores de 3,58% e 3,90% atendem ao disposto para a classe 1 BBDr 0/10mm da

metodologia francesa.

Deve-se reiteradamente considerar que mesmo tendo sido utilizado um procedimento
severo de compactacao pela metodologia Marshall, o teor de 3,90% da matriz HIMA atingiu
um nivel de permeabilidade muito préximo (0,55 cm/s) de aceitabilidade para os padrdes da
BBDr classe 1 franceses (0,6 cm/s; Tabela 5.1), e também por esta razdo nenhuma das

formulagdes alcangou o patamar minimo de 1,2 cm/s exigido para a classe 2.

5.4 CANTABRO

O ensaio Céntabro ¢ previsto na norma brasileira, porém, nao exigido como
parametro nas normativas francesas. Assim, o limite maximo de 25% de perda de massa
(Tabela 5.1) foi considerado como referéncia para a avaliacdo dos resultados apresentados na

Tabela 5.5 e ilustrados na Figura 5.4.

Tabela 5.5 - Valores médios de perda de massa Cantabro das formulagdes BBDr com as matrizes betuminosas

HiMA e POLIFLEX 60/85 E.
- Matriz POLIFLEX 60/85 E
Teor de Ligante (%) Matriz HIMA Unisesky (2018)

Permeabilidade (cm/s)
3,58 27,5 29,4
3,90 17,6 22,5
4,22 14,2 17,9
4,54 8,9 12,2

Fonte: Autor (2020).



47

Figura 5.4 - Comparativo de perda de massa Cantabro das formulacdes BBDr com as matrizes betuminosas

HiMA e POLIFLEX 60/85 E.
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Fonte: Autor (2020).

Em que pese a matriz betuminosa HIMA apresentar um ponto de amolecimento bem
superior a POLIFLEX 60/85 E, 90°C e 65,4°C, respectivamente (Tabelas 4.2 e 4.3), ndo foi
suficiente para que houvesse um decréscimo significativo de perda de massa por abrasdo no
ensaio Cantabro. Atribuem-se as perdas sofridas por ambas as misturas asfalticas, em razao do
procedimento B escolhido para ser executado nesta pesquisa ser muito severo, impondo um
condicionamento a 60°C sob a agua por 24h as amostras.

Assim, mesmo possuindo 2,0% de cal hidratada CH-1 nas composicdes
granulométricas e ligantes betuminosos modificados por polimeros de caracteristicas
elastoméricas, a atuagdo da tensao superficial da agua a elevada temperatura na ampla cadeia
de vazios formados na estrutura interna dos materiais, sobretudo os ndo comunicantes que
alojam mais a dgua percolada, contribui para a desagregacao das misturas asfalticas.

Tem-se, portanto, que a maior concentragdo polimérica da matriz HIMA (7,5%
contra 4,0%) que garante maior recuperagao elastica (96% contra 90%) (Tabelas 4.2 e 4.3),
sdo os fatores que contribuem para uma ligeira menor perda de massa por abrasdo no
comparativo com a POLIFLEX 60/85 E, demonstrando serem matrizes também de
comportamentos equivalentes nesta caracteristica para as condi¢des de testes realizados nesta
pesquisa.

Considerando o limite normativo estabelecido para esta avaliacao (Tabela 5.1), tem-

S¢:
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» Para as matrizes HIMA e POLIFLEX 60/85 E:

e Apenas o teor de 3,58% nao atende ao disposto na normativa brasileira.

Como consideracdo final das discussdes dos resultados obtidos nesta pesquisa, tem-
se que as repetidas énfases ressaltadas quanto a severidade do procedimento de compactagdo
da metodologia Marshall, se fazem pertinentes ao verificar a comparacao dos indicadores de
teor de vazios e permeabilidade vertical determinados por Unisesky (2018) e Fagundes (2020)
(Tabela 5.6). Este ultimo utilizou também a mesma curva granulométrica, matriz betuminosa
POLIFLEX 60/85 E, e teores de ligante nas dosagens, porém, testou a habilidade de
compactagdo das formulacdes a partir dos ensaios de PCG e aferiu a permeabilidade sobre
placas compactadas por rolagem de pneus (amassamento) em mesa pneumatica, ambos 0s
procedimentos de acordo com a metodologia francesa, que possui estreita relagdo

campo/laboratorio (MANUEL LPC, 2007).

Tabela 5.6 - Comparativo dos resultados de teor de vazios e permeabilidade vertical das formulagdes BBDr com

a matriz betuminosa POLIFLEX 60/85 E obtidos por Unisesky (2018) e Fagundes (2020).

Diferenca Fagundes

Matriz POLIFLEX 60/85 E ~ Matriz POLIFLEX 60/85 E O
(2020) em relagéo a

Teor de Ligante (%) Unisesky (2018) Fagundes (2020)

Unisesky (2018)
Teor de Vazios (%) (%)
3,58 22,0 23,7 1,7
3,90 20,7 23,1 2,4
422 18,2 22,4 42
4,54 16,5 21,6 5,1
. Matriz POLIFLEX 60/85 B Matriz POLIFLEX 60/85 E  Diferenca Fagundes
Teor de Ligante (%) Unisesky (2018) Fagundes (2020) (2020) em relagéo a
Unisesky (2018)
Permeabilidade Vertical (cm/s) (vezes)
3,58 0,82 3,68 4,5
3,90 0,60 3,55 5,9
422 0,53 3,44 6,5
4,54 0,39 3,16 8,1

Fonte: Autor (2020).

A comparagdo direta dos resultados apresentados na Tabela 5.6 demonstra que o
modo de compactagdo por impacto utilizado na metodologia Marshall impde uma severidade
tal que além de incompativel com os procedimentos de rolagem dos pneus e rolos lisos em
campo, induz a aplicagdo de intensidades de carregamentos sobre as misturas asfélticas que
influenciam diretamente na alteracdo das propriedades fisicas e funcionais destes materiais e,

consequentemente, impossibilitam uma avaliacdo adequada das formulagdes estudadas.
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Isto fica evidente ao se observar a maior reducdo do teor de vazios ¢ da
permeabilidade das misturas asfélticas compactadas por impacto, em relacdo aos
procedimentos executados por cisalhamento giratério e por rolagem de pneus em mesa
pneumatica, em que as diferengas podem atingir até 5,1% e 8,1 vezes, respectivamente,
principalmente nos niveis mais elevados de teor de ligante.

Os impactos produzidos pelo soquete Marshall potencializam o efeito lubrificante da
matriz betuminosa sobre as fragdes granulares, a medida que exercem um esfor¢o de
esmagamento da mistura asfaltica, ndo permitindo a afericgdo de uma habilidade de
compactagdo com base na acomodacdo gradual por cisalhamento das formulagdes, como
ocorre nos procedimentos executivos no campo.

O resultado destas condi¢des adversas de teste por impacto ¢ uma redugdo maior do
teor de vazios e fortes decréscimos na permeabilidade das misturas asfalticas, conforme
verificado na Tabela 5.6, induzindo a reprovagao de formulagdes que poderiam ser aprovadas
em condi¢des adequadas de testes. Tanto € fato que os teores de 4,22% e 4,54% que estariam
reprovados nos quesitos de teor de vazios e permeabilidade na pesquisa de Unisesky (2018)
sdo aprovados nos testes executados por Fagundes (2020) na classe 2 BBDr, a mais nobre das
misturas drenantes francesas.

Desta forma, com base nos resultados obtidos pela campanha experimental executada
nesta pesquisa, tem-se que apenas o teor de ligante 3,58% atenderia a todas as condig¢des
normativas consideradas para aplicagdo em estruturas de pavimento no campo, enquadrando-
se na classe 1 BBDr, exceto em relacdo a perda de massa por abrasao.

Entretanto, diante da severidade do procedimento de compactagdo utilizado na
metodologia Marshall, da proximidade de teores como 3,90% e até¢ mesmo de 4,22%, dos
limites minimos normativos para aceitabilidade nos critérios de avaliagdo dos vazios
comunicantes e permeabilidade, além do cenario comparativo exposto na Tabela 5.6, verifica-
se que esta pesquisa ndo esgota as possibilidades da viabilidade técnica e funcional das

demais formulagoes testadas.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da avaliacdo dos indicadores de viabilidade técnica e funcional de misturas
asfalticas drenantes do tipo Béton Bitumineux Drainante (BBDr), comparando resultados de
matrizes betuminosas HIMA e POLIFLEX 60/85 E (Unisesky, 2018), igualmente formuladas
na curva granulométrica, lote de fragdes granulares gndissicas e cal hidratada CH-1, bem
como nos teores de dosagem dos ligantes betuminosos, as seguintes conclusdes sao
estabelecidas com base na campanha experimental realizada:

A maior concentracao polimérica da matriz HIMA, em relagdo a POLIFLEX 60/85
E, exerce forte influéncia no aumento da viscosidade dinamica do ligante betuminoso nas
temperaturas abaixo daquela determinada para o procedimento de compactagdo, em conjunto
com o fendmeno da coalescéncia no processo de resfriamento, contribuindo para o
preenchimento mais efetivo dos vazios formados na estrutura interna das misturas asfalticas.

Como consequéncia, tem-se que além da reducdo do volume de vazios global das
formulagcdes, ocorre também a minoracdo dos teores de vazios comunicantes, bastante
dependentes da acomodacdo aleatoria por cisalhamento das fragdes granulares durante os
procedimentos de compactagdo, influenciando diretamente na maior obstrucao da passagem
da 4gua e minorando a permeabilidade das misturas asfalticas.

Por outro lado, mesmo as formula¢des BBDr testadas formando uma ampla cadeia de
vazios, se comparado com teores obtidos em misturas asfalticas densas, muito em razdo da
descontinuidade da curva granulométrica proposta, tem-se que as matrizes betuminosas
poliméricas comparadas apresentaram em geral boa resisténcia a perda de massa por abrasao
no ensaio Cantabro. Mesmo tendo sido submetidas a acdo da tensdo superficial da agua a
elevada temperatura (60°C) por um longo periodo (24h), verificou-se que o maior ponto de
amolecimento, mas principalmente a maior recuperacao eléastica, conferiram a matriz HIMA
resultados ligeiramente melhores aos da POLIFLEX 60/85 E.

Em todo caso, com base na campanha experimental realizada, pode-se dizer que a
matriz HIMA nd3o aporta resultados que permitam inferir ganhos significativos as
propriedades funcionais das misturas asfalticas drenantes, quando comparados aos obtidos por
Unisesky (2018) para a matriz POLIFLEX 60/85 E. Entretanto, isto ndo implica em concluir
que a tecnologia HIMA ndo seja viavel tecnicamente para a aplicagdo em misturas asfalticas
nas estruturas de pavimento no campo, apenas que apresentou comportamento equivalente a

matriz POLIFLEX 60/85 E nos parametros testados.
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A severidade da compactacdo por impacto utilizada na metodologia Marshall
também contribui para que esta pesquisa ndo tenha a possibilidade de esgotar o assunto acerca
dos comparativos realizados entre as matrizes HIMA e POLIFLEX 60/85 E, pois além de nao
possuir conformidade com os procedimentos de execug¢do em campo, induz a reprovacao de
misturas que poderiam ser aceitas, conforme exemplificado ao final do topico 5.1,
dificultando a interpretagdo adequada das caracteristicas funcionais das misturas asfalticas,
bem como a escolha assertiva do teor 6timo de ligante betuminoso pelo projetista.

Desta forma, recomenda-se como continuidade desta pesquisa que as mesmas
formulagdes testadas com a matriz betuminosa HiIMA sejam submetidas aos ensaios na prensa
de compactagdo giratoria (PCG), bem como de permeabilidade sobre placas compactadas por
amassamento em mesas pneumaticas, com base nas prerrogativas normativas francesas com
estreita relacdo campo/laboratdrio, a fim de que seja possivel verificar o impacto real do
processo de compactacdo Marshall na viabilidade técnica e funcional das misturas asfalticas
estudadas, bem como permitir uma assertividade maior na avaliagdo funcional das

formulagdes e na escolha do teor 6timo de ligante betuminoso.
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