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RESUMO

No Brasil, pais predominantemente rodoviério, tem-se motivado a busca por métodos de pavimentacdo que oferecam
conforto e seguranca aos usudrios garantindo entre outras caracteristicas, uma boa aderéncia pneu-pavimento e a
drenagem eficaz das &guas superficiais. Neste contexto, surgem as Camadas Porosas de Atrito (CPA), uma tecnologia
utilizada como revestimento de pavimentos, e que tem por caracteristica o elevado indice de vazios, entre 18 e 25%. A
finalidade dessa pesquisa foi contribuir nas investigagdes sobre a viabilidade do uso do compactador giratério
Superpave (CGS) na dosagem da CPA. Desta forma, objetivou-se implementar a compactacdo por amassamento, que
simula mais fielmente a compactagdo de campo, a realidade da dosagem brasileira para camadas porosas de atrito, que
atualmente é feita por meio da metodologia Marshall. Avaliou-se os efeitos da compactagcdo CGS na mistura CPA por
meio de ensaios de caracterizacdo volumétrica e mecénica, sendo eles: volume de vazios, vazios comunicantes,
desgaste cantabro, resisténcia a tracdo, escorrimento, médulo de resiliéncia e dano por umidade induzida. Para isto,
foram realizadas compactacdes no CGS de misturas asfalticas com cinco teores de ligante distintos, onde o teor de
projeto definido foi de 4,5% de ligante para a CPA. Os resultados encontrados estdo dentro dos limites estabelecidos
pelas normas DNIT-ES 386 e ASTM D7064, apontando a viabilidade do uso da compactacdo CGS em misturas
asfalticas tipo CPA, dosadas de acordo com os pardmetros estabelecidos pela norma brasileira, acrescentando a
metodologia nacional, as vantagens da compactacdo por amassamento.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentacdo; Compactacéo; Camada Drenante; Volumetria; Desempenho Mecénico.

ABSTRACT

In Brazil, a predominantly road-based country, there's a growing interest in pavement methods ensuring user comfort,
safety, good tire-pavement adhesion, and effective surface water drainage. Porous Friction Courses (PFC) have
emerged as a pavement coating technology characterized by high void content, typically between 18 and 25%. This
research aimed to explore the feasibility of using the Superpave Gyratory Compactor (SGC) in PFC mix design. It
sought to adapt the compaction method to better simulate field conditions, aligning with Brazilian PFC design practices
currently based on Marshall methodology. The study evaluated the effects of SGC compaction on PFC mixtures
through volumetric and mechanical characterization tests including void volume, interconnected voids, Cantabro
abrasion, tensile strength, rutting, resilience modulus, and moisture-induced damage. Compaction trials were conducted
using SGC on asphalt mixtures with five different binder contents, with a target binder content of 4.5% for PFC.
Results complied with DNIT-ES 386 and ASTM D7064 standards, indicating the feasibility of SGC compaction for
PFC mixtures designed according to Brazilian standards, thus enhancing national methodology with the benefits of
gyratory compaction.

KEY WORDS: Paving; Compaction; Drainage Layer; Volumetry; Mechanical Performance.
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INTRODUCAO

No Brasil, pais predominantemente rodoviario, tem-se motivado a busca por métodos de
pavimentagdo que permitam suprir as necessidades desse modal unindo qualidade, conforto e
seguranca aos usuarios e a populacdo aos seus arredores. Estudos sobre a funcionalizacdo do
pavimento, isto é, a utilizacdo da estrutura do pavimento para o desempenho de fungdes para além
das convencionais, sugerem o uso das misturas asfalticas porosas, dentre elas as Camadas Porosas
de Atrito (CPA), que foram concebidas com a finalidade de conferir ao pavimento, sobretudo a
superficie de rolamento, melhoria das condi¢fes de aderéncia pneu-pavimento, rapido escoamento
das &guas superficiais para o sistema de drenagem, dentre outras propriedades funcionais
(BERNUCCI et al., 2022; ALECRIM et al., 2022).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) em sua especificacdo de servico
386 (1999), define a CPA como um material utilizado como revestimento em rodovias, que tem por
caracteristica um processo de selecdo de agregados que fazem com que a massa asfaltica apresente
uma composicdo granulométrica aberta, com elevado indice de vazios (18 a 25%) apls a
compactacdo. Os parametros de dosagem analisados pela especificacdo brasileira, conforme
metodologia Marshall, sdo volume de vazios, desgaste por abrasdo- cantabro e resisténcia a
compressdo diametral (RT), (BERNUCCI et al., 2022).

A American Society for Testing and Materials (ASTM) por meio da especificacdo D7064 (2021)
normatiza a dosagem de mistura com granulometrias abertas, da qual o CPA faz parte, com a
recomendacdo de que o indice de vazios ap6s a compactacdo seja de no minimo 18%. A norma
recomenda ainda, a utilizacdo do compactador giratério Superpave, sob uma aplicacdo de 50 giros.
Esse método de compactacdo, por amassamento € 0 que mais se aproxima da compactacdo em
campo, sendo essa uma das grandes vantagens do seu uso nas pesquisas sobre misturas asfalticas.
Numa mistura com graduacao aberta, 0 movimento da dgua durante a drenagem e a acdo de agentes
externos tornam o pavimento vulneravel devido ao elevado volume de vazios e a fraca resisténcia
de ligacdo entre o ligante e os agregados (WANG; LI, 2018; CHU; FWA, 2019). Rivera et al.
(2022) destacam que uma das principais limitacGes na utilizacdo das misturas porosas é sua vida
atil reduzida, logo, comumente faz se o emprego de ligantes asfalticos modificados (ligante
modificado por polimero regular ou borracha asfaltica), com a finalidade de aumentar a
durabilidade.

Del Carpio (2014) e Knabben (2017) destacam que para a dosagem de uma mistura porosa ainda
ndo é embasada em método Unico e normativo, e que a dosagem realizada por meio do compactador
giratorio Superpave foi desenvolvida, basicamente, para misturas densas. Sendo assim, é possivel
que se dosem misturas asfalticas porosas pela metodologia Superpave.

Portanto, com embasamento nos estudos ja existentes acerca dessa tecnologia, e diante da
necessidade de entende-la e aprimora-la a fim de tornar seu uso no Brasil viavel e satisfatério, o
objetivo dessa pesquisa é contribuir nas investigacdes sobre a viabilidade do uso do compactador
giratério Superpave na dosagem da CPA com base os parametros estabelecidos pela norma DNIT-
ES 386/99. Desta forma, objetivou-se acrescentar a vantagem da compactacdo por amassamento,
que simula mais fielmente a compactacdo em campo, a realidade da dosagem brasileira para
camadas porosas de atrito.
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METODOLOGIA
Materiais
Ligante Asfaltico

Os ligantes-polimero elastoméricos sdo classificados pela DNIT 129/11 quanto ao ponto de
amolecimento e a recuperacdo elastica a 25 °C, em 55/75-E, 60/85-E e 65/90-E. Apesar da norma
DNIT 386/99 especificar apenas o uso de ligante asfaltico modificado por polimero SBS em
misturas do tipo CPA, Ceratti et al., (2015) destacam que entre os trés tipos de asfalto borracha
disponiveis no mercado brasileiro, aqueles mais indicados para o0 uso em camadas porosas de atrito
sdo: 0 60/85-E e 0 65/90-E. No entdo, na regido Nordeste, hd uma maior disponibilidade do ligante
Asfaltico Modificado por Polimero (AMP) 55/75-E, por isso, o ligante utilizado nesta pesquisa foi o
asfalto borracha 55/75-E, adquirido na obra na BR 230 — Paraiba. A Tabela 1 apresenta a
caracterizagdo fisica do ligante, bem como as normas referentes a cada ensaio e seus limites. Todos
0s ensaios de caracterizacdo do ligante, com excecdo do ensaio de recuperacdo elastica, foram
repetidos apds o envelhecimento a curto prazo, por oxidacdo e evaporagéo.

Tabela 1. Caracterizacdo do Asfalto borracha.

Caracteristica Normas Limites Resultados

Ponto De Amolecimento (°C) ABNT NBR 6560 55 (min.) 48,5
Penetracéo (0,1mm) ABNT NBR 6576 45 -70 57
Recuperacéo Eléstica (%) ABNT NBR 15086 76
Viscosidade Rotacional

Temperatura 135°C (cP) 3000 (méax.) 1577,5

Temperatura 150°C (cP) ABNT NBR 15184 | 2000 (méx.) 726,0

Temperatura 177°C (cP) 1000 (méax.) 245,5
RTFOT ASTM D 2872
Perda de Massa (%) 1,0 (méx.) 0,0205
Penetracdo Retida (%) ABNT NBR 6576 - 82
Variacdo do Ponto de Amolecimento (°C) ABNT NBR 6560 -5a+7 +5
Recuperacdo Elastica Retida (%) ABNT NBR 15086 80 (min) 80

Como mostra a Tabela 1, todos os resultados obtidos nos ensaios, antes e apds o envelhecimento
pelo método Rolling Thin-Film Oven Test (RTFOT) do ligante, estdo dentro dos limites
estabelecidos por suas respectivas normas viabilizando, assim, o uso do ligante nesta pesquisa. O
resultado variacdo de massa obtida pelo ensaio de RTFOT estd dentro do limite de 0,5%
estabelecido pela norma 095 (2006) do DNIT, logo, o ligante encontra-se dentro da tolerancia de
envelhecimento sem interferir na qualidade do pavimento.

Agregados

Os agregados graniticos utilizados foram: brita 19mm, brita 12,5mm e p6 de pedra. Estes foram
fornecidos pela empresa Rocha Cavalcante, oriundos de pedreira propria com sede em Campina
Grande — PB. O filer utilizado foi a cal hidratada proveniente do comércio local.
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Para determinacdo da granulometria dos agregados esta pesquisa seguiu a metodologia de ensaio
descrita na especificacdo 083 de 1998 do DNIT. Obtendo-se a curva granulométrica demonstrada
na Figura 1.
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Figura 1. Curvas granulométricas dos agregados.

As curvas granulométricas da Figura 1, demonstram que os agregados graddos utilizados nessa
pesquisa apresentam uma granulometria uniforme, ja o pé de pedra apresentou uma granulometria
densa. Os resultados da caracterizacdo dos agregados utilizados nesta pesquisa estdo apresentados

na Tabela 2.
Tabela 2. Caracterizacdo fisica dos agregados

Ensaios Normas Limites Brita Brita PO de
19mm  12,5mm Pedra
Massa Especifica Real (g/cm?) DNIT ME 413/19 ¢ - 2,26 2,07 2,47
Massa Especifica Aparente (g/cm3) DNIT ME 411/21 - 2,27 2,09 2,49
Absorcao (%) <2 0,50 0,70 0,70
Abraséo Los Angeles (%0) DNIT ME 035/98 <55 18,97 22,16 -
Equivalente Areia (%) DNIT ME 054/97 > 55 - - 56,38

As massas especificas calculadas foram utilizadas no calculo das densidades maximas da mistura.
Para o indice de absor¢do pode-se concluir que o agregado utilizado nessa pesquisa € pouco poroso.
Quanto ao desgaste por abrasdo Los Angeles, os agregados graddos apresentaram-se dentro dos
limites estabelecidos por norma de 55%, no ensaio de equivalente areia, o agregado miudo
apresentou-se dentro dos limites estabelecidos por norma de 55%. Portanto, os agregados foram
considerados adequados para uso em misturas asfalticas.

Meétodos
Dosagem

Para determinacéo da composic¢do granulométrica da mistura, analisou-se o resultado dos ensaios de
granulometria dos agregados e constatou-se que a composi¢cdo da mistura estudada se enquadra na
faixa V recomendada pelo DNIT-ES 386/99, para CPA, como na figura 2.
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Figura 2. - Curva da composicéo granulométrica do CPA.

Desta forma, a composicdo da mistura asfaltica do tipo CPA desta pesquisa foi elaborada a partir de
29% de brita 19mm, 60% de brita 12,5mm, 8% de pé de pedra e para suprir uma caréncia detectada
de finos foi acrescido a mistura 3% de filer. A composicdo elaborada por Schneider (2016) se
aproximou bastante da desenvolvida nesta pesquisa e também se enquadrou na Faixa V estabelecida
pelo DNIT-ES 386 (1999).

A metodologia utilizada para determinagdo das temperaturas de usinagem e compactacao consiste
em determinar graficamente, na qual para a primeira, o ligante deve ter uma viscosidade rotacional
de 0,17 + 0,02 Pa.s, ja para se definir a segunda, o ligante deve apresentar viscosidade rotacional de
0,28 + 0,03 Pa.s. Logo, as temperaturas foram 185 °C para usinagem e 173 °C para compactacao.
As temperaturas encontram-se nos limites apresentados por Domingos et al (2012) em seu artigo,
que demostra a eficacia do uso desse método, que convencionalmente € utilizado para determinacédo
de temperaturas em ligantes puro, em ligantes modificados.

Os corpos de prova foram compactados em cinco teores de ligante distintos, observando o intervalo
estabelecido pela DNIT-ES 386 (1999) de 4% a 6%. A principio, os teores foram determinados
acrescendo ao limite inferior (4%) + 0,5%. Entretanto, nas primeiras misturas verificou-se que para
teores acima de 5,0% a quantidade de ligante apresentava-se elevada, gerando grandes perdas do
ligante no recipiente de mistura. Para evitar possiveis problemas como exsudacdo do ligante foi
decidido excluir o maior teor e acrescentar um teor -0,5% ao limite inferior da norma, obtendo-se a
seguinte configuracdo: 3,5%, 4,0%, 4,5%, 5,0% e 5,5%.

A fim de determinar o teor de projeto de ligante asfaltico, por meios dos ensaios de volume de
vazios, determinagdo da perda de massa por abrasdo céntabro e resisténcia a tracdo indireta por
compressdo diametral foram compactados trés corpos de prova para cada um dos teores. A
compactacao foi feita no CGS, configurado para realizar 50 giros, com presséo aproximada de 600
kPa e angulo de 1,25° + 0,02°, segundo a ASTM D7064 (2021).

Caracterizacdo Mecanica E Hidraulica Da Mistura CPA

Nesta pesquisa, 0s ensaios mecanicos e hidraulicos, apresentados na Tabela 3, permitiram analisar o
comportamento das misturas asfalticas, mediante a dosagem realizada com base nos parametros
determinados na especificacdo DNIT-ES 386 (1999) e a compactacdo com uso do CGS. Para que
fosse possivel a analise, os corpos de prova foram sujeitos aos ensaios de caracterizagdo,
estabelecidos pela norma americana que regulamenta misturas abertas do tipo CPA, ASTM D7064
(2021).
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O ensaio de caracterizacdo hidraulica permitiu que se verificasse a capacidade da mistura de manter
sua caracteristica funcional, sendo dosada pelos pardmetros da DNIT-ES 386 (1999) e compactada
pelo CGS.

Tabela 3. Ensaios e normas utilizadas para caracterizacdo mecanica e hidraulica das misturas.
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Ensaios Normas
Resisténcia a tracdo indireta por compressao diametral DNIT ME 136/18
Modulo de resiliéncia NBR 16018/11
Determinacéo do dano por umidade induzida DNIT 180/18
Determinacédo da perda de massa por abraséo - Cantabro DNIT 383/99

Escorrimento do ligante
Volume de vazios
Vazios comunicantes

ASTM D6390/21
DNIT 117/94 e 427/20

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para determinacdo do teor de projeto de ligante, foram dosadas e compactados no CGS misturas em
cinco teores distintos, 3,5%, 4,0%, 4,5%, 5,0% e 5,5%, a fim de analisar dentre os resultados de
volume de vazios, cantabro e RT, a mistura que apresentou melhor desempenho com relacdo aos
limites estabelecidos pela DNIT-ES 386/99. Em seguida, ap6s definicdo do teor de ligante de
projeto, realizou-se a caracterizagdo mecanica e hidraulica da mistura CPA com o teor de projeto.

Determinagédo Do Volume De Vazios

Com base nos valores de densidade aparente e da densidade méxima das misturas, obtidos pelos
métodos estabelecidos na especificacdo de servico DNIT 117/94 no ensaio Rice, respectivamente,
tornou-se possivel calcular por meio da equacéo 1, o volume de vazios das misturas para cada teor
de ligante e assim tracar o grafico (Figura 3) volume de vazios versus teor de ligantes para a
determinacdo de quais misturas apresentavam-se dentro dos limites estabelecidos pela norma
brasileira DNIT-ES 386 (1999).
Emb
V, (%) = 100 = (1 — =) (1)
mm

Onde: Vv: indice de vazios (%); Gmb: densidade aparente da mistura compactada; Gmm:
densidade maxima medida da mistura.
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Figura 3. Gréfico de volume de vazios versus teor de ligante.

Como pode-se perceber pelo gréafico da Figura 3, todas as misturas CPA compactadas pelo CGS
encontraram-se dentro dos limites estabelecidos pelas normas DNIT-ES 386/99 (18-25%) e ASTM
D7064-21 (>18%), entre elas os teores de 3,5%, 4,0% e 4,5% apresentaram-se melhor distribuidos
dentro dos limites. Para o teor de 4,5% o autor Schneider (2016) apresentou um volume de vazios
de 19,78% proximo ao desta pesquisa.

Segundo West e Morre (2006) quando comparadas a compactacdo CGS, amostras compactadas
pelo método Marshall apresentam maior variabilidade nos resultados. Para misturas porosas tipo
CPA, compactadas por impacto, espera-se que 0s volumes de vazios sejam ligeiramente menores
aos encontrados para misturas com mesma composicdo granulométrica e mesmo teor de ligante
compactadas por amassamento, devido a eventuais fraturas do esqueleto granular da mistura. Essa
tendéncia ocorre por se tratar de uma mistura que apresenta um maior contato agregado-agregado.
Na compactacao por amassamento esses agregados sdo acomodados evitando essas fraturas que sao
mais comuns devido aos impactos da compactagdo Marshall. Garcia (2017) ressalta ainda que para
misturas drenantes compactadas no CGS o volume de vazios tende a estabilizar-se apos 100 giros.

Determinagédo Do Desgaste Por Abraséo - Cantabro

Os resultados do ensaio de desgaste cantabro para todos os teores estdo apresentados no Figura 4.
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Figura 4. Grafico % de desgaste versus teor de ligante.

Segundo a especificacdo 386 de 1999 do DNIT, o limite maximo de desgaste pelo ensaio de
cantabro para uma mistura CPA é de 25%, enquanto que para a norma americana o limite aceitavel
é de 20%. Como pode-se perceber na analise da Figura 3, apenas as misturas com teores inferiores a
3,5% ultrapassaram esses limites, e a mistura com menor porcentagem de desgaste foi a com teor de
5,0% de ligante.

Os resultados obtidos apresentam uma tendéncia a linearidade, mostrando que quanto maior o teor
de ligante, menor tende a ser o desgaste da mistura, fato relacionado a propriedade ressaltada por
Bernucci et al. (2022) do ligante de ser um adesivo termoviscoplastico. Por tanto, quanto maior o
teor de ligante maior adesdo terd a mistura e mais resistird ao desgaste. Meurer Filho (2001)
concluiu que para uma determinada granulometria, o teor de ligante asfaltico influi no
comportamento das misturas drenantes. O autor comprovou em suas analises que para teores de
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ligante crescentes as perdas no ensaio Cantabro sdo decrescentes, comportamento comprovado no
ensaio realizado nesta pesquisa.

Resisténcia A Tracéo Indireta Por Compressdo Diametral

O grafico apresentado na Figura 5 apresenta as resisténcias obtidas por meio do ensaio resisténcia a
tracdo indireta por compresséo diametral.
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Figura 5. Gréfico da resisténcia a tracdo versus teor de ligante.

Para analise de qual mistura atendeu aos parametros estabelecidos para mistura do tipo CPA,
quanto a resisténcia a compressao, foi levado em consideracdo o limite estabelecido na DNIT-ES
386 (1999), tendo em vista que a norma americana ndo apresenta analises ou limites quanto a
resisténcia a tracdo indireta por compressdo diametral. Como demostrado na Figura 4, das misturas
compactadas com CGS, apenas a mistura com 4,5% de ligante em sua composi¢do atendeu a
condicdo minima exigida por norma que é 0,55 MPa.

Os resultados encontrados pelo autor Schneider (2016), que aplicou uma compactacdo Marshall
para uma camada porosa de atrito, demonstram valores bem superiores para o ensaio de RT, acima
de 0,78 MPa, aos apresentados por esta pesquisa que utilizou o compactador CGS. Entretanto
outros fatores além do método de compactagdo podem estar diretamente relacionados a essa
diferenca, entre eles a idade dos corpos de prova que se apresentariam mais rigidos ao rompimento,
com o passar dos dias e as caracteristicas dos materiais utilizados para dosagem, principalmente os
agregados.

Teor De Projeto De Ligante

Com base nos resultados obtidos pelos ensaios anteriormente descritos, determinou-se que para essa
pesquisa seriam utilizadas misturas com teor de 4,5% de ligante, tendo em vista que esse teor
apresentou resultados dentro dos limites estabelecidos pelas normas brasileira e americana. O teor
de 4,5% de ligante foi o mesmo teor determinado por Schneider (2016) em sua pesquisa de
dosagem de uma camada CPA seguindo a metodologia convencional brasileira de compactacao.

Caracterizacdo Da Mistura Com Teor De Projeto De Ligante
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A partir da determinacdo do teor de projeto de 4,5% de ligante, foram compactados no CGS os
corpos de prova para realizacdo da caracterizagcdo da mistura, por meio dos ensaios estabelecidos
pela norma americana de misturas abertas, como a CPA, ASTM D7064 (2021). A caracterizacao
buscou verificar se o teor escolhido por meio dos pardmetros brasileiros atende também a norma
americana que faz uso na compactacdo CGS. Os resultados apresentados foram obtidos pela média
de valores de trés corpos de prova para os ensaios de volume de vazios, cantabro, resisténcia a
tracdo a compressdo diametral, escorrimento, médulo de resiliéncia, Lottman e vazios comunicantes

estdo apresentados na Tabela 5.
Tabela 5. Resultado dos ensaios de caracterizagdo da mistura.

Ensaios Limites Limites CPA_
DNIT-ES 386/99  ASTM D7064-21 (4,5% De Ligante)

Volume de vazios (%) 18-25 18 (min) 19,49
Desgaste por abrasdo (%o) 25 (méx) 20 (méax) 12,09
Resistencia a tracdo (MPa) 0,55 (min) - 0,58
Escorrimento (%0) 0,3 (Méx) 0,3 (Méx) 0,16
Modulo de resiliéncia (MPa) - - 3071,5
Lottman (%) 80 (min) 80 (min) 82,14
Vazios comunicantes (%) - - 12,6

Como pode-se observar na Tabela 5, todos os resultados dos ensaios de caracterizacdo da mistura
com teor de 4,5% estdo dentro dos limites estabelecidos pelas normas, tanto brasileira (DNIT-ES
386, 1999), como americana (ASTM D7064, 2021).

Para o ensaio de volume de vazios, a mistura com teor de projeto de ligante apresentou uma
porcentagem satisfatdria de 19,49%, estando proximo a média do intervalo determinado pela DNIT-
ES 386 (1999), garantindo a capacidade drenante do pavimento. O resultado determinado nesta
pesquisa também € préximo ao encontrado na literatura, em Schneider (2016) que dosou a CPA
pela metodologia convencional de compactacao, o volume de vazios encontrado foi de 19,78% para
a mistura com 4,5% de ligante.

No ensaio de desgaste por abrasdo — cantabro, o resultado de 12,09% esta dentro dos limites de
25% e 20% estabelecido pela especificacdo de servigo brasileira DNIT-ES 386/99 e americana
ASTM D7064-21, respectivamente. Esse valor de desgaste mostra que a mistura CPA com um teor
de ligante de 4,5% seré resistente ao desgaste por abrasdo causado pela friccdo gerada entro
pneu/pavimento.

O resultado obtido no ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, de 0,58 MPa,
apresentou-se dentro do limite minimo aceitavel para misturas do tipo CPA, de 0,55 MPa
estabelecido pela DNIT-ES 386/99. No entanto, apesar de néo ter fungéo estrutural, que demandaria
do revestimento valores de RT elevados, o resultado foi muito proximo desse limite, 0 uso do
ligante 55/75-E pode ser um dos motivos de valores de RT ndo tdo satisfatorios.

Schneider (2016), que apresenta no geral uma proposta de dosagem muito proxima a desta
pesquisa, mas com compactacdo por impacto, obteve um resultado de 0,78 MPa, para uma mistura
com 0 mesmo teor de ligante (4,5%) e uma composicao granulométrica similar. Em contrapartida a
esta variacdo, pode-se relacionar além da compactacdo por CGS, a questdo do tempo de descanso
da mistura para realizacdo do rompimento, o esqueleto mineral dos agregados e até mesmo a
qualidade do ligante utilizado em ambas as pesquisas, mesmo ambas utilizando o Asfalto borracha.
Porto (1999) define que para aplicacdo de pavimentos drenantes, como o CPA, recomenda-se que
os ligantes asfalticos sejam modificados por polimeros, pois além de apresentarem melhor
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adesividade, envolvem os agregados com filme de maior espessura, conferindo a mistura maior
coesdo, reduzindo problemas como a perda por escorrimento, justificando o uso do Asfalto
borracha nessa pesquisa.

O ensaio de escorrimento da mistura comprovou a afirmativa de Porto (1999) ao apresentar uma
média de 0,16% para as duas amostras ensaiadas, estando bem abaixo do limite estabelecido pela
ASTM D6390 (2021) de 0,3%. Desta forma, pode-se constatar que a mistura se apresenta estavel
quando mantida a temperaturas elevadas, sendo essas temperaturas comparaveis com aquelas
usadas durante a producéo, estocagem, transporte e espalhamento. Isso garante que durante todo
esse processo a massa de ligante ndo tera um alto desprendimento dos agregados, ou seja, as
caracteristicas esperadas em projeto serdo conservadas.

Bernucci et al. (2022) citam que misturas asfalticas a 25°C, temperatura de realiza¢do do ensaio de
modulo de resiliéncia, costumam apresentar valores tipicos de médulo de resiliéncia (MR) entre
2.000 a 8.000 MPa. Em especifico nada foi encontrado sobre modulo de resiliéncia para misturas do
tipo CPA, entdo considerando a abordagem de Bernucci et al. (2022), pode-se afirmar que a mistura
estudada nesta pesquisa apresentou valores esperados para esse ensaio. Para o teor de ligante de
4,5% escolhido nessa pesquisa o valor de MR de 3071,5 MPa foi proximo ao resultado determinado
em ensaio por Schneider (2016), de 3415,83MPa para 0 mesmo teor em uma mistura tipo CPA.
Para 0 ensaio de dano por umidade induzida — Lottman, a mistura asfaltica com teor de ligante de
4,5% apresentou uma porcentagem de resisténcia retida a tracdode 82,14%, enquadrando-se no
limite minimo de 80%, estabelecido pela AASHTO T 283 (1989). Este limite foi adotado para
comparacdo tendo em vista que a norma brasileira DNIT 180 (2018) nao apresenta limite minimo,
mas tem o procedimento de ensaio similar a norma americana.

No entanto, durante o procedimento de ensaio, 0 grau de saturacdo minimo de 55%, estabelecido
pela especificagdo brasileira ndo foi atingido, por se tratar de uma camada drenante. Lu; Lou e
Harvey (2011) sugerem que esta metodologia de ensaio ndo é adequada para misturas asfalticas
porosas, para os autores a reducdo da resisténcia apds o condicionamento, pode estar relacionada ao
enfraquecimento do ligante e/ou alteracdo no esqueleto mineral da mistura devido ao ciclo de
congelamento e descongelamento em que sdo submetidas, visto que as misturas por eles estudadas
ndo apresentaram nenhuma sensibilidade aos efeitos deletérios da agua, que causam a perda de
adesdo entre o ligante asfaltico e os agregados.

Por fim, 0 ensaio de vazios comunicantes mostrou que a mistura apresenta uma porcentagem de
12,6% de vazios que se interconectam, essa porcentagem é responsavel pela percolacdo de agua no
interior da camada de atrito porosa, assegurando a capacidade drenante do pavimento, caracteristica
tipica da CPA.

Por meio da quantificacdo dos vazios comunicantes da mistura com 4,5% de ligante foi possivel
também verificar a porcentagem de vazios ineficazes da mistura, resultado da diferenca entre o
volume de vazios e 0s vazios comunicantes. Para essa pesquisa a porcentagem de vazios ineficazes
é de 6,89%, esses vazios sdo responsaveis pelo armazenamento de agua no interior CPA.

CONCLUSOES

A realizacdo deste estudo objetivou analisar a viabilidade do uso do compactador giratério
SUPERPAVE ® (CGS) na dosagem das camadas porosas de atrito (CPA). Para alcancar este
objetivo foram observados e analisados os resultados quanto aos parametros volumétricos,
hidraulicos e mecanicos da CPA. Assim, este estudou permitiu apontar as seguintes conclusdes:
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A porcentagem de volume de vazios para amostras compactadas por CGS apresentam valores
satisfatorios e dentro dos limites estabelecidos pelas normas brasileira e americana, preservando a
caracteristica drenante da CPA.

* As misturas compactadas pelo CGS apresentaram uniformidade e coesdo da mistura,
apresentando-se pouco susceptiveis ao desgaste por abrasao.

« Quanto a resisténcia a tracdo por compressao diametral, mesmo ndo sendo uma camada com
funcdo estrutural, a mistura compactada pelo CGS apresentou resultado superior ao limite
estabelecido pela norma brasileira.

O indice de escorrimento, médulo de resiliéncia e resisténcia ao dano deletério da agua estao
dentro dos limites estabelecidos pelas normas brasileira e americana, viabilizando o uso da CPA.

« O ensaio de vazios comunicantes comprovou que a compactacdo CGS preservou a caracteristica
drenante da CPA, onde a maioria dos vazios presentes na mistura sao interconectados permitindo a
percolacdo de agua no interior da CPA.

Portanto, com base nas consideracfes feitas, pode-se concluir que a aplicagdo da compactagédo
SUPERPAVE em uma mistura CPA dosada a partir dos parametros brasileiros ndo acarretou
prejuizos as caracteristicas volumétricas, mecanicas e hidraulicas da mistura.

Ao constatar a viabilidade de se realizar a compactacdo por amassamento em camadas porosas de
atrito, garante-se aos estudos académicos uma compactacdo mais préxima a realizada em campo,
corroborando para mais um passo na evolucéo da utilizacdo de mistura do tipo CPA no Brasil.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALECRIM, C. M. C.; CASTELO BRANCO, V. T. F.; PEIXOTO, N. G. M.; ALVES, A.; PINHEIRO, G. M. Avaliagdo
do desempenho aclstico e das caracteristicas de superficie de camada porosa de atrito em meio urbano. Revista
Transportes, Rio de Janeiro, 2022.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS. AASHTO T283:
Resistance of compacted asphalt mixtures to moisture-induced damage. Anexo de normas traduzidas — Rede Tematica
de Ligante asféaltico - PETROBRAS, 1989.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM 2872: Standard Test Method for Effect of Heat
and Air on a Moving Film of Asphalt (Rolling Thin-Film Oven Test), EUA, 2004.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard practice for open-graded friction course
(OGFC): D7064. West Conshohocken, PA, 2021.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard test method for determination of draindown
characteristics: D6390. West Conshohocken, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15184: Materiais Betuminosos — Determinacio da
viscosidade em temperaturas elevadas usando viscosimetro rotacional, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Sao
Paulo — SP. 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16018: Misturas asfalticas — Determinac&o da rigidez
por compressdo diametral sob carga repetida. Sdo Paulo, 2011.

BERNUCCI, L. B, MOTTA, L. M. G., CERATTI, J. A. P., SOARES, J. B. Pavimentagdo Asfaltica: Formacdo Basica
para Engenheiros. PETROBRAS Asfaltos e ABEDA (Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos.
Rio de Janeiro, RJ; Brasil, 2022.

CERATTI, J. A. P.,, BERNUCCI, L. B., SOARES, J. B. (2015) Guia Técnico - Utilizagdo de Ligantes em Servico de
Pavimentacdo. 1a ed. (ABEDA). 166p. Rio de Janeiro, RJ. Brasil.

278



Encontro Nacional de Conservagdo Rodovidria
e iGo Anual de i G

Aracaju / Sergipe | 19 a 22 ago 2024

CHU, L.; FWA, T.F. Functional sustainability of single- and double-layer porous asphalt pavements. Constr. Build.
Mater. 197, 436-443, 2019.

DEL CARPIO, J. A. V. Uso de Pigmentos de Oxidos de Metais Mistos na Pavimentacdo para a Mitigacio da Ilha de
Calor Urbana. 437 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Civil, Programa de Pésgraduacdo em Engenharia Civil —
Ppgec da Universidade Federal de Santa Catarina., Universidade Federal de Santa Catarina., Floriandpolis, 2014

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT - ME 386/99. Pavimentacéo:
pré-misturado a quente com asfalto polimero: camada porosa de atrito. Rio de Janeiro, 1999.

. DNIT 054/97: Equivalente de areia. Rio de Janeiro, 1997.
. DNIT 083/98: Agregados: analise granulométrica. Rio de Janeiro, 1998.

. DNIT 383/99: Desgaste por abrasdo de misturas betuminosas com asfalto polimero — ensaio Céantabro. Rio de
Janeiro, 1999.

. DNIT 136: Pavimentacdo asféltica — misturas asfalticas — determinacéo da resisténcia a tragdo por compressao
diametral. Rio de Janeiro, 2018.

. DNIT — ME 035/1998. Agregados — Determinagdo da Abraséo Los Angeles. Rio de Janeiro, 1998.

. DNIT- ME 131/2010 — Materiais asfélticos - Determinacdo do ponto de amolecimento - método do anel e
bola. Rio de Janeiro. 2010a.

. DNIT — ME 155/2010 — Material asfaltico — Determinacdo da penetragdo — Método de ensaio. Rio de Janeiro.
2010d.

. DNIT 413/19 — Pavimentagdo - Misturas asfalticas — Massa especifica, densidade relativa e absor¢do de
agregado graudo para misturas asfalticas —Método de ensaio. Brasilia, 2019.

. DNIT 411/19 — Pavimentacdo - Misturas asfalticas — Pavimentacdo — Massa especifica, densidade relativa e
absorc¢do de agregado mitdo para misturas asfalticas — Método de ensaio. Brasilia, 2021.

DOMINGOS, M. D. I.; PAMPLONA, T. F.; FAXINA, A. L.; GIGANTE, A. C. (2012). Viscosidade rotacional de
ligantes  asfalticos  modificados de mesmo grau de  desempenho. TRANSPORTES, 20(2).
https://doi.org/10.4237/transportes.v20i2.560

KNABBEN, R.M. Desenvolvimento Do Trailer-Cpx e de uma Mistura Asfaltica de Baixa Emissdo de Ruido Pneu-
Pavimento. Tese de Doutorado. Universidade Federal De Santa Catarina — UFSC Programa De Pds-Graduagdo Em
Engenharia Civil — PPGEC. Florianépolis, 2017.

LU, Q.; LUO, S.; HARVEY, J. Compaction of Noise-Reducing Asphalt Mixes in the Laboratory. Road Pavement And
Material Characterization, Modeling, And Maintenance, [s.l.], p.1-9, 2011. American Society of Civil Engineers.

MEURER FILHO, E. Estudos de granulometria para concretos asfalticos drenantes. Dissertacdo de Mestrado,
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis, SC: UFSC, 2001.

RIVERA, C.; CARO, S.; ARAMBULA-MERCADO, E.; SANCHEZ, D. B. e KARKI, P. Evaluation of the use of a
HiMA binder to extend the durability of porous friction courses (PFC). International Journal of Pavement Engineering,
2022.

SCHNEIDER, Daniel. Determinacdo Do Teor De Asfalto Para Enquadramento De Uma Mistura Asféltica Aberta
Como Camada Porosa De Atrito. 2016. 78 f. TCC (Graduagdo) - Curso de Engenharia Civil, Centro de Ciéncias Exatas
e Tecnoldgicas, Centro Universitario UNIVATES, Lajeado, 2016.

WANG, Z; LI, X. Mechanical Properties and Flame Retardancy of Rigid Polyurethane Foams Containing SiO2
Nanospheres/Graphene Oxide Hybrid and Dimethyl Methylphosphonate. Polym. Plast. Technol. Eng. 57 (9), 884-892,
2018.

WEST R.C.; MOORE J.R. Evaluating Georgia’s compaction requirements for Stone Matrix Asphalt Mixtures. Final
Report. The Georgia Department of Transportation — DOT. Georgia, 2006.

279



