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RESUMO

O objetivo principal desta pesquisa foi realizar o estudo da formulacéo de misturas asfélticas do tipo Grave-Bitume (GB),
bem como avaliar o desempenho a deformacdo permanente das dosagens propostas, para fins de aplicacdo como camada
de base e sub-base em estruturas de pavimento. A composicdo granulométrica utilizada como referéncia foi a de
graduacdo 0/20 mm, formulada com o uso da metodologia de Fller-Talbot. As fragdes granulares utilizadas foram
oriundas da britagem de rocha gnéissica. A matriz betuminosa proveio de ligante base 50/70, modificado com 4,0 % de
polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS). As misturas asfalticas foram avaliadas com base na metodologia francesa
de formulagdo, compreendendo os seguintes teores de ligante betuminoso: 3,90%, 4,22%, 4,54%, 4,70% e 4,86%. A
campanha experimental abrangeu os niveis de habilidade de compactacdo com a prensa de compactacéo por cisalhamento
giratorio (PCG), resisténcia a acdo da dgua no ensaio de Duriez a 18 °C e a deformacdo permanente a 60 °C. De forma
complementar, foram realizados ensaios de altura da mancha de areia, a fim de determinar a rugosidade superficial das
misturas asfalticas. Os resultados obtidos indicaram que todas as formulagdes propostas atenderam aos requisitos
normativos para enquadramento das formulagdes como misturas asfalticas do tipo Grave-Bitume de classe 4 (GB 4),
considerada a de melhor caracteristica técnica pela metodologia francesa, além de possuirem rugosidade superficial
invariavelmente classificada como grossa, viabilizando boa aderéncia interfacial com as demais camadas do pavimento.
Ainda, a dosagem de 4,54 % foi a que apresentou os melhores indicadores entre os pardmetros avaliados.

PALAVRAS-CHAVE: formulagdo, misturas asfélticas, grave-bitume, deformagdo permanente.

ABSTRACT

The main aim of this research was to carry out a formulation development of asphalt mixes so-called Grave-Bitume (GB),
as well as to evaluate the rutting resistance performance of the proposed dosages, aiming to be applied as base and sub-
base layers in asphalt pavement structures. The aggregate gradation taken as reference was 0/20 mm, which was designed
by using Fuller-Talbot’s methodology. The aggregate particles were provided from crushed gneissic massive rock. The
bituminous matrix was obtained from a neat asphalt binder 50/70, modified with 4.0% of polymer Styrene-Butadiene-
Styrene (SBS). The asphalt mixes were evaluated based on the French methodology, comprising the following asphalt
binder contents: 3.90%, 4.22%, 4.54%, 4.70% and 4.86%. The experimental campaign considered the levels with regards
to compaction ability with use of Shear Compacting Press, resistance to action of water in Duriez test at 18 °C and to
rutting at 60 °C. In addition, sand path height tests were also carried out, in order to determine the surface roughness. The
results obtained indicated that all proposed formulations accomplished the standardized requirements for asphalt mixes
qualified as Grave-Bitume from class 4 (GB 4), the best ranked by the French methodology, besides having surface
roughness invariably classified as coarse, providing good interfacial adhesion to the other pavement layers. Furthermore,
the dosage of 4.54 % presented the best results among the evaluated parameters.

KEY WORDS: formulation, asphalt mixes, grave-bitume, rutting.
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INTRODUCAO

Os pavimentos rodoviarios representam um importante e valioso patriménio de um pais. A gestéo e
manutencdo da malha viaria exigem estratégias cada vez mais arrojadas e criteriosas nos aspectos
conceptivos e executivos dos pavimentos (GARDETE, 2006).

Neste sentido, o desenvolvimento de metodologias para a formulagdo de misturas asfalticas, necessita
de extensos estudos conceptivos prévios com forte base cientifica, a fim de que se possa determinar
com assertividade as propriedades dos materiais constituintes, bem como compreender o
comportamento das dosagens propostas, sobretudo reoldgico e mecanico. Para tanto, deve-se dispor
de técnicas que possuam a capacidade de testar os materiais conforme as condi¢des mais proximas
possiveis dos fenbmenos observados no campo, ou seja, com estreita relacdo campo/laboratério,
garantindo assim credibilidade aos resultados obtidos (MIKOWSKI et al., 2021; BARRA et al.,
2016).

No que diz respeito a deformacdo permanente das misturas asfalticas, tem-se que é um dos defeitos
com maior incidéncia nestes materiais, sendo caracterizada pelo afundamento longitudinal nas trilhas
de roda, a partir da acumulacao gradual de pequenas deformacdes a passagem das cargas repetidas
impostas pelo trafego, sobretudo em regime de solicitacdo a baixa frequéncia, em consonancia ao
aumento da temperatura, condi¢Ges propicias a maior fluéncia dos materiais betuminosos
(MAHMOUD e BAHIA, 2004).

Ainda, a deformacdo permanente pode se desenvolver pela combinacdo entre a fluéncia e a
deformacdo por cisalhamento da mistura asfaltica, motivadas principalmente pela caracteristica
viscoelastica linear do ligante betuminoso e por deficiéncia do intertravamento entre as particulas,
devido a ma distribuicdo proporcional das composi¢bes granulométricas, respectivamente, ambos 0s
fendbmenos ocorrentes no dominio dindmico de solicitagdo (ZHANG et al., 2022; FERREIRA et al.,
2020; Jl et al., 2013).

Estas manifestacOes podem ocorrer em uma ou mais camadas do pavimento em que as misturas
asfalticas estiverem presentes, devido as deformacdes resultantes da propagacdo das tensdes na
passagem do carregamento dindmico ao longo da profundidade das estruturas de pavimento (YAO et
al., 2021; XU et al., 2021). Logo, ndo sdo restritas as camadas de rolamento, mas também ocorrem
naquelas de cunho estrutural, como base e sub-base, onde séo aplicadas as formulagdes do tipo Grave-
Bitume (GB), motivacdo temética desta pesquisa.

No Brasil, a ocorréncia de problemas associados a deformacdo permanente nos revestimentos
asfalticos é bastante frequente, ocorrendo néo raro de forma precoce em relagéo a vida atil de projeto
prevista, comprometendo a eficiéncia técnica e econdmica dos pavimentos em pouco tempo de
servico (DOMINGOS et al., 2017; NASCIMENTO et al., 2008).

A utilizacdo de metodos mais acurados para formulacdo e avaliagdo do desempenho de misturas
asfalticas apresenta-se como um fator imperativo. Neste contexto, destaca-se a metodologia francesa,
a qual estuda o comportamento das misturas asfalticas, considerando situacdes de solicitacdo
proximas a realidade observada na pratica, ou seja, compreendendo uma estreita relacdo
campo/laboratorio, variando de 0,9 a 1,3 (MANUEL LPC, 2007). Ademais, apresenta como forte
caracteristica e vantagem a versatilidade, o que permite adapta-la ao contexto de qualquer pais.
Dado o exposto, a motivacdo principal desta pesquisa consiste propor a concepcao de formulacoes,
bem como verificar a viabilidade técnica do uso de misturas asfélticas do tipo Grave-Bitume (GB),
destinadas a composicdo de camadas estruturais de base e sub-base em pavimentos de concreto
asféltico, com enfoque nos pardmetros de habilidade de compactacéo, resisténcia & agdo deletéria da
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agua, e sobretudo, a deformacdo permanente. Adicionalmente, também serdo realizados ensaios de
cunho funcional, como o de rugosidade superficial das misturas asfalticas produzidas.

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS MISTURAS ASFALTICAS GRAVE-BITUME

Desenvolvida na década de 1970, a mistura asfaltica Grave-Bitume (GB) foi a primeira técnica criada
para melhorar o desempenho mecanico das camadas de apoio (base e sub-base) das redes rodoviarias
destinadas a elevado nivel trafego na Franga, em substituicdo as graduacGes do tipo macadame. As
formulages iniciais consistiam em uma curva granulométrica continua com ligante betuminoso de
penetracdo 30/50, conforme especificagdo francesa, relativamente rigido, a um baixo teor de
dosagem, em torno de 4,0 % (BROSSEAUD e ST-JACQUES, 2015). No entanto, com o
desenvolvimento de ligantes de alto desempenho na inddstria, atualmente, tem-se especificado
matrizes ou com menor penetracdo ou modificadas por agentes elastoméricos, como polimero ou
borracha (QUINTERO, 2011).

Existem atualmente quatro classes que distinguem as formulacGes GB, ou seja, de 1 a 4. O
enquadramento nas devidas classes depende de fatores como granulometria, teor de ligante da
dosagem e, principalmente, do desempenho mecanico em cada caso, no que tange aos seguintes niveis
de avaliacdo: (1) habilidade de compactacao e resisténcia a acao da agua; (2) deformacdo permanente;
(3) mddulo de rigidez complexo e, (4) resisténcia a fadiga (DIAKITE, 2014).

De acordo com o Manuel LPC (2007), as misturas de classes 3 e 4 sdo as mais utilizadas para
execucdo de estruturas de pavimento na Franca, enquanto as de classe 1, por serem formuladas com
teores de ligante betuminoso muito baixos, atualmente, ndo tém sido mais recomendadas.

Em relacdo ao desempenho mecénico das misturas GB, devido comporem camadas com funcao
estrutural no dimensionamento de pavimentos, devem ser testadas até o dltimo nivel (4) ja
mencionado. Contudo, devido a ndo disponibilidade de um periodo maior para a realizacdo da
pesquisa, a campanha experimental realizada se estendeu até o nivel 2 para 0 momento.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

As fragOes granulares utilizadas foram obtidas de jazida localizada na regido metropolitana de
Joinville/SC, situada na zona de transi¢cdo do Complexo Granulitico de Santa Catarina e Granito Pirai.
De acordo com Fagundes (2020), ao analisar amostras granulares da mesma origem, verificou que a
macrotextura das particulas € predominantemente subangular, com textura rugosa, e com composi¢do
mineraldgica compreendendo a presenca de Anortita, Biotita, Albita e Quartzo, com destaque para o
ultimo, em razdo da majoritaria presenca (acima de 50%) de Dioxido de Silica (SiOz), 0 que ratifica
a sua denominacdo gnaissica. A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo das propriedades fisicas deste
material.
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Tabela 1. Caracterizagdo do material pétreo (FAGUNDES, 2020).

Ensaio Norma Limites — Resultados —
Quantitativo Qualitativo
Desgaste por abrasdo Los ~ DNER-ME 035/1998 e . 0 0 i
Angeles DNER-ME 037/1997 Max. 50% 17,50 %
indice de forma ABNT NBR 7809/2006 Min. 0,5 0,60 Bom
Resisténcia ao ataque DNER-ME 089/1994 e . 0 0 i
quimico (Durabilidade) ~ DNER-ME 037/1997  Max- 12% 5,30 %
AdeS|V|dadg ao ligante DNER-ME 078/1994 i i Ma
betuminoso
Equivaléncia de areia DNER-ME 54/1997 - 78,0 %
Teor de material DNER-ME 266/1997 e . 0 0
pulverulento DNER-ME 37/1097  Max. 1.0% 0,40 % ;
Absorcdo - - 0,50 % -

A partir dos resultados apresentados, tem-se que a matriz pétrea selecionada atende aos limites
preconizados normativamente, sendo passiveis de utilizacdo em misturas asfalticas. Entretanto, €
importante destacar a exce¢do da ma adesividade do granular gnaissico ao ligante betuminoso, em
razdo de sua composicdo mineraldgica majoritariamente quartzosa repelir as moléculas carbonicas
(C) que formam mais de 80 % da formulacéo do ligante (LEITE e MENEZES, 2003), pois ambos 0s
elementos citados possuem caracteristica eletronegativa.

Neste contexto, cabe esclarecer, que foram utilizados 2,0 % de cal hidratada CH-1 como parte das
fracBes granulares passantes na peneira de abertura 0,075 mm na composicédo das misturas asfalticas,
a exemplo da dosagem aplicada na curva granulométrica de referéncia, que serd abordada adiante.
Isto se deve & natureza fortemente eletropositiva da cal pela presenca de Oxido de Célcio (CaO) > 90
% em sua composi¢do (CAL CEM, 2021) compensar a ma adesividade dos granulares, de origem
gnéissica, ao ligante betuminoso.

Assim, a cal hidratada CH-1 desempenha a funcdo de melhorador de adesividade, contribuindo para
evitar problemas com descolamento da pelicula de ligante betuminoso em relacdo a superficie das
particulas granulares, fato que acarretaria o efeito de desagregacdo das misturas asfalticas
(FAGUNDES, 2020). Ainda, tornard o mastique betuminoso mais espesso, devido ao seu carater
pozolanico e de elevada superficie especifica, sendo benéfica para a resisténcia a deformagéo
permanente e a fadiga (DAS e SINGH, 2017).

No que diz respeito ao ligante betuminoso, as amostras utilizadas foram fornecidas por distribuidora
localizada na cidade de Curitiba/PR, a partir de uma matriz base com penetracdo 50/70 modificada
com 4,0 % de polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS), denominado Poliflex 60/85 E (Tabela
2).

Tabela 2. Caracterizacdo do ligante Poliflex 60/85 E (CBB Asfaltos, 2020).

Caracteristica Unidade Norma Resultado — Limites —
Minimo Maximo
Ponto de Amolecimento °C NBR 6560 65,4 60 -
a (o]

Penetragdo, 100 g, 5, 25°C, 0,mm  NBR 6576 40 40 70
0,2mm
2REG:(::(L:jperau;ao Eléastica, 20 cm, % NBR 15086 9 85 i
Viscosidade 135°C, 20 rpm cP 1605 - 3000
Brookfield 150°C, 50 rpm cP NBR 15184 873 - 2000

(spindle 21) 177°C, 100 rpm cP 312 - 1000
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De acordo com as informacdes do ensaio de viscosidade Brookfield apresentadas na Tabela 2, as
temperaturas de trabalho foram definidas em 165 °C para usinagem do ligante betuminoso e 145 °C
para compactacdo das misturas asfalticas. Foi também considerada a temperatura de 178 °C para
aquecimento dos granulares, ou seja, 13 °C acima da condicdo prevista para usinagem do ligante,
atendendo ao intervalo normalmente praticado de 10 °C a 15 °C (BERNUCCI et al., 2010).

Métodos
Curva granulométrica

A curva granulométrica proposta para esta pesquisa utilizou como referéncia uma mistura asfaltica
do tipo Grave-Bitume (GB) de graduacdo 0/20 mm, aplicada em obra publica na cidade de Dakar, no
Senegal (IFSTTAR, 2012). Ainda, a partir das Equacdes 1 e 2 de Fuller-Talbot, a curva proposta
sofreu alteracGes tanto nos tamanhos das aberturas de peneiras, quanto nos percentuais de distribuicéo
fracionéria, a fim de adaptar o projeto original as condi¢des operacionais brasileiras (Figura 1).

n
%p = a(5) )
103(%17200) log(100)
2
log( ) ( )

onde:

%p: percentagem em peso que passa na peneira de uma dada abertura d;

a. constante igual a 100;

d: abertura de uma dada peneira, em mm;

D: diametro maximo, abertura da peneira em que passa 100 % das fragcdes, em mm;
n: expoente de graduagdo da curva granulométrica.

%p200: percentagem de material passante na peneira de n° 200 ou 0,075 mm.

100
= Pontos de Controle (MANUEL LPC, 2007)
ol Curva GB 0/20mm Referéncia - Dakar, Senegal
—o— Curva GB 0/20mm - Proposta /
|}
60 =

40

20 /

O T T T
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Abertura da peneira (mm)

Percentagem passante (%)

Figura 1. Curvas granulométricas de referéncia e proposta, em relacdo aos pontos de controle normativos.

Observando a Figura 1, tem-se que a formulagdo proposta se encontra muito préxima a curva
granulometrica de referéncia da mistura asfaltica Grave-Bitume (GB) de graduagdo 0/20 mm. Ainda,
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a partir da Equacéo 2, tem-se que o expoente de graduagdo ‘n’ para a formulagdo proposta foi
determinado em 0,47, confirmando a caracteristica densa, devido enquadrar-se no intervalo 0,35 < n
< 0,55 (DNIT, 2006).

Ensaios laboratoriais

Foram considerados os seguintes teores de ligante betuminoso nas dosagens das misturas asfalticas
durante a campanha experimental: 3,90 %, 4,22 %, 4,54 % e 4,86 %. A escolha desta faixa de valores
se deve ao fato de que o projeto de referéncia (IFSTTAR, 2012) apresentou uma dosagem de servico
final com 4,20 %. E, como foram realizadas adaptacGes na curva granulométrica de referéncia,
conforme ja mencionado, bem como o tipo de ligante betuminoso utilizado também foi distinto ao
originalmente utilizado, fez-se necessario avaliar variacfes de dosagens préximas, a fim de
determinar a melhor condicdo de trabalho para as formulagdes propostas nesta pesquisa.

Em seguida, aplicaram-se os niveis avaliativos sequenciais e eliminatdrios 1 e 2 da metodologia
francesa de formulacdo (MANUEL LPC, 2007), compreendendo os parametros correspondentes a:
(nivel 1) habilidade de compactacdo com a Prensa de Compactacao por cisalhamento Giratério (PCG)
(AFNOR NF EN 12697-31, 2019), correlacionando o percentual de vazios (%V) a uma sequéncia de
revolucdes (giros) axiais do equipamento, e; resisténcia a acdo deletéria da agua no ensaio de Duriez
a 18 °C (AFNOR NF EN 12697-12, 2018), para aferir por compressao simples a resisténcia das
formulacBes, comparando conjuntos de corpos de prova a seco (R) e condicionados na agua por 7
dias consecutivos (r), ambos na temperatura mencionada, e; (nivel 2) deformacéo permanente a 60 °C
(AFNOR NF EN 12697-22, 2020), a partir do teste de placas compactadas em mesa pneumatica.
Foram consideradas para cada teor de ligante e ordem dos ensaios descritos, as quantidades de 3, 12
e 2 corpos de prova.

Ainda, foram realizadas, complementarmente, afericbes da rugosidade superficial das misturas
asfélticas, sobre cada par de placas produzidas para os ensaios de resisténcia a deformacéo
permanente, considerando a média de quatro medicdes diametrais do ensaio de mancha de areia
(AFNOR NF EN 13036-1, 2010), como parametro para analise desta propriedade.

Considerando que a classe 1 das misturas GB ndo é mais recomendada para aplicacdo, conforme ja
mencionado, tem-se os limites normativos considerados na campanha experimental (Tabela 3).

Tabela 3. Limites normativos considerados nos ensaios.
Classe da Mistura

Ensaio Norma GB 0/20 mm Limites Normativos

0, " 0, 1
T i ——er T
12697-31 (2019) OWimax = 2,0 708 227 QIFOS.
4 %Vmax < 9,0 % a 120 giros.

. AFNOR NF EN
[o]
Durieza 18 °C 12697-12 (2018) 2,3e4d r/R>0,70

Deformagdo AFNOR NF EN 2e3 < 10,0 % apds 10.000 ciclos
Permanente a 60 °C 12697-22 (2020) 4 < 10,0 % apds 30.000 ciclos

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo séo apresentados os resultados obtidos durante a campanha experimental prevista para
esta pesquisa, bem como as discussdes tecnicas correspondentes.
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Habilidade de Compactacédo na PCG

No que diz respeito a habilidade de compactacdo das misturas asfalticas Grave-Bitume (GB)
formuladas, tem-se, que a partir dos limites normativos apresentados na Tabela 3, para a graduagéo
0/20 mm, foi observado o enquadramento integral na classe 4 (GB 4), devido terem apresentado em
todos 0s casos %Vmax < 9,0 % a 120 giros, sendo os valores de volume de vazios aferidos em: 8,4 %,
7,3 %, 6,1 % e 5,4 % para os teores de 3,90 %, 4,22 %, 4,54 % e 4,86 %, respectivamente (Figura 2).

30
—+—GB - 4,86%
25 —=—GB - 4,54% H
§ 3 —4—GB - 4,22%
< 20 GB - 3,90% |]
o
N
(]
>
[«5]
o
()
£
=
o ]
> 0 : : ! :
0 40 80 120 160 200

NUmero de Giros
Figura 2. Habilidade de compactagdo na PCG das misturas asfalticas GB 0/20 mm formuladas.

A partir da observacdo dos resultados apresentados, € possivel atestar a existéncia de boa
compatibilizacdo entre o arranjo granulométrico formulado pela metodologia de Filler-Talbot e as
dosagens de ligante betuminoso selecionadas. Ainda, verifica-se que a forma e a textura dos
granulares sdo propriedades importantes quanto a habilidade de compactacdo das formulacdes, pois
a macrotextura predominantemente subangular e a superficie rugosa das particulas, contribuem para
um bom intertravamento estrutural interno, acarretando em arranjos granulométricos mais estaveis
mecanicamente, ou seja, menos suscetiveis as tensdes cisalhantes geradas no processo de
compactacéo.

Destaca-se, também, a influéncia do teor de ligante betuminoso na compacidade das misturas
asfalticas, pois entre a dosagem de 4,22 % e 4,86 %, tem-se uma diferenca de 3,0 % do volume de
vazios. Isto é explicado pelo fato de que quanto maior a presenca deste material na formulagao, maior
o efeito lubrificante nas interfaces de contato entre as particulas, causando perda de resisténcia ao
cisalhamento do arranjo granulométrico, logo, maior densificagdo da mistura, além de um
preenchimento mais efetivo dos vazios formados pela maior quantidade de ligante utilizada.

Resisténcia & A¢do Deletéria da Agua

Os valores médios obtidos nas relag@es r/R (Figura 3) indicam que todas as formulagdes propostas
possuem forte resisténcia a acdo deletéria da agua, pois apresentaram resultados bem superiores ao
limite minimo exigido de 0,70 apresentado na Tabela 3.

A andlise dos resultados indica, que devido a graduacdo densa da mistura, os vazios formados na
estrutura interna do material, ap6s o processo de compactacdo, ndo dispGem de caracteristica
comunicante, sendo dispostos majoritariamente de forma isolada no nucleo estrutural ou préximos a
superficie dos corpos de prova, 0 que minimiza o efeito deletério da 4gua quanto a remocédo da
pelicula do ligante betuminoso que envolve os granulares.
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Outro fator que explica os bons indicadores obtidos, diz respeito a adicdo de 2,0 % de cal hidratada
CH-1 calcitica na composicao da curva granulométrica, em razdo da natureza eletropositiva deste
material, que corrobora a obtencdo de boa adesividade passiva do conjunto granular-ligante
betuminoso, ao espessamento da pelicula do mastique que envolve os granulares e permite resistir a
acdo deletéria da agua pela formacdo do composto Naftanato de Calcio (LITTLE; EPPS e
SEBAALY, 2006).

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

0,95 0,95 0,95 0,96
28

r'R

Teor de ligante (%)
3,90% 4,22% 4,54% m 4,86%

Figura 3. Resisténcia a acdo da 4gua das misturas asfélticas GB 0/20 mm formuladas.
Rugosidade Superficial

A macrotextura das misturas asfalticas formuladas foi determinada sobre a superficie das mesmas
placas moldadas para os ensaios de deformacdo permanente. Em cada placa foram efetuadas 9
medicOes, abrangendo o centro e os bordos esquerdo e direito, tendo sido realizadas 3 medigdes em
cada uma destas posicdes mencionadas (Figura 4).

1,20

1,15 ¢ Mancha de Areia Unitaria ||
1,10 ® Mancha de Areia Média
1,05 :

1,00 *

0,95 ﬁ\ L 3

0,90 i ¢
0,85 . T —a
0,80

0,75
0,70

Altura da Mancha de Areia (mm)

3,58 3,90 4,22 4,54 4,86 5,18
Teor de Ligante (%)
Figura 4. Altura da mancha de areia das misturas asfalticas GB 0/20 mm formuladas.

De acordo com a classificacdo proposta por Pasquet (1968), todas as misturas asfalticas formuladas
nesta pesquisa se enquadram na textura superficial grossa, em fungéo dos resultados obtidos terem
compreendido valores entre 0,8 mm e 1,2 mm.
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Portanto, tem-se que o objetivo pretendido foi alcangado, que era de gerar uma rugosidade superficial
das formulagOes propostas capazes de propiciar boa aderéncia com as camadas de rolamento, e
mesmo entre as camadas de base e sub-base quando utilizadas na composicdo de estruturas
betuminosas espessas, viabilizando adequada transmissao de carregamento e, evitando problemas de
auséncia de resisténcia ao cisalhamento interfacial entre as camadas.

Verifica-se também, que com o aumento do teor de ligante betuminoso, ha uma diminuicéo da altura
da mancha de areia, 0 que ja era esperado, pois a medida em que se aumenta sua presenca na
formulacdo, diminuem-se os canais de curtose superficiais formados pela macrotextura das misturas
asfalticas, tornando a superficie cada vez mais lisa.

Resisténcia a Deformacao Permanente

Observando os resultados obtidos (Figura 5), tem-se, que todas as formulacdes propostas nesta
pesquisa se enquadram na classe 4 das misturas asfalticas Grave-Bitume (GB 4), pois apresentaram
valores inferiores ao limite maximo de 10,0 % correspondentes ao afundamento na trilha de roda,
ap6s 30.000 ciclos a 60 °C (Tabela 3).

6.0

< X GB - 3,90%

E ©GB - 4,22%

8 +GB - 4,54%

v #GB - 4,86%

2 4,0 -

=

E 2,98%
s 2552%
g 2,28%
2 20 - 1,83%
S

£

[5+]

=]

=

=

< 0,0 T T T T T T T

100 5100 10100 15100 20100 25100 30100 35100
Ndmero de Ciclos

(@) (b)
Figura 5. Visdo geral do (a) afundamento na trilha de roda e, (b) do aspecto das misturas asfalticas GB 0/20 mm.

Assim como observado nos resultados referentes a habilidade de compactacdo com o uso da PCG, o
efeito lubrificante do ligante betuminoso na interacdo com o arranjo granulométrico também é
percebido com a diminuicdo da resisténcia a deformagdo permanente das misturas asfalticas. O
aumento gradual do percentual de dosagem diminui a efetividade do intertravamento entre as
particulas, acarretando na perda progressiva do atrito interno, diminuindo a resisténcia ao
cisalhamento das formulagdes, provocando o aumento dos afundamentos na trilha de roda.
Reitera-se que o ensaio é realizado de forma bem mais rigorosa que as condi¢des observadas em
campo, ou seja, a uma frequéncia continua muito lenta (1 Hz) e temperatura elevada de aplicagdo do
carregamento (60 °C). Ainda assim, todas as formulagdes apresentaram um excelente desempenho
no que diz respeito a resisténcia a deformacao permanente, conforme ja demonstrado.

Para tanto, além de um arranjo granulométrico bem distribuido e intertravado, com boa habilidade de
compactacéo, a qualidade do ligante betuminoso Poliflex 60/85 E contribuiu de forma decisiva aos
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bons resultados obtidos, pois a incorporacédo de 4,0 % do polimero SBS na composicdo da matriz
base 50/70 conferiu elevada consisténcia no ponto de amolecimento anel e bola (65,4 °C) e forte
recuperacdo elastica (90,0 %) (Tabela 2) ao material, tornando a mistura asfaltica muito pouco
suscetivel termicamente.

De acordo com BARRA et al. (2010), as misturas asfalticas GB a partir da classe 3 devem ser
formuladas preferencialmente para aplicagdo em condicGes de solicitacdo adversas e intensas, como
trafego canalizado, elevada solicitacdo, zonas de intersecéo e rotatdrias, por exemplo, bem como em
regides com clima relacionado a temperaturas constantemente elevadas.

Portanto, no caso das misturas asfalticas Grave-Bitume (GB), a classe 4 é a que melhor se conforma
a realidade brasileira, pois as estruturas de pavimento, notadamente as camadas betuminosas, estdo
constantemente submetidas a severos niveis de carga por eixo e clima com temperaturas
predominantemente elevadas, requerendo maior rigor em seus procedimentos conceptivos e
avaliativos.

Ainda, como todas as formulagdes propostas de Grave-Bitume (GB) foram aprovadas na classe 4 em
todos os requisitos de avaliacdo previstos na metodologia francesa até o nivel 2, tem-se que as
misturas asfalticas estdo aptas a prosseguirem para os niveis 3 (médulo de rigidez complexo) e 4
(resisténcia a fadiga), que correspondem aos parametros fundamentais de formulacdo (MANUEL
LPC, 2007), necessarios ao dimensionamento das estruturas de pavimento (GUIDE TECHNIQUE,
1997).

CONCLUSOES

A metodologia de Filler-Talbot demonstrou ser bastante efetiva quanto a formacdo de arranjos
granulométricos com graduacdo densa. Este aspecto aliado a utilizacdo de granulares com
macrotextura subangular e microtextura rugosa, permitiram dispor de um intertravamento adequado
entre as particulas, garantindo boa estabilidade por atrito interno estrutural do arranjo granulométrico.
Como consequéncia, verificou-se uma forte compatibilidade dos arranjos granulométricos com as
dosagens de ligante betuminoso selecionadas para teste, acarretando uma habilidade de compactagéo
apta a classe 4 de todas as misturas asfalticas testadas, ou seja, a mais nobre entre as formulac6es
Grave-Bitume (GB 4) previstas na metodologia francesa, apresentando volume de vazios abaixo de
9,0 % apds 120 giros da prensa de compactacao giratoria.

No que diz respeito a acdo deletéria da agua, todas as formulagdes apresentaram resultados bem acima
do limite minimo r/R de 0,70. Neste contexto, destaca-se a incorporagédo de 2,0 % de cal hidratada
CH-1 calcitica em substituicdo a parte do total de finos passantes a abertura de peneira 0,075 mm.
Este fator contribuiu de forma decisiva na formacéo de um dipolo elétrico com o ligante betuminoso,
permitindo atenuar a sua eletronegatividade e gerar boa afinidade elétrica com as fragfes gnaissicas
britadas, também com predominancia eletrogenativa.

Além disso, a composicéo de arranjos granulométricos com graduacédo densa bem distribuidos, aliado
a um ligante betuminoso de elevada consisténcia, modificado com 4,0 % da matriz polimérica SBS,
resultou em uma estrutura interna com formacdo de vazios ndo comunicantes e um mastique
betuminoso com uma resistente pelicula envoltora das particulas granulares. Como consequéncia, as
formulages testadas apresentaram perdas muito pequenas de resisténcia, em um maximo de 5,0 %,
devido a concentracdo da acdo da agua ter ocorrido principalmente na regido periférica das misturas
asfalticas.

Quanto a rugosidade superficial, tem-se que todas as formulagdes testadas apresentaram classificacéo
textural grossa, indicando condicdo apta a gerar boa aderéncia com as camadas superficiais de
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rolamento e, também entre base e sub-base, neste Ultimo caso quando aplicadas em estruturas
betuminosas espessas, garantindo boa resisténcia ao cisalhamento nas interfaces de contato,
monoliticidade e transmissdo adequada do carregemento solicitante na estrutura do pavimento.

No que diz respeito a resisténcia a deformagdo permanente, todas as formulagBes também
apresentaram resultados bem abaixo do limite maximo de 10,0 % exigido apos a aplica¢ao de 30.000
ciclos de solicitacdo a 60 °C e frequéncia de 1 Hz.

Cabe esclarecer neste ambito que, aléem de um arranjo granulométrico proporcionalmente bem
distribuido e com forte intertravamento entre as particulas, a elevada consisténcia no ponto de
amolecimento (65,4 °C) e recuperacao elastica (90,0 %) do ligante betuminoso utilizado tornaram as
formulacBes muito pouco termosusceptiveis. Logo, como o ensaio é realizado a 60 °C, o ligante
betuminoso apresentou pouca fluéncia no dominio de sua componente viscosa, resultando em baixos
niveis de afundamento na trilha de roda, conforme demonstrado.

Entretanto, com base na avaliacdo do conjunto dos resultados obtidos, recomenda-se o teor de
4,54 % entre as dosagens testadas, pois diferenciou-se dos demais por apresentar um volume de
vazios que ndo se encontra nem préximo ao limite maximo normativo, que permita facilidade de
desagregacédo da mistura, nem tao reduzido que represente excesso de compactabilidade do material,
sobretudo ao se considerar os efeitos de densificacdo posteriores a liberacdo do pavimento ao trafego.
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