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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar o comportamento funcional de misturas asfalticas
drenantes do tipo Béton Bitumineux Drainant (BBDr), com a utilizagdo de ligante betuminoso
altamente modificado denominado Highly Modified Asphalt (HIMA), a partir dos principios
conceptivos da metodologia francesa para formulacdo de misturas asfalticas. Para tanto, os
resultados obtidos na campanha experimental desta pesquisa com o uso da matriz betuminosa
HiMA — produzida a partir de modificagdo com 7,5% de polimero Estireno-Butadieno-Estireno
(SBS) —, foram comparados ao de uma matriz de referéncia estudada previamente, denominada
Poliflex 60/85 E, modificada com 4,0% de SBS. O ligante betuminoso 50/70 (0,1 mm), em sua
forma pura, foi tomado como base para proceder as modifica¢des das referidas matrizes, sendo
proveniente da mesma central de beneficiamento. Todavia, o polimero SBS utilizado em cada
processo de modificacdo comporta cadeias moleculares distintas, ainda que pertencendo a
mesma categoria polimérica. A composi¢ao das curvas granulométricas ¢ idéntica para ambas
as misturas asfalticas, com granulares oriundos de mesma jazida e lote de amostragem, a fim
de equiparar as propriedades e qualidade das fra¢des utilizadas, permitindo considerar apenas
a influéncia da variag@o do ligante betuminoso na avalia¢do dos resultados, compreendendo os
seguintes teores: 3,58%, 3,90%, 4,22% e 4,54%. Neste contexto, adotou-se o método teorico,
utilizando a Equacao de Fiiller-Talbot, fracionando as particulas granulares a cada didmetro de
peneira isoladamente, em razdo da racionalidade e precisdo com que ¢ definida a curva
granulométrica por esta metodologia. Como referéncia, foi utilizada uma curva aplicada em
obra publica na Franga, na cidade de Lille, com auséncia de fragcdes no intervalo 4/6 mm,
caracteristico de misturas do tipo BBDr, porém, adaptando-a de acordo com as aberturas de
peneiras disponiveis no Brasil. A campanha experimental compreendeu ensaios reoldgicos a
partir de reometria por cisalhamento dindmico (DSR) no plano complexo, com ambas as
matrizes betuminosas citadas, avaliagcdes quanto a habilidade de compactagdo com a Prensa de
Cisalhamento Giratorio (PCG), resisténcia a acdo da agua pelo ensaio de Duriez a 18°C e a
deformacdo permanente a 60°C, além da permeabilidade vertical e horizontal.
Complementarmente foram realizados ensaios Hamburgo, apenas para a matriz HIMA, a fim
de verificar a resisténcia a deformacao permanente sob a agdo direta da agua, também a 60°C.
Os resultados obtidos indicam que o maior percentual de polimero SBS utilizado na matriz
HiMA, aliado a cadeia molecular com predominancia de diblocos S-B e ramificac¢ao de vinil,
confere melhor comportamento reoldgico que a matriz de referéncia Poliflex 60/85 E, com
predominancia de triblocos S-B-S e com presenca incipiente de vinil na cadeia molecular. Estas
constatagdes sdo corroboradas pela menor dissipacdo de energia sob a forma de calor da parte
imaginaria (G”’) do modulo complexo (G*), acarretando em menores angulos de fase (J) e
susceptibilidades térmica e cinética, sobretudo a partir de 40°C. Entretanto, no que diz respeito
as propriedades funcionais, tem-se que a maior concentragdo polimérica da matriz HIMA
contribuiu para uma reducao nas taxas de permeabilidade e na habilidade de compactagao,
devido a diminui¢do dos teores de vazios obtidos nas formulagdes. Em contrapartida, a
resisténcia a a¢do da agua foi muito similar a da matriz Poliflex 60/85 E. Quanto a resisténcia
a deformagdo permanente, verificou-se que a temperatura de 60°C utilizada na realizagao destes
ensaios se encontra abaixo daquelas consideradas como ponto de amolecimento de ambas as
matrizes, acarretando em um desempenho proximo neste contexto. Ainda assim, ¢ possivel
concluir que a matriz HIMA possui menor suscetibilidade térmica e cinética que a Poliflex
60/85 E, principalmente a medida que os teores de ligante e as temperaturas de teste aumentam.

Palavras-chave: Comportamento funcional; BBDr; ligante altamente modificado; HIMA.



ABSTRACT

The main aim of this research is to evaluate the functional behavior of porous asphalt mixes so-
called Béton Bitumineux Drainant (BBDr) by using Highly Modified Asphalt (HIMA) matrix,
based on the conceptive principles of the French methodology. The HIMA matrix, modified
with 7,5% of polymer Styrene-Butadiene-Styrene (SBS), had its performance compared to a
previously researched matrix nominated Poliflex 60/85 E, both provided by the same processing
and supplying central, taking the binder 50/70 (0.1mm pen.) in its sheer form as raw material,
despite comprising distinct molecular chains with regards to the modifying agents, even that
pertaining to the same polymeric category. The aggregate gradation of the granulometric curves
is identical for both asphalt mixes, with fractions provided by the same quarry and sampling
batch, so as not to vary their properties and qualities, allowing to consider only the influence of
asphalt binder variation all over the evaluation of the results, comprising the following
contentes: 3,58%, 3,90%, 4,22% and 4,54%. In this context, it was adopted the theoretical
method, with use of Fiiller-Talbot’s equation, singly fractioning the granular particles at each
sieve opening, due to rationality and precision with which granulometric curve is defined by
this methodology. As reference, it was taken into account an aggregate gradation applied in a
public road work at the city of Lille, in France, considering a fraction gap 4/6mm, typical from
BBDr asphalt mixes, however, adapting it according to the sieve openings available in Brazil.
The experimental campaign comprised rheological tests carried out by Dynamic Shear
Rheometer (DSR) in complex plan spectrum, with both binder matrixes already mentioned,
evaluations with regards to compacting hability with Giratory Shear Press, resistance to water
action by Duriez test at 18°C and to rutting at 60°C, besides vertical and horizontal permeability.
In addition, they were carried out Hamburg tests, only for HIMA matrix, aiming to verify the
rutting resistance under direct water action, also at 60°C. The results obtained indicate that the
highest percentage of polymer used in the HIMA matrix, combined with the polymeric
molecular chain with predominance of S-B diblocks and vinyl branching, provides better
rheological behavior than the reference matrix Poliflex 60/85 E, with predominancy of S-B-S
triblocks and incipient vinyl branching in the polymeric molecular chain. These findings are
supported by lower heating energy dissipation from viscous complex modulus component
(G”’), resulting in smaller phase angles (8), thermal and kinetic susceptibilities, principally from
40°C up. However, with regards to the functional properties, it is noted that the higher polymeric
concentration of the HIMA matrix contributes for reducing the permeability rates and the
compacting hability of the asphalt mixes, due to the decrease of the air void contents obtained
for the formulations. The resistance to water action was very similar to that of Poliflex 60/85 E
matrix. On the rutting resistance, the temperature of 60°C used along the tests is lower than the
softening point of both binder matrixes, leading to a similar performance in this context. Even
though, it is possible to conclude that HIMA matrix has lower thermal and kinetic susceptibility
than the Poliflex 60/85 E, mainly with increasing binder content and temperature.

Keywords: Functional behavior; BBDr; Highly Modified Asphalt; HIMA.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A formulagdo de misturas asfilticas consiste em um processo minucioso €
interdependente e, ndo raro, o aporte ou melhoramento de uma dada caracteristica pode afetar
sensivelmente outra vertente do comportamento do material, seja de forma benéfica ou
prejudicial. Em condic¢des gerais, por exemplo, tem-se que o aumento do teor de ligante
betuminoso nas dosagens ¢ benéfico para o modulo de rigidez e resisténcia a fadiga, devido
aumentar a espessura da pelicula que envolve as particulas granulares, mas prejudicial para a
resisténcia a deformagdo permanente, pois potencializa os efeitos do fenomeno da fluéncia
(MANUEL LPC, 2007).

Ainda, a formulagdo das misturas asfalticas deve ser compatibilizada com as fungdes
que o material desempenhara no campo. Logo, o modo de concepgdo da curva granulométrica,
que tem participacao majoritaria na composi¢ao do produto final, apresenta uma relacao direta
com as caracteristicas e propriedades desejaveis pelo projetista (ANDRADE, 2018; ABDO e
JUNG, 2016; MOMM, 1998).

O trafego continuo, com cargas solicitantes por eixo e projecdes de crescimento cada
vez maiores sobre as rodovias, exige que 0s pavimentos sejam mais resistentes, confortaveis e
seguros. Por estas razdes, as vantagens técnicas e econdmicas que as misturas asfalticas
oferecem, em funcdo dos materiais utilizados em suas formulacdes, sdo aspectos decisivos no
ambito da concepgao e construgao dos pavimentos (TSUBOTA et al., 2018; BARRA, 2009).

No Brasil, o projeto das estruturas dos pavimentos ndo prevé que a contribui¢do da
agua proveniente das precipitacdes pluviométricas seja absorvida pelas camadas superficiais de
rolamento, ao contrario de paises como a Franga e o Japao, por exemplo. Neste contexto, os
revestimentos asfalticos drenantes delgados, bem como solugdes ultra delgadas, com previsao
de intervalos nas composi¢des granulométricas, sdo utilizados para proporcionar melhoria das
caracteristicas funcionais, cabendo as camadas estruturais subjacentes prover a resisténcia as
cargas solicitantes aplicadas pelo trafego (HU et al., 2019; TAKAHASHI, 2013; REIS, 2012;
MEURER FILHO, 2001; HUET et al., 1990).
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Tém-se como caracteristicas funcionais a propiciacao do conforto e da seguranga ao
usuario, a partir da garantia de boa condi¢do de rugosidade superficial; do escoamento da dgua
precipitada sobre a estrutura do pavimento em tempo hébil, superficialmente ou por percolagao,
evitando fendmenos como hidroplanagem, viscoplanagem e o efeito spray (ZAKERZADEH et
al., 2019; HEYSTRAETEN e MOREAUX, 1990).

Estes fatores contribuem para a ocorréncia de menores indices de acidentes, a partir da
obtencdo de adequada aderéncia na interface de contato pneu-pavimento e visibilidade, e; de
resisténcia ao acumulo progressivo de deformagdes irreversiveis, mais conhecidas como
deformacdo permanente. Auxiliam ainda, em campo, as camadas asfalticas estruturais
subjacentes no que diz respeito a protecao dos agentes intempéricos, sobretudo a radiagdo solar
(FAGUNDES, 2020; ALECRIM et al., 2019; IWAMA et al., 2010).

Neste contexto, o presente trabalho propde a formulagdo e avalia misturas asfalticas
drenantes do tipo BBDr, do francés Béton Bitumineux Drainant, a partir do uso de ligante
betuminoso altamente modificado Highly Modified Asphalt (HIMA), a fim de verificar as suas
contribui¢cdes as caracteristicas funcionais, em comparacdo as formulacdes BBDr estudadas

previamente por Fagundes (2020), produzidas com ligante betuminoso Poliflex 60/85 E.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos estabelecidos para esta pesquisa sdo:

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar, em ambito laboratorial, o comportamento funcional de misturas asfalticas

drenantes (BBDr), com a utiliza¢do de ligante betuminoso altamente modificado HIMA, a partir

dos principios conceptivos da metodologia francesa de formulagao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado, os objetivos especificos tracados sdo os

seguintes:
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Estudar o comportamento reolégico das doravante denominadas matrizes betuminosas
HiMA e Poliflex 60/85 E, a partir de reometria por cisalhamento dinamico (DSR), a fim
de verificar o impacto das modificagdes geradas pelas variagdes do polimero SBS
utilizados nas componentes eléstica e viscosa na base comum 50/70 (0,1mm) em estado
puro, além dos seus respectivos efeitos no comportamento funcional das misturas

asfalticas;

Verificar a habilidade de compactacao das misturas asfalticas com a utilizagdo da Prensa
de Compactacdo por Cisalhamento Giratorio (PCG), a partir da analise da curva de

evolugao do teor de vazios das formulagdes;

Avaliar a resisténcia a agao da agua no ensaio de Duriez a 18°C;

Determinar a resisténcia ao afundamento na trilha de roda a partir do ensaio de
deformacao permanente a 60°C, sem a presenca da 4gua. Complementarmente, e apenas
para as formulagdes dosadas com a matriz betuminosa HiMA, executar o ensaio

Hamburgo, também a 60°C, porém, sob a acdo continua e direta da dgua;

Medir a capacidade de escoamento das dguas, a partir dos ensaios de permeabilidade,

tanto em regime de fluxo vertical quanto horizontal;

Analisar, considerando cada propriedade mencionada nos itens anteriores, qual o
impacto da utilizacdo da matriz betuminosa HiIMA no comportamento funcional das
misturas asfalticas BBDr, em comparacao aos resultados obtidos por Fagundes (2020)

com a matriz Poliflex 60/85 E;

Definir, em fung¢ao dos niveis de avaliacdo da metodologia francesa de formulagdo, bem
como dos critérios funcionais adotados, qual o teor de ligante betuminoso mais
adequado para compor a dosagem das misturas asfalticas BBDr concebidas nesta

pesquisa.
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1.3 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR OS OBJETIVOS

Para que fosse possivel estabelecer uma referéncia comparativa direta com a pesquisa
de Fagundes (2020), as misturas asfalticas BBDr formuladas nesta pesquisa adotaram a mesma
curva granulométrica, com particulas granulares provenientes de mesma jazida e lote de
amostragem, bem como as matrizes betuminosas oriundas de igual central de beneficiamento,
comportando os mesmos teores percentuais nas dosagens, distintos apenas na estrutura
molecular do polimero SBS, com o objetivo de tornar esta a Unica variavel distinta entre as
formulagdes analisadas.

Os materiais foram fornecidos por empresas parceiras do Laboratério de
Desenvolvimento e Tecnologia em Pavimentacdo (LDTPav), localizado no Campus de
Joinville da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sendo os granulares oriundos de
rocha gnaissica disponibilizados pela Rudnick Minérios Ltda., de Joinville/SC, enquanto o
ligante betuminoso pela CBB Asfaltos, localizada na cidade de Curitiba/PR. A cal hidratada
CH-1 calcitica, utilizada como filer na composicdo granulométrica das formulagdes, foi
fornecida pela empresa Cal Cem Industria de Minérios Ltda., localizada na cidade de
Colombo/PR.

A caracterizacdo fisica e mineraldgica destes insumos foi obtida com base em normas
vigentes, por procedimentos laboratoriais diretos ou referéncias que estudaram amostras de
igual procedéncia.

As matrizes betuminosas HIMA e Poliflex 60/85 E, esta tltima utilizada na pesquisa
referéncia de Fagundes (2020), foram constituidas a partir da modificacdo do ligante
betuminoso 50/70 (0,1mm), tomado como insumo de base, fornecido pela refinaria REPAR da
Petrobras, em Araucaria/PR. Este processo foi executado na planta industrial da empresa CBB
Asfaltos, com 7,5% e 4,0% de SBS, respectivamente, fornecidos pela empresa americana
Kraton Performance Polymers Incorporated.

Contudo, cabe reiterar que as cadeias poliméricas dos SBS utilizados sdo distintas
quanto a estrutura molecular, recebendo as denominagdes de fabrica D0243 (HiMA) e 1101 AT
(Poliflex 60/85 E). Para tanto, foi procedida a verificagdo da influéncia destas variagdes no
comportamento viscoelastico linear das matrizes betuminosas, a partir da determinacao das

propriedades reologicas por reometria de cisalhamento dindmico (DSR).
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Os teores de ligante betuminoso aplicados nas formulagdes foram os seguintes: 3,58%,
3,90%, 4,22% e 4,54%. A sequéncia esquematica de ensaios executados para o cumprimento

dos objetivos da pesquisa ¢ ilustrada no fluxograma apresentado na Figura 1.1.

Figura 1.1 - Fluxograma da pesquisa.
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Observando o fluxograma da Figura 1.1, cabem alguns esclarecimentos sobre a
campanha experimental prevista. A etapa de compactacdo de placas ndo se trata de um ensaio
laboratorial para determinacdo de propriedades a serem avaliadas das misturas asfalticas, mas
de procedimento executivo destinado a produgdo das placas que serao utilizadas nos ensaios
posteriores a sequéncia indicada.

Neste contexto, sera adotada uma diretriz especifica de compactagdo de misturas
asfalticas drenantes, indicada e praticada atualmente pela Université Gustave Eiffel (UGE), de
Nantes, Franca, antigo [Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de
I’Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR, 2019), mas ainda ndo prevista nas normativas
oficiais francesas. Maiores explanacdes a respeito serdo discorridas no transcurso desta
pesquisa, notadamente na secao materiais € métodos.

O ensaio de deformagdo permanente a 60°C ndo é previsto para misturas asfalticas do
tipo BBDr nos niveis de avaliagdo da metodologia francesa. Esta premissa ¢ fundamentada na
consideracdo de que se forem respeitadas as condi¢des de composi¢do granulométrica conforme
as especificagdes normativas francesas, bem como os teores de ligantes apropriados que
garantam habilidade de compacta¢do dentro dos limites previstos no ensaio de PCG, com
resisténcia adequada a acao da agua no ensaio de Duriez a 18°C, e atendimento da taxa minima
de permeabilidade correspondente a classe de formulacdo, a mistura terd perfeita condi¢do para
cumprir os seus propositos funcionais em campo (MANUEL LPC, 2007).

Ainda, nos casos em que ocorrer alguma deformagdo ou colmatagdo expressiva no
material com o tempo, o que deve ser monitorado continuamente pelos 6rgaos de controle
rodovidrio, o revestimento do tipo BBDr deve ser substituido por perda das suas caracteristicas
funcionais.

Entretanto, como mencionado anteriormente, a curva granulométrica francesa de
referéncia sofreu adaptagdes nesta pesquisa para as condigdes brasileiras, quanto a selecdo das
aberturas de peneiras disponiveis. Logo, tem-se que esta variagdo conceptiva, em consonancia
a utilizagdo da tecnologia HIMA de forma recente no Brasil, gera incerteza quanto a real
resisténcia das misturas asfalticas propostas ao afundamento na trilha de roda em situagdes
criticas de solicitacdo em campo.

Por esta razao, optou-se pela realizacao do ensaio de deformagao permanente a 60°C
para as formulagdes propostas nesta pesquisa, adotando os limites normativos previstos para
misturas ultra-delgadas do tipo Béton Bitumineux Tres Mince B classe 2 (BBTM) (AFNOR NF

EN 13108-2, 2006), que possuem caracteristicas de composi¢ao granulométrica semelhantes as
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BBDr.

No caso do ensaio Hamburgo, apesar de ndo fazer parte dos niveis de avaliacdo
previstos na metodologia francesa para formulagao de misturas asfélticas, que ¢ a base técnico-
cientifica desta pesquisa, foi executado de forma complementar para avaliacdo da resisténcia a
deformacao permanente, devido a agdo direta da agua durante os testes, excepcionalmente a
60°C para esta pesquisa, em relacdo aos 50°C usuais (AASHTO T-324, 2019).

O objetivo foi estabelecer uma comparacdo com os resultados dos ensaios de
deformacdo permanente da metodologia francesa, realizados também a 60°C, porém
considerando o condicionamento térmico do ar, bem como avaliar a acdao deletéria da agua
sobre este parametro funcional das misturas asfalticas. E importante ressaltar que este
procedimento foi executado apenas para as formulagdes propostas nesta pesquisa, ou seja,

dosadas com a matriz betuminosa HIMA.

1.4 DELIMITACOES DO ESPACO DA PESQUISA

A campanha experimental desta pesquisa foi restrita ao ambito laboratorial, ndo tendo
sido objeto de estudo qualquer procedimento realizado em campo ou similar.

Foram utilizadas as instalacdes do Laboratorio de Desenvolvimento e Tecnologia em
Pavimentagdo (LDTPav) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no Campus de
Joinville, do Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacdo (LTP) da Universidade de Sao Paulo
(USP), e das empresas CBB Asfaltos e E-Vias, ambas na cidade de Curitiba/PR.

No LDTPav/UFSC foram realizados os procedimentos de peneiramento e separacao
de amostras, bem como a determinacdo das massas volumétricas reais (MVR) e da resisténcia
a acdao da dgua no ensaio de Duriez a 18°C. No LTP/USP foram executados os testes de
compactagdo de placas, habilidade de compactacdo com a PCG, permeabilidade e resisténcia a
deformacao permanente a 60°C, sem a presenca da dgua. Na empresa CBB Asfaltos foram
procedidas as andlises das caracteristicas fisicas e reologicas com as matrizes betuminosas
HiMA e Poliflex 60/85 E, enquanto na empresa E-Vias foram realizados os ensaios de
deformagao permanente Hamburgo.

Ressalta-se que todas as analises realizadas sdao validas apenas para as condi¢oes

estabelecidas nesta pesquisa.
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1.5 RELEVANCIA DO TEMA: JUSTIFICATIVA

Tomando como referéncia a pesquisa realizada por Fagundes (2020), na qual
desenvolveu formulagdes de misturas asfalticas do tipo BBDr, com o uso da matriz betuminosa
Poliflex 60/85 E, a partir da adaptagao para o contexto nacional de uma aplicagao realizada em
obra publica na cidade de Lille, no norte da Franga; vislumbrou-se a possibilidade de aprofundar
o entendimento e a melhoria do comportamento funcional destes materiais, substituindo a
matriz betuminosa supracitada por uma altamente modificada do tipo HIMA.

Os critérios conceptivos da metodologia de formulacao francesa foram escolhidos nao
apenas pela manutencdo da base técnico-cientifica da pesquisa de referéncia mencionada, o que
permite andlises comparativas diretas, mas pela reconhecida, estreita e comprovada relagdo
campo/laboratorio (MANUEL LPC, 2007), garantindo credibilidade aos resultados obtidos.

Além disso, a metodologia francesa ¢ considerada referéncia no estudo de misturas
asfalticas drenantes no mundo, em que segundo o Observatoire des Techniques de Chaussées
(1997), os primeiros revestimentos com esta fun¢do foram desenvolvidos na Franga em 1984.
A partir de 1991 foram denominados de Béton Bitumineux Drainant (BBDr).

Para citar como exemplo a regido Sul do Brasil, o indice pluviométrico anual atinge
niveis em torno de 1.200 mm a 2.000 mm, sendo que na regido litordnea algumas localidades
podem alcancar valores que ultrapassam o limite maximo mencionado, com destaque para a
regido Norte do Estado de Santa Catarina, em que apenas Joinville no ano de 2019 acumulou
2.113 mm (INMET, 2020), considerada uma marca expressiva pela meteorologia.

Some-se a esta condi¢do, o fato de que justamente na estacdo mais quente do ano, o
verdo, ¢ o periodo com maior incidéncia e intensidade de precipitagdes pluviométricas na regido
mencionada (CLIMATEMPO, 2020), coincidindo com o deslocamento massivo de usudrios as
praias do litoral, bem como a outros Estados e cidades em geral, a fim de aproveitar as férias
ou feriados prolongados como as festas de fim de ano e o carnaval, por exemplo, aumentando
fortemente o uso da malha vidria, o que potencializa o risco da ocorréncia de acidentes no
transito.

Como o nivel de aderéncia pneu-pavimento do ponto de vista do usudrio ndo € possivel
perceber enquanto dirige, quando se percebe esta auséncia muitas vezes ¢ tarde para que se
evite o acidente. Por esta razdo, se torna dificil a determinacdo estatistica e precisa das

ocorréncias motivadas por esta causa.
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Dos dados oficiais que se tém registro em rodovias federais no Brasil, a publicacao
mais recente do Anudrio Estatistico de Seguranca Rodovidria pelo Ministério dos Transportes,
Portos e Aviagdo Civil (MINFRA, 2018), aponta a falta de aderéncia como a causa principal de
4,7% dos acidentes e de 2,5% de 6bitos, nimeros considerados elevados, se considerarmos que
a série historica nacional compreendendo o periodo de 2010 a 2017 apresenta totais anuais
acima de 50.000 ocorréncias com vitimas, € se somados aos acidentes somente com ilesos
ultrapassam a barreira de 85.000, atingindo picos com mais de 190.000.

Neste contexto, a chance de um acidente de transito ocorrer em um dia de chuva é duas
vezes maior do que em dias secos (PAULA e DUARTE, 1996). No entanto, para Guimaraes
(2012), mesmo nas situagdes em que o pavimento se encontra molhado, deve proporcionar
condi¢des de aderéncia na area de contato com os pneumaticos que garantam seguranga ao
usuario nas ac¢des de aceleracdo, frenagem e realizagdo de trajetorias curvilineas durante todo o
percurso que o veiculo permanecer em deslocamento.

Para se ter uma ideia dos impactos gerados com a implantacao de solucdes adequadas
a seguranca dos usudrios nas rodovias, um estudo realizado por Momm et al. (1997) sobre a
ocorréncia e os custos dos acidentes na Via Anchieta/SP, indicou que a economia obtida com a
reducdo de apenas 21% dos acidentes, no segmento estudado, seria suficiente para pagar os
custos de uma reabilitacdo do pavimento, melhorando a qualidade de sua superficie.

A proposi¢ao do uso da tecnologia de matriz betuminosa HIMA vem ao encontro da
necessidade de se garantir maior qualidade das caracteristicas funcionais, € consequentemente,
maior tempo de vida util as camadas asfalticas drenantes em condi¢des praticas de aplicagao.
Neste ambito, cabe esclarecer que estudos aplicados a aderéncia pneu-pavimento e ao fenomeno
da colmatagdo ndo sdo abordados nesta pesquisa, pois dependem de campanhas experimentais
de longo curso em campo, estando fora do dominio proposto para esta pesquisa.

Em relacdo a matriz betuminosa Poliflex 60/85 E utilizada nas formulag¢des de
referéncia estudadas por Fagundes (2020), intenta-se que a matriz HIMA, devido a elevada
concentragdo polimérica presente em sua constitui¢do, diminua ainda mais a suscetibilidade
térmica e cinética das misturas asfalticas drenantes, garantindo ao mesmo tempo uma
habilidade de compactagdo geradora de teores de vazios capazes de formar canais
comunicantes, propiciando taxas de permeabilidade compativeis com as caracteristicas

funcionais desejadas.
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A busca pelo atendimento das caracteristicas descritas anteriormente visa a eficiéncia
drenante por percolacgdo intersticial da dgua, resisténcia a agdo deletéria da dgua, bem como a
deformagdo permanente. Portanto, esta pesquisa assume a fun¢do de prosseguir no
aprimoramento de solugdes, sobretudo, quanto a perspectiva da seguranca, mas também do
conforto e economia de custos com manutengdo para as camadas funcionais de rolamento dos
pavimentos brasileiros, a partir da proposicao de formulacdes de misturas asfalticas drenantes
do tipo BBDr, com o uso da matriz betuminosa altamente modificada HIMA.

Espera-se com a disseminagdo destas técnicas, tecnologias e processos de formulagao
abordados, o despertar das iniciativas publica e privada relacionadas a area da pavimentagao,
para a importancia de fomentos continuos na propiciacao de melhores condigdes a infraestrutura
rodovidria do pais e preservagdo de vidas no transito, como plataforma de politica e

desenvolvimento nacional prioritaria.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado a partir das seguintes subdivisdes do contetido:

Capitulo 1: Introdugdo ao tema da pesquisa, remetendo o leitor aos aspectos gerais que
nortearao a sua realizacao.

Capitulo 2: Trata das caracteristicas dos ligantes betuminosos convencionais e
modificados por polimeros, com destaque para a matriz altamente modificada HIMA, com foco
nas propriedades fisicas, constituicdo da cadeia polimérica, comportamento reoldgico € no
desempenho de misturas asfalticas.

Capitulo 3: Aborda conceitos, aspectos de concepgao e aplicacdo de misturas asfalticas
drenantes do tipo BBDr.

Capitulo 4: Discorre sobre a agdo da agua nas misturas asfalticas, apresentando suas
principais caracteristicas e os parametros influentes.

Capitulo 5: Trata dos materiais e métodos utilizados para a realizagdo da pesquisa,
apresentando os principios técnicos dos ensaios executados.

Capitulo 6: Apresenta os resultados obtidos e discussdes técnicas com base na
campanha experimental realizada.

Capitulo 7: Discorre sobre as conclusdes acerca da pesquisa e aponta recomendagdes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

LIGANTES BETUMINOSOS

2.1 LIGANTES BETUMINOSOS CONVENCIONAIS

Além da etapa de exploragdo, a atividade de refino ¢ considerada uma das mais
importantes da industria do petréleo, pois é somente a partir dela que héa acesso aos mercados
consumidores, devido possibilitar a transformacdo do petréleo bruto em derivados
padronizados amplamente utilizados em diversos setores da economia, principalmente no setor
de transportes (NASCIMENTO, 2008).

A Figura 2.1 apresenta de forma simplificada os produtos obtidos em cada estagio do
processo de destilacao fracionada, a pressao atmosférica e na destilacao a vacuo, considerada a

primeira etapa de refino.

Figura 2.1 - Desenho esquematico de obtencdo das fragdes do petroleo por destilagio fracionada.

Torre de destilacao Torre de destilagao
a pressdo atmosférica a vacuo
Gas (20°C) —
i -+ Gasolina v Oleo lubrificante leve
Petroleo wex s Querosene wessa Oleo lubrificante médio

bruto

Oleo diesel Oleo lubrificante pesado

Oleo

lubrificante

Residuo (asfalto)

—

Fornalha

Residuos —

(6leos pesados) Fornalha

Fonte: Adaptado de Celart Dois (2015).

Os residuos de vacuo, também denominados asfaltos, cimentos asfalticos de petroleo
(CAP) ou ainda ligantes betuminosos, sdo produtos que necessitam de aquecimento ap6s refino
por destilacdo fracionada. Entretanto, os procedimentos de manuseio e estocagem devem ser

realizados a temperatura adequada e a mais baixa possivel, a fim de evitar o envelhecimento
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precoce. Neste contexto, tem-se buscado diminuir este efeito com a adi¢ao de produtos e novas
tecnologias executivas, podendo ser citados os aditivos surfactantes na produ¢do de misturas
asfalticas mornas, antioxidantes e agentes modificadores que propiciem maior trabalhabilidade
em temperaturas inferiores as usualmente praticadas (CAVALCANTI, 2010). A Tabela 2.1

apresenta as especificagdes brasileiras para os CAP.

Tabela 2.1 - Especificagdes para os cimentos asfalticos de petroleo (CAP) classificados por penetragdo.

Limites Me¢étodos (apud ANP, 2005)

Caracteristicas Unidade CAP CAP CAP CAP
3045 50770 85100 150200 ABNT ~ ASTM ~ DNER
Penetragdo NBR ME
(100g, 55, 25°C) 0,Imm 30a40 50a70 85al100 150a200 6576 D5 003/1999
Ponto de
amolencimento °C 52 46 43 37 NBR D36 -
(min.) 6560
Viscosidade Saybolt Furol
135°C (min) 92 141 110 80
150°C (min) Ssf 90 50 43 36 II:IL]S?O E102 00}‘\//[1]599 4
177°C 40a150 30al150 15a60 15 a 60
Viscosidade Brookfield, Spindle 21
135°C
20 rpm (min) 374 274 214 155
150°C NBR
50 rpm (min) cP 203 112 97 31 15184 D4402 -
177°C 762285 57a285 28all4 28all4
100 rpm
Indice de
o -1,5)a  (-1,5)a (-1,5a (-1,5a
Susceptibilidade - ( - - -
térmica (IP) (+0,7)  (+0,7)  (+0,7)  (+0,7)
Pom"(ii,’nF)“lg"r °C 235 235 235 s NP8 o2 ME
Solubilidade em N
. . % em NBR ME
trlcl(()lrl(l)ic:;leno massa 99,5 99,5 99,5 99,5 14855 D2042 153/ 1994
Ductibilidade a NBR ME
25°C (min) cm 60 60 100 100 693 DI 631908
Efeito do calor e do ar (RTFOT), a 163°C e 85 minutos
1 3 0,
Variacao c?m % em 0.5 ) D 2872 i
massa (min) massa
Ductibilidade a NBR ME
25°C (min) cm 10 20 >0 >0 6203 P13 1631908
Aumento do
ponto de o NBR
amolecimento C 8 6560 D36 )
(max)
Penetracdo o NBR ME
retida, (min) & 60 >3 >3 >0 6576 DS 0371999

Fonte: Adaptado de ANP (2005).
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2.1.1 Composi¢ao quimica do ligante betuminoso

O ligante betuminoso ¢ considerado um material complexo, tanto pela composi¢do
quimica quanto pelas propriedades reologicas. Apresenta um comportamento viscoeldstico
linear, no dominio das microdeformagdes, caracterizado pela alteracao de propriedades como
viscosidade, rigidez e consisténcia, em fun¢do da variagdo da temperatura e da frequéncia de
solicitacdo (THODESEN et al., 2009).

Quimicamente, tem-se que o ligante betuminoso ¢ um composto hidrocarboneto, logo,
formado predominantemente pelos elementos quimicos Carbono (C) e Hidrogénio (H),
sobretudo o primeiro, em que Nitrogénio (N), Enxofre (S), Oxigénio (O), Vanadio (Vn) e
Niquel (Ni) complementam em menor escala a sua constituicdo (LEITE e MENEZES, 2003;
Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Composi¢do quimica dos ligantes betuminosos convencionais.

Origem Mexicano Boscan Califérnig Cabiﬁgas Cabiﬁpas Arabe Levg
Venezuela Estados Unidos Brasil Brasil Oriente Médio
Refinaria ) RLAM i 'REGAP . REPLAN . REDUC.
Bahia Minas Gerais  S3o Paulo  Rio de Janeiro
Carbono (%) 83,8 82,9 86,8 86,5 85,4 83,9
Hidrogénio (%) 9,9 10,4 10,9 11,5 10,9 9,8
Nitrogénio (%) 0,3 0,8 1,1 0,9 0,9 0,5
Enxoftre (%) 5,2 5,4 1,0 0,9 2,1 4.4
Oxigénio (%) 0,8 0,3 0,2 0,2 0,7 1,4
Vanadio (ppm) 180 1380 4 38 210 78
Niquel (ppm) 22 109 6 32 66 24

Fonte: Adaptado de Leite e Menezes (2003).

Além disso, caracteriza-se por um sistema coloidal com fortes interagdes moleculares,
compreendendo micelas de asfaltenos dispersas em um meio intermicelar oleaginoso, formado
pela mistura de 6leos aromaticos e saturados que originam a fragdo malténica (GOLUBEV et
al., 2008). A Figura 2.2 ilustra a disposi¢do das quatro principais estruturas quimicas que

compdem o ligante betuminoso.
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Figura 2.2 - Estruturas representativas das quatro estruturas que formam os ligantes betuminosos:

saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos.

OO A GO0 O

saturados

aromaticos

resinas asfaltenos

@Q\M\J

Fonte: Masson et al. (2000).

Nos Estados Unidos, a técnica mais utilizada para fracionamento estrutural do ligante
betuminoso consiste na precipitagdo dos gldbulos asfalténicos, em relacao as fragdes leves dos
compostos saturados, nafteno-aromaticos e polar-aromaticos, com uso do reagente n-heptano.
Os asfaltenos sdo separados por primeiro, devido ndo serem soluveis ao contato com o n-
heptano. As demais fragcdes malténicas, soliveis em n-heptano, sdo separadas por cromatografia
de adsor¢dao (READ e WHITEOAK, 2003).

Na Europa existe método similar, denominado SARA, sendo realizada a separacao dos
compostos saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos, a partir de cromatografia fina,
denominado método IATROSCAN, com deteccao por ionizacao de chama. A precipitagao dos
globulos asfalténicos se d4 com a adigdao de n-heptano, enquanto dos constituintes malténicos
ocorre em colunas capilares preenchidas com silica ou alumina (Figura 2.3), como meio de

adsorcdo, e posterior elui¢do com solventes de diferentes polaridades (LEITE, 1999).
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Figura 2.3 - Cromatdgrafo IATROSCAN e respectivas colunas capilares.

Fonte: NTS IATROSCAN® (2021)

A metodologia de fracionamento citada foi desenvolvida pelo quimico Corbett (1969)

e pode ser esquematizada conforme a Figura 2.4.

Figura 2.4 - Fluxograma da metodologia de fracionamento proposta pelo quimico Corbett.

n-heptano

Insolaveis Separacao
Cromatografica
com Al,0,/SiO,
n-heptano Tolueno-Metanol Tolueno
A

Fonte: Autor.
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As fracdes SARA que compdem a estrutura molecular do ligante betuminoso tém
significativas influéncias em suas propriedades, destancando-se as seguintes (LEITE, 1999;

WHITEOAK, 1991):

e Saturados: sdo Oleos viscosos ndo-polares transparentes. Exercem influéncia a
suscetibilidade térmica, pois quanto maior a concentragdo, contribuem para a
diminuicdo da consisténcia do ligante. Representam cerca de 5% a 20% da
composicao;

e Aromaticos: sdo liquidos viscosos polares amarelados e constituem cadeias nao
saturadas de Carbono. Possuem dois subgrupos principais: os nafteno-aromaticos,
e 0s polar-aromaticos, e contribuem mais diretamente a elasticidade e a viscosidade
dos ligantes betuminosos, respectivamente. Representam a maior propor¢ao da
composicao, compreendendo cerca de 40% a 65%;

e Resinas: sdo constituidas por Hidrogénio e Carbono, com pequena proporcao de
Oxigénio, Enxofre e Nitrogénio. Contribuem para a melhoria da ductilidade e
dispersao dos globulos asfalténicos;

e Asfaltenos: sdo particulas solidas amorfas que apresentam cor preta ou marrom.
Formam aglomerados de compostos polares e polarizaveis, constituidos por
associag¢des intermoleculares de hidrocarbonetos nafténicos condensados e em
cadeias saturadas curtas, nao solaveis no n-heptano. Quanto maior a concentracao
no ligante betuminoso, maior serd a rigidez e viscosidade. Contribuem para a
diminuicdo da suscetibilidade térmica e aumento da viscosidade. Representam

cerca de 5% a 25% da composicao.

Neste contexto, Petersen et al. (1993) avaliam que quando ha maior propor¢ao de
compostos 4cidos e basicos, denominados anfoteros, com baixa reatividade na composi¢ao do
ligante betuminoso, ha aparente deficiéncia em sua polaridade. Logo, grandes quantidades
relativas de acidos e bases pouco reativas ou fracas ¢ uma caracteristica de ligantes mais
compativeis. Consequentemente, a energia de ativagdo do fluxo viscoso se correlaciona
positivamente com o valor da propor¢do de acidos e bases fracas, em relacdo ao cendrio
contrario.

Okorokov et al. (1980) corroboram esta constatacdo, quando afirmam que acidos e

bases fortes sdo eletrélitos que em solugdo aquosa se dissociam completamente, enquanto em
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condigdes fracas a constante de dissociagdo ¢ baixa, predominando, em solu¢do, na forma
molecular.

Compostos acidos e basicos quando pouco reativos, podem constituir, em grande parte,
0 que se costuma denominar como resinas, as quais conferem solubilidade ao ligante
betuminoso em meio solvente a metade das fragdes asfalténicas. Portanto, quanto mais resinas
estiverem presentes em sua composi¢ao, mais compativel a matriz tende a ser (LIU et al., 2019).

No que diz respeito a viscosidade, tem-se que ¢ determinada pela polaridade dos
compostos presentes no ligante betuminoso, possuindo relagdo muito proxima com o peso
molecular. As substancias de carater anfotero, associadas fortemente aos compostos com
elevada polaridade, notadamente as fragcdes polar-aromaticas, sdo responsaveis pelo ganho de
viscosidade, pois embora variem de 19% a 27% da massa total do ligante betuminoso,
contribuem com cerca de 60% a 75% dos niveis de polaridade (STORM et al., 1990).

A partir deste entendimento, tem-se que com o aumento da temperatura, as reacoes
quimicas sdo aceleradas e os efeitos da polaridade sobre a viscosidade se tornam mais
significativos, indicando que a polaridade determina a suscetibilidade térmica para um dado
estado viscoso.

Este cenario fica evidente quando sdao observadas as mudangas estruturais dos ligantes
betuminosos quando submetidas a processos termo-oxidativos, como por exemplo durante a

usinagem e agdes intempéricas ao longo do tempo (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Modelo simplificado de envelhecimento por processo termo-oxidativo do ligante betuminoso.
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Fonte: Adaptado de Petersen et al. (1993).

A partir da Figura 2.5, verifica-se que tanto em matrizes dispersas quanto associadas,
apods a ocorréncia de processos termo-oxidativos em curto e longo prazo, com baixa e elevada
temperatura, ha expressivo envelhecimento de globulos asfalténicos, bem como de compostos
polar-aromaticos, situagdo indicada pelos pontos pretos ilustrados. Ainda, constata-se uma
presenga menor de compostos aromaticos e saturados.

Estas condigdes ocorrem devido a presenca de Oxigénio a elevada temperatura
contribuir para o contato mais direto dos gloébulos asfalténicos com o ar, em razdo da
volatiliza¢do de boa parte das fragdes leves aromaticas e saturadas. Assim, como estas ultimas
constituem as mais atuantes nas propriedades elasticas, ducteis e solubilizantes dos ligantes
betuminosos, tem-se que a maior auséncia destas torna a matriz betuminosa mais concentrada
em compostos asfalténicos e polar-aromaticos, propiciando maior rigidez e viscosidade ao
material.

Porém, este aumento de rigidez apds o processo de envelhecimento do ligante
betuminoso ocorre no sentido negativo de tornar a matriz mais fragil aos esforcos solicitantes,
fato comprovado por Barra et al. (2012) quando avaliaram o comportamento de misturas
asfalticas densas no mddulo complexo e na fadiga sob diversos ciclos de condicionamento

térmico, inclusive sob a agdo da agua.
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Logo, ¢ possivel depreender que melhores serdo as matrizes de ligante betuminoso
aptas aos processos de modificacdo, & medida que contenham substincias anféteras com
elevada propor¢do de compostos acidos e bdsicos pouco reativos, e participacdo polar-
aromatica niao muito elevada. Assim, menor serd a viscosidade, € maiores serdo a
trabalhabilidade e a compatibilidade do material aos agentes modificadores, como os polimeros,

por exemplo.

2.2 LIGANTES BETUMINOSOS MODIFICADOS POR POLIMEROS

O uso de modificadores, como polimeros elastoméricos originados de matrizes
sintéticas do tipo Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) e Estireno-Butadieno-Borracha (SBR),
além da borracha de pneu inservivel, melhora significativamente o desempenho reologico e
mecanico das misturas asfalticas, aumentando a participagdo da componente eldstica, e
consequentemente, o modulo de rigidez dos ligantes betuminosos. Das matrizes citadas, a que
vem sendo mais utilizada no mundo ¢ o polimero SBS (XIAO et al., 2021; KUENNEN, 2012).

A classificag@o dos ligantes betuminosos modificados por polimeros elastoméricos se
da de maneira distinta daqueles em forma pura, também denominados convencionais, pois
levam em consideragdo o ponto de amolecimento e a recuperagao eléstica a 25°C, ao invés da
penetragdo. No Brasil, existem trés classificacdes de ligantes modificados por polimeros
elastoméricos aprovadas pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP, 2010), a saber: 55/75-E,
60/85-E e 65/90-E. O primeiro algarismo da classe corresponde ao ponto de amolecimento
minimo (°C) e o segundo a recuperagdo elastica minima (%).

A Tabela 2.3 apresenta as especificacdes determinadas pela agéncia reguladora

brasileira.
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Tabela 2.3 - Especificagdes dos ligantes betuminosos modificados por polimeros elastoméricos.

Limites
Caracteristicas Unidades Me¢étodos
55/75-E 60/85 - E 65/90 - E
Penetracdo (100g, 5s, 25°C) 0,1 mm 45-70 NBR 6576
Ponto de amolencimento (min) °C 55 60 65 NBR 6560
Viscosidade Brookfield, Spindle 21

135°C, 20rpm, (max) 3000 3000 3000
150°C, 50rpm, (max) cP 2000 2000 2000 NBR 15184
177°C, 100rpm (max) 1000 1000 1000
Ensaios Separagdo de fase

°C 5 5 5 NBR 15166
(max)
Recuperagdo Elastica a 25°C,

°C 75 85 90 NBR 15086
20cm, (min)

Efeito do calor e do ar (RTFOT), a 163°C e 85 minutos
Varia¢do em massa (max) % massa 1 1 1 ASTM D2872
Variagdo do  ponto de
) °C -5aH+7) (5a+=+7) (-5)a(+7) NBR 6560

amolecimento (méax)
Penetracao retida, (min) % 60 60 60 NBR 6576
Recuperagcdo Elastica retida,

% 80 80 80 NBR 15086

(min)

Fonte: Adaptada de ANP (2010).

Os ligantes modificados sdo utilizados em diversos tipos de formula¢ao de misturas
asfalticas, tanto densas quanto com caracteristicas granulométricas mais abertas, podendo-se
destacar as Camadas Porosas de Atrito (CPA), Stone Mastic Asphalt (SMA), Béton Bitumineux
Tres Mince (BBTM) e Béton Bitumineux Drainant (BBDr), em que esta ultima é objeto de

estudo desta pesquisa.

2.2.1 Polimeros para modificagdo de ligantes betuminosos

A etimologia da palavra polimero remonta ao idioma grego, em que significa muitas
(poli) partes (meros). Estruturalmente, grandes moléculas formadas por unidades quimicas
simples sdo denominadas mondmeros ou meros, porém, ao se associarem em cadeias repetitivas
recebem o nome de polimeros (MANO e MENDES, 2001).

Para se ter ideia da escala de valores, o peso molecular em unidade de massa
atdmica ‘u’ (igual a 1/12 avos da massa do is6topo carbono-12, '2C) dos blocos de poliestireno

e butadieno que compdem a cadeia do polimero SBS possuem 104 u e 54 u, respectivamente,
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enquanto elementos como a agua (H20), Hidrogénio (H), Nitrogénio (N), Oxigénio (O) e
Carbono (C), por exemplo, possuem pesos moleculares de 18,015324 u, 1,00784 u, 14,0067 u,
15,99943 u e 12,0107 u, nesta ordem (ALGER, 1997).

Os primeiros estudos sobre processos de polimerizagao foram conduzidos por Wholer
(1828), na Alemanha, conhecido como Sintese de Wholer, ao obter uréia a partir da sintese de
dois compostos inorganicos, o Cianeto de Prata (AgCNs)) e o Cloreto de Amonio (NH4Cls))
(COHEN e COHEN, 1996).

Os polimeros que apresentam a repeticao de apenas um tipo de mero sdo classificados
como homopolimeros. Aqueles que contém mais de um tipo de unidade de repeticdo na
composi¢dao de suas macromoléculas sdo denominados copolimeros. Essa repeticdo pode ser
classificada em algumas categorias, de acordo com a disposi¢do de cada tipo de mero na cadeia.
Entre as classificagdes mais usuais podem ser citadas: em bloco, alternado, estatistico ou
randomico e, enxertado ou grafitizado. As classificagdes sao dadas de acordo com a disposi¢ao

de cada mero na cadeia do copolimero (AFINKO, 2017) (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Estruturas copoliméricas.
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Fonte: Adaptado de Afinko (2017)
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Segundo Xiaohu e Isacsson (2000) e Varma et al. (2002), a adicdo de polimeros ao
ligante betuminoso vem sendo estudada desde o final da década dos anos 60, tendo sido
observada uma melhora significativa nas propriedades de resisténcia a fratura a baixas
temperaturas e ao escoamento sob condi¢des de aquecimento elevado.

Taylor e Airey (2008) mostram em seu estudo que a utilizagdao de polimeros sintéticos
contribuem para modificar o desempenho de ligantes betuminosos convencionais, como
redu¢do da suscetibilidade térmica, aumento da coesdo ¢ melhoria das caracteristicas
reoldgicas, como o médulo de rigidez no plano complexo |G*| e dos angulos de fase ().

Os polimeros tém sido usados principalmente para melhorar as propriedades dos
ligantes betuminosos quando estdo submetidos a elevadas temperaturas, propiciando melhor
resisténcia a deformagao (ISACSSON e LU, 1995; KING et al., 1993; GOODRICH, 1988).
Além disso, a modificacio do ligante por polimero contribui para obtencdo de melhor
resisténcia a fissuragdo térmica e por fadiga (MAILLARD, 2005; BROWN et al.,1991).

Os polimeros sdo normalmente divididos em trés grupos: termorrigidos,
termoplasticos e elastdmeros. Ha ainda o grupo dos terpolimeros elastoméricos reativos (RET)
(JIANG et al., 2018). Maiores explanagdes acerca destas categorias serdo discorridas nos
topicos seguintes, com enfoque maior aos elastoméricos, devido variagdes matriciais
moleculares do polimero SBS terem sido utilizadas na modificagdo do ligante betuminoso de

base nesta pesquisa.

2.2.1.1 Termorrigidos

Sao também conhecidos como termofixos ou termoendurecidos. Constituem plasticos,
cuja rigidez ndo se altera com a temperatura, diferentemente dos termoplasticos, que amolecem
e se fundem. Quando submetidos a elevadas temperaturas, os polimeros termorrigidos se
decompdem e ndo podem ser fundidos ou remoldados novamente. Poliuretano, poliéster e

resinas epoxi, sao exemplos desta categoria (KEYF et al., 2007).

2.2.1.2 Termoplasticos

Sao compostos de longas cadeias lineares ou ramificadas. A principal caracteristica

estd na sensibilidade ao calor. Neste caso, a alta temperatura influi negativamente na estrutura

do material, tornando-o pouco resistente. Em contrapartida, ¢ passivel de remoldagens, por isso,



37

estes plasticos podem ser facilmente reciclados. Sao exemplos desta categoria o polietileno,

polipropileno e cloreto de polivinila (PVC) (SABOO, 2015).

2.2.1.3 Elastomeros

Sua for¢a e elasticidade derivam da interligagdo de cadeias poliméricas lineares ou
ramificadas, formando uma rede tridimensional no ligante betuminoso, fendmeno conhecido
como reticulagdo. Possuem como principal caracteristica a elasticidade, podendo, em condigdes
normais, deformar-se e rapidamente retornar ao seu estado inicial apds receberem a acao de
cargas solicitantes (GOOSWILLIGEN et al., 1989).

Virios tipos de homopolimeros e copolimeros podem ser usados em suas composigoes.
Os mais comuns pertencem ao grupo dos copolimeros Estireno-Butadieno (SB) e Estireno
Acetato de Vinila (EVA). Entretanto, analises efetuadas com microscopia de forca atomica
(MFA) tém demonstrado que o EVA ¢ muito suscetivel a separacdo de fases, pois adquire
entumecimento quando em contato com a fragdo polar aromatica do ligante betuminoso,
necessitando de processos de reticulagdo por 6leos extensores para prevenir estas situagdes
(ALENCAR, 2009).

Ha ainda os copolimeros de estrutura randdémica, como os Estireno-Butadieno-
Borracha (SBR), porém, também utilizados em escala bem menor que os oriudos da cadeia SB
na industria de modifica¢ao dos ligantes betuminosos.

A estrutura molecular do copolimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) pode variar

de uma cadeia linear para ramificada, também denominada radial (LEITE, 1999) (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Estruturas moleculares genéricas do copolimero SBS.

W)

linear radial

Fonte: Leite (1999).
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Ainda, a partir da estrutura molecular dos mondmeros Estireno e Butadieno podem ser
constituidos copolimeros SBS lineares em diblocos (SB) e triblocos (SBS), além dos radiais

(MAGALHAES, 2004) (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Estruturas moleculares em blocos lineares e radiais do copolimero SBS.

Estireno (S) Butadieno (B) l

H,C=CH H6= c C=CH,
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Radial

<
Fonte: Adaptado de Kraton® (2021).

Em geral, os copolimeros lineares SBS possuem viscosidades em temperaturas de
fusdo mais baixas do que os copolimeros radiais, logo, permitem temperaturas de
processamento mais baixas. Entretanto, o beneficio dos modificadores poliméricos depende da
concentracdo, morfologia, peso molecular, composi¢ao quimica e estrutura molecular do
material. Além disso, a reatividade residual do polimero ¢ importante para melhorar a
compatibilidade do modificador com o ligante. Neste contexto, a industria de polimeros pode
fornecer diferentes variagdes de SBS, conferindo propriedades distintas aos ligantes
betuminosos (ZHANG et al., 2014; BULATOVIC et al., 2013; JIANGA e ZHANG, 2010).

No contexto desta pesquisa cabem alguns esclarecimentos, pois os resultados obtidos
na campanha experimental confrontardo matrizes betuminosas produzidas a partir do mesmo
ligante de base 50/70 (0,1 mm), porém, modificados por distintas variagdes de estruturas

moleculares do copolimero SBS, denominadas 1101 AT e D0243, produzidas e fornecidas pela
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empresa Kraton Performance Polymers Incorporated®. A primeira constitui o agente
modificador utilizado na matriz Poliflex 60/85 E na pesquisa desenvolvida por Fagundes
(2020), enquanto a segunda foi utilizada na producdo da matriz HIMA deste trabalho.

As variagdes 1101 AT e D0243 constituem cadeias poliméricas lineares formadas por
diblocos e triblocos, com menor peso molecular se comparadas as estruturas radiais. Todavia,
a distribuigdo estrutural dos blocos ¢ distinta, sendo aproximadamente 16% de diblocos SB e
84% de triblocos SBS para 1101 AT, contando ainda com uma participacdo praticamente
desprezivel de moléculas de Vinil em sua composi¢do. Em contrapartida, a D0243 contabiliza
cerca de 75% de diblocos SB e 25% de triblocos SBS, além do aporte siginificativo de
moléculas de Vinil acopladas a ponta da cadeia polimérica (KRATON, 2021) (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Estruturas moleculares em blocos lineares do copolimero SBS, com o aporte de moléculas de Vinil.

Butadieno

Estireno

Grupo vinilico de dupla ligacao

polibutadieno

cadeia de ligacdo dupla

Fonte: Adaptado de Kraton® (2021).

A importancia da inser¢ao de moléculas de Vinil na cadeia polimérica da variagdo
D0243 tange ao fato de permitir maior compatibilizagdo com as fragdes apolares dos ligantes
betuminosos, possibilitando a incorporacdo de maior percentual de diblocos em sua
composicao. Este procedimento ¢ denominado de inversao de fases polméricas (SENISE et al.,

2017).
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Como resultado, tem-se uma matriz mais compativel e que garante boa
trabalhabilidade ao ligante betuminoso nas temperaturas de servico, sobretudo de usinagem,
devido a redugdo da viscosidade pela diminuicao percentual de triblocos na estrutura molecular,
mesmo contando com maior percentual de polimero na matriz HIMA (7,5%), em comparacao
a Poliflex 60/85 E (4,0%) modificada pela incorporagdo da variacdo 1101 AT.

Quanto a possibilidade de se formular uma matriz betuminosa, como a Poliflex 60/85
E, a partir da incorporagdo de 7,5% da varia¢do polimérica 1101 AT, tem-se que em razdo da
predominancia de triblocos SBS e da infima presenga de moléculas de Vinil acopladas a cadeia,
ocorreria um aumento muito expressivo da viscosidade da matriz betuminosa, gerando perda
de trabalhabilidade e muita sensibilidade a separacdo de fases, além de menor compatibilidade
as fracdes apolares do ligante betuminoso (SCHOLTEN et al., 2009).

Ainda, sobre utilizar estruturas poliméricas radiais nas mesmas proporgdes
mencionadas para as lineares, com o intuito de modificar os ligantes betuminosos de base, cabe
destacar que as cadeias radiais terem maior potencial de contribuir para a melhoria de
caracteristicas fisicas, como o aumento do ponto de amolecimento e recuperacdo elastica.
Entretanto, possuem um fator detrator importante, que ¢ a dificuldade de compatibilizagdo com
os ligantes betuminosos, devido a extensa ramificacdo da cadeia formada, gerando elevada

viscosidade, menor trabalhabilidade e, consequentemente, muita suscetibilidade a separa¢ao de

fases (CHEN et al., 2021).

2.2.1.4 Terpolimeros elastoméricos reativos (RET)

Além dos processos fisicos de mistura entre ligantes betuminosos e polimeros, a
modificacdo quimica ¢ outra tecnologia utilizada para melhorar as propriedades do ligante,
produzindo compostos denominados terpolimeros elastoméricos reativos (RET) (KANABAR,
2010).

Suas cadeias compreendem elementos como Etileno, grupos Ester de grupos Metil,
Etil ou Butil Acrilato, além de grupos Metacrilato de Glicidil, também conhecidos como
fungdes epoOxi reativas. Podem reagir quimicamente com estruturas presentes nos ligantes
betuminosos, como grupos Carboxilicos presentes nos asfaltenos, que contribuem para

melhorar o comportamento reologico do ligante e o desempenho da mistura asfiltica

(DuPONT®, 2014).
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Entre os diferentes 4acidos que podem ser usados no ligante betuminoso, o acido
polifosférico (PPA) ¢ normalmente adicionado em baixo teor (< 2,0%) para melhorar as
propriedades do ligante por meio de modificacdo quimica. O PPA ¢ definido como um
modificador polimérico inorganico com diferentes distribui¢des de comprimentos de cadeia,
com o numero de unidades repetidas variando de uma cadeia para outra. A investigagao das
reacdes que ocorrem entre os tipos de ligante betuminoso e o PPA ¢ dificil, devido ao grande
nimero de moléculas com diferentes estruturas quimicas e suas possiveis interagdes
(HUNTER, 2000).

Terpolimeros elastoméricos reativos (RET) sdo usados para minimizar a separacao de
fases pela formagdo de redes poliméricas densas em processos de modificagdo de ligantes
betuminosos. Um RET ¢ potencializado com Metacrilato de Glicidil e pode reticular-se
quimicamente a moléculas de asfalto e grupos funcionais correlatos para melhorar o
desempenho da matriz resultante (XU et al., 2019).

A palavra “reativo” em sua nomenclatura se da pela sua distribui¢do quimica, que
propicia a ocorréncia de reagdo quimica com os asfaltenos do ligante betuminoso, com o intuito
de formar um composto inseparavel (GECKIL e SELOGLU, 2018; GAMA et al., 2018) (Figura
2.10).

Figura 2.10 - Mecanismo de reagdo quimica de um polimero Etileno-Glicidil-Acrilato e

uma molécula de asfalteno.

| CH,
CH HO
0 | o °
Il ,CH Il /CH
Asfaltenos — CO-H 0] == Asfalteno — C-O-CH,

R \CH

Fonte: Adaptada de Geckil e Seloglu (2018).

2.3 TECNOLOGIA HIMA

A nomenclatura HIMA provém do termo Highly Modified Asphalt, ou seja, uma matriz

betuminosa altamente modificada, compreendendo o desenvolvimento de uma cadeia
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polimérica associada a modificagdo da estrutura molecular convencional 1101 AT do
copolimero SBS, a partir de uma nova geracao molecular D0243, conforme explanado no topico
2.2.1.3. Esta tecnologia foi incorporada ao mercado da pavimentacdo asféaltica pela empresa
americana Kraton Performance Polymers Incorporated (KRATON®, 2021).

A estrutura copolimérica D0243 pode ser incorporada ao ligante betuminoso em
dosagens de até 8,0% em peso, que representam o dobro da quantidade de polimeros SBS
tradicionalmente utilizados na industria de modifica¢do (4,0%), a partir da molécula usual 1101
AT. Entre os beneficios verificados com esta tecnologia constam o aumento do teor de polimero
sem que ocorra o aumento expressivo da viscosidade do ligante nas temperaturas de trabalho,
bem como aumento do mddulo de rigidez e da recuperacgao elastica (SCHOLTEN et al., 2009).

Ainda, dadas as qualidades descritas, tem-se que o ligante betuminoso HiMA
modificado com a variacdo polimérica D0243 ¢ capaz de reduzir a espessura da camada de
rolamento entre 30% a 50%, quando comparado as misturas asfalticas formuladas com matrizes
betuminosas em forma pura ou modificadas com cadeias poliméricas convencionais. Estas
verificagdes foram obtidas a partir de testes realizados na pista experimental do National Center
for Asphalt Technology (NCAT), da Auburn University, nos Estados Unidos, sendo ressaltado
que estas variacoes de espessura dependem da condi¢ao da estrutura de pavimento adotada em
projeto e do clima local (KLUTTZ et al., 2013).

Os copolimeros SBS podem absorver até dez vezes o seu peso quando incorporados
ao ligante betuminoso. Portanto, quando 2,5% de SBS sdo adicionados ao ligante, a matriz
modificada apresentard comportamento reoldgico correspondente a propor¢do de 25% de
elastomero e 75% de betume. Neste contexto, as caracteristicas principais do material,
principalmente a resisténcia mecanica, continuarao a ser proporcionadas pela fase betuminosa.
No entanto, se forem incorporados 7,5% de SBS ao ligante, este se comportara a uma proporgao
com 75% de elastomero e 25% de betume. Tem-se, portanto, uma inversao de fases a partir da
formac¢do de uma rede polimérica continua e resistente, corroborando a geracao dos beneficios
j4 mencionados (WATSON et al., 2018; JELLEMA e VONK, 2016).

A Figura 2.11 ilustra o processo de inversdo de fases proporcionada pelo aumento

gradual na incorporacao de SBS no processo de modificagdo do ligante betuminoso.
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Figura 2.11 - Interacao das fases asfalticas e poliméricas conforme percentual de polimero SBS incorporado no
processo de modificacao do ligante betuminoso.

Fase betuminosa Fase do polimero inchado com betume
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Ligante betuminoso +
7.5% de polimero SBS

r

O polimero SBS absorve o ligante betuminoso e
fica com de 5 a 10 vezes o seu tamanho

Fonte: Adaptado de Jellema e Vonk (2016).

De acordo com Scholten et al. (2009), a partir ensaios realizados com misturas
asfalticas em vigas 4 pontos, a matriz HIMA aporta um aumento na resisténcia a fadiga do
ligante betuminoso até 100 vezes maior em relacdo aos ligantes convencionais e até 60 vezes

maior que as matrizes modificadas por SBS no processo tradicional (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Impacto da utilizagdo de ligantes ndo modificados e modificados pelo processo convencional com

SBS (1101 AT), em compara¢do com a matriz HIMA (D0243), na resisténcia a fadiga de misturas asfalticas.
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Fonte: Adaptada de Scholten et al. (2009).

Para fins de classificacdo do ligante betuminoso como HiMA, ainda ndo ha muitas
publicacdes normativas difundidas no mundo até o momento, devido ser uma tecnologia
relativamente recente, e portanto, ainda ndo utilizada em larga escala em muitos paises.

A metodologia americana Superpave utiliza os ensaios de Multiple Stress Creep
Recovery (MSCR) (AASHTO T-332, 2021) para definicdo do grau de desempenho
(performance grade — PG), determinagdo da porcentagem de recuperagdo e conformidade de

fluéncia irrecuperavel (compliance Jor € R) com uso do redmetro de cisalhamento dinamico
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(DSR) (AASHTO T-350, 2019), além da determinagdo de propriedades reoldgicas no plano
complexo com o uso do DSR, tais como o pardmetro de suscetibilidade a deformacao
permanente G*/send e de resisténcia a fadiga G*.send (AASHTO T-315, 2020).

Ainda, no contexto americano, cada Estado possui valores limites particulares a serem
considerados entre os indicadores mencionados (PG, Jur, G*/send, e G*.send), para atestagao
da conformidade das especificagdes dos ligantes betuminosos como matriz HiMA
(HABBOUCHE et al., 2021). No Brasil, em razdo da auséncia de normas a respeito para o
momento e da proximidade das caracteristicas climaticas, tem-se sugerido utilizar os

parametros adotados pelo Estado da Flérida com o intuito de estabelecer esta classificacdao

(Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Parametros considerados para classificagdo de um ligante betuminoso como matriz HIMA no

Estado da Floérida/Estados Unidos.

Norma Paradmetro Limites Normativos
AASHTO T-332 (2021) PG 76E -22
AASHTO T-350 (2019) Ju; R Jur32 < 0,1 kPal; Ry, > 90% a 76°C
G*/send G*/send > 1,0 kPa e 8 < 75° a 76°C - em amostra virgem

AASHTO T-315 (2020)

G*.send G*.send < 5000 kPa a 26°C — ap6s PAV*
*Ensaio Pressure Aging Vessel (PAV) (AASHTO R-28, 2021): simulagio de envelhecimento da amostra.

Fonte: Adaptada de Habbouche et al. (2021).

A metodologia Superpave resultante do National Cooperative Highway Research
Program — Project 9-10 (NCHRP, 2001), pautou-se por indicadores de desempenho na analise
dos ligantes betuminosos, buscando uma abordagem correlacional com os defeitos mais
importantes verificados nos pavimentos de concreto asfaltico, a saber: trincas por fadiga e
deformacao permanente.

Conforme ja mencionado e apresentado na Tabela 2.4, no que diz respeito ao
trincamento por fadiga o pardmetro associado foi o G*.sen§, determinado em amostras de
ligante betuminoso residual envelhecido a longo prazo, em temperatura tomada como
intermedidria para o pavimento. Quanto a deformagdo permanente, o parametro associado foi
o G*/send, determinado em amostras virgens, podendo também eventualmente ser utilizado
ligante betuminoso residual envelhecido a curto prazo, em temperatura tomada como elevada
para o pavimento. Ambos os parametros sdo selecionados a partir do conceito de energia

dissipada (WEN e BAHIA, 2009).
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Todavia, em NCHRP (2001) foi demonstrado que o pardmetro G*.send nao ¢ efetivo
na predi¢do da contribuicdo do ligante betuminoso na resisténcia a fadiga das misturas
asfalticas. E nesta mesma direcdo, que o parametro G*/send, quando relacionado
principalmente a ligantes modificados, apresenta grandes limitacdes na previsdo da
contribuicdo do ligante betuminoso no desempenho a deformagdo permanente da mistura
asfaltica. De acordo com os pesquisadores envolvidos no projeto, apresentam uma fraca
correlagdo entre o desempenho mecanico das misturas asfalticas e os parametros G*.send e

G*/send da especificacdo Superpave (Figuras 2.13 e 2.14).

Figura 2.13 - Correlagdo entre o parametro G*/send do ligante betuminoso e a taxa média de acumulagao
da deformagido (S) da mistura asfaltica (teste Repeated Shear Constant Height - RSCH).
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Fonte: Adaptado de NCHRP (2001) (apud MELO, 2014).

Figura 2.14 - Correlagdo entre o pardmetro G*send do ligante betuminoso e a resisténcia a fadiga

da mistura asféltica.
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Segundo Delgadillo e Bahia (2005), uma das limitagdes que tornam o parametro
G*.send ndo confidvel esta relacionada ao fato deste ser calculado com base na energia
dissipada inicial do material ap6s poucos ciclos de carregamento, ao passo que o acimulo de
dano por fadiga acontece apds varios ciclos de carregamento. Ainda, concluem que o pardmetro
G*.send abrange o uso simplista e equivocado do conceito de energia dissipada para o ambito
do fendmeno da fadiga, pois compreende andlises que representam majoritariamente o
amortecimento viscoelastico no ambito tixtrépico e ndo, necessariamente, a energia dissipada
no dano por fadiga, que se da sob a forma de calor.

A metodologia francesa, a partir da norma europeia AFNOR NF EN 13924 (2006),
especifica os ligantes betuminosos de alto desempenho a partir de classes ordenadas de 0 a 4,
sendo que melhor ¢ a qualidade do material quanto maior for a numeragdo de sua classe. A

Tabela 2.5 apresenta os indicadores considerados neste contexto.
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Tabela 2.5 - Parametros considerados para classificacao europeia de um ligante betuminoso de alto desempenho.

Caracteristica Parametro Norma* Unidade Classes
0 1 2 3 4
Consisténcia a
femperatura - Penetragdoa pN46 0 1mm  NPD TBR  15a25 10220 -
intermediaria 25°C
de servigo
Consisténcia a Ponto de o
. EN 1427 C NR TBR 55a7l 58a78 60a76
temperatura amolecimento
clevada de Viscosidade - py15s96  pas NPD TBR 2550 =700 -
Servigo dindmica a 60°C
Variagdo de EN 12607- % NPD TBR <05 ) i
massa 1ou3
Penetracdo retida EN 1426 % NPD TBR > 55 - -
Ponto de
amolec1’ment0 EN 1427 oC NPD TBR > erglr(l)al ) i
apos min. +2°C
envelhecimento
Durabilidade** Aumento do
ponto de EN 1427 °C NPD TBR <8 <10 -
amolecimento
Aumento do
ponto de EN 1427 =10 =10
amolecimento e °C NR TBR -
IP (amostra Ip P
) -1,5a+0,7 <-1,5
viegem)
Viscosidade
cinematica a EN 12595 mm?/s NR TBR > 600 >700 -
135°C
Outras Ponto de Fraass EN 12593 °C NR TBR <0 <3 -
propriedades Ponto de fulgor EN ISO °C - - >235 > 245 -
2592
o,
Solubilidade ~ EN 12592 & TBR  >99,0 ; i
em massa

*apud AFNOR NF EN 13924 (2006).

**Envelhecimento a 163°C apds RTFOT (EN 12607-1).

NPD: sem desempenho determinado.

NR: sem exigéncia de classe.

TBR: a ser reportado.

Fonte: AFNOR NF EN 13924 (2006).

Entretanto, a norma AFNOR NF EN 13924 (2006), no item 5.1.5, torna claro o

contexto momentaneo dos parametros apresentados na Tabela 2.5, indicando que novos

indicadores estdo sendo desenvolvidos e serdo publicados em momento futuro, com base em

condi¢des mais especificas e atuais de ensaios disponiveis.

Ainda, na mesma norma europeia € possivel verificar no Anexo B, Tabela B.1, que a

Franca postula classificar futuramente os ligantes betuminosos a partir dos resultados do

modulo de cisalhamento dindmico |G*|, com o uso do DSR, determinados a 15 °C e 10 Hz.
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2.4 REOLOGIA DO LIGANTE BETUMINOSO

O termo reologia ¢ oriundo do idioma grego rhéo e significa fluxo. Logo, € o ramo
da Fisica que estuda o escoamento da matéria, ou seja, das mudangas na forma e no fluxo de
um material, englobando todas estas variantes (MARTIN e BUSTAMANTE, 1993).

Os fluidos, em geral, sdo classificados em fung¢ao do seu comportamento reoldgico, o
qual compreende a determinagdo e andlise da relagdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento ou deformagao para uma determinada condi¢do de temperatura e pressdo. Podem
ser classificados reologicamente como newtonianos € nao newtonianos (CHHABRA e
RICHARDSON, 2008).

Quando os fluidos possuem comportamento newtoniano, as deformagdes resultantes
sdo proporcionais a taxa de tensdo aplicada, e a viscosidade ¢ independente da taxa de
deformacao, ocorrendo o cenario inverso para as condigdes ndo-newtonianas. Nao se encontra
na natureza um fluido perfeitamente newtoniano, porém, fluidos mais homogéneos como a dgua
e o ar costumam ser estudados como newtonianos para muitas finalidades praticas de referéncia
(MACIEL, 2010).

O classico modelo de Yen (1991) ilustra de forma simplificada e didatica a estrutura
do ligante betuminoso, em que as micelas de asfalteno se encontram adsorvidas a resinas e

envolvidas por um meio coloidal formado por compostos oleaginosos de fragdes saturadas e

aromaticas (Figura 2.15).

Figura 2.15 - Modelo simplificado da estrutura intermicelar coloidal do ligante betuminoso.
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Fonte: Yen (1991).
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Segundo Lucena (2005), a presenca de bases nitrogenadas no ligante betuminoso ¢
responsavel pela caracteristica denominada SOL, de solvente. Apresentam susceptibilidade
térmica muito elevada e baixo ponto de amolecimento. O escoamento do fluido ¢ facilitado pela
presenga das multiplas camadas de compostos solventes, isto €, oleaginosos, em torno das
micelas, como os saturados e aromaticos (Figura 2.16). Neste contexto, tem-se que o estado
SOL pouco contribui ao ligante para resistir a aplicagao das cargas solicitantes, devido a elevada
capacidade de escoamento, em compensagdo, ¢ decisivo para o retorno das micelas a posi¢ao

original, ou seja, atua na parcela elastica do material.

Figura 2.16 - Ligante betuminoso com caracteristica SOL.

Fonte: Adaptado de Read and Whiteoak (2003).

Por outro lado, o estado GEL (Figura 2.17) necessita de temperaturas mais elevadas
para que sofra alterag¢do enérgica em relacdo ao estado SOL, devido a maior concentragdo de
micelas asfalténicas em sua composicdo, o que lhes garante menor suscetibilidade térmica e

ponto de amolecimento mais alto.

Figura 2.17 - Ligante betuminoso com caracteristica GEL.

Fonte: Adaptado de Read and Whiteoak (2003).

Assim, nos casos em que os asfaltenos se encontram em um meio dispersivo com
elevada concentragdo de compostos oleaginosos, o comportamento do ligante betuminoso ¢

praticamente newtoniano, também conhecido como estado sol. Em contrapartida, quando o
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suporte estrutural for assegurado pelas particulas de asfaltenos, assumira um comportamento
nao-newtoniano, denominado de estado gel (ANDERSON et al., 1991; ZANZOTTO, 1989).

A influéncia dos componentes estruturais do ligante betuminoso no comportamento
reoldgico, notadamente as fragdes SARA, ja abordadas no tépico 2.1.1, tem sido estudada por
diversos pesquisadores (MAILLARD, 2005; GRIFFIN et al., 1961; GRIFFIN et al., 1959;
PFEIFFER, 1950; PFEIFFER et al., 1939), observando-se as seguintes tendéncias em se
mantendo as concentragdes de asfaltenos em uma amostra:

e O aumento do teor de fragdes aromaticas em uma propor¢do constante de compostos
saturados/resinas tem pouco efeito reoldgico, exceto por uma reducdo marginal na
suscetibilidade aos esforgos de cisalhamento;

¢ A manuten¢do de uma relagdo constante de resinas e aromaticos, em conjunto com o
aumento do teor de compostos saturados, acarreta em amolecimento do ligante;

e A adicao progressiva de resinas endurece o ligante, reduzindo a penetragdo e a

suscetibilidade ao cisalhamento, mas aumenta a viscosidade.

2.4.1 Viscoelasticidade

Os concretos asfalticos herdam o comportamento viscoeldstico dos ligantes
betuminosos que contém (De La ROCHE, 1996). Ainda, a linearidade dos materiais
betuminosos, como os ligantes e os concretos asfalticos, ocorre no dominio das pequenas
deformagdes correspondentes as amplitudes das solicitagdes dinamicas aplicadas no campo
(LINDER, 1977).

Neste dominio, verifica-se a superposi¢do dos efeitos pelo principio de Boltzmann, em
que a resposta de um material a um dado regime de solicitacdo, composto de um certo nimero
de solicitacdes elementares, ¢ a soma das respostas de cada uma destas solicitagcdes elementares
(HUET, 1963).

O limite de proporcionalidade ¢ definido como o ponto além do qual a Lei de Hooke
ndo ¢ mais valida ao deformar um material, e o limite eldstico € o ponto além do qual o material
sob ac¢do de uma carga se deforma, de tal maneira que o material ndo consegue retornar ao seu
estado original quando a for¢a deixa de ser aplicada (GERSHKOFF, 1995).

A temperatura ambiente, os asfaltenos conduzem o ligante betuminoso a uma

estruturacao por meio dos seus grupos polares, sobretudo devido a forte atracao elétrica gerada
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pelas pontes de Hidrogénio, fenomeno denominado coalescéncia. Caso seja submetido a
temperaturas cada vez menores, de ordem notadamente negativa, os ligantes betuminosos
tendem a se comportar como materiais elasticos, em que a deformagdo ¢ recuperada quase
totalmente com o alivio da for¢a imposta (CRAVO, 2016).

Porém, quando elevadas temperaturas atuam em sua estrutura, a dispersao molecular
¢ intensa, acarretando em predomindncia do escoamento proporcionado pelos compostos
oleaginosos, prevalecendo o comportamento viscoso (D’ANGELO et al., 2007).

Em condigdes intermediarias as supracitadas, tem-se a esséncia do comportamento
viscoelastico linear, ou seja, a combinacao das componentes eléstica e viscosa atuando no
dominio da linearidade (BARRA, 2009).

O grau de atuagdo destas componentes ¢ verificado pelo retardo dos deslocamentos
resultantes a for¢a aplicada sobre o material, quantificado pela varidvel denominada angulo de
fase (8), a qual varia no intervalo de 0° a 90°. Quanto mais proximo a 0°, o material tende a um
comportamento elastico linear, enquanto nas proximidades de 90° tende a um comportamento

predominantemente viscoso (MOMM, 1998; De La ROCHE, 1996) (Figura 2.18).

Figura 2.18 - Angulo de fase (8) atuando no comportamento viscoelastico dos ligantes betuminosos.
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Fonte: Adaptado de Barra (2009).
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Pode-se dizer entdo que a viscoelasticidade linear depende do nivel de deslocamento
aplicado ao material, com a integra¢do do tempo para os fendmenos viscosos, como: relaxacao,
fluéncia, aquecimento interno, tixotropia e auto-reparacdo (DONGMO-ENGELAND, 2005).

A fungdo de fluéncia F expressa o comportamento mecanico de um corpo que ao ser
submetido a aplicacdo de uma amplitude de tensdo constante a partir de um instante inicial T,
apresenta um aumento progressivo da deformagdo (fluéncia), a uma dada temperatura 6, que
tende a zero quando interrompida a agdo do carregamento no tempo t (HECK, 2001) (Figura

2.19).

Figura 2.19 - Representagdo grafica da fungéo de fluéncia.
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Fonte: Adaptada de Heck (2001).

A funcdo de relaxacdo R expressa o comportamento mecanico de um corpo que ao ser
submetido a aplicagdo de uma amplitude de deformagao constante a partir de um instante inicial
T, apresenta um decréscimo progressivo (relaxacdo) da tensdo, a uma dada temperatura O,
tendendo a zero no tempo t (Figura 2.20). Nos casos em que a tensao retorna completamente ao
seu estado inicial (nula) ocorre a chamada relaxacdo total, e nos casos em que retorna
parcialmente, configura-se um comportamento assintdtico em relagdo a um estado estatico do

tipo so6lido, condigao tipica dos materiais viscoelésticos lineares (HECK, 2001).

Figura 2.20 - Representagdo grafica da fungéo de relaxac@o.

€A 0’A

1 R(z,1,0)

T t T t

Fonte: Adaptada de Heck (2001).
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2.4.2 Médulo dinamico no plano complexo

Para os ligantes betuminosos, a relacdo entre as amplitudes da tensdo aplicada e da
deformacao resultante, esta ultima defasada no tempo de resposta pela caracterizagdo do angulo
de fase (8) (Figura 2.18), a um dado pulso de solicitagdo, determina o mdédulo dindmico no
plano complexo G*, também denominado de mddulo complexo, moédulo de cisalhamento
dindmico ou, simplesmente, modulo de rigidez (MAILLARD, 2005).

Estas analises sdo realizadas no dominio frequencial de solicitagdo, normalmente com
o uso de redmetros de cisalhamento dindmico (DSR), em que os procedimentos utilizados serao
abordados em detalhes no capitulo 5. Logo, a frequéncia de carregamento ®» ¢ denominada

angular, rotacional ou radiana, sendo definida pela da Equagdo 2.1.

w = 2nf (2.1)
Onde:
®: frequéncia angular (rad/s);

f:  frequéncia linear (Hz).

Conforme abordado no topico 2.4.1, tem-se que reologicamente o0 modulo dindmico
dos ligantes betuminosos ¢ constituido pelas componentes elastica e viscosa, as quais sao
representadas no plano complexo pelas notacdes G’ e G*’, respectivamente. Assim, tem-se que
a raiz quadrada da soma destas componentes, elevadas ao quadrado, resultam na determinagao

da norma do médulo dindmico no plano complexo |G*| (Equagao 2.2).

16" =VG? + G (2.2)
Onde:
|G*|:  norma do modulo dindmico no plano complexo;
G’:  componente elastica do médulo dindmico;

G’’:  componente viscosa do modulo dindmico.

Em notagdo vetorial, o mddulo dinamico pode ainda ser definido conforme a Equagao

2.3 e representado graficamente pela Figura 2.21.
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G*=G'+iG" (2.3)
Onde:
G’:  moddulo real ou de armazenamento, relacionado a conservacgao de energia do material
apos solicitado;
G’’: modulo de perda ou imaginario (i), relacionado a perda de energia por dissipacdo sob

a forma de calor do material apos solicitado.

Figura 2.21 - Representacdo grafica vetorial do modulo complexo.
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Fonte: Adaptado de Silva e Frota (2016).

A partir da Figura 2.21, tem-se que a componente elastica ou modulo de
armazenamento G’ ¢ determinado pelo produto entre |G*| e o cosseno do angulo de fase &
(Equagao 2.4), enquanto a componente viscosa ou modulo de perda ¢é obtido pelo produto entre

|G*| e 0 seno do angulo de fase 6 (Equagao 2.5).

G' =|G*|cosd (2.4)
G" =|G*|send (2.5)
Onde:

o: angulo de fase.

A tangente do angulo de fase tg(d), também denominada de fungdo damping, ¢ definida
pela relacdo entre as componentes elastica e viscosa do mddulo dindmico (Equacao 2.6), a qual

expressa a taxa da perda progressiva de rigidez no plano complexo.
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tg(d) == (2.6)
Onde:

tg(d): tangente do angulo de fase.
2.4.2.1 Representacdes graficas do modulo dindmico no plano complexo

Existem diferentes maneiras de representar graficamente o comportamento
viscoelastico linear das misturas asfilticas, em funcdo da variacdo da temperatura e da
frequéncia de solicitagdo, considerando as componentes real (G”) e imaginaria (G’’) do médulo
dindmico no plano complexo |[G*|, e seu respectivo angulo de fase , tais como: curvas isdcronas
ou isocronicas, curvas isotérmicas, curva de equivaléncia frequéncia-temperatura, plano Cole-
Cole e, espago de Black (BARRA, 2009; HECK, 2001; MOMM, 1998; De La ROCHE, 1996;
HUET, 1963).

As curvas isocronicas (Figura 2.22) relacionam o modulo dinamico |G*|, em escala
logaritmica, com a temperatura em escala aritmética, para cada nivel de freqiiéncia de teste,

permitindo avaliar a suscetibilidade térmica dos ligantes betuminosos.

Figura 2.22 - Curvas isocronicas do médulo dindmico no plano complexo.

g

I —<*—30H:z

10000 —— 25 Hz
= —=— 10 Hz
-]

1000 —X— 3 Hz
o) [ 11
100 |
-10 0 10 20 30 40
Temperatura (°C)

Fonte: Adaptado de Baaj (2002).

As curvas isotérmicas (Figura 2.23) relacionam os valores do modulo dinamico |G*|

com os niveis de frequéncia, ambos em escala logaritmica. O parametro de avaliacdo de um
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ligante betuminoso neste caso ¢ a sua suscetibilidade cinética, a qual ¢ verificada a partir da

observac¢do da inclinagdo das curvas geradas a uma dada temperatura de teste.

Figura 2.23 - Curvas isotérmicas do mdédulo dinamico no plano complexo.
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Fonte: Adaptado de Maillard (2005).

O plano Cole-Cole (Figura 2.24) relaciona as componentes real (G”) e imaginaria (G’”)
do modulo dindmico |G*|, em que ¢ possivel verificar a trajetéria parabolica da evolucao
reoldgica dos ligantes betuminosos, permitindo identificar sobretudo a temperatura critica de

dissipacdo de energia sob a forma de calor em cada matriz, relacionada ao pico da trajetoria

mencionada.
Figura 2.24 - Plano Cole-Cole do médulo dindmico.
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Fonte: Adaptado de Maillard (2005).
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O espago de Black relaciona o moddulo de rigidez complexo |G*|, em escala
logaritmica, com o angulo de fase 0, em escala aritmética (Figura 2.25). Tem-se que se o ligante

betuminoso obedece ao principio da equivaléncia frequéncia-temperatura, pois cada valor de

corresponde a um unico valor de |G*| na frequéncia considerada de teste (MAILLARD, 2005).

Figura 2.25 - Espago de Black do modulo dindmico no plano complexo.
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A partir das curvas isotérmicas (Figura 2.23), verifica-se que no dominio da
viscoelasticidade linear, o valor do mddulo dinamico no plano complexo de um dado ligante
betuminoso pode ser obtido para diferentes conjuntos de freqiiéncia e temperatura, construindo-
se uma Unica curva. Esta propriedade ¢ denominada de equivaléncia frequéncia-temperatura
(RIVIERE, 1996).

Esta representacdo grafica relaciona a norma do mddulo dindmico |G*| com os niveis
de freqiiéncia de teste, ambos em escala logaritmica, em funcdo de uma temperatura de
referéncia (Tr) escolhida entre as utilizadas em teste, geralmente 10 °C ou 15 °C. Esta curva,
também denominada mestra, ¢ obtida pela translacdo paralela ao eixo das abscissas (dos niveis
de freqiiéncia) de cada curva isotérmica, em relacdo aquela correspondente a Tr, até que se

consiga a superposicdo dos pontos de mesma ordenada, ou seja, de mesmo |G*| (Figura 2.26).
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Figura 2.26 - Curva de equivaléncia frequéncia-temperatura do médulo dinamico no plano complexo.
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Fonte: Adaptado de Maillard (2005).
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* Curvas isotérmicas

O coeficiente de translacdo de uma curva isotérmica, em relacdo a curva isotérmica

correspondente a Tr escolhida, ¢ denominado aT, tal que seja satisfeita a seguinte notagao:

G*(®,T) = G*(w.aT, Tr), com aT = 1 e ® = 2xnf (pulsacdo). Varias equacdes tém sido propostas

para a determinagdo de aT, porém, as mais utilizadas sdo as de Williams, Landel e Ferry
(WILLIAMS et al., 1955; Equacdo 2.7), de Arrhenius (FERRY, 1961; Equacdo 2.8) e do
M¢étodo Grafico (Figura 2.27 e Equagdes 2.9 a 2.12) (BARRA, 2009; MOMM, 1998).

Onde:

art.

Ci, Ca:

Tr:

_Cl(T_Tref)
C2+(T_Tref)

log(ar) =
coeficiente de translagdo de uma curva isotérmica;
constantes de determinadas experimentalmente;

temperatura de uma dada curva isotérmica, em °K;

temperatura de referéncia de uma curva isotérmica, em °K.

(2.7)



Onde:
ar:

oH:

Tr:

Onde:

tri, tra:

trm:
Fi23:

Ei23:

log(ar) = % (1+-)

coeficiente de translagdo de uma curva isotérmica;

energia aparente de ativacao caracteristica do material (= 50kcl/mol);
constante universal dos gases perfeitos (8,31 j/mol/°K);

temperatura de uma dada curva isotérmica, em °K;

temperatura de referéncia de uma curva isotérmica, em °K.

Figura 2.27 - Traslag@o das curvas isotérmicas pelo método grafico.
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Fref: frequéncia de referéncia de uma dada temperatura;
Erer: modulo de referéncia de uma dada temperatura;
aT: fator de translagdo correspondente a uma dada temperatura.

Cabe esclarecer que os métodos de Arrhenius e Williams, Landel e Ferry sdo os mais
utilizados para a construcdo das curvas de equivaléncia frequéncia-temperatura na andlise
reoldgica de ligantes betuminosos, enquanto o método grafico ¢ mais aplicado as misturas
asfalticas.

Todavia, o método grafico também pode ser aplicado aos ligantes betuminosos, desde
que apresentem linearidade na avaliagdo da evolugdo reoldgica do comportamento
viscoelastico. Por esta razdo em consonancia a maior praticidade, foi a metodologia escolhida

para aplicacdo aos resultados desta pesquisa.
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CAPITULO 3

MISTURAS ASFALTICAS DRENANTES

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

A crescente procura por técnicas que proporcionem maior seguranga € conforto ao
trafegar, faz com que misturas asfalticas drenantes sejam uma alternativa no ambito da
concepcdo de estruturas de pavimentos, capaz de evitar ocorréncias que induzem a graves
acidentes no campo, causadas sobretudo em dias chuvosos por fendmenos como
hidroplanagem, viscoplanagem e efeito spray (FAGUNDES, 2020).

De acordo com o Observatoire des Techniques de Chaussées (1997), as misturas
asfalticas drenantes s3o definidas de forma genérica como camadas de revestimento
constituidas por elevado teor de vazios, com caracteristica comunicante, que propiciam taxas
de permeabilidade suficientes para permitir a percolacdo da dgua ao longo de sua estrutura
interna.

Nas estruturas de pavimento no campo, as misturas asfalticas drenantes se
caracterizam por captar a 4gua oriunda das precipitacdes pluviométricas, a partir do escoamento
por percolagdo nos intersticios do arranjo granulométrico, denominados vazios comunicantes,
em fluxo permedvel vertical, até que alcance a interface de contato com a camada subjacente
de mistura asfaltica densa. Ato continuo, ¢ em conjunto com a declividade transversal da
plataforma de rolamento, ocorre o escoamento em fluxo permeével horizontal da agua, até que
seja conduzida aos dispositivos de drenangem superficiais (PUTMAN e KLINE, 2012).

No contexto das estruturas de pavimento tradicionais, agua precipitada ¢ retirada por
drenabilidade, proporcionada pelos canais de escoamento formados pela rugosidade superficial
da camada de revestimento (PELLIZZARI, 2013).

A Figura 3.1 ilustra o principio destes processos de escoamento da agua pluvial para

ambas as solucdes de pavimentagao.
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Figura 3.1 - Principio do escoamento da 4gua superficial em uma estrutura de pavimento com mistura asfaltica
drenante (esquerda) em comparacdo as estruturas tradicionais (direita).
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Fonte: Adaptado de Putman e Kline (2012).

3.2 BREVE HISTORICO DAS MISTURAS ASFALTICAS DRENANTES

Com o objetivo de solucionar problemas de aderéncia na area de contato pneu-
pavimento em pistas molhadas, nos anos 30, os Estados Unidos iniciaram experiéncias em
campo utilizando misturas asfalticas com graduagdo aberta (TAKAHASHI, 2013).

Porém, somente a partir de estudos desenvolvidos nos anos 70 por Edmund Thelem,
no Franklin Institute, na Filadélfia, ¢ que as misturas asfalticas foram concebidas como
materiais de estrutura permedvel, marcando o uso das misturas asfélticas drenantes, e
consequentemente, dos pavimentos asfilticos permeédveis, como solu¢des redutoras de
impactos ambientais. O objetivo principal da pesquisa, que contou com o apoio da U.S.
Enviromental Protection Agency (EPA), era o controle de enchentes ocorridas em 1968

(VIRGILIIS, 2009).



64

Anos mais tarde, na década de 80, Field et al. (1982) criaram manuais praticos para
projeto e construcao de pavimentos asfalticos permedveis. Atualmente, a agéncia reguladora
American Society for Testing and Materials (ASTM) possui diversas normas e publicacdes
sobre o tema, podendo-se citar a ASTM CI1781 (2018) e o ASTM WKI15789 (2007),
respectivamente.

Durante os anos 70 e 80, na Europa, destacando-se principalmente as experiéncias
inglesas, holandesas, francesas, belgas, e posteriormente a espanhola, € em paises como Japao
e Africa do Sul, foram construidos os primeiros trechos experimentais comportando uma
camada de revestimento com aproximadamente 4,0 cm de espessura, tendo sido avaliado a
época como eficaz quanto a percolagdo de grande parte da agua superficial. A partir de entdo,
desencadeou-se um ciclo de técnicas conceptivas que viria a ser considerado como referéncia
na area de pavimentacdo (MEURER FILHO, 2001).

Na Franga, a partir de 1984, comecaram a ser desenvolvidas e aplicadas as misturas
asfalticas drenantes (OBSERVATOIRE DES TECHNIQUES DE CHAUSSEES, 1997),
resultando na publicagdo da normativa francesa AFNOR NF P 98-134 (1991), em que as
formulagdes receberam o nome de Béton Bitumineux Drainant (BBDr).

No Brasil, as primeiras experiéncias com misturas asfalticas drenantes comegaram
com aplicagdo em aeroportos no ano de 1983, em Confins - Belo Horizonte/MG, utilizando um
ligante betuminoso convencional. Em 1987, aplicou-se a mesma solu¢@o no aeroporto Santos
Dumont, no Rio de Janeiro (OLIVEIRA, 2003).

Em 1992, no Estado de Sao Paulo, foram executados trechos experimentais com
misturas asfalticas drenantes na Rodovia dos Bandeirantes — entre o km 76 ¢ km 76 + 250 m,
pista norte, sentido capital-interior, na faixa de trafego lento —, tendo como base os estudos
previamente desenvolvidos na Bélgica. Em 1997, na via marginal da Rodovia Presidente Dutra
(BR-116), proximo a cidade de Guarulhos, foi executada uma camada de revestimento com
mistura asfaltica drenante com espessura de 4,0 cm e 18% de teor de vazios inicial (PORTO,
1999).

Oliveira (2003) cita ainda a primeira experiéncia com misturas asfalticas drenantes no
na regido Nordeste, no ano 2000, no Estado da Bahia, por ocasido das obras de duplicagdo da
Estrada do Coco (BA-099). A execugao de 33,5 km de revestimento asfaltico drenante ocorreu
com aplicagdo de CAP-20 modificado com 4,0% de polimero Estireno-Butadieno-Estireno

(SBS).
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No Estado de Santa Catarina, também no ano 2000, foi executado um trecho
experimental de 600 m na BR-101, sentido sul, entre as cidades de Garuva e Joinville, com
3,0 cm de espessura, em que a finalidade principal foi melhorar a seguranca no transito
proporcionando a superficie um coeficiente de atrito mais elevado. Em 2011, entre os
municipios de Sao José do Cerrito e Vargem Grande, na regido serrana, foi executado um trecho
com 53 km de extensdo (GUIMARAES, 2012).

Em 2014, no Estado do Rio Grande do Sul, na BR-158, mais especificamente entre as
cidades de Boa Vista das Missdes e Palmeira das MissOes, foram executados dois trechos
comportando revestimentos com misturas asfalticas drenantes, a um teor de vazios inicial de
20,6% e dosagem de ligante betuminoso em 4,0%, assentes sobre uma camada de mistura

asfaltica densa (ALVES et al., 2018).

3.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS MISTURAS ASFALTICAS DRENANTES

Das experiéncias americanas e europeias descritas no topico 3.2, surgiram duas
tendéncias conceituais de forma geral, correspondentes as solugdes para aplicacdo de misturas

asfalticas drenantes no campo:

e Tendéncia americana (FHWA-HIF-15-009, 2015):

Recebem a denominagdo de camada asfaltica porosa (porous asphalt layer), também
conhecidas como camada porosa de atrito (CPA) no Brasil. Possuem espessuras que podem
variar de 2,5 cm (1) a 10,0 cm (4), com maior atengdo as propriedades de aderéncia pneu-
pavimento e menor as de permeabilidade e acusticas. O ganho de aderéncia se d4 pelo conjunto
permeabilidade e drenabilidade superficial, esta ultima pela formagdo de uma macrotextura
elevada, sendo a caracteristica mais predominante.

A curva granulométrica apresenta didmetros maximo e nominal maximo
recomendados de 12,5 mm e 9,5 mm, respectivamente, com descontinuidade entre as peneiras
de abertura 2,0 mm e 7,0 mm (2/7 mm), em geral. O teor de vazios varia tipicamente entre 16%
e 22%.

O teor de ligante betuminoso ¢ variavel, mas para didmetros nominais maximos de

9,5 mm, por exemplo, recomenda-se dosagens de partida com 5,75% (HANSEN, 2008).
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e Tendéncia europeia/francesa (MANUEL LPC, 2007):

Recebem a denominagdo de concretos asfilticos drenantes (Béton Bitumineux
Drainant - BBDr). Possuem espessura geralmente variando de 3,0 cm a 5,0 cm e teor de vazios
minimo de 14% e 20% para as classes 1 e 2, respectivamente. A finalidade principal é escoar
por permeabilidade a adgua superficial precipitada sobre as estruturas de pavimento. Na sua
formulacao, busca-se maximizar o teor de vazios comunicantes a partir das descontinuidades
aportadas nas composi¢des granulométricas, que variam geralmente entre as peneiras de
abertura 2,0 mm e 4,0 mm (2/4 mm) e 4,0 mm e 6,0 mm (4/6 mm). Os teores de ligante

betuminoso usualmente aplicados compreendem dosagens de 4,0% a 5,0%.

E importante esclarecer que em alguns paises, como no Brasil, ¢ comum denominar
misturas asfalticas com caracteristicas permeaveis/drenantes de camada porosa de atrito (CPA).
Entretanto, esta nomenclatura ndo ¢ adequada, pois todas as misturas asfalticas em maior ou
menor teor possuem vazios em sua constituicao estrutural. Logo, dispdem intrinsecamente de
porosidade.

Entretanto, ndo somente o teor de vazios absoluto ¢ suficiente para propiciar uma
permeabilidade adequada, mas a presenca de vazios comunicantes ¢ decisiva para que se
atinjam niveis drenantes desejados. A Figura 3.2 ilustra os diferentes tipos de vazios existentes
na estrutura interna de uma mistura asfaltica, sendo os vazios comunicantes responsaveis

diretos pela ocorréncia da permeabilidade.

Figura 3.2 - Tipos de vazios presentes na estrutura interna das misturas asfalticas.

Vazios

Vazios Semi Comunicantes

Vazios Comunicantes

Fonte: Adaptado de Nascimento (2012).
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Conforme pode ser observado na Figura 3.2, os vazios presentes na mistura asfaltica
assumem geometria e disposicdo aleatorias. Logo, a permeabilidade no campo se da
basicamente em dois sentidos: vertical e horizontal, conforme demonstrado na Figura 3.1.
Portanto, fica evidente que mesmo uma dada mistura asfaltica possuindo elevado teor de vazios,
poderéa nao necessariamente ter caracteristica drenante.

No ambito desta pesquisa, tem-se que as misturas asfalticas drenantes do tipo BBDr,
concebidas de acordo com os requisitos normativos franceses, sao dispostas em duas classes: 1
e 2. Para ambas as classes mencionadas, ha possibilidade de serem projetadas curvas
granulométricas com didmetros maximos de 10,0 mm e de 6,3 mm (AFNOR NF EN 13108-7,
2006).

Os percentuais de fragdes finas passantes @ menor abertura de peneira da série variam
de 4,0% a 6,0% e de 2,0% a 6,0%, para as formulag¢des de classe 1 ¢ 2, respectivamente. As
descontinuidades granulométricas variam nos intervalos de 2/4 mm e 4/6 mm. A Tabela 3.1
apresenta as proporgdes percentuais tomadas como pontos de controle para a formulagdo de

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

Tabela 3.1 - Pontos de controle das propor¢des granulométricas para as misturas asfalticas drenantes BBDr.

Peneiras (mm) Graduagdo 0/6 mm (%) Graduacdo 0/10 mm (%)
Classe 1 Classe 2 Classe 1 Classe 2
10,0 90-100 90-100 90-100 90-100
6,3 - - 15-35 15-22
4,0 15-35 15-22 - -
2,0 10-15 5-12 10-15 5-12
0,25 6-12 10-20 6-12 10-20
0,063 4-6 2-6 4-6 2-6

Fonte: Manuel LPC (2007).

A aplicagdo de descontinuidades na composigao granulométrica das misturas asfalticas
drenantes resulta em um material com elevado teor de vazios em sua estrutura interna, bem
como em uma macrotextura com expressiva rugosidade superficial, conforme pode ser
observado na Figura 3.3, em comparacdo com a superficiec de uma formulacdo densa

convencional.
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Figura 3.3 - Aspecto macrotextural de uma mistura asféltica drenante (esquerda) e densa (direita).

Fonte: Ohiduzzaman et al (2016).

Considerando principalmente a esbeltez das espessuras utilizadas e o elevado teor de
vazios presente na composi¢ao granulométrica, tem-se que as misturas asfaticas drenantes nao
desempenham funcdo estrutural quando aplicadas nas estruturas de pavimento no campo. Por
esta razdo, ndo sao consideradas nas rotinas numéricas de dimensionamento pela metodologia
francesa (GUIDE TECHNIQUE, 1994).

Portanto, sdo aplicadas para o atendimento de caracteristicas funcionais durante a vida
util das estruturas de pavimento, atendendo principalmente o bindmio conforto e seguranga dos
usuarios, podendo-se destacar (ELIZONDO-MARTINEZ, 2020; FAGUNDES 2020; XIE et
al., 2019; GUIMARAES, 2012; KNABBEN, 2012; ASTRANA JUNIOR, 2006; SANDBERG
e EJSMONT, 2002; MOMM, 1998):

e Escoamento superficial da 4gua por percolagdo (Figura 3.1), evitando a ocorréncia
de fenomenos como a hidroplanagem e viscoplanagem (Figura 3.4 a), efeito spray
(Figura 3.4 b) e espelhamento ou reflexdo (Figura 3.4 c), contribuindo para
manuten¢do de boa aderéncia pneu-pavimento em condi¢des de pista molhada, bem

como de visibilidade do usuario;
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Figura 3.4 - Fenomenos de (a) hidroplanagem e viscoplanagem, (b) efeito spray e (c) espelhamento ou reflexdo.

Fonte: Adaptado de Strata Engenharia (2020).
(a)

Fonte: Kiggundu e Roberts (1988).
(b)

Fonte: CanStock Photo (2021).
(c)
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e Rugosidade superficial elevada (Figura 3.3), garantindo boa aderéncia na area de

contato pneu-pavimento, a partir da elevagao do coeficiente de atrito;

e Resisténcia ao afundamento na trilha de roda (Figura 3.5), evitando a formacao de
desniveis superficiais na plataforma de rolamento, bem como a formagdo de

laminas d’agua;

Figura 3.5 - Afundamento na trilha de roda.

)

Fonte: WAPA (2010).

e Protecdo das camadas estruturais betuminosas subjacentes da agdo direta das
intempéries, principalmente a radiacao solar (Figura 3.6), propiciando maior tempo

de vida 1til e menor custo com manuten¢ao dos pavimentos;
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Figura 3.6 - Protecdo das camadas estruturais betuminosas subjacentes da radiago solar.

Fonte: Adaptado de Xie et al. (2019).

e Reducdo de emissdo de ruido (Figura 3.7), devido a maior absor¢ao da pressdo de
ar (air pumping) e de adgua (water pumping) gerada no contato pneu-pavimento
pelos vazios estruturais da mistura asfaltica, em condicdes secas e¢ molhadas,
respectivamente, atenuando a ocorréncia de fendmenos como ressonéncia acustica,
efeito corneta, vibracdo da estrutura pneumatica, hidropressdo intersticial e

desagregac¢do, por exemplo.

Figura 3.7 - Absor¢ao sonora das misturas asfalticas drenantes (esquerda), em relagéo as

misturas asfalticas densas convencionais (direita).
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Fonte: Adaptado de Elizondo-Martinez et al. (2020).

Porém, também devem ser tomados cuidados em relagdo as formulagdes de misturas
asfalticas drenantes, pois apresentam suscetibilidades em algumas condi¢des observadas em
campo, como a desagregacao das fragdes granulares, envelhecimento, colmatagdo e aplicagdo

de esforgos tangenciais. Caso estes aspectos nao sejam devidamente considerados durante os
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processos de concepgao em projeto e aplicacao no campo, acarretardo em significativa reducao
da vida util deste tipo de solugdo (MEURER FILHO, 2001).

A desagregacdo superficial (stripping) ¢ uma das principais suscetibilidades das
misturas asfalticas drenantes, em razao principalmente do contato com as bandas de rodagem
dos pneumaticos ocorrer majoritariamente sobre as irregularidades superficiais dos granulares
de maior dimensdo dispostos na camada em campo. Com isso, diminui-se a superficie de
contato pneu-pavimento, aumentando o esfor¢o de arrancamento gerado pela solicitagdao
dinamica dos veiculos. Por esta razdo, recomenda-se evitar a utilizacdo de misturas asfalticas
drenantes em locais sujeitos a grandes esfor¢os tangenciais como zonas de frenagem, rampas e
contra-rampas acentuadas, rotatorias, curvas com pequenos raios e sobre camadas de suporte
com fissuras (LIU et al., 2020).

Além disso, devido a constante percolacdo da agua pelos intersticios estruturais da
mistura asfaltica drenante, tem-se que a tensdo superficial do ligante betuminoso e dos
granulares, bem como a tensao interfacial do conjunto granular-ligante, sdo inferiores a tensao
superficial da dgua, contribuindo para a gradativa remocao da pelicula betuminosa que envolve
as referidas particulas, causando a desagregacdo do material (HEFER et al.,, 2005;
CASTANEDA, 2004). Maiores detalhes sobre este assunto serdo abordados no capitulo 4.

O envelhecimento do ligante betuminoso em misturas asfélticas drenantes se da de
forma mais acelerada que em misturas densas, em razdo da elevada quantidade de vazios
(Figura 3.3) propiciar maior circulacdo de oxigénio e penetracao de radiacdo solar na estrutura
interna do material (MOTOMATSU et al., 2004).

Tais condi¢gdes tornam de maior relevancia os fatores que contribuem para melhor
adesdo e resisténcia do conjunto granular-ligante.

Neste contexto, o uso de ligantes modificados tem ocorrido de forma intensa na
formulagdo de mistura asfalticas drenantes, pois conferem maior robustez e elasticidade a
pelicula betuminosa que envolve os granulares, quando comparados as matrizes convencionais.
Assim, garante-se maior resisténcia aos fendmenos de desagrega¢do do conjunto granular-
ligante, devido proporcionar pontes de ligagdo mais fortes no contato entre as particulas
(ZHANG et al., 2020; VIRGILIIS, 2009; GONCALVES et al., 2000; VERHAEGHE et al.,
1994).

As modificagdes realizadas por borracha moida de pneus e por polimeros
elastoméricos, como o SBS, EVA, SBR, por exemplo, tém se destacado neste ambito, pois

possuem agentes antioxidantes em suas composi¢des, que auxiliam no retardo do
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envelhecimento precoce dos ligantes betuminosos pela incidéncia da radiagao solar (LYU et
al., 2021; DAN et al., 2020).

Para citar alguns exemplos, o negro de fumo desempenha esta fun¢cdo na composi¢ao
da borracha, enquanto nas formula¢des com SBS, tem-se verificado a interagdo deste polimero
com nanocompostos derivados de vermiculita expandida organica (OEVTM), silica (Si0O2),
titAnio (TiO2) e 6xido de zinco (ZnO), com inser¢des da ordem de 1,0% a 2,0%. A
nanocomposi¢do multidimensional 1,0% OEVTM + 2,0% TiO2 tem apresentado os melhores
resultados neste sentido (CONG et al., 2021; WU et al., 2020).

Outro fator principal na perda de funcionalidade das misturas asfélticas drenantes,
notadamente a permeabilidade, ¢ a colmatacdo, resultante do preenchimento gradativo dos
vazios comunicantes por materiais solidos organicos e inorganicos transportadas pela agao dos
agentes intempéricos, como a chuva e o vento, bem como pelo trafego. Acompanhamentos
permanentes devem ser realizados em campo, a fim de controlar os niveis de condutividade
hidraulica (PARIAT, 1992).

Para evitar a reducdo importante da permeabilidade em campo, solugdes como
jateamento de dgua a baixa pressdo, aspiracao de particulas e limpeza periddica da superficie
local com vassouras mecanicas, sao recomendaveis para manter a funcionalidade da camada

drenante (VIRGILIIS, 2009).
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CAPITULO 4

ACAO DA AGUA SOBRE AS MISTURAS ASFALTICAS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

A agua que penetra nos vazios das misturas asfalticas modifica o equilibrio das forcas
existentes e pode agir de diferentes maneiras (CASTANEDA, 2004; TERREL e AI-SWAILMI,
1994): atuando sobre a pelicula de ligante betuminoso que recobre a superficie do granular, ao
ponto que a resisténcia coesiva da mistura asfaltica se degrada pela intrusdo da 4gua na interface
granular-ligante; por difusdo através da pelicula de ligante betuminoso sob forma de emulsdo
inversa, a partir da formagao de goticulas de 4gua no interior da referida pelicula, enfraquecendo
a coesdo do ligante betuminoso; € no enfraquecimento da resisténcia coesiva do granular

(Figura 4.1).

Figura 4.1 - Formas de acdo da agua sob o aspecto deletério nas misturas asfalticas.

P Intrusdo na interface
R e / :
F E P do conjunto
~ r . 7 i . . ~ r
Intrusdo da 4gua nos vazios . e v granular-ligante Difusdo na pelicula de
. 114 VS P . :
da mistura asfaltica PPy _~ ligante betuminoso
i .

; Enfraquecimento
4% - dos granulares

Fonte: Adaptado de Castafieda (2004).

A sensibilidade a ag¢do 4gua do conjunto granular-ligante ¢ influenciada pelas
caracteristicas fisico-quimicas dos seus componentes. As principais caracteristicas dos
granulares que tém sido identificadas na literatura incluem a natureza, a textura superficial, a
porosidade e, no caso dos ligantes betuminosos, a composi¢do quimica e a viscosidade
(ZHANG et al., 2020; WANG et al., 2020; MCNALLY, 2011; ALIMANI, 1987).

Para Lottman (1978), os principais mecanismos de a¢do da agua sobre os
revestimentos betuminosos, no campo, que acarretam a perda adesiva do conjunto granular-
ligante, sdo causados pela dilatacdo e contragdo diferenciais dos materiais, aliadas a pressao de

agua (water pumping) provocada pela passagem do trafego e ciclos de gelo-degelo.
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A agua estabelece contato com as estruturas de pavimento a partir de diversas formas,
como: precipitagdo pluviométrica, capilaridade e vapor, por exemplo. O efeito deletério oriundo
desta a¢do ¢ um dos principais fatores responsaveis pela redug¢do da vida util de pavimentos de
concreto asfaltico (FERREIRA, 2013; KENNEDY et al., 1983).

No processo de concepcao e formulagao das misturas asfalticas, ¢ muito importante
que sejam realizadas verificagdes laboratoriais acerca da suscetibilidade destes materiais a agao
deletéria da agua. Do contrario, defeitos como desagregacdo, buracos, afundamentos
localizados, deformagdes permanentes, entre outros, podem surgir de forma precoce na
estrutura do pavimento, elevando os custos com manutengao e reabilitacdo em curto periodo

(BRONDANT, 2019).

4.2 INTERACAO DO CONJUNTO GRANULAR-LIGANTE

A intera¢do do conjunto granular-ligante ¢ um fendmeno que vem sendo estudo ha
muitas décadas, sendo fortemente influenciado pela reatividade quimica de seus componentes,
presenga de materiais deletérios, comportamento termodindmico e composi¢cdo mineralogica
das matrizes (MASTORAS et al., 2021; TAJDINI et al., 2014; SAAL, 1933; WINTERKORN,
1936).

De acordo com Atkins e Jones (2018), a adesdo ¢ um fenomeno complexo e muito
dificil de ser avaliado, pois ocorre no ambito das forgas intermoleculares, em nanoescala, a
partir da atracdo entre superficies, unindo corpos de naturezas distintas. Pereira (2009) refere-
se a0 mesmo fendmeno como a quantidade de energia necessaria para romper a concentragao
molecular entre o ligante betuminoso e as particulas granulares.

Hicks (1991) sumarizou os fatores mais importantes que, em sua visdo, influenciam
na adesividade do conjunto granular-ligante, considerando o dano induzido pela umidade

(Tabela 4.1).



Tabela 4.1 - Fatores que interferem nas caracteristicas de adesividade do conjunto granular-ligante.

Fator

Caracteristica Desejavel

Granulares
Macro e microtextura
Porosidade
Mineralogia
Cobertura do agregado por po
Umidade superficial
Composigao quimica superficial

Filer mineral

Subangular e rugosa

Depende do tamanho do poro

Agregados basicos sdo mais resitentes, hidrofobicos
Limpo

Seco

Capaz de formar pontes de Hidrogénio

Aumenta a viscosidade do ligante e forma os mastiques

betuminosos
Ligante betuminoso
Viscosidade Elevada
Quimica Concentracgdo de Nitrogénio e fenodis

Filme (pelicula)
Mastique

Espessa
Resistente a dilatagdo e contragao

Tipo de mistura asfaltica
Vazios

Granulometria

Teor de ligante

Muito baixo ou muito alto
Muito aberta ou muito densa

Depende da curva granulométrica

Condigoes Climaticas

Temperatura Quente

Precipitacdes durante a constru¢do ~ Nenhuma

Precipita¢des apos construgdo Minima

Ciclos de gelo/degelo Minimo
Trafego

Volume de trafego

Baixo trafego: diminui¢do de efeitos como water pumping

Fonte: Adaptado de Hicks (1991).
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Para Hunter (2015), a Teoria do deslocamento refere-se ao equilibrio termodindmico

do conjunto granular-ligante em trés momentos, assim definidos:

e Se a agua for introduzida na interface do conjunto, tem-se que sendo a tensdo

superficial do ligante betuminoso menor que a da agua, a pelicula envoltora

formada se retraira ao longo da superficie do granular;

e O desprendimento ocorre quando um fino filme de 4gua ou outro material deletério

separa a pelicula de ligante do granular, sem que necessariamente seja percebida

alguma ruptura na superficie da referida pelicula;

e Embora a pelicula de ligante encapsule completamente a particula granular, ndo

existe vinculo adesivo, e o ligante pode ser facilmente removido de sua superficie.

Esse processo pode ser reversivel, ou seja, se a dgua for removida do contato direto
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com o conjunto, o ligante betuminoso podera voltar a aderir ao granular, mas esta

condicdo nao ¢ evidente.

Entretanto, MAILLARD (2005) ao analisar superficies de falha das misturas asfalticas,
a partir de amostras in situ ¢ em testes de laboratorio, demonstrou que fissuras também se
desenvolvem na pelicula de ligante betuminoso alojada entre particulas granulares.

A mudancga de consisténcia dos ligantes betuminosos ¢ o fator que viabiliza as
operacdes de mistura com as particulas granulares, sendo controlado a partir de faixas de
viscosidade da matriz betuminosa a uma dada temperatura, assegurando que apresente uma
fluidez capaz de espalhar-se sobre a superficie dos granulares e, havendo afinidade fisico-
quimica, desenvolva adesdo (VALENTIN et al., 2021).

O processo de adesdo do conjunto granular-ligante distingue-se em duas etapas: a
primeira durante o processo de mistura, denominada de adesividade ativa, sendo aquela em que
o ligante betuminoso molha e cobre a superficie do granular formando uma pelicula. A segunda,
chamada de adesividade passiva, ¢ de grande importancia na duragdo da vida util do material e
corresponde a resisténcia ao descolamento da pelicula formada durante a etapa de adesividade
ativa, quando a agua associada as cargas aplicadas pelo trafego interferem na interface do
conjunto (MALLICK et al., 2003).

No ambito da adesividade ativa, tem-se que durante o processo de producdo das
misturas asfalticas, o ligante betuminoso ¢ derramado sobre a superficie das particulas
granulares. Entretanto, devido a irregularidade superficial das fracdes mencionadas, ndo ocorre
uma molhagem completa até que se atinja uma conformagdo proporcionada pelo estado de
equilibrio fluido-so6lido, definido por Young em 1805, correspondente ao angulo de contato das
forcas envolvidas no processo. Estas forgas sdo denominadas tensdes de superficie (DI
MUNDO et al., 2020; FURLAN, 2006; KINLOCH, 1990), definidas pela Equacdo 4.1 e

ilustradas na Figura 4.2.
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Y16 — Y6a t Yia-cos8 =0 4.1)
Onde:

yLG:  tensdo interfacial fluido-granular;
vGa: tensdo superficial do granular;
yLA:  tensdo superficial do fluido;

0: angulo formado entre os vetores YLG € YLA.

Figura 4.2 - Tensoes de superficie na interagdo do conjunto granular-ligante.

Fonte: Adaptado de Di Mundo et al. (2020).

A tensdo superficial € o conjunto de for¢as moleculares que permite ao fluido ou ao
solido conservar seu estado de coesdo e a tensdo interfacial ¢ a forga resultante do equilibrio de
dois corpos existentes e que geram interface. Esta tensdo determina a for¢a de adesdo. Quando
o angulo de contato ¢ superior a 90°, o fluido ndo molha o solido. Por outro lado, um angulo de
0° se forma quando o fluido molha completamente a superficie do so6lido (Figura 4.3). A
molhagem ocorre quando existem fracas tensdes de superficie no solido e no fluido (yGa e yLa)
e uma tensdo interfacial (yLg) relativamente elevada do conjunto (DI MUNDO et al., 2020;

HEFER et al., 2006).

Figura 4.3 - Angulos de contato formados entre as tensdes de superficie: (a) molhagem completa,

(b) molhagem parcial e (c) nenhuma molhagem.

0=0° 0°>062>90° 0 >90°

(a) (b) ©)
Fonte: Adaptado de Di Mundo et al. (2020).

Quanto a adesividade passiva, pode ser definida como a forca de ligagao existente na

interface entre dois materiais na presenca da dgua, que pode ser avaliada efetuando um teste de
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adesividade. Trata-se, portanto, de uma verificagdo realizada com as misturas asfalticas ja
produzidas. Neste contexto, a superficie de falha pode se apresentar de trés formas (Figura 4.4):
por coesdo do ligante betuminoso, quando a fissura ocorre nas moléculas que o constitui; por
adesdo, quando a separagdo se produz na interface entre o substrato ¢ o ligante betuminoso; e
por coesao do substrato, quando a fissura se produz dentro das moléculas do substrato (BARRA,

2009; CASTANEDA, 2004).

Figura 4.4 - Falhas das superficies adesivas.

l l‘]l 1 1 Substrato

«4—+—— Moléculas do ligante betuminoso

e e W TEDEA S .
AL SIS I .) RN RN g >
) ‘ ’?V !;JA‘ ’\f’* i " ?\" &J,ﬁ.\mr«< 7 & --,N;A.ﬂg nr*J
Fissura coesiva do Falha adesiva Fissura coesiva
ligante betuminoso do substrato

Fonte: Adaptado de Castafieda (2004).

Logo, as diferentes for¢as que intervém no processo de adesdo entre o granular e o
ligante betuminoso sdo denominadas de energia interfacial (com dependéncia direta da
magnitude das tensdes superficiais de cada componente do conjunto), ancoragem mecanica e
reacdo quimica (CURTIS et al., 1993).

A energia interfacial ¢ uma medida direta das forcas intermoleculares que aparecem
quando dois materiais, como o granular e o ligante betuminoso, sdo postos em contato. Estas
forgas intermoleculares sdo atribuidas a diferentes efeitos (CAO et al., 2021): forgas de
dispersao ou de London, resultantes do movimento interno dos elétrons dentro das moléculas e
das forcas polares, que sdo apresentadas pelas moléculas possuidoras de podlos elétricos
permanentes ou indutivos.

Diversas pesquisas procuram explicar a interagao das tensdes de superficie envolvidas

na ocorréncia dos processos de adesdo do conjunto granular-ligante, destacando-se as reagdes
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acido-base de Lewis, forcas de Lifshitz-Van de Waals e Teoria de Gibbs sobre a superficie de
energia livre por unidade de massa das fracdes granulares (XU et al, 2021;

YALGHOUZAGHAIJ etal., 2021; JTe ARSON, 2020; SINGH et al., 2018; TAN e GUO, 2013).

4.3 ACAO DELETERIA DA AGUA NAS MISTURAS ASFALTICAS

Conforme abordado no tdépico 4.2, um dos fatores determinantes para o
desenvolvimento da adesdo no conjunto granular-ligante é a interacdo entre os materiais,
proporcionada pela composicao mineralogica e cargas eletrostaticas de suas superficies. Desta
forma, as matrizes granulares que dispdem de boa adesividade na presenca da agua sdo
denominadas hidrofobicas e constituem as melhores alternativas do ponto de vista quimico para
utilizagdo em misturas asfalticas (KUCHIISHI et al., 2019; MCHALE et al., 2004).

Neste contexto, a classificacdo dos materiais granulares como acidos ou basicos,
sobretudo em relagao ao teor de silica (SiO2) presente em suas composi¢des mineraldgicas, tem
sido bastante explorada. Como resultado, tem sido verificado que um menor teor de silica na
constitui¢do mineral do granular torna-o mais apto a desenvolver adesividade com o ligante
betuminoso. Exemplos deste tipo de material sdo o calcério, basalto e o diabasio, considerados
basicos ou maficos (CHOUDARY et al., 2020; TAHERKHANI e TAJDINI, 2019).

Por outro lado, granulares com maiores teores de silica (SiO2) ndo desenvolvem boa
adesividade com o ligante betuminoso, além de estabelecerem afinidade a presenca da agua,
razao pela qual sdo denominados hidrofilicos. Nestas condi¢cdes encontram-se o granito € o
gnaisse, por exemplo, tomados como é4cidos ou félsicos (CLARA, 2020; SIROMA, 2018).

Particulas granulares com macrotextura arredondada e microtextura lisa também sao
prejudiciais a adesdo fisica com o ligante betuminoso, em razio da pouca ancoragem mecanica
que propiciam em suas areas de contato, prejudicando o equilibrio termodindmico das tensdes
de superficie (JI et al., 2020; MAZUMDER, 2018; PAN et al., 2006).

Em geral, os materiais granulares em condic¢ao de estoque no campo estdo dispostos a
céu aberto, logo, ndo completamente secos e contaminados com poeira. Estas condi¢des causam
efeitos prejudiciais as misturas asfalticas, pois quantidades excessivas de p6 sobre a superficie
das particulas granulares tendem a tornar menos efetivo o processo de molhagem do ligante
betuminoso durante a usinagem. A umidade dificulta o processo de secagem das particulas no
tambor secador das usinas e, consequentemente, a adesdo do conjunto granular-ligante

(GUNKEL, 1995).
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Reis (2012) corrobora sobre os prejuizos causados a aderéncia do conjunto granular-
ligante, no que diz respeito a presenca de umidade residual nas particulas granulares apos a
passagem pelo tambor secador das usinas. Ressalta ainda que granulares com elevada
porosidade devem ser evitados na composi¢ao das misturas asfalticas.

O ligante betuminoso também pode influenciar na suscetibilidade a umidade das
misturas asfalticas. Entre as principais propriedades que influenciam nesta condi¢do podem ser
citadas: espessura da pelicula envoltora dos granulares, viscosidade, composi¢do quimica, grau
de envelhecimento e a tensdo superficial (CRAVO, 2016).

A vulnerabilidade das misturas asfalticas ao dano por umidade vem sendo estudada a
partir do desenvolvimento de pesquisas que buscam identificar esta suscetibilidade, auxiliando
na proposi¢ao de composi¢des granulométricas, bem como na indicacdo do uso de aditivos e
adi¢des melhoradores de adesividade (BOEIRA, 2014; MOURA, 2010; BOCK et al., 2009;
LITTLE et al., 20006).

Hunter e Ksaibati (2002) ao avaliarem comparativamente misturas asfalticas
compostas por granulares calcarios e graniticos quanto a suscetibilidade ao dano por umidade
induzida, concluiram que as composi¢des graniticas apresentaram menor resisténcia aos
esforcos de tracdo indireta, bem como taxas de danos por umidade mais aceleradas, ou seja,
com menor numero de ciclos de condicionamento, em relacdo as misturas compostas com
granulares calcarios.

Barra et al. (2012) reforcam que o conjunto granular-ligante possui uma tenso
interfacial com menor intensidade de interacao elétrica quando comparada a tensao superficial
da 4gua, o que dificulta a adesdo dos elementos em sua presenga. Como contraponto a esta
condicdo, Barra et al. (2014) atestam a contribui¢ao do p6 calcario quando utilizado como filer
na composi¢do dos mastiques betuminosos, melhorando a tensdo interfacial do sistema
granular-ligante, devido a composi¢ao mineraldgica majoritariamente eletropositiva do mineral
calcita.

Ainda, o po calcario ao interagir com a nafta presente no ligante betuminoso forma o
composto denominado Naftanato de Célcio, constituindo uma ‘blindagem’ resistente a agao da
agua. Portanto, hidrofobico e favoravel a condicdo adesiva do conjunto granular-ligante
(SANTANA, 1995).

Pereira (2004) pontua que a agua livre alojada no interior das misturas asfilticas,

associada as cargas solicitantes continuamente aplicadas pelo trafego, condi¢ao geradora do
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efeito water pumping mencionado no topico 3.3, ¢ um dos fatores que mais ocasionam danos a
estrutura do pavimento no campo, conduzindo a necessidade de intervengdes com custos
elevados.

Barra (2009), a partir de uma campanha experimental com misturas asfalticas densas,
compreendendo ensaios de fadiga a dois pontos, com o controle do deslocamento, utilizando
corpos de prova trapezoidais, de acordo com as prerrogativas normativas da metodologia
francesa; verificou que amostras submetidas a processos de condicionamento por saturagdo e
imersdo direta na 4gua, bem como por ciclagem alternada com imersao em agua e secagem em
estufa a 60°C, apresentaram perdas de resisténcia a fadiga de até 3,6% e 25,4%,
respectivamente.

Arambula et al. (2007) estudaram a influéncia da distribui¢do e conectividade dos
vazios na suscetibilidade ao dano por umidade em misturas asfalticas, a partir de ensaios de
fadiga a tracao por compressao diametral e tomografia por Raio-X, utilizando como parametro
de analise a taxa de crescimento do dano, confrontando amostras condicionadas e ndo
condicionadas submetidas a 10° ciclos de carregamento, contendo o mesmo teor de vazios
(7,0% + 0,4%).

Concluiu-se a partir das imagens analisadas que a distribui¢do dos vazios nas misturas
asfalticas possui influéncia decisiva sobre o dano por umidade induzida, pois menor foi a
resisténcia mecanica das amostras que apresentaram maior concentragcdo de vazios na regiao
superficial, facilitando a entrada da 4gua no interior do material, em relagdao as amostras que
dispunham de uma distribui¢do uniforme em toda a sua estrutura.

Yang et al. (2019), em um mesmo contexto de andlise por imagem tomografica
computadorizada de misturas asfalticas drenantes, concluiram haver forte correlacdo da
morfologia estrutural dos vazios formados com propriedades como resisténcia a desagregacao,
permeabilidade e redugdo de ruido.

Shirini e Imaninasab (2016) avaliaram formulagdes de misturas asfélticas drenantes
quanto a resisténcia ao afundamento na trilha de roda na presenca de 4gua a 50°C, a partir do
ensaio Hamburgo. Para tanto, utilizaram a mesma curva granulométrica, porém, variando as
matrizes betuminosas, a saber: pura, modificadas com borracha moida de pneus e, por polimero
SBS. A pesquisa concluiu que, apesar da diminui¢do da taxa de permeabilidade, devido a
elevada viscosidade das matrizes betuminosas modificadas, apresentaram afundamentos até

25% menores que na condi¢do convencional.
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Neste contexto, tem-se que diversas pesquisas corroboram a eficiéncia de matrizes
betuminosas modificadas, especialmente pelo polimero SBS, no que diz respeito a maior
resisténcia a deformagdo permanente de misturas asfalticas drenantes submetidas a acdo da dgua
no ensaio Hamburgo, quando comparadas as composi¢des de referéncia sem modificacio
(PAKHOLAK, 2021; HUANG et al., 2021; ZHANG et al., 2021; ZIARI et al., 2015).

Porém, Wang et al. (2018) chamam atencdo ao simularem ciclos iniciais, finais e
continuos de precipitacdo pluviométrica sobre misturas asfalticas drenantes, em ensaios de
deformagdo permanente com variagdo de temperatura. Apos as analises efetuadas, verificaram
que o dano por umidade evolui de forma acelerada com o aumento da temperatura, em razao
do crescimento progressivo da fluidez do ligante betuminoso, conduzindo ao afundamento na

trilha de roda mais precocemente.
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CAPITULO 5
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados na
formulacdo das misturas asfélticas drenantes, bem como os principios técnico-cientificos dos

ensaios laboratoriais utilizados durante a campanha experimental.

5.1 CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA FRANCESA DE FORMULACAO DE
MISTURAS ASFALTICAS

De acordo com 0 MANUEL LPC (2007), a metodologia francesa para formulacao de
misturas asfalticas ¢ fundamentada em uma sequéncia de cinco niveis classificatorios e
eliminatdrios compostos por diferentes testes, com o objetivo avaliar o comportamento dos
materiais submetidos a distintas condi¢des de condicionamento e solicitacdo. Para que uma
dada formulacao seja considerada apta a aplicagdo em campo, devera ser avaliada em cada um
dos niveis correspondentes a sua caracteristica de concep¢ao e finalidade na estrutura do

pavimento que compord. A Figura 5.1 ilustra a sequéncia dos niveis de avaliagdo previstos pela

metodologia francesa.

Figura 5.1 - Niveis de avaliagdo da metodologia francesa para a formulagdo de misturas asfalticas.
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Fonte: Adaptado de MANUEL LPC (2007).
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O nivel 0 se caracteriza pelo estudo das propriedades dos materiais, compreendendo a
caracterizacdo dos insumos necessarios a formulagao das misturas asfalticas. Nesse nivel sao
também definidos o tipo e a classe da mistura asfaltica que se pretende formular, sendo
estabelecidos a composi¢cdo granulométrica, o tipo e os teores de ligante betuminoso, e
eventuais aditivos e adi¢cdes que serdo utilizados.

O nivel 1 verifica a habilidade de compactacdo das misturas asfalticas com o uso da
Prensa de Compactacdo Giratoria (PCGQG) e a resisténcia a acao da dgua no ensaio de Duriez a
18°C.

No nivel 2 ¢ avaliada a resisténcia ao fendmeno da deformagdo permanente,
caracterizada pelo afundamento gerado na trilha de roda das misturas asfalticas.

Os niveis 3 e 4 determinam o médulo de rigidez complexo e a resisténcia a fadiga das
misturas asfalticas, respectivamente, sob condi¢des dinamicas de solicitagdo no dominio
frequencial, com o controle do deslocamento, em modo continuo, e geracdo de sinal senoidal
de aplicacdo da forca e do deslocamento resultante.

E importante esclarecer que os niveis 0 (correspondente a caracterizagio dos
materiais), 1 e 2, considerados empiricos, apenas sao colocados neste ambito de classificagdo
por avaliarem fenomenos de natureza caotica, como: o desenvolvimento continuo do
afundamento na trilha de roda, a acomodacao da estrutura interna da mistura asfaltica durante
o procedimento de compactacdo por cisalhamento e, a evolu¢do da degradagdo na interface do
conjunto granular-ligante provocada pela tensdo superficial da agua. Portanto, situagdes
complexas e dinamicas de dificil modelagem fisico-matematica acurada das variaveis
envolvidas, e por isso devem ser verificadas em cada caso, diretamente sobre as amostras
formuladas para teste (ANDRADE et al., 2020).

Neste contexto, tem-se que a curva granulométrica concebida para esta pesquisa €
correspondente a categoria de mistura asfaltica do tipo Béton Bitumineux Drainant (BBDr) de
graduacao 0/10 mm da metodologia francesa de formulacao de misturas asfalticas (MANUEL
LPC, 2007), compreendendo descontinuidade no intervalo granulométrico 4/6 mm. Portanto,
possui caracteristica aberta, sendo aplicavel somente em camada superficial de rolamento com
espessuras esbeltas que podem variar no campo de 4,0 cm a 5,0 cm.

Conforme abordado no capitulo 3, as principais caracteristicas das misturas asfalticas
BBDr sdo propiciar em campo condi¢des adequadas de conforto e seguranca ao usuario, nao

possuindo funcdo estrutural. Por esta razdo ndo sdo consideradas no dimensionamento de
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estruturas de pavimento pela metodologia francesa (GUIDE TECHIQUE, 1994). Assim, ndo
necessitam ser avaliadas a partir dos ensaios fundamentais de modulo complexo e fadiga,
apenas até o nivel I (MANUEL LPC, 2007; Figura 5.1).

Entretanto, devido as explanagdes discorridas no topico 1.3, também foram realizados
ensaios de resisténcia a deformagdao permanente, tomando como critério de avaliagdo o limite
normativo previsto para as misturas Béton Bitumineux Trés Mince 0/10 mm B classe 2 (BBTM),

que possuem caracteristicas semelhantes a BBDr.

5.2 MATERIAIS UTILIZADOS

5.2.1 Granulares

As fragdes granulares utilizadas neste trabalho sdao oriundas de mesma jazida e lote
amostral a pesquisa realizada por Fagundes (2020), provenientes da central de britagem da
empresa Rudnick Minérios Ltda., localizada na regido metropolitana de Joinville/SC.

A jazida supracitada estd localizada na area de transi¢do do Complexo Granulitico
Santa Catarina e o Granito Pirai. A formacao geologica predominante ¢ o gnaisse, rocha
metamorfica composta por quartzo, plagioclasio e anfibolitos (MEURER, 2015).

Clara (2020) ao realizar procedimentos investigativos microestruturais com a mesma
matriz granular, como analise de Difracdo de Raio-X (DRX) e Espectrometria de Fluorescéncia
de Raios X por Energia Dispersiva (FRX), constatou a presenga de picos espectrais referentes
aos minerais anortita, albita, biotita e quartzo, sobretudo destes dois ultimos, bem como de
majoritaria percentagem dos elementos quimicos SiO2 (53,602%), Fe203 (14,505%) e Al2O3
(10,928%), respectivamente.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo da matriz granular.
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Tabela 5.1 - Caracterizacdo dos agregados pétreos.

' ’ Limite Material
Ensaio Meétodo Normativo Rudnick Minérios
5 DNER-ME 35/98
Desgaste por Abrasdo <50% 17,5 %
Los Angeles DNER-EM 37/97
. 1 DNER-ME 89/94
Sanidade (Dura!)ll.ldade <12% 5,3 %
ao Sulfato de Sodio) DNER-EM 37/97
Indice de Forma ABNT NBR 7809/2006 >0,5 0,6
bAdeszdade ao ligante DNER-ME 78/94 - Insatisfatorio*
etuminoso
Equivalente de Areia DNER-ME 54/97 - 78 %
; DNER-ME 266/97
Te;)r delMaterlal <1,0% 0,4 %
Pulverulento DNER-EM 37/97

Fonte: Adaptada de Fagundes (2020).

A ma adesividade do granular gnaissico ao ligante betuminoso, ocorre em razdo de sua
composi¢do quimica majoritariamente (53,602%) silicosa (Si**02%), que constitui a base do
mineral quartzo, repelir as moléculas carbonicas (C*) que formam mais de 80% da composigo
do ligante betuminoso (Tabela 2.2), pois ambos os elementos citados sdo de caracteristica
predominantemente eletronegativa.

Este cenario corrobora as analises efetuadas no capitulo 4 quanto a ma adesdo
proporcionada por granulares de natureza acida ou fé€lsica, sobretudo no que tange a
predominancia do percentual de silica (Si02) na composi¢do mineralogica.

Para contornar esta adversidade, cabe esclarecer que foram incorporados 2,0% de cal
hidratada CH-1 calcitica, fornecida pela empresa Cal Cem Industria de Minérios Ltda.,
localizada na cidade de Colombo/PR, como parte do percentual passante na peneira 0,075 mm
da composi¢do granulométrica das misturas asfalticas BBDr. Este percentual foi escolhido com
base na dosagem de cal utilizada pela curva granulométrica tomada como referéncia para esta
pesquisa, a qual serd melhor detalhada no topico 5.3.1.

Assim, a cal hidratada CH-1 desempenhou a fun¢do de melhorador de adesividade e
contribuiu para evitar problemas com descolamento da pelicula de ligante em relacdo a
superficie das particulas, fato que acarretaria a desagregacao do conjunto granular-ligante, e
consequentemente da mistura asfaltica, principalmente em se tratando de BBDr, pois a
caracteristica drenante propicia o contato direto e constante com a agua percolada em sua

estrututa interna.
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5.2.2 Ligante betuminoso

O ligante betuminoso utilizado ¢ o Highly Modified Asphalt (HiIMA), denominado
matriz betuminosa nesta pesquisa pelas razdes técnicas abordadas no capitulo 2. O
fornecimento foi realizado pela empresa CBB Asfaltos, de Curitiba/PR, a partir da modificagcdo
do ligante de base 50/70 (0,1 mm), procedente da Refinaria Getalio Vargas (REPAR), em
Araucéria/PR, utilizando moinho piloto desenvolvido pela empresa, com capacidade para

modificar de 10 kg a 12 kg de amostra por batelada (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Moinho piloto utilizado na modifica¢do do ligante betuminoso.

Fonte: Autor.

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam as caracteristicas das matrizes betuminosas
betuminosos HIMA e POLIFLEX 60/85 E, reiterando que a ultima foi utilizada na mistura

asfaltica de referéncia estudada por Fagundes (2020).
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Tabela 5.2- Caracterizagdo da matriz betuminosa HIMA.

Caracteristicas Unidade Métodg de Resultados _ Limites _
Ensaio Minimo  Miéximo
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 Eldstica, 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
Massa especifica a 25°C g/cm® NBR 6296 1,011 - -

Fonte: Adaptado de CBB Asfaltos (2020).

Tabela 5.3 - Caracterizagdo do ligante betuminoso POLIFLEX 60/85 E.

Caracteristicas Unidade Metodg de Resultados - Limites —
Ensaio Minimo Miéximo
Ponto de Amolecimento °C NBR 6560 65,4 60 -
Penetracdo, 100 g, 5s, 25°C, 0,1mm 0,1mm NBR 6576 40 40 70
Recuperagdo Elastica, 20 cm, 25°C % NBR 15086 90 85 -
135°C
spindle 21 cP 1130 - 3000
20 rpm
. . 150°C
Viscosidade spindle 21 cP NBR 15184 486 . 2000
Brookfield
50 rpm
177°C
spindle 21 °C 212 - 1000
100 rpm
Ponto de Fulgor °C NBR 11341 268 235 -
Separacdo de fase AP.A.(°C) NBR 15166 1,2 - 5
Massa especifica a 25 °C g/cm? NBR 6296 1,014 - -

Fonte: Adaptado de CBB Asfaltos (2018) (apud FAGUNDES, 2020; p. 53).

Quanto ao enquadramento da matriz betuminosa HIMA nos pardmetros condizentes a
esta classificacdo, tem-se que os ensaios reologicos (AASHTO T-315,2021) indicaram um grau
de desempenho PG 94-22 (CBB Asfaltos, 2021), acima de 76-22 (Tabela 2.4), enquanto o ponto
e amolecimento obtido de 90 °C ¢ bem superior ao limite maximo especificado para a classe 4
da metodologia francesa, que ¢ de 76 °C (Tabela 2.5). Ainda, verificou-se uma forte recuperagao
elastica de 96%. Portanto, trata-se de uma matriz betuminosa com elevado desempenho,

atendendo as caracteristicas de um HiMA.
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As curvas de viscosidade das matrizes betuminosas HiMA e Poliflex 60/85 E
determinadas pelo método Brookfield (ABNT NBR 15184, 2004) sdo ilustradas de forma

comparativa na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Curvas de viscosidade das matrizes betuminosas HIMA e Poliflex 60/85 E.
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Fonte: Adaptado de CBB Asfaltos (2020).

Observando os resultados das Tabelas 5.2 € 5.3, € possivel perceber que a concentragio
de 7,5% de polimero SBS (D0243) na matriz HIMA, em compara¢do aos 4,0% do Poliflex
60/85 E (1101 AT), acarreta um aumento mais intenso da viscosidade do material com a
diminuicdo progressiva da temperatura.

Esta condi¢do se explica devido o efeito da maior concentracdo polimérica atuar de
forma intensa em conjunto com o fendmeno da coalescéncia da matriz betuminosa, fazendo
com que o HIMA adquira elevados e crescentes niveis de viscosidade ao ser comparado com o
Poliflex 60/85 E, corroborando os resultados de ponto de amolecimento e recuperagdo elastica
j4 mencionados.

Na Figura 5.3 verifica-se também o efeito da inversdao de fases na composicao do
HiMA, relacionado ao maior aporte percentual de diblocos S-B, proporcionado pela
incorporacao de moléculas de Vinil na cadeia polimérica D0243 do SBS utilizado. A redu¢do
dos efeitos da concentragdo polimérica na viscosidade da matriz betuminosa HIMA no ambito

das temperaturas de usinagem e compactagdo, quando comparadas a Poliflex 60/85 E (1101
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AT), confirmam o proposito de desenvolvimento da tecnologia, conforme abordado no topico
2.2.1.3.

Portanto, com base nas informac¢des da Figura 5.3, as temperaturas de usinagem e de
compactagdo para as misturas asfalticas BBDr formuladas com a matriz betuminosa HIMA
foram definidas em 167°C e 155°C, respectivamente. Para os granulares foi utilizada a

temperatura de 13°C acima da usinagem, ou seja, 180°C.
5.3 METODOS
5.3.1 Curva granulométrica
A composicao granulométrica de referéncia foi aplicada na execu¢do de uma mistura
asfaltica BBDr, em obra publica na cidade de Lille, norte da Franga (EUROVIA, 2006) (Tabela

5.4).

Tabela 5.4 - Composi¢do granulométrica BBDr de referéncia.

Peneira (mm) Percentagem Passante (%)
12,7 100,0
10,0 87,4
8,00 56,0
6,30 243
5,00 17,0
4,00 15,8
2,00 14,5
1,00 10,0
0,50 7,5
0,32 5,7
0,20 4,6

0,075 3,0

Fonte: Adaptado de EUROVIA (2006).

A formulagdo proposta para esta pesquisa foi a mesma utilizada por Fagundes (2020),
que adaptou a composi¢do de referéncia apresentada na Tabela 5.4, levando em conta as
aberturas de peneiras comercialmente disponiveis no Brasil.

Como resultado, desenvolveu-se uma formulacdo de graduacao 0/10 mm, com
descontinuidade intermediaria 4/6 mm, ou seja, um gap que confere caracteristica permeavel a

mistura. A distribuicdo granulométrica compreendeu 76% de fragdes gratdas no intervalo 6/10
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mm e 20% de finos no intervalo 0/2 mm, sendo que o percentual de 4,0% passante na peneira
de 0,075 mm foi subdivido em 2,0% de fileres gndissicos e 2,0% de cal hidratada CH-1,
conforme j4 discorrido no topico 5.1.

Para compor a distribui¢do das particulas granulares na série de peneiras selecionada
(Tabela 5.5) foram utilizadas as Equagdes 5.1 e 5.2 de Fiiller-Talbot, a fim de garantir o

preenchimento gradual dos vazios formados pelos didmetros maiores de particulas.

d
%p = ;)" (5.1)
log(® -1
n= og( A)po.o75rglr(r)17)5 0g(100) (5.2)
log(=5—)
Onde
Y%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 didmetro maximo, abertura da peneira que passa 100% das fragdes, mm; e,
n:

expoente indicador da graduagdo da curva granulométrica.

Tabela 5.5 - Composi¢do granulométrica proposta para a pesquisa.

Peneira (mm) Percentagem Passante (%)
12,50 100,00
9,50 85,00
6,30 24,00
2,20 13,00
1,20 10,00
0,60 8,00
0,30 6,00
0,20 5,00

0,075 4,00
Fundo -

Fonte: Adaptado de Fagundes (2020, p. 55).

A Figura 5.4 ilustra as curvas granulométricas das formulagcdes BBDr 0/10 mm de
referéncia e proposta, destacando a proximidade no que diz respeito a trajetoria de ambas e os

pontos de controle (marcadores em preto), especificados pela metodologia francesa (Tabela

3.1) (MANUEL LPC, 2007).



93

Figura 5.4 - Comparacdo entre as curvas granulométricas para mistura BBDr.
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Abertura de Peneiras (mm)

Fonte: Adaptado de Fagundes (2020, p. 56).

Cabe esclarecer com base na Equacdo 5.2, que a curva granulométrica proposta possui
expoente ‘n’ 0,63, o que a enquadra na graduagao aberta, em razdo de estar compreendida no

intervalo 0,55 <n < 0,75, de acordo com DNIT (2006).

5.3.2 Reometria por cisalhamento dinamico

O equipamento utilizado foi o redmetro de cisalhamento dindmico (DSR), modelo
SMARTPAVE 102, da marca Anton Paar (Figura 5.5), com controlador de temperatura na faixa
de -40°C a 200°C tipo Peltier, e kit de placas paralelas PP25 (didmetro de 25,0 mm), PP08
(didametro de 8,0 mm) e PP04 (diametro de 4,0 mm).
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Figura 5.5 - Redmetro de cisalhamento dindmico SMARTPAVE 102 - Anton Paar.

Fonte: Autor.

Os procedimentos realizados neste ensaio seguiram as especificagdes previstas na
normativa francesa AFNOR NF EN 14770 (2012), em que inicialmente o ligante betuminoso
virgem ¢ aquecido em estufa até que se encontre suficientemente fluido para ser vertido em
moldes de silicone, conforme geometria da amostra a ser utilizada no ensaio.

A amostra de ligante betuminoso deve ser homogeneizada antes de ser colocada nos
referidos moldes, em que ao realizar o preenchimento destes uma pequena quantidade
excedente ¢ inserida (Figura 5.6) para posterior desbaste. Ato continuo, aguarda-se, no minimo,

2 horas para a acomodacdo da amostra.

Figura 5.6 - Moldes de silicone com 25,0 mm, 8,0 mm e 4,0 mm, nesta ordem, contendo ligante betuminoso.

Fonte: Autor.
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Enquanto aguarda-se o periodo de 2 horas para a acomodagdo das amostras nos
moldes, ¢ realizada a programac¢do do redmetro para a execucao do ensaio. Neste trabalho, as
amostras de ligante virgem foram ensaiadas nas temperaturas de -30 °C, -20 °C, -10 °C, 0 °C,
10°C,20°C,30°C,40°C, 50°C, 60 °C, 70 °C e 80 °C. E, em cada temperatura, nas frequéncias
de 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz e 30 Hz. Foram consideradas amplitudes de deformagao constantes de 5,0
pm para a faixa de 10 °C a 80 °C e de 0,001 um para temperaturas entre 0 °C e -30 °C. Os
ensaios foram sempre iniciados da frequéncia mais baixa para a mais elevada em todos os casos.

Ainda, para a realizagdo dos ensaios em temperaturas negativas, foi necessario
adicionar a agua do banho termostatico de circulagdo (Figura 5.7) um fluido a base de
etilenoglicol como agente anticongelante, na propor¢ao de 50% da capacidade volumétrica do

tanque.

Figura 5.7 - Visdo geral do banho termostético para circulagdo do fluido indutor de temperatura.

———————

Fonte: Autor.

Para as temperaturas de -30 °C a 0 °C foram utilizadas placas paralelas de 4,0 mm,
enquanto de 10 °C a 30 °C as placas de 8,0 mm. Para temperaturas superiores a 30 °C disp0s-
se da placa de 25,0 mm.

Neste contexto, ¢ importante esclarecer que para a escolha das geometrias de placas
em relacdo as temperaturas e amplitudes de deformacdo dos testes, faz-se necessédria a

realizacdo de um teste prévio de linearidade, que consiste em submeter as amostras a variagdes
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de temperatura e frequéncia desejadas para teste. Durante este procedimento devem ser
construidos graficos que correlacionem a norma do modulo complexo |G*| com a frequéncia e
o angulo de fase (8). Caso sejam verificadas divergéncias entre as geometrias testadas em mais
de 15% dos valores obtidos, significa que os efeitos de conformidade (compliance) estao
afetando os resultados.

Assim, as geometrias que indiquem brusca reducao de |G*| ou valores de & muito
baixos apontam que o limite de acuracia foi atingido. Da mesma forma, para a maior parte dos
redmetros, sobretudo aqueles utilizados com base na norma europeia AFNOR NF EN 14770
(2012), independente da geometria escolhida, valores muito elevados de |G*|, acima de 10%, sdo
considerados suspeitos.

Outro fator importante € que antes de posicionar a amostra no redmetro, as placas que
comportardo a amostra sdo instaladas para a realizacdo do zero gap do equipamento, na
temperatura de ensaio, que significa o ajuste do sistema de medicdo de inércia para
determinagdo da distancia nula entre as placas (Figura 5.8). Ou seja, para cada temperatura de

teste ¢ necessario realizar o procedimento zero gap.

Figura 5.8 - Procedimento zero gap das placas paralelas.

Fonte: Autor.

Apds 2 horas de acomodacdo da amostra nos moldes, o ligante betuminoso ¢
desmoldado e colocado sobre a placa ja instalada na base do equipamento. Para a correta adesao
do ligante betuminoso as placas paralelas, ¢ necessario o aquecimento da amostra até 50°C

enquanto em contato direto com as suas superficies (Figura 5.9).
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Figura 5.9 - Aquecimento da amostra para correta adesdo as superficies das placas paralelas.

Fonte: Autor.

Atingida a temperatura mencionada, ¢ executado o acoplamento definitivo da amostra
as placas, procedimento denominado #rim, e o excesso de ligante betuminoso ¢ retirado com o

auxilio de uma espatula para conformacao da amostra aos limites geométricos (Figura 5.10).
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Figura 5.10 - Procedimento #im e conformagdo da amostra a geometria das placas paralelas.

| Faga o tm da st prestiane Continar.

Fonte: Autor.

Iniciado o ensaio, tem-se que o equipamento possui um auto-ajuste, em que
dependendo do conjunto temperatura e frequéncia programados para a sequéncia de testes, um
determinado tempo variavel ¢ despendido para a tomada dos resultados, expressos como a

média de dez determinagdes obtidas.
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Como resultado sdao determinados os seguintes parametros: deformagdo de
cisalhamento, tensao de cisalhamento, angulo de fase (6), médulo de cisalhamento dindmico ou
norma do moédulo complexo (|G*|), modulo de armazenamento ou parte real do modulo
complexo (componente elastica) (G’), e modulo de perda ou parte imaginaria do mddulo
complexo (componente viscosa) (G”).

De posse destes parametros, € possivel construir as representagdes graficas no plano
complexo correspondentes ao comportamento reoldgico do ligante betuminoso, ja apresentadas
e definidas no topico 2.4.2.1, como as curvas isocronicas e isotérmicas, plano Cole-Cole, espago
de Black e a curva de equivaléncia frequéncia-temperatura, também denominada de curva

mestre.

5.3.3 Prensa de compactacdo giratdria

Este ensaio ¢ utilizado para verificar a habilidade de compactagdo das misturas
asfalticas, a partir da Prensa de Compactacao por cisalhamento Giratoria (PCG) (AFNOR NF
EN 12697-31,2019), em funcao da aplicacdo de carregamento lento e em condigdes isotérmicas
a baixa compressao estatica, executado por um movimento giratorio (cisalhante) de uma de suas

faces em torno do eixo de simetria do corpo de prova (Figura 5.11).

Figura 5.11 - Prensa de Compactagio Giratoria (PCG-3) e seu principio de funcionamento.

F Ponto fixo

Fonte: Siroma (2018).
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O objetivo deste ensaio nao ¢ determinar o teor 6timo de ligante betuminoso a ser
utilizado na dosagem da formulagdo, conforme ¢ procedido na metodologia americana
Superpave, em relacdo ao nimero de operagdes do eixo padriao especificado em projeto, mas
simular a acomodag¢ao gradual das misturas asfalticas, notadamente dos granulares, quando
submetidas ao processo de compactagao no campo. Logo, trata-se apenas de um dos testes a
que as misturas asfalticas sdo submetidas, ainda no nivel 1 de avaliagdo (Figura 5.1), para que
seja verificada a sua trabalhabilidade em situagdes praticas de execugao.

A excentricidade do angulo ‘o’ reproduz durante a forca axial aplicada sobre a mistura
asfaltica, o esfor¢o cisalhante que ocorre nas interfaces das particulas granulares pela aplicagao
de carregamento proveniente das unidades compactadoras, até que se intertravem, formando
angulos de atrito que as estabilizam mecanicamente.

Recomenda-se que para cada teor de ligante betuminoso das dosagens seja realizada
uma sequéncia de pelo menos 3 determinagdes, adotando-se a média dos resultados como o
valor final em cada caso.

A altura minima (hmin) dos corpos de prova ¢ estipulada em 150,0 mm ou 160,0 mm,
para moldes com didmetro interno de 150,0 mm + 0,1 mm ou 160,0 mm + 0,1 mm,
respectivamente, dependendo do tipo da PCG disponivel. Nestes casos, as massas dos corpos
de prova sdo calculadas com base no volume final da amostra e na massa volumétrica real
(MVR) da mistura asfaltica a vacuo (AFNOR NF EN 12697-5, 2018) (Equacdes 5.3 e 5.4;
Tabela 5.6).

M = 2,651.MVR; @ = 150,0 mm (5.3)
M = 3,016. MVR; @ = 160,0 mm (5.4)
Onde:
M: massa do corpo de prova, em g;

MVR: massa especifica (volumétrica) real da mistura asfaltica a vacuo, em g/cm?.

Tabela 5.6 - Massa Volumétrica Real (MVR) das misturas BBDr formuladas com a matriz betuminosa HIMA.

Teor de betume (%) MVR (g/cm?)

3,58 2,594
3,90 2,582
422 2,576
4,54 2,558

Fonte: Autor.
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A forca aplicada no momento do ensaio deve ser estar entre 11,5 kN e 13,5 kN, para
as PCG equipadas com moldes de diametro interno com 160,0 mm £ 0,1 mm, e entre 10 kN e
12 kN, para aquelas que comportam moldes de 150,0 mm *+ 0,1 mm, o que resulta em uma
tensao vertical em torno de 0,6 MPa. Os valores médios da for¢a aplicada durante um ensaio
normal, com exce¢do de um periodo transitério de inicio inferior a 30 segundos, ndo devem ter
uma variacao maior que + 250 N em relagdo a faixa de limites determinada, enquanto que no
caso de uma verificac¢do a cada giro do eixo, este valor médio ndo pode variar acima de + 1200
N ao longo do ensaio.

O angulo de rotacao (o) do molde, em funcao do eixo de aplicacao da for¢a durante o
ensaio, varia conforme o tipo de PCG disponivel. Em geral, estas inclinacdes sao de 1° e de
0,82° nas partes externa e interna dos corpos de prova, respectivamente. A preparacdo do

conjunto molde e mistura asfaltica ocorre da seguinte forma (Figura 5.12):

e Colocar os moldes e as pastilhas na estufa, durante 2 horas, a temperatura de ensaio
(varia de acordo com o tipo de ligante betuminoso utilizado);

e Untar os moldes com 6leo mineral, com a ajuda de um pincel;

e Pesar em um recipiente separado a massa da mistura asfaltica;

e Colocar de uma s6 vez a mistura no interior do molde e manter o conjunto completo
(molde, pastilhas e mistura) em estufa a temperatura prescrita do ensaio, por um periodo

entre 30 minutos e 2 horas antes do inicio do ensaio.

Figura 5.12 - Preparac@o das amostras antes da execug¢do do ensaio.

A M

Fonte: Siroma (2018).
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Apo0s o periodo de condicionamento térmico da mistura no interior do molde, este ¢
inserido na PCG, e imediatamente um pré-carregamento da ordem de 150 N a 3000 N ¢
executado sobre a amostra por menos de 30 segundos, sem o uso de rotacao ou inclinagdo (o).
Em seguida, inicia-se o procedimento de rotacdo da maquina e em menos de um semi-giro do
eixo, se aplica a forga e a inclinacao (o) definitivas do ensaio.

Sem a interrup¢do da rotagdo, as alturas hi(ng) dos corpos de prova, expressas em
milimetros, s3o medidas a uma precisao de + 0,2 mm, em que esta medi¢cdo ¢ realizada, no
minimo, pelo nimero de giros seguintes: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100 e
eventualmente por 120, 150, 200, 250, 300, 400 e 500 giros. A Figura 8 ilustra o procedimento
de extragdo dos corpos de prova dos moldes, bem como uma série de corpos de prova oriundos

do processo de compactagao pela PCG.

Figura 5.13 - Processo de extrag@o dos corpos de prova resultantes do processo de compactagio pela PCG.

1

Fonte: Clara (2020).

Calculando-se as alturas médias h(ng), e de posse da altura minima (hmin) dos corpos
de prova determinada previamente, ¢ possivel para cada ntimero de giros analisado

separadamente, obter-se o percentual de vazios das misturas (Equagdo 5.5).

h n —hml'n
Sy = 100.(L (5.5)
(ng)
Onde:
Y%v: percentagem de vazios das misturas asfalticas;
h(ng): altura média dos trés ensaios por numero de giros especificado das misturas

asfalticas (mm);

hmin: altura minima dos corpos de prova, em mm.
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Com os resultados obtidos, constroi-se um grafico logaritmico no eixo das abscissas
(numero de giros) e linear no eixo das ordenadas (percentagem de vazios) (Figura 5.14), sendo
rejeitada a mistura que apresentar valores fora da especificacdo condizente com a sua

classificagdo (MANUEL LPC, 2007).

Figura 5.14 - Verificagdo da conformidade da habilidade de compactagdo das misturas asfalticas

(exemplo de formulagdo aprovada).

Fonte: Autor.

Para uma mistura BBDr 0/10 mm ser considerada apta quanto a habilidade de
compactagdo, os seguintes limites devem ser respeitados, em relacdo a classe desejada em

projeto AFNOR NF EN 13108-7 (2006):

e Classe 1: %Vmin >20% e % Vmax < 26% a 40 giros;
%Vmax > 14% a 200 giros.

e Classe 2: %Vmin > 26% € % Vmax < 30% a 40 giros;
% Vmax > 20% a 200 giros.
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5.3.4 Ensaio de Duriez

O ensaio de Duriez (AFNOR NF EN 12697-12, 2018) avalia a resisténcia a agao da
agua de misturas asfalticas. O principal objetivo € verificar a suscetibilidade mecanica ¢ a
hidrofilia dos mastiques betuminosos, quando submetidos ao contato continuo com a agua por
um periodo pré-determinado.

Consiste em romper a compressao direta (simples), no minimo 10 corpos de prova com
massa total de 3,5 kg, ¢ no minimo 12 corpos de prova com massa total de 1,0 kg, para
composicdes granulométricas com Dmax > 14,0 mm e Dmax < 14,0 mm, respectivamente.

As misturas asfalticas depois de usinadas devem ser introduzidas no interior de moldes
de ago com 120,0 mm *+ 0,1 mm de didmetro interno, altura minima de 270,0 mm, para Dmax >
14,0 mm; e 80,0 mm £ 0,1 mm de diametro interno, altura minima de 190,0 mm, para Dmax <
14,0 mm.

Os corpos de prova sdo compactados no interior dos moldes de aco citados, em uma
prensa com velocidade média de avango correspondente a 1,0 mm/s = 0,1 mm/s, equipada com
duplo pistao, ambos com didmetros externos de 119,8 mm £ 0,05 mm e 79,8 mm + 0,05 mm, a
uma carga constante de 180 kN e 60 kN, para Dmax > 14,0 mm e Dmax < 14,0 mm, nesta ordem,

por 5 minutos (Figura 5.15).

Figura 5.15 - Processo de compactagdo das amostras por duplo pistdo.

Fonte: Autor.

Ap6s extracdo (Figura 5.16), deve ser respeitado um periodo de cura dos corpos de
prova por 24 horas em temperatura ambiente, de 15 °C a 25 °C, em que ficardo em repouso

sobre uma superficie plana até o momento de serem condicionados.
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Figura 5.16 - Corpos de prova ap0s o processo de extragao.

Fonte: Autor.

Nesta etapa, os conjuntos de corpos de prova sdo divididos em dois grupos com igual
quantidade, a fim de que sejam conduzidos a distintos processos de condicionamento a 18 °C £
1 °C, em que o grupo a ser rompido a seco ¢ colocado em uma camara com controle de 50% +

10% da umidade do ar por um periodo de 7 dias corridos (Figura 5.17).

Figura 5.17 - Condicionamento a seco dos corpos de prova a com controle da umidade do ar em 50% + 10%.

Fonte: Barra (2009).

Para o grupo que serd rompido ap6s submissao ao condicionamento em dgua, devem

ser procedidas as seguintes etapas antes da imersdo: desobstru¢do dos vazios com jateamento
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de ar comprimido, lavacdo em agua corrente e inser¢do em um dessecador com agua a uma

pressdo residual de vacuo a 350 mmHg + 5% por 2 horas (Figura 5.18).

Figura 5.18 - Processo de saturacdo a vacuo dos corpos de prova.

Fonte: Autor.

Apos as etapas de pré-saturacao a vacuo, os corpos de prova sdo imersos em agua por

um periodo também de 7 dias corridos (Figura 5.19).

Figura 5.19 - Imersdo na agua pelo periodo de 7 dias.

Fonte: Autor.

Para misturas BBDr 0/10 mm, independente da classe (1 ou 2), a relagdo /R entre a

resisténcia a compressdo simples (Figura 5.20) dos conjuntos imersos em agua (r) e secos (R)
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deve apresentar um valor igual ou superior a 0,80 ou até 20% de perda (AFNOR NF EN 13108-
7,2000).

Figura 5.20 - Ruptura a compressdo simples dos corpos de prova.

Fonte: Autor.

5.3.5 Deformagao permanente

O ensaio de deformagdo permanente (AFNOR NF EN 12697-22, 2020) consiste em
verificar a resisténcia das misturas asfalticas em relacdo ao afundamento nas trilhas de roda, a
partir da moldagem de placas em uma mesa compactadora pneumatica. As placas possuem as
dimensdes de 180,0 mm de largura, 500,0 mm de comprimento ¢ 50,0 mm ou 100,0 mm de
espessura, dependendo da sua categoria e utilizagdo em campo. Para mistura BBDr sao
utilizadas placas com 50,0 mm de espessura.

O procedimento de usinagem das misturas asfalticas foi realizado em um misturador

do tipo pugmill (Figura 5.21).
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Figura 5.21 - Usinagem das misturas asfalticas em misturador do tipo pugmill.

\ Y~
>

Fonte: Fagundes (2020).

Assim como na pesquisa de Fagundes (2020), o processo de compactagdo das placas
seguiu a orientagdo da Université Gustave Eiffel (UGE), antigo [Institut Frangais des
Technologies des Transports, de [’Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR, 2019) (Anexo I),
considerando apenas algumas adaptacdes aos equipamentos utilizados nesta pesquisa, pois
devido se tratar de misturas asfalticas funcionais, o procedimento normatizado (AFNOR NF
EN 12697-33, 2019) ¢ demasiadamente severo e pode comprometer a permeabilidade em
misturas do tipo BBDr.

Ainda de acordo com Fagundes (2020), este procedimento em campo consiste apenas
na utilizagdo de rolo liso com pouca ou nenhuma vibragdo para a compactacao dessas misturas.
Ainda, conforme pode ser verificado no Anexo I, as etapas de compactacao sdo espagadas em
tempos diferentes com o objetivo de reproduzir as passadas do rolo compactador em campo,
sendo o intuito obter paridade com o procedimento pratico, adequando melhor a acomodagao
da mistura aos esforc¢os solicitantes e a perda gradativa de temperatura.

A utilizagdo de rolos lisos em todo o processo de compactacao se da para que o arranjo
granulométrico se acomode em condi¢des mais homogéneas, evitando a diminui¢do de vazios
comunicantes provocada por aplicacdo de cargas em pontos espagados, como ocorre na
utilizagdo de rolos pneumaticos, prejudicando a permeabilidade da mistura asfaltica. Além

disso, os rolos lisos permitem a obten¢do de uma superficie finalmente acabada com faces
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planas das particulas granulares, contribuindo para a diminuigao de saliéncias que corroborem
ao efeito de arrancamento na 4rea de contato pneu-pavimento.

Por esta razdo foi utilizada uma placa metélica no contato do eixo pneumatico com a
mistura asfaltica, a fim de que a distribui¢do das tensdes fosse igual em toda a sua superficie,
simulando a passagem de um rolo liso.

Outro procedimento importante ¢ a modificacdo da pressdo no eixo, sendo que nos trés
primeiros ciclos de solicitagdo ¢ mais baixa (1 bar = 0,1 MPa), com o intuito de ndo provocar
uma acdo tdo forte que ocasione fluéncia excessiva da mistura asfaltica e forte redugdo dos
vazios internos. Apos o terceiro ciclo de compactagao, a pressao ¢ aumentada para 2 bar (Anexo
I), pois a mistura j& se encontra com temperatura mais baixa e, consequentemente, mais rigida.

A Figura 5.22 apresenta a mesa de compactagao durante o procedimento executado.

Figura 5.22 - Procedimento de compactagdo das placas.

Fonte: Fagundes (2020).

Apobs a compactagdo foi necessario um periodo de cura de quinze dias, a fim de garantir
tempo habil de repouso ao material, bem como para o desencadeamento das reagdes quimicas
entre os materiais e estabelecimento da ancoragem adequada das matrizes betuminosas a
superficie dos granulares. O proximo passo foi a introdu¢do um par de placas por teor de ligante
na maquina de deformagdo permanente, onde foram testadas simultaneamente com a passagem
de um eixo simples de roda simples. Este equipamento dispde de uma cdmara com aquecimento
interno, em que a temperatura normatizada de ensaios ¢ de 60°C. A Figura 5.23 ilustra a

maquina de deformacdo permanente.



110

Figura 5.23 - Maquina de deformagdo permanente.

Fonte: Autor.

O ensaio de deformagdo permanente consiste em avaliar o afundamento de trilha de
roda em diferentes ciclos de passagem. As medi¢des normalmente sdo realizadas com o uso de
extensometros ou paquimetros em 0, 100, 300, 1000, 3000, 10000 e 30000 ciclos, em 15 pontos
distintos (Figura 5.24). No caso de misturas BBDr, tem-se que sdo avaliadas apenas até¢ 3000

ciclos.

Figura 5.24 - Pontos de medicdo do afundamento na trilha de roda.

Fonte: Clara (2020).
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A frequéncia em que o eixo solicitante percorre a superficie das placas durante o ensaio
¢ de 1 Hz, onde os esforcos sdo transmitidos por um pneumadtico de borracha com textura lisa,
com carga de 5,0 kN e pressao de inflagdo em 0,6 MPa.

Para que sejam aprovadas as misturas asfalticas, ndo devem ultrapassar os limites
normativos para as deformagdes acumuladas, calculados com o uso da Equacdo 5.6. Nesta
pesquisa, pelas razdes j& explanadas no topico 1.3, foi adotado o limite normativo previsto para
misturas ultra-delgadas do tipo Béton Bitumineux Trés Mince B Classe 2 (BBTM), em que o
afundamento na trilha de roda deve ser < 15% apo6s 3000 ciclos (AFNOR NF EN 13108-2,
2006).

b
N
Y=4| — (5.6)
1000
Onde:

Y: profundidade da deformacdo a N ciclos;
A: coeficiente linear obtido experimentalmente;
N: numero de ciclos; e,
b: coeficiente angular obtido experimentalmente.

5.3.6 Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade foi executado com base na Norma AFNOR NF EN 12697-
19 (2020), em que o objetivo ¢ avaliar a percolacdo da dgua através dos vazios comunicantes
formados na estrutura interna das misturas asfalticas, sendo definida como a velocidade de

percolacdo do fluido (Equacao 5.7).

V== (5.7)
Onde:
V: velocidade, em cm/s;
H: altura da coluna d’agua, em cm; e,

t: tempo de escoamento, em s.
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Conforme explanado no topico 3.3, os vazios presentes na mistura asfaltica assumem
geometria e disposicdo aleatérias (Figura 3.2), e a permeabilidade de misturas asfélticas
drenantes no campo se dé basicamente em dois sentidos: horizontal e vertical (Figura 3.1).

Logo, em razdo da agdo da gravidade, o fluxo vertical tende a propiciar maior
contribuicao para a permeabilidade das aguas superficiais, porém, o fluxo horizontal nao deve
ser desconsiderado, até mesmo para que se possa ter efetividade no escoamento para fora da
estrutura do pavimento no menor tempo possivel.

Com o intuito de medir a permeabilidade das formulagdes, foram utilizadas as mesmas
placas compactadas na mesa pneumadtica, previamente a execu¢do do ensaio de deformacao
permanente descrito no topico 5.3.5.

Para a medicao da permeabilidade vertical, as placas foram dispostas de modo a terem
as suas faces inferiores livres para a ocorréncia do escoamento da 4gua. Um permeametro com
altura da coluna d’agua de 24,6 cm, diametro de 9,3 cm, volume da coluna d’agua em 1671,06
cm?® e didmetro do orificio inferior de escoamento de 3,0 cm, foi posicionado sobre as placas.

A fim de garantir que a dgua percolasse completamente pela estrutura interna das
misturas asfalticas, foi adicionado um peso anelar na base do permedmetro, para aumentar a
aderéncia na interface de contato superficial com a placa, evitando vazamento lateral. Em cada
amostra foram realizadas um total de nove determinagdes, sendo trés em cada posi¢do: bordo

esquerdo, eixo e bordo direito (Figuras 5.25 € 5.26).

Figura 5.25 - Permedmetro posicionado no bordo esquerdo, eixo e bordo direito da placa.

Fonte: Autor.
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Figura 5.26 - Determinagdo da permeabilidade vertical das misturas asfalticas BBDr.

Fonte: Autor.

Quanto a permeabilidade horizontal, tem-se que a sua determinagdo ndo ocorre de
forma direta como no sentido vertical. Para tanto, foi necessario dispor as placas imersas em
uma bandeja preenchida com dgua e vedadas com massa de calafetar na face inferior, a fim de
impedir a passagem de agua verticalmente, bem como na interface de contato do permeametro
com as placas, para evitar vazamento superficial. Além disso, com o objetivo de garantir
estabilidade ao permeametro, uma sobrecarga foi posicionada na parte superior do tubo. A

Figura 5.27 ilustra o conjunto durante o ensaio.
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Figura 5.27 - Conjunto para ensaio de permeabilidade horizontal.

Fonte: Fagundes (2020).

A norma AFNOR NF EN 13108-7 (2006) ndo estabelece pardmetros referentes ao
limite minimo de permeabilidade para as misturas asfalticas BBDr. Porém, o MANUEL LPC
(2007) indica que para BBDr 0/10 mm devem ser considerados os seguintes limites, em relagao

a classe desejada em projeto:

e Classe 1: > 0,8 cm/s; e,
e C(lasse 2: > 1,2 cm/s.

5.3.7 Ensaio Hamburgo

O ensaio Hamburgo foi realizado com o intuito de verificar a influéncia direta da agdo

da 4gua na resisténcia a deformagao permanente das misturas asfalticas BBDr formuladas com

a matriz betuminosa HIMA. O fato de ser considerado um ensaio complementar nesta pesquisa,
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diz respeito ao fato de ndo compreender os niveis de teste previstos na metodologia francesa,
tomada como o escopo cientifico desta campanha experimental.

O Hamburg Wheel Tracking Device (HWTD) ¢ um equipamento normatizado pela
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO T-324, 2019),
destinado a medir a deformacao permanente em trilha de roda e a resisténcia a desagregacao de

misturas asfélticas (Figura 5.28).

Figura 5.28 - Hamburg Wheel Tracking Device (HWTD).

E— '

Fonte: Autor.

Foi desenvolvido originalmente pela Helmut-Wind Incorporated de Hamburgo, na
Alemanha. Os corpos de prova utilizados durante os ensaios podem ser oriundos da Prensa de
Compactacdo Giratoria (PCG), com dimensdes de 150,0 mm de didmetro e 60,0 mm de altura,
ou de placas extraidas de campo, com dimensdes de 260,0 mm x 320,0 mm e espessura da
ordem de 4,0 cm (Figura 5.29). O procedimento de teste ¢ conduzido com as amostras imersas

em agua a temperatura variando entre 20°C e 70°C, sendo o mais usual a temperatura de 50°C.
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Figura 5.29 - Corpos de prova cilindricos compactados pela PCG (esquerda) e

placas extraidas de campo (direita).

Fonte: Autor.

E importante esclarecer que os parAmetros de dosagem referentes ao tipo e teor de
ligante, curva granulométrica, bem como o teor de vazios das amostras, ndo sdo definidos em
condig¢des especificas da norma do ensaio, logo, tratam-se de informacdes e condi¢des inerentes
a cada projeto.

Nesta pesquisa, foram submetidos ao ensaio Hamburgo os mesmos corpos de prova
produzidos e aprovados na Prensa de Compactagao Giratéria (PCG) francesa, descrita no topico
5.3.3, apo6s 200 giros e respectivos teores de vazios conforme as prerrogativas técnicas
estabelecidas em AFNOR NF EN 12697-31 (2019). Apenas a altura dos corpos de prova
necessitou ser ajustada de 150,0 mm para 60,0 mm, por processo de serragem (Figura 5.30), a

fim de adequar as amostras as dimensdes do molde de ensaio do HWTD.

Figura 5.30 - Corpos de prova utilizados nos ensaios Hamburgo.

Fonte: Autor.
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A solicitagao dos corpos de prova ¢ realizada por uma roda de ago (Figura 5.29), com
largura de 47,0 mm e aplicagdo de uma carga de 705 N, executando ciclos de ida e volta,
perfazendo 50 ciclos por minuto, o que corresponde a uma frequéncia de 0,83 Hz.

As leituras dos afundamentos nas trilhas de roda sdo realizadas por transdutores de
deslocamento do tipo Linear Variable Displacement Transducer (LVDT) apds sequéncias
acumuladas de 5, 1000, 2000, 3000, 5000, 10000, 15000 e 20000 ciclos. O critério de parada
do ensaio se d4 quando sdo atingidos 20000 ciclos ou quando ocorrer afundamento na trilha de
roda acima de 12,0 mm. E considerado que acima de 12,0 mm a mistura asfaltica ndo atende
aos critérios minimos de resisténcia exigidos pela norma.

Todavia, para o contexto desta pesquisa, tem-se que como o intuito era estabelecer um
comparativo com as condi¢gdes mais proximas possiveis do ensaio de deformagdo permanente
da metodologia francesa, descrito no topico 5.3.5, as amostras foram submetidas a sequéncias
acumuladas de 500, 1000, 2000 e 3000 ciclos de solicitagdo, e imersas em agua condicionada
a 60°C, ou seja, 10°C a mais que a condi¢do normalmente utilizada nos ensaios Hamburgo

tradicionais, portanto, compreendendo uma a¢ao mais severa da agua.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos, com base na
campanha experimental realizada e em comparagao com as formulagdes de referéncia estudadas

por Fagundes (2020).

6.1 REOMETRIA POR CISALHAMENTO DINAMICO

O estudo reoldgico das matrizes betuminosas HIMA e Poliflex 60/85 E permitiu obter
as tabulagoes de dados (Anexo II) e as representacdes graficas no plano complexo, a saber:
curvas isocronicas (Figura 6.1), curvas isotérmicas (Figura 6.2), plano Cole-Cole (Figura 6.3),
espaco de Black (Figura 6.4) e curva de equivaléncia frequéncia-temperatura, também
denominada de curva mestre (Figura 6.5). E importante esclarecer que as coloragdes
identificadoras nas legendas sdo as mesmas, a distingdo se da pelas linhas continuas e

tracejadas, correspondentes as matrizes Poliflex 60/85 E e HIMA, respectivamente.

Figura 6.1 - Curvas isocronicas.
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Fonte: Autor.
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Figura 6.2 - Curvas isotérmicas.
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Figura 6.3 - Plano Cole-Cole.
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120

Figura 6.4 - Espago de Black.
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Figura 6.5 - Curva de equivaléncia frequéncia-temperatura.
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Os resultados obtidos demonstram que a matriz HIMA ¢ menos suscetivel térmica e
cineticamente que a Poliflex 60/85 E, devido apresentar maiores valores referentes a norma do
modulo de cisalhamento dindmico |G*| para as mesmas temperaturas e frequéncias de testes
nas curvas isocronicas ¢ isotérmicas. Esta condigdo é bem evidenciada nas situagdes de
temperaturas mais elevadas, a partir de 40°C, e nas menores frequéncias de solicitagdo, ou seja,
nas condi¢des mais desfavordveis de aplicagdo de carregamento sobre os materiais.

Este cendrio se confirma na anélise do plano Cole-Cole, em que ¢ possivel observar
uma tendéncia continua de menores escalas dos valores correspondentes ao médulo de perda
(G”’) no plano complexo para a matriz HIMA, o que se intensifica também a partir de 40°C.

Isto indica uma participagdo de menor intensidade da componente viscosa no
comportamento reolégico do HIMA em relagdo a matriz Poliflex 60/85 E. Como resultado,
ocorre menor dissipacdo de energia sob a forma de calor, contribuindo para que haja maior
conservagao da rigidez do HIMA apo6s os ciclos dindmicos de solicita¢ao, fato que pode ser
verificado nos maiores valores do médulo de armazenamento (G’) obtidos durante os testes,
que representam a componente elastica da matriz betuminosa.

Em consonéncia as tendéncias ja discorridas, o espaco de Black indica menores
retardos na resposta as solicitagdes para a matriz HIMA, devido apresentar angulos de fase o
mais reduzidos para uma mesma escala de |G*|, ratificando a maior contribui¢do da parcela
elastica no comportamento reologico do HiIMA, em relagdo a matriz Poliflex 60/85 E,
corroborando os indicadores do plano Cole-Cole.

Ainda, em uma avaliacdo global do espectro reoldgico no dominio frequencial de
solicitacdo, verifica-se que nas condigdes mais criticas de imposi¢ao de carregamento sobre um
material viscoelastico, isto ¢, elevada temperatura e regime quase estatico de aplicacao, os
valores de |G*| sdo mais favoraveis a matriz HIMA, de acordo com as curvas de equivaléncia
frequéncia-temperatura.

Além disso, a perfeita continuidade das refreridas curvas apos a translacao de todos as
variacoes binarias de frequéncia e temperatura testadas, comprovam que as matrizes
betuminosas atendem a prerrogativa da linearidade no comportamento viscoelastico, de acordo
com o principio de superposi¢cdo de Boltzmann, abordado no tépico 2.4.1. Logo, apresentam
proporcionalidade entre as amplitudes de tensao aplicadas e deformacao resultantes, no ambito

das microdeformagdes.
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As analises efetuadas acerca das representagdes graficas no plano complexo também
ratificam a abordagem discorrida no topico 2.2.1.3, sobre o quanto a inser¢cdo de moléculas de
Vinil acopladas a cadeia polimérica linear do SBS, a partir da estrutura molecular D0243,
utilizada na formulagao do HiIMA, influencia em um melhor comportamento reoloégico quando
comparado a variagdao 1101 AT, aplicada no Poliflex 60/85 E, a qual dispde de niveis infimos
de Vinil em sua formulagao.

Assim, tem-se que a presenca de moléculas de Vinil acopladas diretamente a cadeia
polimérica da estrutura molecular D0243 (Figura 2.9), viabiliza o maior aporte de diblocos de
Estireno-Butadieno (SB) (Figura 2.8), em torno de 75%, quando comparado a variacdo 1101
AT, com apenas 16%.

Como resultado, ocorre maior compatibilidade com o ligante betuminoso de base,
aliado ao fato dos copolimeros SBS poderem absorver até dez vezes o seu peso quando
incorporados ao ligante betuminoso, diminuindo os efeitos da maior concentragdo polimérica
quanto a viscosidade do material nas temperaturas de trabalho, conforme abordado nos topicos
2.3 e¢5.2.2 e observado na Figura 5.3.

Este cenario viabiliza a inversdo de fase no processo de modificagdo para a
constituicdo da matriz betuminosa HiIMA (Figura 2.11), mesmo contendo percentuais de
incorporac¢do polimérica maiores (7,5%) que nas modificagdes tradicionais (4,0%), além de

melhor recuperagao elastica e ponto de amolecimento (Tabelas 5.2 e 5.3).
6.2 HABILIDADE DE COMPACTACAO NA PCG

No que diz respeito a habilidade de compactacdo das misturas asfalticas BBDr
formuladas com a matriz betuminosa HiMA, tem-se que a partir dos limites normativos
preconizados em AFNOR NF EN 13108-7 (2006) para a graduacao 0/10 mm, foi observado o
equadramento integral na classe 1, devido terem apresentado em todos os casos % Vmin > 20%
€ % Vmax < 26% a 40 giros, € % Vmax > 14% a 200 giros.

Em contrapartida, as misturas asfalticas formuladas com a matriz Poliflex 60/85 E
(FAGUNDES, 2020), foram plenamente enquadradas na classe 2 (%Vmin > 26% € %Vmax <
30% a 40 giros € % Vmax >20% a 200 giros).

A Tabela 6.1 apresenta e as Figuras 6.6 e 6.7 ilustram, respectivamente, os resultados

obtidos ap0s os testes realizados.
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Tabela 6.1 - Teor de vazios obtidos nos ensaios de habilidade de compactagdo com a PCG para as misturas

asfalticas BBDr formuladas com as matrizes betuminosas Poliflex 60/85 E (FAGUNDES, 2020) e HIMA.

Teor de Ligante (%) Numero de Giros

Teor de Vazios (%) Teor de Vazios (%)

Poliflex 60/85 E HiMA
PR —— z1
P — 22
e —— B
P —— s

Teor de Vazios (%)

Fonte: Autor.

Figura 6.6 - Habilidade de compactacdo na PCG da mistura asfaltica BBDr
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Figura 6.7 - Habilidade de compactacdo na PCG das misturas asfalticas BBDr formuladas com as matrizes

betuminosas Poliflex 60/85 E (FAGUNDES, 2020) e HIMA.
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Fonte: Autor.

A ocorréncia das reducdes médias em 1,1% e 1,2% a 40 e 200 giros, respectivamente,
em relacdo ao teor de vazios das misturas asfalticas formuladas com a matriz HIMA, quando
comparadas a matriz Poliflex 60/85 E, pode ser explicada pelas temperaturas de compactagao
determinadas para a execugdo dos testes com as misturas asfalticas (Figura 5.3), diferindo em
10°C em favor da primeira.

Neste contexto, tem-se que quanto maiores sao as temperaturas incididas sobre um
material viscoeldstico, maior a fluéncia do ligante betuminoso, situagdes comprovadas pela
diminui¢do do mddulo de cisalhamento dindmico |G*| nas curvas isocronicas (Figura 6.1) e
isotérmicas (Figura 6.2), reducdo do médulo de armazenamento (G’) e aumento do modulo de
perda (G’’) no plano Cole-Cole (Figura 6.3), bem como pelo aumento dos angulos de fase (6)
no espaco de Black (Figura 6.4).

Estes fatores atuando em conjunto tornam as misturas asfalticas mais suscetiveis aos
esforcos de cisalhamento gerados durante o processo de compactacdo, aumentando a

compacidade e reduzindo o teor de vazios.
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6.3 RESISTENCIA A ACAO DA AGUA - DURIEZ

Para misturas asfalticas do tipo BBDr, ou seja, com caracteristica drenante, verifica-
se que o percentual de vazios formados na estrutura interna do material apds o processo de
compactagdo ¢ elevado, conforme demonstrado no topico 6.2. Ainda, parte destes vazios se
dispde de forma comunicante (Figura 3.2), viabilizando a percolacdo da 4gua através dos
intersticios gerados no processo de compactagao.

Esta condi¢do acarreta em menor retengdo de dgua nas amostras, sobretudo quando
menores teores de ligante betuminoso sdo utilizados nas dosagens.

Em contrapartida, ao passo em que os teores de ligante aumentam nas dosagens, ocorre
a reducdo na formagdo de vazios comunicantes, favorecendo o alojamento da dgua no interior
das misturas asfalticas, o que contribui para o majoramento do seu efeito deletério, notadamente
areducao da resisténcia aos esfor¢os mecanicos, devido a elevada tensao superficial que possui,
tendendo a remover a pelicula de ligante que envolve os granulares, condi¢do abordada no

capitulo 4 (Figura 6.8).

Figura 6.8 - Resisténcia a acao da agua entre as misturas asfalticas BBDr formuladas com as matrizes

betuminosas Poliflex 60/85 E (FAGUNDES, 2020), em azul, e HIMA, em laranja.
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Fonte: Autor.

A partir dos resultados observados na Figura 6.8, nota-se que todas as formulacdes

atenderam a relagdo minima r/R de 0,80 estabelecida na norma AFNOR NF EN 13108-7 (2006)
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para misturas BBDr 0/10 mm, indicando boa resisténcia do mastique betuminoso a acao
deletéria da agua.

Cabe ressaltar que esta situagdo ¢ muito favorecida pela adi¢do de 2,0% de cal
hidratada calcitica CH-1 nas composi¢oes granulométricas, pois a caracteristica majoritamente
eletropositiva da cal possibilita a formagao do dipolo elétrico com a matriz betuminosa e com
os granulares gnassicos eletronegativos, aumentando a interacdo quimica entre os dois materiais
e, consequentemente, a adesdo do conjunto granular-ligante e a resisténcia a acao deletéria da
agua.

Logo, como as misturas asfalticas formuladas com as matrizes betuminosas HIMA e
Poliflex 60/85 E possuem a mesma composi¢cdo granulométrica e os mesmos teores de ligante
nas dosagens, verifica-se que o comportamento de ambas neste quesito foi praticamente

idéntico.

6.4 PERMEABILIDADE

A Tabela 6.2 apresenta a compilagdo comparativa dos valores médios obtidos para as
determinagdes de permeabilidade vertical e horizontal das misturas asfalticas formuladas com

as matrizes betuminosas Poliflex 60/85 E (FAGUNDES, 2020) e HIMA.

Tabela 6.2 - Permeabilidade das misturas asfalticas BBDr formuladas com as matrizes betuminosas

Poliflex 60/85 E (FAGUNDES, 2020) e HIMA.

Permeabilidade Permeabilidade
Teor de Ligante (%) Poliflex 60/85 E HiMA
Vertical (cm/s) Horizontal (cm/s) Vertical (cm/s) Horizontal (cm/s)
3,58% 3,68 3,59 3,17 3,07
3,90% 3,55 3,48 3,02 2,94
4,22% 3,44 3,38 2,83 2,76
4,54% 3,16 3,11 2,44 2,38

Fonte: Autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6.2, verifica-se que todas as
formulagdes atendem ao dobro do limite minimo de 1,2 cm/s considerado para misturas
asfalticas BBDr de classe 2, e com muita folga ao limite minimo estabelecido para a classe 1,
que ¢ de 0,8 cm/s, de acordo com o MANUEL LPC (2007). Logo, ¢ possivel constatar que as
formulacdes concebidas cumprem com as caracteristicas drenantes exigidas para as misturas

BBDr.
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Também ¢ importante destacar que assim como na pesquisa desenvolvida por
Fagundes (2020), as misturas asfalticas formuladas neste trabalho com a matriz betuminosa
HiMA apresentaram permeabilidade vertical proxima a horizontal para um mesmo teor de
ligante (Figura 6.9). Esta tendéncia ¢ igualmente justificada em fun¢do da limitagdo da
dimensao superficial da placa moldada, ndo propiciando grande distdncia entre o ponto de

geracdo do fluxo d’agua, em relagdo as extremidades, sendo equivalente a espessura da placa.

Figura 6.9 - Permeabilidade vertical e horizontal das misturas asfalticas BBDr formuladas com a

matriz betuminosa HIMA.
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Fonte: Autor.

E possivel observar também que os valores de permeabilidade, em todas as diregdes,
foram menores para as formulagdes da matriz betuminosa HiMA, quando comparadas a
Poliflex 60/85 E (Figura 6.10), em que as perdas percentuais sdo apresentadas na Tabela 6.3,

com base nos dados da Tabela 6.2.
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Tabela 6.3 - Perdas percentuais de permeabilidade das misturas asfalticas BBDr formuladas com a matriz

betuminosa HIMA, em relagdo a Poliflex 60/85 E (FAGUNDES, 2020).

. 0
Teor de Ligante (%) Perdas de Permeabilidade (%)

Vertical Horizontal
3,58% 13,9 14,5
3,90% 14,9 15,5
4,22% 17,7 18,3
4,54% 22,8 23,5

Figura 6.10 - Permeabilidade vertical e horizontal média das misturas asfalticas BBDr formuladas com as

matrizes betuminosas Poliflex 60/85 E (FAGUNDES, 2020) ¢ HIMA.
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Fonte: Autor.

Neste contexto, pode-se atribuir esta tendéncia ao aumento da viscosidade da matriz
HiMA a medida que a incidéncia de calor diminui no material (Figura 5.3), principalmente a
temperatura ambiente — condi¢do em que o ensaio de permeabilidade é realizado —, sendo
fatores motivados pelo fendomeno da coalescéncia que ocorre de forma mais intensa, em razao
da maior concentragdo polimérica na constitui¢ao da referida matriz. Esta constatacao corrobora
as conclusdes da pesquisa realizada por Shirini e Imaninasab (2016) citada no topico 4.3.

Além disso, a maior temperatura de compactacdo exigidas para a moldagem dos

corpos de prova também contribui para esta condi¢do, conforme pontuado no topico 6.2.
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Outro fator consoante a pesquisa de Fagundes (2020) ¢ que ha uma tendéncia de maior
convergéncia dos valores de permeabilidade vertical e horizontal @ medida que o teor de ligante
aumenta nas dosagens. Esta condic¢ao ¢ justificada em razao da obstrug¢do do volume de vazios
ocorrer gradualmente em ambas as direcdes, aproximando as taxas de fluxo.

Entretanto, mesmo que proximos, tem-se que a permeabilidade horizontal apresentou
valores sempre menores que a vertical, de forma constante, sobretudo pela acdo da forga
gravitacional contribuir para que maiores velocidades de fluxo sejam atingidas verticalmente
no contato com a superficie da mistura asfaltica.

Como suporte também para esta afirmacao, destaca-se a anisotropia resultante do
processo de compactagdo das placas (RIVIERE, 1996), referente a formacio e distribuigdo
aleatoria dos vazios, acarretando maiores obstaculos ao escoamento horizontal no interior das

misturas asfalticas.

6.5 RESISTENCIA A DEFORMACAO PERMANENTE

Pelas razdes ja explanadas nos topicos 1.3 e 5.3.5, tem-se que devido a auséncia de
limites normativos para a avaliagdo da resisténcia a deformacdo permanente de misturas
asfalticas BBDr, foi adotado o limite previsto para misturas ultra-delgadas do tipo Béfon
Bitumineux Tres Mince 0/10 mm B classe 2 (BBTM), que possuem caracteristicas proximas as
BBDr 0/10 mm formuladas para esta pesquisa, considerando um percentual de afundamento na
trilha de roda < 15% apds 3000 ciclos de solicitagdao a 60°C.

A Figura 6.11 ilustra os resultados obtidos quanto ao afundamento na trilha de roda

para as misturas asfalticas formuladas com a matriz betuminosa HiMA.
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Figura 6.11 - Afundamento na trilha de roda das misturas asfalticas BBDr formuladas

com a matriz betuminosa HIMA.
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Fonte: Autor.

Observando as curvas de evolugao dos afundamentos nas trilhas de roda, ¢ possivel
perceber que todas as formulagdes apresentaram percentuais inferiores a metade do valor
maximo admitido de 15% apds 3000 ciclos de solicitagdo. Portanto, além das taxas de
permeabilidade, atendem a outro critério funcional de suma importancia as misturas de
caracteristica drenante, que ¢ a necessidade de possuir elevada resisténcia ao fendmeno de
deformacao permanente.

E importante esclarecer o conceito de funcionalidade ao se tratar do fendmeno de
deformagdo permanente, pois as misturas asfalticas BBDr aplicadas como camada de rolamento
em estruturas de pavimento na metodologia francesa, em razdo de nao possuirem fungdo
estrutural, destinam-se principalmente a garantir conforto e seguranga ao usuario, logo,
caracteristicas funcionais.

E, no que tange as vertentes conforto e seguranga, uma das condi¢cdes mais importantes
no campo ¢ resistir a deformagao permanente, a fim de que ndo sejam produzidos afundamentos
nas trilhas de roda capazes de gerar desniveis superficiais que causem desvios de trajetoria na
condugdo dos veiculos, maior esforco mecanico aos sistemas de suspensdo, formagao de filmes
d’agua que propiciam a ocorréncia de hidroplanagem e do efeito spray, prejudicando a

aderéncia adequada na interface de contato pneu-pavimento e a visibilidade dos usuarios,
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conforme abordado no tépico 3.3.

Portanto, considerando apenas o ambito das misturas asfélticas, tem-se que a
ocorréncia do fendmeno de deformacgdo permanente esta diretamente relacionada as condigdes
de concepg¢ao, notadamente a qualidade (forma, textura e rigidez) dos granulares, método de
composi¢do granulométrica, tipo e dosagem dos ligantes betuminosos, compreendendo a
influéncia da suscetibilidade térmica e cinética destes ultimos, conforme demonstrado nas
analises do topico 6.1.

Todavia, os efeitos da ocorréncia deste fenomeno afetam diretamente o
comportamento funcional das misturas asfalticas, conforme descrito anteriormente.

Ao comparar os resultados obtidos com as matrizes betuminosas HIMA e Poliflex
60/85 E (FAGUNDES, 2020), tem-se que foram obtidos resultados muito préximos de
afundamento na trilha de roda, considerando os mesmos teores de ligante, principalmente nas

dosagens de 3,58%, 3,90% e 4,22% (Tabela 6.4; Figura 6.12).

Tabela 6.4 - Afundamento na trilha de roda apds 3000 ciclos das misturas asfalticas BBDr formuladas com as

matrizes betuminosas Poliflex 60/85 E (FAGUNDES, 2020) ¢ HIMA.

Afundamento na Afundamento na
Teor de Ligante (%) Numero de Ciclos trilha de roda (%) trilha de roda (%)
Poliflex 60/85 E HiIMA
3,58% 5,42 4,75
3,90% 5,89 5,12
4,22% 3000 6,16 5,46
4,54% 10,67 6,33

Fonte: Autor.
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Figura 6.12 - Afundamento na trilha de roda das misturas asfalticas BBDr formuladas com as matrizes

betuminosas Poliflex 60/85 (FAGUNDES, 2020) ¢ HIMA.
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Esta proximidade dos percentuais de afundamentos na trilha de roda para os teores de
ligante entre 3,58% e 4,22%, ¢ explicada em fung¢ao das caracteristicas dos ligantes betuminosos
e das condigdes de execucao do ensaio de deformagdo permanente.

Neste contexto, tem-se que a metodologia francesa indica normativamente a
temperatura de 60°C para a realizagdo do referido ensaio, enquanto os pontos de amolecimento
das matrizes betuminosas Poliflex 60/85 E ¢ HIMA atingem os valores de 65,4°C e 90°C,
aliados a uma forte recuperagao elastica de 90% e 96%, respectivamente (Tabelas 5.2 e 5.3).

Logo, a suscetibilidade térmica destes materiais ¢ pouco afetada durante os testes.
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Ainda assim, verifica-se um melhor desempenho da matriz betuminosa HiMA,
corroborado pelas andlises do comportamento reoldgico efetuadas no tdpico 6.1, pois a
temperatura de 60°C apresentou menor suscetibilidade térmica e cinética a baixa frequéncia
(1 Hz), menores retardos o nas respostas aos esfor¢os de cisalhamento no dominio dindmico a
elevada temperatura, além de maiores escalas de modulo de rigidez |G*|.

No caso paticular do teor de ligante 4,54%, fica bem evidente o contexto reologico
desfavoréavel a matriz Poliflex 60/85 E, somado a menor viscosidade nas temperaturas inferiores
a de trabalho, em relacao ao HiIMA, conforme abordado anteriormente.

Fagundes (2020) complementa que a partir da dosagem mencionada (4,54%), as
misturas asfalticas BBDr testadas parecem também atingir forte suscetibilidade mecanica,
devido ao efeito de maior lubrificagdo do arranjo granular. Como resultado, a resisténcia aos
esfor¢cos de cisalhamento diminui e, consequentemente, aumenta a deformacdo permanente,
alcangando uma diferenca nao negligenciavel de 4,34% ap6s 3000 ciclos de solicitagao, quando

comparado ao mesmo teor de ligante da matriz HIMA.

6.6 ENSAIO HAMBURGO

Apdbs 3000 ciclos de solicitagdo com as amostras imersas em agua a 60°C, conforme
explanado no topico 5.3.7, a Tabela 6.5 apresenta os resultados médios de duas determinagdes
referentes aos afundamentos na trilha de roda, bem como os percentuais relativos a espessura
de 64,0 mm dos corpos de prova, também ilustrados na Figura 6.13. Reitera-se que estes testes
foram executados apenas para as misturas asfalticas formuladas com a matriz betuminosa

HiMA, utilizando as mesmas amostras submetidas a 200 giros de solicitacao na PCG.

Tabela 6.5 - Afundamento na trilha de roda apds 3000 ciclos das misturas asfalticas BBDr formuladas com a

matriz betuminosa HIMA.

Afundamento na Afundamentona  Teor de Vazios (%)
Teor de Ligante (%) Numero de Ciclos trilha de roda (mm) trilha de roda (%) ap6s 200 giros na
HiMA HiMA PCG (Tabela 6.1)
3,58% 4,80 7,50% 20,7
3,90% 3000 3,15 4,92% 20,1
4,22% 2,90 4,53% 19,0
4,54% 3,70 5,78% 17,6

Fonte: Autor.
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Figura 6.13 - Afundamento na trilha de roda das misturas asfalticas BBDr formuladas com a

matriz betuminosa HIMA.
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Observando os resultados na Tabela 6.5 ¢ na Figura 6.13, verifica-se que todas as
formulacdes apresentaram percentuais de afundamento na trilha de roda abaixo da metade do
limite maximo de 12,0 mm admitido por norma, indicando que possuem boa resisténcia a
aplicag¢do de carregamento solicitante sob condi¢des severas de acdo da agua.

Este bom desempenho também pode ser explicado pelo ensaio ter sido executado na
temperatura de 60°C, em que apesar de ser mais severa que a utilizada tradicionalmente nos
ensaios Hamburgo (50°C), se encontra bem abaixo do ponto de amolecimento da matriz
betuminosa HIMA, que ¢ de 90°C, logo, sendo pouco afetada em sua suscetibilidade térmica,
conforme também abordado no topico 6.5.

Além disso, a incorporacao de 2,0% de cal hidratada calcitica CH-1 na composi¢ao
granulométrica também contribui na formagdo de um mastique betuminoso resistente aos
efeitos da elevada tensdo superficial gerados pela acao deletéria da 4gua, incluindo o fendmeno
water pumping sobre os vazios, tratado no topico 3.3, inibindo o descolamento da pelicula de
ligante que envolve os granulares, e consequentemente, a desagregagdo da mistura asfaltica.
Este cenario corrobora o bom desempenho observado nos resultados do ensaio de Duriez,
apresentados no topico 6.3.

Para a formulagdo com o menor teor de ligante (3,58%), verifica-se que a maior
formagao de vazios (Tabela 6.5) permite que a agua atue de maneira mais agressiva no

intersticio estrutural da mistura asfaltica durante a aplicacao do carregamento solicitante, em
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razao da maior taxa de percolacao (Figuras 6.9 e 6.10) e a espessura mais esbelta da pelicula de
ligante formada sobre as particulas granulares, resultando no maior percentual de afundamento
na trilha de roda (7,50%).

Com o aumento do teor de ligante para 3,90% e 4,22%, ocorre a formacdo de uma
pelicula de recobrimento dos granulares gradativamente mais espessa, diminuindo a formacgao
de vazios e aumentando a eficiéncia do mastique betuminoso no combate a acdo deletéria da
agua, o que ¢ observado na dimuicdo e maior estanqueidade de deformacao entre as dosagens
testadas, caracterizada pelos valores muito proximos obtidos.

Todavia, ¢ perceptivel a retomada de um maior percentual de afundamento na trilha
de roda a dosagem de 4,54%, configurando a mesma tendéncia observada nos ensaios de
deformacdo permanente da metodologia francesa.

Esta situacdo ¢ explicavel em razao de que mesmo com a crescente diminui¢ao do teor
de vazios e aumento natural da pelicula de ligante que recobre as fracdes granulares, o
acréscimo no teor de ligante neste patamar acarreta em maior lubrificagdo das interfaces de
contato entre as particulas.

Ato continuo, a resisténcia ao cisalhamento diminui durante a aplicacdo dos ciclos
dinamicos de carregamento do ensaio, sobretudo em regime de solicitagao a baixa frequéncia,
aliado ao maior alojamento de dgua nos vazios, devido a perda gradativa da caracteristica

comunicante, agravando as deformagdes permanentes geradas no material.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando os resultados obtidos na campanha experimental, € possivel concluir que
as formulacdes concebidas com a matriz betuminosa HiMA atendem as caracteristicas
drenantes especificadas pela metodologia francesa, para misturas asfalticas do tipo Béton
Bitumineux Drainant (BBDr), cumprindo com o principal objetivo tragado para esta pesquisa.
Ainda, no que diz respeito a comparacao com os resultados oriundos das formulagdes dosadas
com a matriz Poliflex 60/85 E, correspondente a pesquisa de Fagundes (2020), alguns aspectos
importantes sdo depreendidos.

O acoplamento de moléculas de Vinil na estutura molecular D0243 da cadeia
polimérica SBS utilizada na composi¢do da matriz HIMA, propicia maior compatibilidade com
o ligante betuminoso de base, devido a reducdo dos efeitos da viscosidade no processo de
miscibilidade durante a modificacdo. Esta condigdo permite maior incorporagdo de estruturas
dibloco S-B (Estireno-Butadieno) na cadeia polimérica do SBS, alcangando participagdo em
torno de 75%, em relacdo aos 16% normalmente verificados na estrutura molecular
convencional 1101 AT utilizada na matriz Poliflex 60/85 E, acarretando a denominada inversdo
de fases.

O resultado ¢ a recuperacao elastica e o ponto de amolecimento mais elevados da
matriz HIMA, que contribuem diretamente para a obtengdo de um melhor comportamento
reoldgico no plano complexo, considerando os mesmos conjuntos comparativos de temperatura
e frequéncia com a matriz Poliflex 60/85 E. Estes beneficios foram verificados na observagao
de maiores valores do moddulo de rigidez |G*|, com menor parcela de contribuicdo da
componente viscosa no modulo de perda (G’’), e angulos de fase (8) inferiores, indicando
menor suscetibilidde a dissipag¢do de energia sob a forma de calor e menor retardo na resposta
das deformacdes resultantes em relagdo as solicitagdes aplicadas, respectivamente.

Todavia, o acoplamento de moléculas de Vinil que permite a inversdo de fases
mencionada, em que pese contribuir para a redu¢do dos efeitos da viscosidade da matriz HIMA,
principalmente quanto a trabalhabilidade nas temperaturas de trabalho, exige em contrapartida
a utilizacdo de maiores temperaturas de compactacdo durante a producao das misturas

asfalticas, cerca de 10°C superior a matriz Poliflex 60/85 E.
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Este fator contribui para a maior fluidez da matriz HIMA durante o processo de
compactagdo por cisalhamento giratorio na PCG ap6s 200 giros, reduzindo em torno de 1,2%
o teor de vazios das misturas asfalticas, quando comparadas as mesmas dosagens de ligante em
relacdo a matriz Poliflex 60/85 E. O suficiente para obter uma classificagdo como BBDr classe
1 no contexto da habilidade de compactacdo, inferior a classe 2 alcangada pelas misturas
asfalticas formuladas com a ultima matriz mencionada, na pesquisa de Fagundes (2020).

A reducdo para BBDr classe 1 das misturas asfalticas formuladas com a matriz HIMA
apés os ensaios realizados com a PCG, impactou diretamente nas determinagdes de
permeabilidade, tanto nas taxas de fluxo vertical quanto horizontal, indicando perdas continuas
e crescentes de capacidade de percolacdo da dgua através dos intersticios estruturais. Neste
contexto, foram atingindos picos de 22,8% e 23,5% de perda dos fluxos vertical e horizontal,
respectivamente, para o maior teor de ligante utilizado nas dosagens (4,54%), quando
comparadas a matriz Poliflex 60/85 E.

Ainda assim, mantiveram taxas de permeabilidade ao dobro do limite minimo de 1,2
cm/s considerado para misturas asfalticas BBDr de classe 2, e com muita folga acima do limite
minimo estabelecido para a classe 1, que ¢ de 0,8 cm/s, indicando que as caracteristicas
drenantes das formulacdes estdo asseguradas. Porém, em longo prazo podem contribuir para
um efeito mais precoce do fendmeno de colmatacdo no campo, caso ndo haja constante
manutengdo preventiva neste aspecto.

Quanto a resisténcia a acdo deletéria da agua, tem-se que todas as misturas asfalticas
conservaram resisténcia aos esforcos de compressao simples a partir de 80% no ensaio de
Duriez a 18°C, bem como as formulagdes dosadas com a matriz HIMA apresentaram
afundamentos na trilha de roda abaixo da metade dos 12,0 mm admitidos no ensaio Hamburgo,
considerando 3000 ciclos de solicitacdo a 60°C. Atribuem-se estes resultados principalmente
ao dipolo formado entre as cargas eletropositivas da cal hidratada calcitica CH-1 incorporadas
ao arranjo granulométrica € as matrizes betuminosas predominantemente eletronegativas,
aliado a elevada recuperagao elastica e ponto de amolecimento destas ultimas.

No que diz respeito a resisténcia a deformacdo permanente nos testes realizados sem
a presenca da agua, todas as formulagdes apresentaram percentuais de afundamentos na trilha
de roda inferiores a metade do limite méaximo de 15% considerado para avaliagcdo, também apos
3000 ciclos a 60°C. Assim como observado para o ensaio Hamburgo, tem-se que os elevados

pontos de amolecimento de ambas as matrizes betuminosas se encontram acima da temperatura
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de 60°C utilizada no ensaio, sendo a suscetibilidade térmica das misturas asfalticas pouco
afetada, sobretudo da matriz HIMA.

Dado o exposto, foi possivel verificar que as matrizes betuminosas HiIMA e Poliflex
60/85 E demonstraram forte viabilidade técnica para utilizagdo em formulagdes com
caracteristica drenante. Entretanto, apesar das misturas asfalticas dosadas com a matriz Poliflex
60/85 E terem apresentado algumas caracteristicas funcionais em melhor condi¢do para o
contexto drenante, como maior teor de vazios e permeabilidade, ndo se afastaram de forma
significativa da matriz HIMA no contexto geral.

Logo, em razdo da matriz betuminosa HiMA possuir melhores propriedades fisicas e
reoldgicas, conforme j& abordado, tem-se que as misturas asfalticas que a contém apresentaram
resultados que indicam melhor resposta em longo prazo as solicitagdes impostas pelo trafego
no campo, mesmo tendo sido enquadradas como BBDr classe 1.

Ainda, diante das tendéncias de comportamento observadas, conclui-se que assim
como na pesquisa de Fagundes (2020) para a matriz Poliflex 60/85 E, a dosagem de ligante em
4,22% ¢ a mais indicada para utilizacdo entre todas as formulacdes BBDr testadas com a matriz
HiMA. Isto se d4 devido além de cumprir com todos os limites normativos exigidos, nao
apresentarem suscetibilidade mecanica excessiva sob solicitagao dinamica, seja a agdo da agua,
por formagao de pelicula esbelta de ligante que envolve os granulares, seja mecanica, em razao
da lubrificagdo importante do contato direto das particulas granulares nas dosagens mais
elevadas, conforme observado nos ensaios de resisténcia a deformagao permanente a seco e
com imersao em agua.

Como recomendagdo para trabalhos futuros, cabem investigagdes mais acuradas no
dominio nanoparticular sobre o impacto das concentracdes moleculares das estruturas
moleculares D0243 e 1101 AT, a partir de analises quimicas, espectroscopia infravermelha com
transformada de Fourier (FTIR) e Raman, além de microscopia eletronica de varredura, a fim
de verificar o impacto estrutural das moléculas S-B nos processos de inversdo de fases nas
matrizes betuminosas de base.

Convém ainda executar estudos em campo com as formulagdes propostas, a fim de
verificar a eficiéncia quanto a aderéncia pneu-pavimento ¢ ao fendmeno da colmatagdo, em

longo prazo, mediante variadas condig¢des intempéricas e as cargas dinamicas de solicitagao.
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ANEXO I

PROCEDIMENTO UTILIZADO NA COMPACTACAO DAS
MISTURAS ASFALTICAS BBDr



Tabela Al.1 - Procedimento utilizado na compactagdo das misturas asfalticas BBDr.

Type oJ’evmo{HJ‘. BBDY
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Fonte: IFSTTAR (2019).
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ANEXO 11

DADOS DAS ANALISES REOLOGICAS DAS MATRIZES
BETUMINOSAS POLIFLEX 60/85 E ¢ HIMA



Tabela AlI.1 - Resultados da andlise reoldgica da matriz betuminosa Poliflex 60/85 E.
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' Angulo Cli\;[fl(}i;lr?lgio Moddulo de Moddulo de
Temperatura (°C) | Frequéncia (Hz) | de Fase Complexo Armazenamento Perda
3(° |G*| (kPa) G' (kPa) G" (kPa)

-30 1 16,933 644637 616689,4029 187752,6087
-30 3 13,713 790276 767749,4656 187341,7044
-30 10 10,735 938712 922283,7852 174850,9036
-30 30 8,547 1065320 1053488,856 158328,5569
-20 1 27,43 299521 265847,1429 137978,7159
-20 3 22,109 436997 404864,4018 164472,4723
-20 10 17,838 585909 557742,2677 179479,5786
-20 30 14,423 728461 705502,2787 181444,1053
-10 1 34,218 128110 105934,665 72041,78545
-10 3 28,831 202281 177207,4403 97545,50768
-10 10 24,117 298029 272014,9376 121775,0326
-10 30 19,960 401786 377651,1838 137155,2885
0 1 42,957 48654,5 35608,54168 33155,57464
0 3 37,302 85303,1 67854,54943 51695,05771
0 10 31,968 139524 118364,338 73870,35983
30 27,473 209256 185657,8511 96536,18933

10 1 52,554 992933 6037,166099 7883,160518
10 3 46,776 20448,5 14004,20421 14900,45022
10 10 41,536 38015,1 28455,79393 25207,45167
10 30 37,445 61278 48650,89255 37256,99852
20 1 66,171 1508,15 609,305189 1379,588203
20 3 62,214 344269 1604,880458 3045,730315
20 10 56,342 8111,88 4495,883141 6752,009472
20 30 50,694 16030,4 10154,64773 12403,90477
30 1 71,606 277,688 87,62435653 263,5006594
30 3 69,701 686,526 238,1691072 643,8892957
30 10 66,606 1773,7 704,2507447 1627,895137
30 30 61,809 4078,57 1926,766733 3594,760521
40 1 71,640 40,5697 12,77890861 38,50454587
40 3 72,420 101,3867 30,62254951 96,65155145
40 10 72,410 280,817 84,86388672 267,6869594
40 30 70,784 670,509 220,6848642 633,1512535
50 1 70,132 10,9571 3,723818002 10,30491242
50 3 71,145 25,8119 8,341741802 24,4268198
50 10 72,080 67,4695 20,75960734 64,19635607
50 30 72,431 157,575 47,56466307 150,2247764
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Moédulo de

' Angulo Gisalhamento Modulo de Médulo de
Temperatura (°C) | Frequéncia (Hz) de Fase Complexo Armazenamento Perda
3 (%) |G*| (kPa) G' (kPa) G" (kPa)
60 1 69,639 3,32196 1,155822761 3,114400743
60 3 70,586 7,68733 2,555203878 7,250239697
60 10 71,644 19,8324 6,245624554 18,82329046
60 30 72,361 48,4619 14,68485888 46,18344586
70 1 68,585 1,31177 0,478954147 1,22120574
70 3 69,606 3,00846 1,04836977 2,819885175
70 10 70,560 7,67586 2,554676229 7,238263335
70 30 71,102 18,8035 6,090160191 17,78992864
80 1 67,155 0,593106 0,230267175 0,546581884
80 3 68,577 1,35 0,493088181 1,256727514
80 10 69,323 3,4374 1,213743548 3,215982799
80 30 70,102 8,57404 2,918146458 8,06216988

Fonte: Autor.



Tabela AL.2 - Resultados da analise reologica da matriz betuminosa HIMA.
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' Angulo Cli\;[fl(}i;lr?lgio Moddulo de Moddulo de
Temperatura (°C) | Frequéncia (Hz) | de Fase Complexo Armazenamento Perda
3(° |G*| (kPa) G' (kPa) G" (kPa)
-30 1 18,099 607303 577254,3483 188664,7
-30 3 14,908 765022 739271,4875 196815,5
-30 10 12,176 925782 904955,9118 195261,6
-30 30 9,822 1070600 1054907,648 182631,4
-20 1 23,503 303735 278536,8998 121128,6
-20 3 19,497 424102 399783,5536 1415472
-20 10 16,177 553327 531418,3508 154160
-20 30 13,518 679806 660973,0172 158905,2
-10 1 31,806 137215 97064,19071 60196,42
-10 3 26,829 212763 159520,5028 80680,97
-10 10 22,616 317861 238032,228 99161,25
-10 30 19,091 425970 326941,7537 113156,2
0 1 39,722 540324 41559,24897 34530,12
0 3 34,271 93377,3 77165,45204 52581,49
0 10 29,594 148630 129240,7186 73401,05
30 25,563 218851 197427,9748 94434,92
10 1 51,570 10595,7 5031,947392 6341,913
10 3 45,963 21918,3 11760,29531 12162,41
10 10 40,678 40656 24007,42505 20633,61
10 30 36,090 66063 41263,63783 30078,93
20 1 60,198 1701,42 845,6129735 1476,404
20 3 56,036 3994,11 2231,396996 3312,67
20 10 51,106 8677,94 5448,718477 6754,118
20 30 46,320 18272 11237,93146 11768,04
30 1 63,44 376,123 257,6046086 515,3228
30 3 61,788 899,1 614,1304727 1144,773
30 10 58,548 1990,61 1560,452673 2551,222
30 30 54,284 5031,3 3579,256524 4978,128
40 1 64,377 69,8268 30,19644135 62,95996
40 3 65,390 157,94 65,77245109 143,5933
40 10 65,455 386,857 160,703414 351,8988
40 30 63,953 869,474 381,7932363 781,1651
50 1 62,500 22,0942 10,20196621 19,59779
50 3 63,656 48,0463 21,32100265 43,0565
50 10 64,978 114,283 48,33784941 103,557
50 30 65,523 257,333 106,6202485 234,2059




Moédulo de

. Angulo | Cisalhamento Moédulo de Moédulo de
Temperatura (°C) | Frequéncia (Hz) | g pase Complexo Armazenamento Perda

5 () IG*| (kPa) G' (kPa) G" (kPa)
60 1 60,656 8,01292 3,92674754 6,984808
60 3 62,393 16,8575 7,811838019 14,93822
60 10 63,699 39,1306 17,3382538 35,07975
60 30 64,676 86,8355 37,1427152 78,49091
70 1 60,335 3,21252 1,589965968 2,791468
70 3 62,9 6,79294 3,094489222 6,047162
70 10 63,75 15,8997 7,032257488 14,26001
70 30 64,384 35,0027 15,1329823 31,56235
80 1 59,096 1,43537 0,73720769 1,231589
80 3 62,62 3,09754 1,424527208 2,750541
80 10 63,687 7,39153 3,276477399 6,625663
80 30 64,223 16,8186 7,313898749 15,14504

Fonte: Autor.
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