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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o comportamento funcional de misturas asfalticas drenantes do tipo Béton
Bitumineux Drainant (BBDr), com a utilizacdo de ligante betuminoso altamente modificado denominado Highly Modified
Asphalt (HIMA), em comparacdo ao 60/85 E de referéncia, ambos modificados pelo polimero Estireno-Butadieno-
Estireno (SBS). A metodologia francesa foi utilizada como base conceptiva. Para a composi¢do granulométrica adotou-
se 0 método tedrico, utilizando as equacdes de Flller-Talbot, com auséncia de fragdes no intervalo 4/6 mm. A campanha
experimental compreendeu ensaios reol6gicos com as matrizes betuminosas a partir de reometria por cisalhamento
dindmico (DSR) no plano complexo, bem como avalia¢des das misturas asfélticas quanto & habilidade de compactacéo
com a Prensa de Cisalhamento Giratério (PCG), resisténcia a acdo da agua pelo ensaio de Duriez a 18 °C e a deformagéo
permanente a 60 °C, além da permeabilidade vertical e horizontal, considerando os seguintes teores de dosagem: 3,58 %,
3,90 %, 4,22 % e 4,54 %. Os resultados obtidos indicaram que o maior percentual de polimero SBS utilizado na matriz
HiMA, confere melhor comportamento reoldgico que a matriz 60/85 E. Entretanto, no que diz respeito as propriedades
funcionais, este cenario contribuiu para uma reducdo nas taxas de permeabilidade e na habilidade de compactacdo. Em
contrapartida, a resisténcia & agdo da dgua foi muito similar & da matriz 60/85 E. Quanto a resisténcia a deformacéao
permanente, verificou-se que a temperatura de 60°C utilizada na realizag8o destes ensaios se encontra abaixo daquelas
consideradas como ponto de amolecimento de ambas as matrizes, mas permitindo concluir que a matriz HIMA possui
melhores indicadores de desempenho que a 60/85 E.

PALAVRAS-CHAVE: comportamento funcional; ligante altamente modificado; reologia; mistura asfaltica drenante.

ABSTRACT

The main of this research is to evaluate the functional behavior of porous asphalt mixes so-called BBDr, with use of
Highly Modified Asphalt (HiMA) binder, in comparison to the reference 60/85 E, both modified by the polymer so-called
Styrene-Butadiene-Styrene (SBS). French methodology was taken as conceptive basis. With regards to aggregate
gradation, it was adopted the theoretical method by using Flller-Talbot’s equations, with a gap in the sieve interval 4/6
mm. The experimental campaign comprised rheological tests with the bitumimous matrixes through dynamic shear
reometry (DSR) in the complex plane, as well as evaluations of the asphalt mixes related to compaction ability with
Giratory Shear Press, resistance to action of water after Duriez test at 18 °C and to rutting at 60 °C, besides vertical and
horizontal seepage speed, considering the following asphalt binder contents: 3.58 %, 3.90 %, 4.22 % and 4.54 %. The
results obtained indicated that higher SBS percent used in the HIMA matrix provides better rheological behavior than
that of 60/85 E. However, with regards to the functional properties, this scenario has contributed to decrease the seepage
speed and compaction ability of the asphalt mixes. On the other hand, the resistance to action of water was very similar
to that of 60/85 E bituminous matrix. Concerning to rutting resistance, it was verified that the temperature of 60 °C used
throughout the tests is below the softnening point of both bituminous matrixes, resulting in a close performance in this
contexto, but allowing to conclude that the HiMA matrix presented better performance indicators than the 60/85 E.

KEY WORDS: functional behavior; highly modified asphalt; rheology; porous asphalt mix.
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INTRODUCAO

A formulacdo de misturas asfélticas consiste em um processo minucioso e interdependente e, nao
raro, o aporte ou melhoramento de uma dada caracteristica pode afetar sensivelmente outra vertente
do comportamento do material, seja de forma benéfica ou prejudicial. A um dado limite testado e
viavel tecnicamente, por exemplo, tem-se que 0 aumento gradativo do teor de ligante betuminoso nas
dosagens é 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 deformacao
permanente, pois potencializa os efeitos do fendmeno da fluéncia (MANUEL LPC, 2007).

Ainda, a formulacdo das misturas asfalticas deve ser compatibilizada com as func¢@es que o material
desempenhara no campo. Logo, o modo de concepcdo da curva granulométrica, que tem participacéo
majoritaria na composicdo do produto final, apresenta uma relacdo direta com as caracteristicas e
propriedades desejaveis pelo projetista (ANDRADE et al., 2020).

O trafego continuo, com cargas solicitantes por eixo e projecfes 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 formulacGes, sdo aspectos decisivos no ambito da concepcdo e
construcdo dos pavimentos (BARRA et al., 2021).

No Brasil, 0 projeto das estruturas dos pavimentos nao prevé que a contribui¢do da agua proveniente
das precipitacfes pluviométricas seja percolada nas camadas superficiais de rolamento, ao contrario
de paises como a Franca e 0 Japdo, por exemplo. Neste contexto, os revestimentos asfalticos drenantes
delgados, bem como solucdes ultradelgadas, com previsdo de intervalos nas composicdes
granulométricas, sdo utilizados para proporcionar melhoria das caracteristicas funcionais, cabendo as
camadas estruturais subjacentes prover a resisténcia as cargas solicitantes aplicadas pelo trafego
(CLARA et al., 2023).

Tém-se como caracteristicas funcionais a propiciacdo de boas condi¢des de aplicacdo do material em
campo, como a habilidade de compactacdo, bem como do conforto e da seguranca propiciada ao
usuario, a partir da garantia de rugosidade superficial adequada; da resisténcia a acdo deletéria da
agua e a deformacdo permanente, e; do escoamento da &gua precipitada sobre a estrutura do
pavimento em tempo habil, superficialmente ou por percolagdo, evitando fendmenos como
hidroplanagem, viscoplanagem e o efeito spray. Auxiliam ainda, em campo, as camadas asfalticas
estruturais subjacentes no que diz respeito a protecdo dos agentes intempéricos, sobretudo a radiacdo
solar (LYU et al., 2021; TEIXEIRA, 2021).

Neste contexto, o presente trabalho propde a formulagéo e avaliagdo de misturas asfalticas drenantes
do tipo BBDr, do francés Beton Bitumineux Drainant, a partir do uso de ligante betuminoso altamente
modificado Highly Modified Asphalt (HiMA), a fim de verificar as suas contribuicbes as
caracteristicas funcionais, em comparagdo as formulacbes BBDr estudadas previamente por
Fagundes (2020), produzidas com ligante betuminoso 60/85 E, compreendendo também a andlise
reoldgica no plano complexo das referidas matrizes betuminosas modificadas pelo polimero Estireno-
Butadieno-Estireno (SBS), porém, em perspectivas distintas.

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE ESTRUTURAS MOLECULARES DO SBS
A estrutura molecular do copolimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) pode variar de uma cadeia

linear para ramificada, também denominada radial. Ainda, a partir da estrutura molecular dos
mondmeros Estireno e Butadieno podem ser constituidos copolimeros SBS lineares em diblocos (SB)
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e triblocos (SBS), além dos radiais (MAGALHAES, 2004).

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¢do quimica e estrutura molecular do material. Além disso, a reatividade residual
do polimero é importante para melhorar a compatibilidade do modificador com o ligante. Neste
contexto, a industria de polimeros pode fornecer diferentes variaces de SBS, conferindo
propriedades distintas aos ligantes betuminosos (JI et al., 2020).

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,
porem, modificados por distintas variagdes de estruturas moleculares do copolimero SBS,
denominadas 1101 AT e D0243. A primeira constitui o agente modificador utilizado na matriz
betuminosa 60/85 E na pesquisa desenvolvida por Fagundes (2020), considerada referéncia para
analises comparativas com a segunda utilizada na producdo da matriz HIMA. 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 distribuicdo estrutural dos blocos é distinta,
sendo aproximadamente 16,0 % de diblocos SB e 84,0 % de triblocos SBS para 1101 AT, contando
ainda com uma participacao praticamente desprezivel de moléculas de Vinil em sua composicdo. Em
contrapartida, a D0243 contabiliza cerca de 75,0 % de diblocos SB e 25,0 % de triblocos SBS, além
do aporte significativo de moléculas de Vinil acopladas a ponta da cadeia polimérica (CHEN et al.,
2021).

A importancia da insercdo de moléculas de Vinil na cadeia polimérica da variacdo D0243 tange ao
fato de permitir maior compatibilizacdo com as fracGes apolares dos ligantes betuminosos,
possibilitando a incorporacéo de maior percentual de diblocos em sua composicéo. Este procedimento
é denominado de inversdo de fases poliméricas (SENISE et al., 2017), propiciando maior percentual
de polimero incorporado na matriz HIMA (7,5 %), em comparacdo a Poliflex 60/85 E (4,0 %)
modificada pela incorporagéo da variagdo 1101 AT.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

O material pétreo foi coletado de pedreira localizada na regido metropolitana da cidade de
Joinville/SC, com macico rochoso de origem gnaissica. Foram utilizadas fragdes granulares oriundas
de mesma jazida e lote amostral caracterizado por Fagundes (2018), em que a Tabela 1 apresenta o0s
resultados dos ensaios realizados.

Tabela 1. Caracterizagdo do material pétreo (FAGUNDES, 2018).
Ensaio Resultado  Limite Normativo Norma (apud FAGUNDES, 2018)
DNER-ME 35/98 e

3 0, 0,
Desgastes por Abrasdo Los Angeles 175% <50,0 % DNER- EM 37/97
- - DNER-ME 89/94 e
0 0,
D,urabllldade ao Sulfato de Sddio 53 % <12,0% DNER- EM 37/97
Indice de Forma (lamelaridade) 0,6 >0,5 NBR 7809/2006
Adesividade ao Agregado Graldo Ma - DNER-ME 78/94
Equivalente de Areia 78,0 % - DNER-ME 54/97
Teor de Material Pulverulento 0,4 % <1,0% DNER-ME 266/97 e

DNER - EM 37/97

329



330

2
ENACOR

RAPV

Cabe esclarecer que devido a mé adesividade do pé de pedra gnaissico ao ligante betuminoso,
motivada pela predominancia de elementos eletronegativos em sua composi¢do mineralégica, como
a silica e o quartzo (BARRA et al., 2021) houve a substituicdo na curva granulométrica das misturas
asfalticas de parte dos 4,0 % de p6 de pedra por 2,0 % de cal hidratada calcitica CH-1, na fracdo
passante na peneira de abertura 0,075 mm.

A escolha da CH-1 e da respectiva substituicdo de 2,0 % ocorreram em razdo da granulometria de
referéncia utilizada em obra publica na cidade de Lille, na Franca (EUROVIA, 2006), ter utilizado as
mesmas condi¢Oes de formulacdo. Além disso, o forte potencial eletropositivo da cal CH-1, contribui
de forma decisiva na melhoria da adesividade do conjunto granular-ligante pela formacédo do
composto Naftanato de Calcio, aumentando a robustez do mastique pela suspensdo das particulas de
finos na pelicula de ligante que envolve os granulares, viabilizando maior resisténcia a desagregacéao
das misturas (LITTLE; EPPS e SEBAALY, 2006).

Os ligantes asfalticos 60/85 E, utilizado na pesquisa de referéncia conduzida por Fagundes (2018) e
HiMA, selecionado para este trabalho, foram fornecidos por empresa com sede em Curitiba/PR, com
as seguintes caracteristicas apresentadas na Tabela 2, respectivamente.

Com base nas informacdes da Tabela supracitada, considerando os resultados dos testes de
viscosidade Brookfield, as temperaturas de usinagem e de compactacdo para as misturas asfalticas
BBDr formuladas com a matriz betuminosa HiMA e 60/85 E foram definidas em 167 °C e 155 °C, e
165 °C e 145 °C, respectivamente. Para os granulares foi utilizada a temperatura de 13 °C acima da
usinagem, ou seja, 180 °C e 178 °C, nesta ordem, em relacdo aos tipos de misturas asfalticas BBDr.

Tabela 2. Caracterizacdo das matrizes betuminosas HiIMA e 60/85 E (TEIXEIRA, 2021).
Método de Ensaio (apud Resultados Resultados

Caracteristicas Unidade TEIXEIRA, 2021) HiMA 60/85 E
Ponto de Amolecimento °C NBR 6560 90 65,4
Penetracdo, 100 g,5s, 25°C, 0,1 mm 0,1 mm NBR 6576 41 40
Recuperacdo Eléastica, 20 cm, 25 °C % NBR 15086 96 85
135°C cP 1775 1605
20 rpm
Viscosidade Brookfield 150 °C
(Spindle 21) 50 rpm cP NBR 15184 668 873
177 °C
100 rpm cP 266 312

Métodos
Curva granulométrica

A curva granulométrica, apesar de ter sido baseada em solucéo adotada em obra publica realizada na
Franca, conforme ja mencionado, utilizando as Equacgdes 1 e 2 de Fller-Talbot, sofreu adaptagdes
para que pudesse ser compativel com as aberturas de peneiras disponiveis no Brasil (Figura 1).

d n
wp = a(5) @
n= 10g(%P200);10g(100) (2)
log(5)
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Onde:

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

a: constante, tomada igual a 100;

d: abertura da peneira, em mm;

D: tamanho maximo, abertura da peneira que passa 100%, em mm;

n: expoente de graduacdo da curva granulométrica, obtido pela Equacéo (2).
%p200: porcentagem de material passante na peneira de n° 200;

100

—— Formulagdo BBDr 0/10 - Referéncia
go L —+—Formulacdo BBDr 0/10 - Proposta

60

40

20

Percentagem Passante (%)

0

0,01 0,1 1 10 100
Abertura de Peneiras (mm)

Figura 1. Curva granulométrica proposta em comparacao a de referéncia (UNISESKY, 2018).

Observando a Figura 1, verifica-se tratar de uma formulacdo 0/10 mm, didmetro maximo de 12,5
mm, %p200 de 4,0 %, com descontinuidade no intervalo de diametros 4/6 mm, a fim de gerar maior
quantidade de vazios com caracteristica comunicante e, consequentemente, garantir a caracteristica
drenante das misturas asfalticas do tipo BBDr. Ainda, a partir da Equacédo 2, tem-se que 0 expoente
de graduagdo ‘n’ para a formulagdo proposta é 0,63, 0 que se enquadra na graduacao aberta, em razéo
de estar compreendido no intervalo 0,55 < n < 0,75, de acordo com DNIT (2006).

Ensaios Laboratoriais

A campanha experimental iniciou com a andlise reoldgica nos planos complexos Cole-Cole e espaco
de Black das matrizes betuminosas 60/85 E e HIMA, ambas em estado virgem, a partir de reometria
por cisalhamento dindmico (DSR) (AFNOR NF EN 14770, 2012), com o intuito de correlacionar a
evolugdo reoldgica da componente eldstica (G’) e viscosa (G’’) do modulo dindmico |G*|, bem como
do |G*| e do angulo de fase (), respectivamente. Foram realizadas medi¢Ges compreendendo um
amplo espectro de temperaturas (-30 °C, -20 °C, -10 °C, 0 °C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60
°C, 70°Ce 80 °C), em que para cada uma as frequéncias de 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz e 30 Hz foram testadas.
Para a producdo dos corpos de prova das misturas asfalticas formuladas, tem-se que os seguintes
teores de ligante foram adotados, com base na pesquisa prévia de Fagundes (2018): 3,58 %, 3,90 %,
4,22 % e 4,54 %.

Ato continuo, aplicaram-se 0s niveis avaliativos sequenciais e eliminatorios 1 e 2 da metodologia
francesa de formulacdo (MANUEL LPC, 2007), compreendendo os pardmetros correspondentes a:
(nivel 1) habilidade de compactacdo com a Prensa de Compactacao por cisalhamento Giratorio (PCG)
(AFNOR NF EN 12697-31, 2019), correlacionando o percentual de vazios (%V) a uma sequéncia de
revolugdes (giros) axiais do equipamento, e; resisténcia a acdo deletéria da &gua no ensaio de Duriez
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a 18 °C (AFNOR NF EN 12697-12, 2018), para aferir por compressdo simples a resisténcia das
formulacbes, comparando conjuntos de corpos de prova a seco (R) e condicionados na dgua por 7
dias consecutivos (r), ambos na temperatura mencionada, e; (nivel 2) deformagdo 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 as quantidades de 3, 12 e 2 corpos de prova,
respectivamente. Ainda, foram realizadas complementarmente afericdes da velocidade de percolagédo
da 4gua (AFNOR NF EN 12697-19, 2020) sobre cada par de placas produzidas para os ensaios de
resisténcia a deformacdo permanente, considerando as direcdes vertical e horizontal de fluxo.

Cabe ressaltar que as misturas asfalticas BBDr podem ser enquadradas em uma das duas classes de
desempenho previstas na referida metodologia, 1 e 2, conforme os limites normativos apresentados
na Tabela 3. A Figura 2 ilustra a sequéncia de testes realizados durante a campanha experimental.

Tabela 3. Limites normativos considerados nos ensaios.

Ensaio Norma MEJSI?;EB(EM Limites Normativos
1 %Vmin > 20,0 % e %Vmax < 26,0 % a 40 giros;
PCG AFNOR NF EN %Vmax > 14,0 % a 200 giros. .
12697-31 (2019) 5 %Vmin > 26,0 % e %Vmax < 30,0 % a 40 giros;
%Vmax > 20,0 % a 200 giros.
. AFNOR NF EN 1
Durieza 18 °C 12697-12 (2018) > r/R > 0,80
Deformacao AFNOR NF EN 1 , .
Permanents 60°C  12607.22 (2020) 2 = 15,0 % apos 30.000 ciclos
Velocidade de AFNOR NF EN 1 >0,8 cm/s
Percolacédo 12697-19 (2020) 2 >1,2cm/s

Figura 2. Sequéncia dos ensaios realizados na pesquisa: (a.1) DSR; (b.1 e b.2) PCG; (c.1 e c.2) Duriez a
18°C; (d.1 e d.2) deformacéo permanente a 60°C, e; velocidade de percolacdo (e.1) vertical e (e.2) horizontal.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados deste trabalho foi comparada integralmente com os obtidos por
Fagundes (2018), em razdo de ser a pesquisa de referéncia considerada com o uso da matriz
betuminosa 60/85 E, para fins de verificacdo do efeito da utilizacdo da matriz HIMA em formulacdes
de misturas asfalticas BBDr. Além disso, testou a mesma formulacgdo de curva granulométrica, lote
amostral das fracdes granulares e da cal CH-1 calcitica. Portanto, a Unica variavel entre ambos 0s
trabalhos foi apenas o tipo de ligante betuminoso, o que viabiliza a comparagéo direta dos resultados.

Reometria por Cisalhamento Dinamico (DSR)

Para a compreensdo dos resultados apresentados, € importante esclarecer que as coloragdes
identificadoras nas legendas sdo as mesmas, a distin¢do se da pelas linhas continuas e tracejadas,
correspondentes as matrizes Poliflex 60/85 E e HIMA, respectivamente.

Neste contexto, é possivel verificar que a matriz HIMA é menos suscetivel térmica e cineticamente
que a Poliflex 60/85 E, devido apresentar maiores valores do médulo dindmico |G*| para 0s mesmos
angulos de fase () no espaco de Black (Figura 3b), considerando idénticos espectros de temperaturas
e frequéncias de teste, indicando menores retardos na resposta da matriz HIMA as solicitacdes
impostas. Este cenério se confirma na analise do plano Cole-Cole (Figura 3a), em que é possivel
observar uma tendéncia continua de menores escalas dos valores correspondentes a componente
viscosa (G’’) do |G*| no plano complexo para a matriz HIMA, ou seja, apontando menor dissipacéo
de energia sob a forma de calor durante a solicitagdo do material.

Em ambas as representacfes graficas, estes cenarios descritos sao bem evidenciados a partir de 40
°C, e nas menores frequéncias de solicitacdo, ou seja, nas condi¢cdes mais desfavoraveis de aplicacao
de carregamento sobre os materiais.
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Figura 3. RepresentacGes do (a) Plano Cole-Cole e do (b) espaco de Black no plano complexo das misturas BBDr.
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Habilidade de Compactacédo na PCG

A partir dos limites normativos apresentados na Tabela 3, tem-se o enquadramento integral na classe
1 das misturas asfalticas BBDr formuladas com a matriz betuminosa HIMA. Em contrapartida, as
misturas asfalticas formuladas com a matriz Poliflex 60/85 E foram plenamente enquadradas na
classe 2 (Figura 4).
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Figura 4. Habilidade de compactagdo na PCG das misturas asfalticas BBDr.

A ocorréncia das reducfes 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
60/85 E, pode ser explicada pelas temperaturas de compactacdo determinadas para a execucdo dos
testes com as misturas asfalticas, diferindo em 10 °C em favor da primeira, conforme dados
apresentados na se¢do de materiais e méetodos.

Logo, quanto maiores sao as temperaturas incididas sobre um material viscoelastico, maior a fluéncia
do ligante betuminoso, situacfes comprovadas pela redugdo da componente elastica (G”) e aumento
da componente viscosa (G’’) no plano Cole-Cole (Figura 3a), bem como pelo aumento dos angulos
de fase (3) no espaco de Black (Figura 3b). Estes fatores atuando em conjunto tornam as misturas
asfalticas mais suscetiveis aos esforcos de cisalhamento gerados durante o processo de compactacéo,
aumentando a compacidade e reduzindo o teor de vazios.

Resisténcia & A¢do Deletéria da Agua

Todas as formulagOes testadas atenderam a relagdo minima r/R de 0,80 estabelecida na norma
AFNOR NF EN 13108-7 (2006) para misturas BBDr 0/10 mm (Tabela 3), indicando boa resisténcia
do mastique betuminoso a agdo deletéria da &gua.

Cabe ressaltar que esta situacdo é muito favorecida pela adicdo de 2,0% de cal hidratada calcitica
CH-1 nas composicBes granulométricas, pois a caracteristica majoritamente eletropositiva da cal
possibilita a formacao do dipolo elétrico com a matriz betuminosa e com 0s granulares gnassicos
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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. Ainda, ao passo em que
0s teores de ligante aumentam nas dosagens, ocorre a reducdo na formacdo de vazios comunicantes
nos intersticios das misturas BBDr, favorecendo o alojamento da agua no interior das misturas
asfalticas, o que contribui para o majoramento do seu efeito deletério, notadamente a reducdo da
resisténcia aos esforcos mecénicos, devido a elevada tensdo superficial que possui, tendendo a
remover a pelicula de ligante que envolve os granulares.

Logo, como as misturas asfalticas formuladas com as matrizes betuminosas HiMA e 60/85 E possuem
a mesma composicao granulométrica e os mesmos teores de ligante nas dosagens, verifica-se que o
comportamento de ambas neste quesito foi praticamente idéntico (Figura 5).

1,40
1,20
100 222088 086 g %% 089 085 g9

i I I
Teor de ligante (%)

= 0,60
3,58% = 3,90% m 4,22% m4,54%  3,58% = 3,90% m 4,22% m 4,54%

0,40
0,20
Figura 5. Resisténcia a acdo deletéria da agua r/R das misturas asfalticas BBDr: (azul) HIMA e (verde) 60/85 E.

0,00

Velocidade de Percolacéo

Verifica-se que todas as formulagdes atendem ao dobro do limite minimo de 1,2 cm/s considerado
para misturas asfélticas BBDr de classe 2, e com muita folga ao limite minimo estabelecido para a
classe 1, que é de 0,8 cm/s (Tabela 3). Logo, € possivel constatar que as formulaces concebidas
cumprem com as caracteristicas drenantes exigidas para as misturas BBDr. Neste contexto, dois
cendrios sao verificados considerando ambas as direcBes de fluxo d"agua: os valores de velocidade
de percolagdo foram menores para as formulacdes da matriz betuminosa HIMA, quando comparadas
a 60/85 E, e; as velocidades na direcdo vertical foram maiores que a horizontal.

5,00 - = : T :
. M Permeabilidade Vertical Média - BBDr Poliflex 60/85 E
§ 450 - MPermeabilidade Horizontal Média - BBDr Poliflex 60/85 E
) @ Permeabilidade Vertical Média - BBDr HIMA
% 4,00 +—— ®Permeabilidade Horizontal Média - BBDr HIMA
[+
S I::::Z:: .......
E 3,50 l::...::::::::;;l ........
é 3,00 .-.ZZ:::-.::::“.: ------- .
E ......::::::’.::::; .....
E 2,50 - '
(<5}
> 2,00 : : : : |
3,26 3,58 3,90 4,22 4,54 4,86

Teor de Ligante (%)
Figura 6. Velocidade de percolacdo das misturas asfalticas BBDr: (azul) HIMA e (verde) 60/85 E.
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Desta forma, para o primeiro cenario aplicam-se as mesmas consideragdes sobre as temperaturas de
compactacdo utilizadas em cada matriz betuminosa, conforme ja discorrido nos resultados sobre
habilidade de compactacdo na PCG. No que diz respeito ao segundo, a acdo da forga gravitacional
contribui sobremaneira para que maiores velocidades de fluxo sejam atingidas verticalmente no
contato com a superficie da mistura asfaltica.

Resisténcia a Deformacao Permanente

Ao comparar os resultados obtidos com as matrizes betuminosas HIMA e 60/85 E, tem-se que foram
obtidos resultados muito préximos de afundamento na trilha de roda, indicados em parénteses na
Figura 7 e todos bem abaixo do limite maximo especificado de 15,0 % (Tabela 3), considerando os
mesmaos teores de ligante, principalmente nas dosagens de 3,58 %, 3,90 % e 4,22 %.

12,0 12,0
SR g D X
- | | I
g 10,0 g 10,0 e
8 s
S 8,0 - g 80 - %
15 //
= £ /
= 60 = 60 X -
c g ’Ff//// /,/”/
2 40 - e 404 5 7
S S | A e
% x BBDr HIMA - 3,58 % (4,75 %) = .7~ _-~7 |+BBDr60/85E - 3,58 % (5,42 %)
2 20 © BBDr HIMA - 3,90 % (5,12 %) S 20 {Fe~ mBBDr 60/85 E - 3,90 % (5,89 %)
= +BBDr HIMA - 4,22 % (5,46 %) s - BBDr 60/85 E - 4,22 % (6,16 %)
< 0.0 + BBDr HiIMA - 4,54 % (6,33 %) “& 0.0 x BBDr 60/85 E - 4,54 % (10,67 %)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ’ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Numero de Ciclos Numero de Ciclos
Figura 7. Afundamento na trilha de roda das misturas asfalticas BBDr: (a) HiIMA e (b) 60/85 E.

Esta proximidade dos percentuais de afundamentos na trilha de roda para os teores de ligante entre
3,58 % e 4,22 %, ¢ explicada em funcéo das caracteristicas dos ligantes betuminosos e das condicdes
de execucéo do ensaio de deformacéo permanente. Neste contexto, tem-se que a metodologia francesa
indica normativamente a temperatura de 60 °C para a realizacdo do referido ensaio, enquanto 0s
pontos de amolecimento das matrizes betuminosas 60/85 E e HIMA atingem os valores de 65,4 °C e
90 °C, aliados a uma forte recuperacao elastica de 90,0 % e 96,0 %, respectivamente (Tabela 3). Logo,
a suscetibilidade térmica destes materiais € pouco afetada durante os testes.

Ainda assim, verifica-se um melhor desempenho da matriz betuminosa HiMA, corroborado pelas
analises do comportamento reoldgico efetuadas nos ensaios de DSR, pois a temperatura de 60°C
apresentou menor suscetibilidade térmica e cinética a baixa frequéncia (1 Hz), menores retardos 6
nas respostas aos esforcos de cisalhamento no dominio dindmico a elevada temperatura, além de
maiores escalas de médulo de rigidez |G*|.

No caso particular do teor de ligante 4,54 %, fica bem evidente o contexto reoldgico desfavoravel a
matriz 60/85 E, somado & menor viscosidade nas temperaturas superiores a 40 °C, em relacdo ao
HiMA, conforme abordado anteriormente. Fagundes (2020) complementa que a partir da dosagem
mencionada (4,54 %), as misturas asfalticas BBDr testadas parecem também atingir forte

336



19 a 22 de Setembro de 2023
Foz do Iguacu - PR @

www.rapvenacor.com.br ABDER

suscetibilidade mecéanica, devido ao efeito de maior lubrificacdo do arranjo granular. Como resultado,
a resisténcia aos esforcos de cisalhamento diminui e, consequentemente, aumenta a deformagéo
permanente, alcan¢ando uma diferenca nao negligenciavel de 4,34 % ap06s 3000 ciclos de solicitacéo,
quando comparado ao mesmo teor de ligante da matriz HIMA.

CONCLUSOES

A maior concentracdo polimérica da matriz betuminosa HiMA (7,5 %), em relacéo a 60/85 E (4,0
%), aliada aos maiores aportes tecnologicos na alteracdo da estrutura molecular D0243 quando
comparada a 1101 AT do agente modificador SBS, respectivamente, exerce forte influéncia no
aumento da viscosidade dindmica do ligante betuminoso, principalmente na faixa de temperaturas de
compactacdo das misturas asfalticas BBDr.

Como consequéncia, a matriz betuminosa HIMA confere menor suscetibilidade térmica e cinética no
plano complexo, sobretudo no que tange a obtencdo de maiores valores do médulo dindmico |G*| e
reducdo no tempo de resposta das formulagdes (¢) em relagéo as solicitagdes impostas. Todavia, estas
condicdes acarretam a reducdo do volume de vazios nos intersticios das formulages, fato observado
durante a acomodacdo por cisalhamento das fragcbes granulares durante os procedimentos de
compactacdo, influenciando diretamente na maior obstrucdo da passagem da agua e minorando a
velocidade de percolacdo do fluxo no interior das misturas asfalticas, tanto nas direcGes vertical e
horizontal.

Por outro lado, mesmo as formulagcbes BBDr testadas formando uma ampla cadeia de vazios,
apresentaram em geral boa resisténcia a acdo deletéria da agua, principalmente pela adicdo de cal
hidratada calcitica CH-1 na composicdo do mastique betuminoso, auxiliando na formacdo de um
dipolo elétrico de melhor atracdo elétrica do conjunto granular-ligante.

Quanto a resisténcia a deformacéo permanente, verificou-se que apesar da elevada temperatura de
realizacdo do ensaio (60 °C), os pontos de amolecimento de ambas as matrizes betuminosas HIMA e
60/85 E apresentaram-se superiores a este patamar e, aliados a uma forte recuperacdo elastica,
permitiram a obtencdo de formulacbes pouco afetadas pelo fenémeno da fluéncia betuminosa e,
consequentemente com afundamentos na trilha de roda bem inferiores ao percentual maximo
admitido de 15,0 %.

Portanto, com base na campanha experimental realizada, pode-se inferir que ambas as matrizes
betuminosas HIMA e 60/85 E possuem viabilidade técnica para aplicacdo em formulacdes de
misturas asfalticas drenantes do tipo BBDr, porém, devido as melhores caracteristicas reologicas e
mecénicas da matriz HIMA, tem-se que possui condi¢Bes mais favoraveis de aplicacdo funcional em
longo prazo que a 60/85 E nas estruturas de pavimento.
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