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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o impacto da formulac&o de diferentes composi¢des granulomé-
tricas nas propriedades mecanicas e funcionais de misturas asfalticas densas, a partir dos métodos denomina-
dos tentativa, teérico e controlado. O primeiro é especificado pelos 6rgdos rodoviarios oficiais brasileiros
para a producdo de misturas asfalticas, em que o objetivo é enquadrar as curvas granulométricas formuladas
em faixas limitrofes estabelecidas nas diretrizes normativas. Quanto ao método tedrico, também denominado
racional, compreende a selecdo discretizada dos diametros de particulas, permitindo assim controlar com
precisdo a distribuicdo dos percentuais granulares, dispensando o uso de faixas granulométricas, a partir das
equacOes de Filler-Talbot. O método controlado trata-se de uma adaptacéo realizada nesta pesquisa, em que
foi procedido o fracionamento individual das particulas granulares previstas na formulacéo por tentativa, po-
rém, respeitando a mesma série de peneiras e 0s percentuais de distribuicdo originalmente adotados. Para
tanto, foram caracterizados e utilizados granulares de origem gndissica provenientes de jazida localizada na
regido metropolitana de Joinville/SC, bem como o ligante asfaltico de classificacdo por penetragcdo 50/70
(0,1mm) fornecido por refinaria localizada em Paulinia/SP. Foram testadas as propriedades mecénicas de
habilidade de compactacdo com a prensa de compactagdo por cisalhamento giratério (PCG), resisténcia a
acdo deletéria da agua no ensaio de Duriez a 18°C, e resisténcia a deformacdo permanente, enquanto as pro-
priedades funcionais como macrotextura e tempo de escoamento superficial da dgua foram avaliadas pelos
ensaios de altura de mancha de areia e drenabilidade. Os resultados obtidos indicam que o método de formu-
lagdo tedrico é mais eficiente que os demais estudados, em razéo de apresentar os melhores indicadores me-
canicos e funcionais em todos os parametros avaliados, e que 0 método por tentativa demonstrou ser 0 mais
precario tecnicamente, devendo ser substituido por uma metodologia mais cientifica e acurada no Brasil.

Palavras-chave: Composi¢des granulométricas; Misturas asfalticas densas; Métodos de formulagao; Propri-
edades mecénicas; Propriedades funcionais.

ABSTRACT

The main aim of this manuscript is to evaluate the impact of the formulation of aggregate gradations on the
mechanical and functional properties of dense asphalt mixes, comprising methodologies so-called by trial,
theoretical and controlled. The first is standardized by Brazilian official road departments for producing as-
phalt mixes, in which the goal is to fit formulated gradation curves into the thresholds of gradation bands.
With regards to the theoretical method, also named rational, it comprises a discrete selection of particle di-
ameters in sieving plants, allowing to control precisely the percent distribution of the grains, without the need
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to consider gradation bands, by using Fller-Talbot equations. The controlled method means an adjustment
performed in that research, in which was proceeded the individual fractioning of the granular particles pre-
dicted to by trial formulation, however, maintaining the same sieve sequence and the percent distribution
originally adopted. They were characterized and used granular particles provided by gneissic crushed mas-
sive rock located in the metropolitan region of Joinville/SC and bituminous binder 50/70 (0.1mm) penetra-
tion supplied by a refinery placed in Paulinia/SP. They were tested mechanical properties such as compacting
ability with Compacting Shear Press, resistance to deleterious action of water in Duriez test at 18°C and to
rutting, while functional properties as macrotexture and surface run-off time were evaluated by sand path
height and drainability tests. The results obtained indicate the theoretical method is more efficient than the
others studied, due to have presented the best mechanical and functional indicators in all evaluated parame-
ters, while the method by trial proved to be the worst technically, and should be replaced by a more scientific
and accurate methodology in Brazil.

Keywords: Aggregate gradations; Dense asphalt mixes; Formulation methods; Mechanical properties; Func-
tional properties.

1. INTRODUCAO

O transporte no Brasil se dd em sua maioria pelo modal rodoviério, portanto, decisivo na economia do pais.
Grande parte das estradas brasileiras encontra-se danificada, e segundo MORILHA [1], isso ocorre devido a
diversos fatores, podendo ser citados a ma formulagdo das misturas asfalticas, o excesso de carga sobre o
pavimento, a falta de manutencéo e falha nos processos executivos.

De acordo com Barra [2], 0 projeto e execugdo dos pavimentos devem atender de forma satisfatoria a
trilogia conforto, segurancga e economia. Para tal, é necessario o estudo constante das propriedades dos mate-
riais, a fim de garantir bom desempenho mecanico e funcional, com necessidade minima de reparos e manu-
tengdo em campo.

Os principais pardmetros que implicam diretamente na qualidade e vida atil das misturas asfalticas estéo
relacionados a composicdo da matriz granular e a natureza do ligante betuminoso. Logo, o0 conhecimento dos
materiais envolvidos faz-se necessério para especificar adequadamente os insumos e técnicas de concepcédo a
serem utilizados [3-6]. Contudo, no que diz respeito a formulagdo granulométrica, o0 maior desafio do proje-
tista é escolher 0 método mais adequado dentre as considera¢Ges existentes ou propostas, de modo a obter
dosagens que garantam melhores resultados nas aplica¢6es praticas [7].

Os cendrios produtivos e comerciais dos insumos destinados a pavimentagdo nacional ainda apresentam
algumas dificuldades, sendo uma delas o beneficiamento dos granulares que geralmente ndo apresentam uma
constancia na forma, nem nos tamanhos das fragdes correspondentes a um determinado diametro, resultando
assim, composicdes granulométricas heterogéneas em uma mesma fragdo comercial, logo, pouco estaveis,
devido a deficiéncia quanto ao preenchimento gradual dos volumes de vazios formados pelas particulas de
maiores dimensdes. Ndo havendo uma padronizacdo no beneficiamento dos granulares, as dosagens das mis-
turas asfalticas ficam suscetiveis a resultados ruins em campo, uma vez que composi¢des granulométricas
com formulagdo inadequada podem causar forte instabilidade mecanica as misturas [8].

No Brasil, atualmente utiliza-se do conhecimento empirico e da subjetividade do projetista. As especifi-
cacOes técnicas nacionais, isto é, faixas granulométricas dos departamentos rodoviarios oficiais brasileiros,
ndo propdem nenhuma metodologia de critério técnico racional, servindo apenas como instrumento de verifi-
cacdo final da curva granulométrica escolhida [9].

Diversos autores [10- 19] mencionam a relacéo entre desempenho de misturas asfalticas com as caracte-
risticas de sua distribuicdo granulométrica, a qual se mal concebida afeta prejudicialmente as propriedades
funcionais e estruturais da estrutura do pavimento, provocando danos como a deformacdo permanente, fluén-
cia excessiva, exsudacdo, desagregacao, textura superficial inadequada, e até mesmo a fadiga precoce.

A escolha de uma composi¢do granulométrica bem formulada tem um impacto positivo no desempenho
reoldgico, mecanico e funcional das misturas asfalticas e, consequentemente, propicia uma reducdo nos gas-
tos com manutengdo. Assim, é importante a escolha de métodos tecnicamente adequados para a formulacéo
de curvas granulométricas, que permitam as camadas betuminosas resistirem aos esfor¢cos oriundos do trafe-
go, bem como propiciar condi¢es funcionais adequadas como boa rugosidade superficial e drenabilidade,
evitando defeitos precoces em sua estrutura e a ocorréncia de fendmenos como efeito spray e hidroplanagem
[11].

Dado o exposto, propde-se nesta pesquisa a avaliagdo comparativa de misturas asfalticas densas com-
postas por curvas granulométricas formuladas a partir de trés métodos distintos, a saber: tentativa, tedrico
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(racional) e controlado. Sdo tomados em conta parametros relativos as propriedades mecanicas como habili-
dade de compactacdo com a Prensa de Compactacdo por cisalhamento Giratério (PCG), resisténcia a acdo
deletéria da dgua no ensaio de Duriez a 18°C, e resisténcia a deformacéo permanente e, funcionais, a partir da
avaliacdo da macrotextura pela altura da mancha de areia e da drenabilidade, em que o objetivo principal é
determinar qual dos métodos mencionados é capaz de proporcionar misturas asfalticas com o melhor desem-
penho, considerando as prerrogativas técnicas estabelecidas na metodologia francesa, escolhida nesta pesqui-
sa devido possuir estreita e comprovada relacdo campo/laboratério [20], contribuindo desta forma para a me-
Ihoria cientifica do processo de formulacdo de misturas asfalticas no Brasil.

2. MATERIAIS E METODOS

A campanha experimental desta pesquisa foi realizada no Laboratdrio de Desenvolvimento e Tecnologia em
Pavimenta¢do (LDTPav) do Campus de Joinville da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e no
Laboratdrio de Técnicas em Pavimentacdo (LTP) da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (USP).

O material pétreo utilizado é oriundo de britagem de macico rochoso gnaissico e foi obtido a partir de
jazida situada na regido metropolitana de Joinville/SC, enquanto o ligante betuminoso de penetracdo 50/70
(0,1mm) é proveniente de refinaria localizada na cidade de Paulinia/SP (Tabela 1).

Tabela 1: Caracterizagdo do material pétreo e do ligante betuminoso [7].

RESULTADO EM LIMITE

ENSAIO LABORATORIO  NORMATIVO NORMA
MATERIAL PETREO
x DNER-ME 35/98 [21] e
0, 0,
Desgaste por Abrasdo Los Angeles 17,5% <50% DNER-EM 37/97 [22]
. - DNER-ME 89/94 [23] e
0, 0
Durabilidade ao Sulfato de Sodio 5,3% <12% DNER-EM 37/97 [22]
indice de Forma (Lamelaridade) 0,6 >0,5 ABNT NBR 7809/2006 [24]
Adesividade ao Agregado Graido Ma - DNER-ME 78/94 [25]
Equivalente de Areia 78% - DNER-ME 54/97 [26]
. DNER-ME 266/97 [27] e
0 0,
Teor de Material Pulverulento 0,4% <1,0% DNER-EM 37/97 [27]
Ligante Betuminoso 50/70
Penetracéo (0,1mm) 52 50-70 DNIT-ME 155/2010 [28]
Ponto de Amolecimento
Anel e Bola (°C) 49 > 46 DNIT-ME 131/2010 [29]
indice de Pfeiffer e Resolucédo n°19
Van Doormaal 15 -15a+07 (ANP, 2005) [30]
137°C a 142°C (com-
Viscosidade Saybolt-Furol pactagig)s;olc48 Ca ) ABNT NBR 14950/2003 [31]
(usinagem)
Massa Especifica Real (g/cm®) 1,007 - ABNT NBR 6296/2012 [32]

Importante destacar a ma adesividade do granular gnaissico ao ligante betuminoso, em razdo de sua
composicdo mineralégica majoritariamente (60%) quartzosa (Si**0,?) [33] repelir as moléculas carbdnicas
(C*) que formam mais de 80% da formulag&o do ligante betuminoso [34], pois ambos os elementos citados
sdo de caracteristica eletronegativa. Entretanto, ndo foi utilizado nesta pesquisa nenhum melhorador de ade-
sividade na dosagem das misturas asfalticas, com o intuito de preservar as caracteristicas originais dos insu-
mos, para que nao tivessem qualquer influéncia nos resultados da campanha experimental e, portanto, permi-
tindo a verificacdo do real efeito das composicdes granulométricas nas propriedades mecanicas e funcionais
testadas.

No que diz respeito as curvas granulométricas, tem-se que trés composi¢des foram concebidas, a saber:
curva teorica (CT), curva pratica (CP) e curva controlada (CC).

Para a composicdo da CT utilizou-se a curva proposta por Barra [2] (Tabela 2), com base no método

tedrico, também denominado racional, a partir das equacdes (1) e (2) de Fuller-Talbot, fixando-se os parame-
tros caracteristicos da curva granulométrica que se deseja formular (diametro maximo, percentual passante de
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particulas na malha de menor abertura da série, e expoente de graduacdo), levando em conta a producdo de
fracdes individuais correspondentes a cada malha da série de peneiras escolhida pelo projetista, sem a neces-
sidade de utilizacdo de faixa granulométrica.

%p = a.[%j 1)

o 109(%P ,675mn) —109(100) @)
log 0,075
D

Onde ‘%p’ é a percentagem em peso passante; ‘a’é uma constante, tomada igual a 100; ‘d’ é a abertura de
uma dada peneira (mm);‘D’ é o didmetro maximo, correspondente a abertura da peneira em que passa 100%
das fragdes (mm); ‘n’ é o expoente indicador de graduacdo da curva (se mais aberta ou mais densa, por
exemplo); e “%poo7smm’ € O percentual passante na menor abertura de peneira da série (0,075mm).

Tabela 2: Composic¢do das fragBes granulares da curva teérica (CT) [2].

Abertura de Peneiras (mm)  Percentagem Passante (%) Percentagem Retida (%)

19,1 100,0 -

12,7 81,3 187
9,50 70,1 11,1
4,76 49,4 20,8
2,20 334 16,6
1,20 24,5 88
0,60 17,2 73
0,30 12,1 5,1
0,15 8,5 36
0,075 6,0 2,5

- - 6,0

Observando-se a Tabela 2, tem-se que o didmetro maximo corresponde a 19,1mm, o percentual passante
na peneira de menor abertura da série (0,075mm) € de 6,0%, e o expoente ‘n’ obtido ¢ 0,51, o que significa
uma composic¢do granulométrica densa, de acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Trans-
portes (DNIT) [35]. A escolha do percentual de 6,0% mencionado foi realizada com base na pesquisa de
MOMM [11], em que apds extenso estudo bibliogréfico verificou que as curvas granulométricas formuladas
por métodos tedricos que apresentaram os melhores resultados mecéanicos e funcionais tinham percentual
passante na peneira 0,075mm entre 5,0% e 7,0%.

A curva granulométrica pratica (CP) foi formulada pelo método por tentativa, a partir do enquadramen-
to em faixas limitrofes das fragGes granulométricas comerciais heterogéneas, isto é, sem a defini¢do do penei-
ramento discretizado de cada didmetro de particula, normalmente utilizadas pelas empresas de pavimentagdo
no Brasil. Nesta pesquisa, particularmente, foi utilizada a graduacdo da Faixa C do Departamento de Estradas
de Rodagem do Estado do Parand (DER/PR) [36] (Tabela 3), utilizada em algumas obras da regido norte do
Estado de Santa Catarina, com destaque para a regido metropolitana de Joinville/SC, bem como no préprio
Estado do Parand em toda a sua extens&o.
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Tabela 3: Composicao das fragdes granulares da curva pratica (CP) [7, 36].
PERCENTAGEM DAS FRACOES

ABERTURA ~
BE PENEI PERCENTAGEM FRACOES COMERCIAIS ENQUADRADAS POR
PASSANTE (%) COMERCIAIS TENTATIVA NA FAIXA C
RAS (MM)
DO DER/PR (%)
25,4 100
12,7 100 Brita 3/4” 30
9,5 74,2
4,76 49,3 .
Pedrisco 21
2,2 28,1
0,42 12,5
P6 de Pedra 49
0,075 6,6

Quanto a curva granulométrica controlada (CC), esta foi formulada a partir de um ajuste denominado
método controlado nesta pesquisa, correspondente & correcdo percentual das descontinuidades apresentadas
na trajetoria da CP, ou seja, fazendo-se um controle das fragdes retidas peneira por peneira referente aos per-
centuais passantes obtidos por tentativa na Tabela 3, a fim de torna-la continua e, consequentemente, com
melhor distribui¢do das fracdes em sua trajetoria (Tabela 4).

Tabela 4: Composicao das fragBes granulares da curva pratica com controle de fragdes (CC) [7].

ABERTURA DE PERCENTAGEM PERCENTAGEM
PENEIRAS (MM) PASSANTE (%) RETIDA (%)
254 100 -
12,7 100 -
9,5 74,2 258
4,76 49,3 24,9
2,2 28,1 21,2
0,42 125 15,6
0,075 6,6 59
- - 6,6

De acordo com o critério de Duriez previsto na equagdo (3) [20], o qual leva em conta a distribui¢do
percentual granulométrica das formulagGes, a superficie especifica das misturas asfalticas CT, CP e CC sédo
11,15m%kg, 15,55m?/kg e 12,09m?/kg, respectivamente.

100X =0,25G+2,3S+125+150f 3)

Onde ‘T’ ¢ a superficie especifica (m?*/kg) da curva granulométrica, ‘G’ a percentagem de granulares na cur-
va superior a 6,3mm, ‘S’ a percentagem de granulares na curva entre 6,3mm e 0,250mm, ‘s’ a percentagem
de granulares na curva entre 0,250mm e 0,063mm e, ‘t” a percentagem de agregados na curva abaixo de
0,063mm.

As curvas granulométricas formuladas também foram comparadas aos pontos de controle da proporcéo
das fracOes granulares estabelecidos pela metodologia francesa [20], no que diz respeito as misturas densas
do tipo Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), definidas em maiores detalhes nos paragrafos seguintes, a
saber: Dmax (90% - 100%); 6,3mm (50% - 65%); 2,0mm (28% - 38%); 0,25 (10% - 25%) e 0,063mm (5% -
8%).

A Figura 1 ilustra a disposi¢do das curvas granulométricas concebidas para esta pesquisa.
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Figura 1: Curvas granulométricas enquadradas na faixa C DER/PR [7].

E possivel observar na Figura 1 que todas as curvas granulométricas formuladas enquadram-se nos in-
tervalos da faixa C proposta pelo DER/PR. Ainda, cabe ressaltar que a CT possui um carater racional, ou seja,
utiliza a equacdo de Fuller-Talbot, a qual permite — a partir da fixagdo de ‘D’, ‘“%pog75mm’ € ‘n’, além da ado-
¢do de uma serie de peneiras com malhas sequenciais a razdo proxima da metade da abertura anterior nas
malhas finas — desenvolver continuamente e de forma bem definida a trajetéria da curva granulométrica,
acarretando a obtencdo de uma composicdo que possibilita o preenchimento gradual dos vazios formados
pelas particulas de maior didmetro que compreendem a curva. Por estas razdes, ndo necessita enquadrar-se
necessariamente nos limites especificados por faixas, até mesmo por ndo ser formulada sob esta perspectiva.

Em contrapartida, verifica-se que a distribuicdo das aberturas de malhas da CP e CC ndo possibilita um
preenchimento gradual dos vazios, pois s6 ha uma peneira entre os diametros de 2,2mm e o de 0,075mm,
enquanto na curva CT h& quatro peneiras neste intervalo. Importante salientar que esta deficiéncia também
pode ser verificada nas faixas A, B e C do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes [37], em
gue apenas duas peneiras perfazem o intervalo acima descrito, logo, demonstrando que esta é uma caracteris-
tica comum das distribui¢Ges granulométricas adotadas no Brasil.

Além disso, é perceptivel na Figura 1 uma descontinuidade acentuada na trajetéria da curva CP entre os
diametros 9,5mm e 2,2mm, indicando a dificuldade de controle do projetista sobre a composi¢do simultanea
de diversas fracBes comerciais heterogéneas nos limites das faixas normativas, fator corrigido com o ajuste
dos percentuais na curva CC, a partir do método controlado.

Importante destacar que todas as curvas granulométricas concebidas para esta pesquisa sdo enquadradas
na categoria de mistura do tipo Béton Bitumineux Semi Grenus (BBSG) da metodologia francesa de formula-
cao de misturas asfélticas [20], ou seja, com caracteristica densa, aplicavel tanto em camada de rolamento
como de ligacdo (Figura 2), com espessuras esbeltas que podem variar no campo de 5,0cm a 9,0cm. Para se
ter um parametro de comparacéo em relacéo as espessuras, as camadas asfalticas estruturais nos pavimentos
franceses, que suportam os esforgos de tracdo gerados pelo trafego, podem chegar a 16,0cm, como as mistu-
ras de médulo elevado (Enrobé a Module Elevé - EME) ou Grave-Bitume (GB), em que ambas podem ser
utilizadas tanto em camadas de base quanto de sub-base dos pavimentos. Desta forma, as misturas BBSG
podem ser aplicadas em solucGes de pavimentacdo no Brasil, tanto em servicos de construgdo quanto de res-
tauracdo, na espessura de 5,0cm quando utilizada como camada superficial de rolamento, e na condi¢do de
camada de ligagdo, de 6,0cm a 7,0cm para trafegos leves a médios, e de 8,0cm a 9,0cm para trafegos pesados.
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Camada de rolamento/ligacdo
betuminosa

Camadas estruturais betuminosas

Plataforma de fundagdo

Figura 2: Estrutura tipica de um pavimento francés destinado a trafego intenso de cargas e com volume elevado de soli-
citagdes [38].

Desta forma, as suas principais caracteristicas sao propiciar em campo condi¢des adequadas de conforto,
a partir da resisténcia ao afundamento na trilha de roda; seguranga, com boa rugosidade e rapido escoamento
superficial da dgua, garantindo aderéncia pneu-pavimento eficiente, além da ndo ocorréncia do fendmeno de
hidroplanagem e do efeito spray, e; economia, protegendo as camadas estruturais da acéo direta das intempé-
ries, como a precipitacdo pluviométrica, radiagdo solar e 6leos solventes, propiciando ao pavimento maior
tempo de vida Gtil e menor custo com manutencéo [7].

Portanto, ndo possui fungdo estrutural, e por esta razao ndo é considerada no dimensionamento de estru-
turas de pavimento pela metodologia francesa [38]. Logo, ndo necessitam ser avaliadas a partir dos ensaios
fundamentais de modulo complexo e fadiga, apenas até o nivel 2 de deformagdo permanente, conforme ilus-
tra a sequéncia da Figura 3. Assim, todos os parametros de avaliacdo foram considerados com base neste tipo
de mistura asfaltica (BBSG) para os ensaios executados e resultados obtidos.

{

Geral +
Fundamental

6dulo
Complexo

De
. Permanente
" PCG e Duriez

Geral +
Empirico

Nivel 0

Figura 3: Niveis de formulagdo das misturas asfélticas pela metodologia francesa [20].

E importante esclarecer que os niveis 0 (correspondente a caracterizagio dos materiais), 1 e 2, conside-
rados empiricos, apenas sdo colocados neste ambito de classificagdo por avaliarem fendbmenos considerados
cadticos, como: o desenvolvimento continuo do afundamento na trilha de roda, a acomodagdo da estrutura
interna da mistura asfaltica durante o procedimento de compactacdo por cisalhamento e, a evolucdo da de-
gradacdo na interface granular/ligante provocada pela tenséo superficial da dgua. Portanto, situacdes comple-
xas e dindmicas de dificil modelagem fisico-matematica acurada das varidveis envolvidas [39, 40, 41], e por
isso devem ser verificadas em cada caso, diretamente sobre as amostras formuladas para teste.

A densidade real das misturas foi determinada no ensaio de Massa Volumétrica Real (MVR) [42] (Figu-
ra 4; Tabela 5), com utilizacdo de bomba de vacuo com pressdo de 0,05MPa, considerando os seguintes teo-
res de ligante para teste: 4,22%, 4,54%, 4,86%, 5,18% e 5,50% para a mistura CT, e; 4,00%, 4,50%, 5,00%,
5,50% e 6,00% para as misturas CP e CC [7]. Os teores de ligante para a mistura CT foram escolhidos com
base nos estudos de Barra [2], enquanto para as curvas CP e CC foram selecionados percentuais usualmente
trabalhados nos estudos de dosagem em laboratdrio com misturas asfalticas densas formuladas a partir de
faixas granulométricas, mais especificamente a faixa C [1, 8, 9].
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Figura 4: Ensaio MVR.

Tabela 5: MVR das misturas asfalticas.

Mistura Asfaltica Teor de Ligante (%) MVR (g/cm3)
4,22 2,634
4,54 2,629
CT 4,86 2,626
5,18 2,612
5,50 2,603
4,00 2,669
4,50 2,638
CPA 5,00 2,617
5,50 2,600
6,00 2,569
4,00 2,648
4,50 2,635
CP 5,00 2,609
5,50 2,601
6,00 2,572

A partir dos mesmos teores de ligante utilizados no ensaio de MVR, foi dada continuidade a pesquisa
no que diz respeito a avaliagdo do comportamento mecanico das misturas asfalticas, compreendendo parame-
tros como habilidade de compactacdo com a Prensa de Compactacdo por cisalhamento Giratorio (PCG) [43],
resisténcia a acdo deletéria da a4gua no ensaio de Duriez a 18°C [44], e resisténcia a deformagdo permanente
[45], nesta ordem. Cabe ressaltar que estes ensaios possuem carater eliminatério na metodologia francesa,
isto é, caso uma dosagem ndo seja aprovada em algum destes procedimentos no transcurso da sequéncia
mencionada, € rejeitada imediatamente, ndo podendo seguir adiante com a sua avaliagao.

No ensaio da PCG foram testados 3 corpos de prova para cada teor de ligante, a partir de uma compac-
tacdo lenta e isotérmica sob baixa compressao estatica, executada por um movimento giratorio cisalhante de
uma de suas faces em torno do eixo de simetria do corpo de prova (Figura 5).
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Figura 5: (a) Prensa de Compactacéo Giratdria (PCG-3) e, (b) seu principio de funcionamento [20].

A altura minima (hy,;,) dos corpos de prova é estipulada em 150,0mm, para moldes com diametro inter-
no de 150,0mm + 0,1mm. 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, conforme demonstra a equacéo (4).

M =2,651.MVR; ¢ =150,0mm 4)

Onde ‘M’ é a massa do corpo de prova (g), ‘MVR’ é a massa volumétrica real da mistura asfaltica determi-
nada no ensaio a vacuo (g/cm®), e ‘@’ é o didmetro considerado do molde do corpo de prova para célculo do
volume da amostra de 2,651cm’.

A forga aplicada no momento do ensaio deve ser estar entre 10kN e 12kN, o que resulta em uma tenséo
vertical em torno de 0,6MPa. Os valores médios da forga aplicada durante um ensaio normal, com excec¢do de
um periodo transitério de inicio inferior a 30 segundos, ndo devem ter uma variagdo maior que + 250N em
relacdo a faixa de limites determinada, enquanto que no caso de uma verificacdo a cada giro do eixo, este
valor médio ndo pode variar além de + 1200N ao longo do ensaio.

O angulo de rotagdo (o) do molde em fungéo do eixo de aplicagdo da forca durante o ensaio é calibrado
com base em uma amostragem de 27 corpos de prova com composi¢des granulométricas pré-determinadas
normativamente [43], a partir de um binario que abrange varios intervalos de percentagens de vazios e nime-
ro de giros da maquina, e seus respectivos desvios-padrédo. Estes angulos (o) variam conforme o tipo de PCG
disponivel. Para a PCG-3 utilizada nesta pesquisa, estas inclinacdes sdo de 1° e de 0,82° nas partes externa e
interna dos corpos de prova, respectivamente, em que a formulacdo BBSG para que seja considerada con-
forme deve possuir teor de vazios compreendido entre 4% a 9% depois de submetida a 80 giros do equipa-
mento, determinados pela equacéo 5.

/v =100/ Moo = fnin (5)

(ng)

Onde ‘%v’ € o percentual de vazios a um dado numero de giros; ‘h(,g)’ altura do corpo de prova a um dado
namero de giros (mm); ‘hy,,’” € a altura minima especificada no ensaio para finalizagdo do ensaio, de acordo
com o tipo de PCG utilizada, neste caso 150,0mm.

Para o ensaio de Duriez a 18°C foram moldados 12 corpos de prova por teor de ligante, a compressao
por duplo pistdo com carga constante de 6,0t durante 5 minutos, subdivididos em 2 grupos de 6 unidades,
com massa total de 1,0kg cada. Deste total, metade foi submetido a condicionamento submerso em agua com
prévia saturagdo dos vazios a vacuo com pressdo de 0,05MPa, e outra metade conservada em camara climati-
zadora com controle da umidade do ar em 50% + 10%, em ambos 0s casos a temperatura ambiente foi manti-
da a 18°C por 7 dias. Apos este periodo, as amostras foram submetidas a aplicagdo de esforgco de compressao
simples fazendo-se a relacdo de resisténcia entre as unidades condicionadas na agua (r) e condicionadas a
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seco (R), em que para misturas do tipo BBSG este valor ndo pode ser inferior a 30% de perda ou 0,70. A Fi-
gura 6 a sequéncia operacional do ensaio.

Figura 6: Ensaio de Duriez a 18°C.

Para o ensaio de deformagdo permanente foram moldadas 2 placas para cada teor de ligante, em mesa
compactadora pneumatica com 180mm (largura), 500mm (comprimento) e 100mm (espessura), (Figura 7a).
Apos 15 dias de repouso cada par foi acoplado por vez a plataforma da maquina do ensaio, percorrendo 0
eixo solicitante a superficie das placas em ciclos com frequéncia constante de 1Hz, & temperatura controlada
de 60°C no interior da cAmara climatizadora, sempre na mesma trilha de roda (Figura 7b).

Os esforgos sdo transmitidos as placas por pneumaticos de borracha com textura lisa, para que ndo haja
inducdo de deformacdes localizadas pelas esculturas dos materiais rodantes, aplicando carga de 5kN e
pressdo de inflacdo da ordem de 0,6MPa, controladas por um sistema de comando eletromecéanico. A cada
duas passagens (ida e volta) do eixo resultam um ciclo.

Antes do inicio dos ciclos é necessario que a temperatura no interior da camara térmica atinja a
temperatura mencionada, consumindo para isto um tempo de, no minimo, 4 horas de climatizacéo inicial. Em
seguida, sdo feitas medicOes em 15 pontos distintos das placas com 100, 300, 1000, 3000, 10000 e 30000
ciclos, obtendo-se a partir da equacdo 6, para cada um destes ciclos, a média dos afundamentos gerados pela
acdo do carregamento, sempre em relacdo as medidas iniciais tomadas ainda com as placas em temperatura
ambiente antes da aplicagéo dos primeiros ciclos (Figura 7c).

@) (b)
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Figura 7: Procedimentos de (a) compactacdo de placas, (b) execucdo do ensaio de deformacdo permanente e, (c) medi-
¢ao dos afundamentos na trilha de roda.

b
Y= A.(—N ) (6)
1000

Onde Y’ ¢ o afundamento na trilha de roda; ‘A’ e ‘b’ sdo os coeficientes linear e angular, nesta ordem, esta-
belecidos estatisticamente e, ‘N’ ¢ o numero de ciclos percorridos pelo eixo em cada etapa.

Para misturas do tipo BBSG ha uma divisdo de trés classes a serem consideradas na interpretacdo dos
resultados quanto ao percentual admissivel do afundamento na trilha de roda apds 30000 ciclos, a saber:
Classe 3 < 5,0%, Classe 2 entre 5,1% e 7,5%; Classe 1 entre 7,51% e 10,0% [20]. Quanto as classes
mencionadas, tem-se que estdo relacionadas as seguintes condi¢des de aplicagcdo no campo [46]:

e Classe 1: destinadas a aplicagdo em trafegos de regides com temperatura ambiente em torno de
15°C;
e Classe 2: aplicadas a trafegos em condigdes climaticas que envolvem elevados gradientes térmicos

ao longo do ano, como por exemplo, temperatura ambiente de 5°C durante o inverno e de 30°C no
Verao;

e Classe 3: aplicadas a condicfes de trafego particulares (tréfego canalizado, elevada solicitagdo,
zonas de interseccdo, rotatérias, por exemplo), bem como climas com temperaturas constantemente
elevadas.

Logo, para aplicacdo no Brasil dos limites percentuais descritos anteriormente, as classes que mais se
enquadram a realidade climatica do pais sdo a 2 e a 3, dependendo da regido considerada, sendo ainda a
classe 3 a mais indicada entre todas, pois requer maior rigor em sua avaliagao, logo é a mais nobre, seguida
pela classe 2, e finalmente, classe 1.

Os ensaios de mancha de areia [47] e drenabilidade [48] foram executados, a fim de determinar indica-
dores funcionais de rugosidade e tempo de escoamento da agua, respectivamente, considerando em ambos 0s
casos a superficie da mistura asfaltica que estard em contato direto com o pneumatico dos veiculos em cam-
po.

O ensaio de mancha de areia consiste em um método volumétrico e visa preencher os canais de curtose
da textura superficial do pavimento, espalhando a areia padronizada (passante na peneira n® 60 e retido na
peneira n° 80), formando um circulo com o auxilio do soquete com base emborrachada (Figura 8).
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Figura 8: Ensaio de mancha de areia.

Cabe esclarecer que o volume padronizado de material (areia com morfologia esférica) de 25000mm?*
foi adaptado nesta pesquisa para a metade, ou seja, 12500mm?, em razéo das dimensdes da placa de deforma-
¢do permanente ndo comportarem o volume original de material a ser espalhado sobre a sua superficie, impe-
dindo a correta execucdo do ensaio. Isto, porém, ndo acarreta em nenhum prejuizo dos resultados obtidos,
pois sdo proporcionais as dimensdes das placas testadas.

S&o realizadas medidas diametrais em quatro dire¢6es da circunferéncia formada, sendo adotado o valor
médio, permitindo calcular a altura da macrotextura do pavimento pela equagdo 7.

4V

2

nD;,

Onde ‘HS’ ¢ a altura média da macrotextura do pavimento (mm); ‘V’ é o volume de areia a ser espalhado
(mm?); ‘D’ é 0 didmetro médio formado pelo espalhamento do material (mm).

HS=

)

A classificacdo proposta por Pasquet [49] referente aos limites de aplicacdo do revestimento em funcéo
da macrotextura foi utilizada nesta pesquisa como parametro (Tabela 6).

Tabela 6: Classes de textura superficial em funcéo da altura de mancha de areia [49].

TEXTURA LIMITES DA ALTURA DA MAN- ~
SUPERFICIAL CHA DE AREIA — HS (mm) APLICAGAO DO REVESTIMENTO
Muito fina HS < 0,20 Nao deve ser utilizado
. Reservado para zonas urbanas
Fina 0,20 <HS <0,40 V < 80 km/h
- Indicado para vias com
Media 0,40 <HS <080 80 km/h < V< 120 km/h
Grossa 0,80 <HS <1,20 Indicado para vias com V > 120 km/h
Indicacdo em casos especiais, como por exem-
Muito grossa HS >1,20 plo: zona com clima muito frio e presenga de

gelo na superficie

No que tange ao ensaio de drenabilidade, tem-se que o equipamento utilizado nesta pesquisa foi dispo-
nibilizado pelo LTP-USP, com dimensdes baseadas no equipamento do Instituto ETHZ de Zurique, na Suica,
denominado drenémetro (Figura 9).
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Figura 9: Ensaio de drenabilidade.

Consiste em um cilindro acrilico transparente com aproximadamente 114,3mm de didmetro, contendo
duas marcacdes de nivel em sua circunferéncia, e um orificio circular de 50,0mm de didmetro posicionado no
interior da base de apoio, o qual é vedado com uma rolha antes do inicio do ensaio, para possibilitar o preen-
chimento do referido tubo com agua até proximo de sua geratriz superior. A base deste cilindro contém ainda
um anel de borracha rigida que faz contato direto com a superficie da mistura asfaltica a ser analisada, e um
anel metalico, visando conferir estabilidade ao equipamento durante o ensaio e nivelar a superficie de conta-
to. O resultado é tomado com base no tempo gasto para o escoamento do volume de 4gua entre as duas mar-
cas de nivel mencionadas.

N&o ha para este ensaio qualquer parametro normativo a ser considerado como ideal, ficando a critério
do projetista definir se o tempo de escoamento medido é adequado ou ndo, levando em conta as caracteristi-
cas da mistura asfaltica formulada, bem como as condi¢des em que sera aplicada no campo, como categoria
da via e pluviometria local, por exemplo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos resultados obtidos no ensaio da PCG (Tabela 7; Figura 10), tem-se que as misturas asfalticas CT
4,54 %, CT 4,86 %, CP 5,50 %, CC 5,00 % e CC 5,50 %, estdo enquadradas no intervalo normativo quanto
ao teor de vazios de 4,0 a 9,0 % para misturas asfalticas do tipo BBSG, tomando como referéncia a leitura em
80 giros [43].

Tabela 7: Resultado do ensaio da PCG.

% DE VAZIOS DAS MISTURAS ASFALTICAS
NUMERO DE GIROS CT CP cC
422 454 48 450 500 550 450 5,00 5,50

1 240 234 228 270 248 238 259 243 244
2 228 215 206 252 231 219 240 224 220
3 218 202 194 240 218 20,7 227 211 20,1
4 211 193 182 229 208 196 21,7 202 19,8
5 203 183 176 222 201 190 208 193 18,8
10 181 164 151 19,7 173 164 181 16,6 16,1
15 16,4 140 134 182 160 148 164 150 14,6
20 152 130 123 172 148 13,7 151 13,8 13,5
25 142 122 115 164 140 129 144 129 12,7
30 133 115 108 157 134 122 13,7 122 11,8
40 121 104 9,75 147 124 111 126 111 11,1
50 113 97 8,9 140 116 103 11,8 103 10,3
60 106 91 8,3 134 110 98 111 97 9,6
80 9,6 8,2 7,3 125 101 88 10,2 8,7 8,7

100 9,0 7,5 66 119 94 8,1 9,5 8,0 7,9
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Figura 10: Habilidade de compactacéo das misturas no ensaio da PCG.

Analisando a Figura 10, é possivel observar que as misturas CP necessitaram de maiores teores de li-
gante para que atingissem a habilidade de compactacdo desejada, quando comparadas as misturas CT, em
razdo da maior quantidade de finos presentes em sua composi¢do granulométrica (49% e 33,3%, respectiva-
mente), acarretando em maior superficie especifica, isto é, maior quantidade de area ocupada por fragdes
granulares a uma dada unidade de peso a ser envolvida pelo ligante betuminoso, 11,15m%kg (CT) e
15,55m%/kg (CP), de acordo com o critério de DURIEZ [20] apresentado na seco 2.

Cabe destacar que esta situagdo é fortemente influenciada pela mé distribui¢do de aberturas de peneiras
entre os didmetros 2,2mm e 0,075mm, acarretando uma excessiva concentracdo de fragBes heterogéneas no
intervalo mencionado (49%), comprometendo a estabilidade mecénica gerada pelo preenchimento gradual e
continuo dos vazios formados pelas particulas de didmetros maiores. Este mesmo raciocinio aplica-se as mis-
turas CC quando comparadas as CT, ainda que apresentem um percentual de finos proximo, 28,1% e 33,3%,
respectivamente.

Ainda assim, o controle granulométrico realizado na CC propiciou melhores desempenhos a habilidade
de compactacdo em relagdo a CP, pois 0s percentuais de vazios obtidos a 80 giros em todos os casos foram
comparativamente menores, acarretando inclusive na aprovacao da dosagem com 5,00% do teor de ligante, o
que ndo ocorreu para a CP. Tem-se, portanto, que a corre¢do da descontinuidade observada entre as peneiras
9,5mm e 2,2mm, além da melhor distribuicdo das fragdes entre as peneiras 2,2mm e passante na 0,075mm,
reduzindo o percentual final de finos de 49% para 28,1%, contribuiu decisivamente para a obtencdo de me-
Ihores resultados da CC, ainda que tenha sido mantida a mesma série de peneiras da CP.

No caso da CT, tem-se que a forte densificacdo gerada pela distribuicdo proporcional e gradual das fra-
¢des granulares, indicada pelo expoente ‘n’ 0,51 da equacéo (2) de Fiiller-Talbot e pela trajetéria continua da
curva granulométrica, tomando ainda em conta a discretizagéo dos didmetros de cada abertura das malhas de
peneiras isoladamente na composi¢do, acarreta em maior intertravamento entre as particulas, menor formacéo
de volume de vazios internos, e consequentemente, maior habilidade de compactacdo com menor consumo
de ligante betuminoso.

E importante ressaltar que as dosagens ndo aprovadas no ensaio da PCG foram consideradas rejeitadas,
ndo tendo sido conduzidas a avaliacdo seguinte quanto a resisténcia a acdo deletéria da agua no ensaio de
Duriez a 18°C, conforme preconiza a metodologia francesa [20].

No que diz respeito ao ensaio de Duriez a 18°C, verificou-se que todas as dosagens selecionadas para

esta etapa da pesquisa atenderam a relagdo minima r/R > 0,70, especificada para misturas asfalticas densas do
tipo BBSG (Figura 11).
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Figura 11: Relacéo r/R do ensaio de Duriez a 18°C.

A constatacdo para que as misturas tenham apresentado bons e proximos valores da relagéo r/R, deve-se
a condicédo de que todas as formulagdes testadas possuem caracteristica densa, logo, tendendo a formagéo de
uma grande quantidade de vazios isolados no interior da mistura, ou seja, sem caracteristica comunicante,
dificultando a penetragdo e o respectivo alojamento da agua nos seus intersticios. Nestes casos, a a¢do da
tensdo superficial da agua na interface do conjunto ligante/granular fica mais restrita a parte periférica dos
corpos de prova, resultando em uma pequena perda de resisténcia das misturas.

Entretanto, verificou-se que este ensaio é pouco rigoroso, do ponto de vista da severidade da agdo dele-
téria da &gua, considerando que o granular gndissico utilizado na matriz pétrea das misturas possui ma adesi-
vidade ao ligante betuminoso, além de néo ter sido utilizado agente melhorador de adesividade na dosagem.
Isto se deve ao fato da temperatura de 18°C ndo ser significativamente intensa no curto periodo de tempo do
ensaio, 7 dias, para que consiga atuar fortemente na modificagdo da viscosidade do ligante, induzindo mais
facilmente a passagem da 4gua para o interior da mistura. Assim, para que houvesse uma acao efetiva da ten-
sdo superficial da &gua superior a tensdo interfacial do ligante com o granular, tem-se que o tempo de imer-
sdo dos corpos de prova na dgua deveria ser maior a 18°C ou que seja elevada a temperatura de execucdo do
ensaio, por exemplo.

Quanto ao ensaio de resisténcia a deformacéo permanente, tem-se que as dosagens testadas nesta etapa
foram apenas aquelas aprovadas no conjunto dos ensaios de PCG e de Duriez a 18°C. A Tabela 8 e a Figura
12 compilam e ilustram, nesta ordem, os resultados obtidos ap6s 30000 ciclos de solicitagao.
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Tabela 8: Afundamento na trilha de roda ap6s 30000 ciclos.

Mistura Teor de ligante Média do
Afundamento (%
asféltica (%) (%) afundamento (%)
Placa 1: 0,97
4,54 1,19
Placa 2: 1,40
CT
Placa 1: 1,67
4,86 1,73
Placa 2: 1,78
Placa 1: 5,62
5,00 5,05
ce Placa 2: 4,48
Placa 1: 5,90
5,50 5,50
Placa 2: 5,10
Placa 1: 6,45
CP 5,50 7,10
Placa 2: 7,75
100%
—<=CT 4,54%
== CT 4,86%
= —8—CC 5.50%
§ CC 5.00%
e —4—CP 5,50%
g 10% T T T L7o%| (|
5,50%
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Figura 12: Afundamento na trilha de roda das misturas asfélticas.

Os resultados apresentados demonstram que a CT possui melhor resisténcia ao afundamento na trilha de
roda entre todas as misturas testadas, e que a CPA apresentou melhor resultado que a CP, sendo possivel per-
ceber estas condicGes na observacao das placas testadas na Figura 13.
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Figura 13: Par de placas (a) antes e; (b) CT, (c) CC, e (d) CP ap0s os ensaios de deformagdo permanente.

Analogamente & interpretagdo dos resultados da PCG, porém, analisando as condicGes para a ocorréncia
do fendmeno da fluéncia da mistura asféltica, que rege a resisténcia ao afundamento na trilha de roda, tem-se
gue como a CP e a CC possuem maior superficie especifica que a CT, acarretando na maior presenca de finos
abaixo da peneira 2,2mm nas curvas granulométricas, consequentemente, maior percentual de ligante betu-
mMIinoso serd necessario para compor as suas dosagens, conforme se verifica na Tabela 8.

Some-se a estes fatores a ja citada e demonstrada ma distribuicdo das fragBes granulares nas curvas CP
e CC entre as peneiras 2,2mm e 0,075mm, ocasionada pela pouca presenca de peneiras existente neste inter-
valo.

Neste contexto, menor sera a estabilidade mecanica das misturas asfalticas CP e CC quanto a resistir aos
esforcos de cisalhamento aplicados pela passagem da carga dindmica do eixo da maquina de deformacéao
permanente a baixa frequéncia (1Hz) e elevada temperatura (60°C), ocasionando maior suscetibilidade a
ocorréncia do fenémeno de fluéncia no material, quando comparadas as misturas CT, que apresentam condi-
¢Oes opostas de concepcdo, logo, mais adequadas.

Ainda assim, observando a Figura 11, verifica-se que as misturas CC, devido ao ajuste granulométrico a
gue foram submetidas pelo método controlado, apresentaram melhores resultados que a CP, em que pese
ambas terem sido enquadradas na classe 2 das misturas do tipo BBSG.

Esta condicdo se explica, em razdo das misturas CC terem alcancado percentuais de afundamento na tri-
Iha de roda ndo muito distantes do valor maximo admissivel para a classe 3 (5,00%), que é a mais nobre para
a aplicacdo em campo das misturas do tipo BBSG, principalmente a CC 5,00%. Em contrapartida, a CP
5,50% obteve percentual de afundamento 7,10%, ou seja, proximo ao limite minimo previsto para a classe 1
(7,50%), isto é, a de menor qualificagdo entre as misturas BBSG. No caso das misturas CT, todas demonstra-
ram a melhor resisténcia a deformagdo permanente, em razdo dos percentuais alcangados terem sido bem
abaixo do limite de 5,00%, posicionando-as na classe 3, a mais nobre.

Para as analises da rugosidade superficial a partir da medigdo da altura da mancha de areia, de acordo
com a classificacdo proposta por PASQUET [49] (Tabela 6), tem-se que as misturas asfalticas desta pesquisa
estdo enquadradas na textura superficial considerada grossa, em fungdo dos resultados obtidos terem compre-
endido um intervalo entre 0,80mm e 1,20mm (Figura 14). Isto significa que estdo aptas a aplicagcdo em pavi-
mentos sujeitos a velocidades acima de 120km/h.
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Figura 14: Rugosidade da superficie das placas de misturas asfalticas pela altura da mancha de areia.

Os resultados referentes a textura superficial se mostraram coerentes, pois quanto menores foram as do-
sagens de ligante, maiores foram os valores de altura da mancha de areia obtidos, indicando que quanto me-
nor a participagdo de ligante betuminoso na composicdo das misturas asfalticas, maior tende a ser formagéao
dos canais de curtose superficiais gerados na superficie entre os granulares, aumentando a rugosidade.

Contudo, é importante esclarecer que apesar de todas as misturas asfélticas estarem habilitadas macro-
texturalmente para utilizagdo em trafegos com velocidade superior a 120km/h, deve-se observar que apenas
as misturas CT obtiveram resultados enquadrados na classe 3 do ensaio de deformacdo permanente, ou seja,
gue as permite serem utilizadas em rodovias ou vias urbanas com trafego elevado, canalizado e intenso, en-
guanto as misturas CP e CC estdo situadas na classe 2, que apesar de conferi-las possibilidade de aplicagdo
em regides com forte gradiente térmico, devem ser submetidas a trafegos menos intensos que na classe 3, até
mesmo pelos limites normativos mais tolerantes que admitem de afundamento na trilha de roda.

No caso dos ensaios de drenabilidade, tem-se que os tempos medidos (Tabela 9), em geral, sdo curtos o
suficiente para que se evitem zonas de acumulacdo de agua na superficie dos pavimentos, mesmo em condi-
¢Oes de trafegos com elevada frequéncia de solicitagdo, garantindo seguranga ao usuario quanto a nao ocor-
réncia de hidroplanagem e do efeito spray durante o contato pneu-pavimento, desde que sejam projetados e
executados com rigor técnico os abaulamentos ou as declividades transversais que permitam a viabilidade
deste cenario em campo.

Tabela 9: Tempo de escoamento superficial da agua no ensaio de drenabilidade.

Mistura asfaltica Teor de ligante Drenabilidade (tempo de escoamento superficial)

4,54% 3707

CT
4,86% 3708
5,00% 3”10

CcC
5,50% 3748

CP 5,50% 3”55

E possivel, portanto, constatar que os resultados de drenabilidade corroboram as tendéncias apresenta-
das nos ensaios de mancha de areia, pois quanto maior a textura superficial das misturas asfalticas, menor foi
0 tempo de escoamento da &gua na superficie das placas testadas, em razdo da diminuicdo dos canais de cur-
tose superficiais gerados entre os granulares, diminuindo a rugosidade superficial.

Ha que se destacar também o carater empirico dos ensaios de mancha de areia e de drenabilidade, de-
vendo ser considerados mais como indicadores qualitativos do que quantitativos, porém, de grande praticida-
de e valia em analises de rugosidades superficiais de misturas asfalticas, tanto em campo quanto em laborato-
rio, pois os resultados sdo obtidos diretamente sobre os proprios materiais produzidos, sem uso de qualquer
fator de correlagéo.
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4. CONCLUSOES

A partir da campanha experimental realizada, tem-se que os resultados obtidos demonstram e comprovam ser
a composicao granulométrica, notadamente 0 método de formulagdo utilizado, uma variavel decisiva na con-
cepcao de misturas asfalticas capazes de apresentarem bom comportamento mecanico, sobretudo no que diz
respeito a habilidade de compactacéo, resisténcia a acdo deletéria da dgua e a deformacdo permanente, bem
como funcional, no que tange a textura e drenabilidade superficiais.

Neste contexto, verifica-se que o método teorico racional de Filler-Talbot, utilizado na formulagéo da
mistura CT, mostrou-se mais eficiente que as modalidades por tentativa (CP) e controlada (CC), devido per-
mitir melhor distribuicdo proporcional das fragdes granulares, destacando a discretizacdo do peneiramento
isolado de cada diametro de particula, compreendendo ainda uma sequéncia com maior nimero de peneiras,
propiciando os melhores indicadores mecanicos e funcionais durante a campanha experimental realizada.
Estas tendéncias sdo corroboradas por outros trabalhos [50- 55].

Entretanto, cabe destacar que o método controlado, ao corrigir as descontinuidades apresentadas pela
curva formulada por tentativa, e considerar também o peneiramento de cada didmetro de particula de forma
isolada para a composicdo da curva granulométrica, caso da mistura CC, propiciou melhores resultados
guando comparados a mistura CP, mesmo ainda considerando a mesma série ma distribuida de aberturas de
malhas de peneiras, em razdo do método por tentativa utilizar-se de composicfes heterogéneas das fragGes
comerciais, dificultando o controle da distribuigdo percentual pelo projetista, ndo raro gerando descontinui-
dades na trajetoria da curva granulométrica, acarretando os piores resultados obtidos entre todas as misturas
asfalticas testadas.

Logo, é possivel concluir que a metodologia de formulagdo por tentativa adotada correntemente pelos
6rgdos rodoviérios no Brasil, baseada no uso de faixas limitrofes, deve ser substituida por procedimentos
normativos mais acurados, que permitam ao projetista controle absoluto da distribuicdo percentual das fra-
¢Oes granulométricas, sem descontinuidades na trajetoria das curvas, bem como a adi¢do de maior nimero de
aberturas de malhas de peneiras nas séries sequenciais, a razdo de metade do didmetro imediatamente superi-
or, sobretudo nas malhas mais finas.

Ainda, estas medidas ndo exigem necessidade de aportes tecnoldgicos de elevada monta financeira para
gue sejam viabilizadas na pratica, apenas adapta¢Bes pontuais nas centrais de peneiramento dos granulares e
de usinagem das misturas asfalticas. Para tanto, deve ser inserido um nimero maior de malhas nos decks de
peneiramento das pedreiras, que permita selecionar os granulares em frages discretizadas e, que sejam cor-
respondentes as aberturas especificadas no projeto da curva granulométrica em cada caso. De igual forma, é
necessario o aporte de maior quantidade de silos frios nas estruturas das usinas, a fim de que possam compor-
tar 0 armazenamento e alimentacdo controlada de todas as frac6es individuais obtidas nos processos de pe-
neiramento.

Estes fatores possibilitardo condi¢cBes de melhor preenchimento gradual dos vazios formados pelos gra-
nulares de maior dimenséo, propiciando melhor intertravamento entre as particulas, com menor consumo de
ligante betuminoso, e consequentemente, melhor resisténcia aos esforcos cisalhantes em situages criticas de
elevada temperatura e baixa frequéncia de solicitagdo, que contribuem na ocorréncia do fendmeno de fluén-
cia das mistura asfalticas, conforme observado nos ensaios de deformacao permanente. Outrossim, corrobora
os melhores indicadores funcionais de textura superficial e drenabilidade, garantindo condi¢cdes adequadas de
aderéncia na superficie de contato pneu-pavimento, evitando a ocorréncia do fenémeno da hidroplanagem e
do efeito spray, atendendo, de fato, aos parametros de conforto, seguranca e economia de custos aos usuarios,
com utilizacdo adequada do erério publico.
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