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RESUMO

Neste artigo foram avaliadas em laboratorio as propriedades drenantes e de resisténcia mecanica de duas
misturas asfalticas drenantes. Com igual curva granulométrica aberta e diametro maximo de agregado de 9,5
mm, as misturas apresentam dois tipos de ligantes asfalticos modificados, borracha moida de pneus e polimero
Estireno-Butadieno-Estireno (SBS). Foram realizados ensaios de desgaste, dano_fpor .umidade induzida,
deformacdo permanente e permeabilidade (permeémetro de carga variavel). O teor.de ligante da mistura
borracha foi de 5% e da mistura SBS de 6%. Ambas apresentaram volume de vazios acima de 18%, vazios
comunicantes acima de 10%, desgaste Cantabro e o dano por umidade induzida interiores a 20% e deformacéo
permanente inferior a 10%. A velocidade de escoamento foi superior a 0;12.cm/s nas duas misturas. Ao final,
tem-se que as duas misturas satisfazem as condi¢fes submetidas nos ensaios e.0s dois tipos de ligante podem ser
utilizados em misturas asfalticas drenantes.

ABSTRACT

In this article the drainage and mechanical strength properties-of two drainage asphalt mixtures were evaluated in
the laboratory. With the same open granulometric curve and maximum aggregate diameter of 9.5 mm, the
mixtures have two types of modified asphaltic binders, tire-rubber milled and styrene-butadiene-styrene (SBS)
polymer. Tests of Cantabro, damage by induced humidity; rutting and permeability (variable load permeameter)
were performed. The binder content of the rubber mixture was 5% and the SBS mixture was 6%. Both presented
volume of voids above 18%, voids interconnected above 10%, Cantabro and damage by induced humidity at
20% and rutting less than 10%. The flow rate was greater than 0.12 cm/s in the two mixtures. At the end, the two
mixtures are found to satisfy the conditions submitted in the tests and the two types of binder can be used in
porous asphalt mixtures.

1. INTRODUCAO

O revestimento superficial € uma camada fundamental de qualquer tipo de solucdo de
pavimento devido ao.fato que ele oferece diferentes caracteristicas funcionais tais como atrito,
textura, baixo ruido, reducdo da projecdo da agua (splash), refletividade, drenagem,
resisténcia quimica, etc. Esse desempenho deve estar vinculado a um nivel satisfatorio de
resisténcia mecanica (PIARC, 2013).

A presenca de agua na superficie das rodovias acarreta problemas de seguranca aos usuarios
pela‘perda de aderéncia do pneu/pavimento, o risco de hidroplanagem e viscoplanagem e
diminuicdo da visibilidade, o que produz um aumento no numero de acidentes de trafego nos
dias chuvosos. A utilizacdo de revestimentos asfalticos drenantes reduz consideravelmente o
nimero de acidentes de transito porque eles tém uma porcentagem elevada de vazios
comunicantes, 0 que permite que a agua se infiltre por entre seus poros produzindo a
drenagem da superficie de rolamento. Ao mesmo tempo, essa porcentagem elevada de vazios
e vazios comunicantes pode reduzir a resisténcia mecéanica desse tipo de revestimentos, por
isso sdo utilizados ligantes modificados (PORTO, 1999).

Com o objetivo de melhorar as propriedades mecénicas neste trabalho foram utilizados
ligantes asfalticos modificados com borracha moida de pneus e polimero Estireno-Butadieno-
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Estireno (SBS). Os mesmos sdo adicionados visando melhorar o desempenho dos pavimentos
qguanto a deformacdo permanente, desagregacdo e dano por umidade induzida. As misturas
drenantes com ligantes modificados sdo mais resistentes a acdo da agua do que 0s com
ligantes convencionais.

Este trabalho tem como objetivo avaliar e comparar o desempenho mecénico por meio de
ensaios de laboratério de duas misturas com diferentes tipos de ligantes asfalticos
modificados visando otimizar o desenho das misturas asfalticas drenantes.

2. REVISAO DE LITERATURA

Os revestimentos asfalticos drenantes sdo o0s que apresentam melhores caracteristicas
drenantes porque eles tém uma porcentagem elevada de vazios comunicantes, 0 que permite
que a agua se infiltre por entre seus poros produzindo a drenagem da superficie de-rolamento
(LEFEBVRE, 1993).

As principais vantagens dos revestimentos drenantes sdo (Lefebvre,.1993; Oliveira 2003; e
Guimardes, 2012): seguranca e conforto na conducdo no periodo de precipitacdo pela elevada
aderéncia dos pneus; melhoria da visibilidade devido a reducao da projecdo de agua formada
atras dos veiculos; reducdo da reflexdo luminosa principalmente a noite eliminando o
fendmeno de espelhamento e melhorando visualiza¢do da sinalizagdo horizontal; melhoria do
ambiente sonoro por reducdo do ruido provocado ao nivel da interface pneu/pavimento; reduz
fendmenos de hidroplanagem e viscoplanagem; rapida-evacuacdo da agua nas deformacGes
evitando que ela fique acumulada nas trilhas de rodasobre a superficie do pavimento.

Dentre as desvantagens dos revestimentos drenantes estdo: contribuicdo estrutural pouco
significativa; colmatacdo e perda de permeabilidade; envelhecimento precoce do ligante
asféltico; perda de coesdo da mistura e consequentemente desprendimento de agregados. A
utilizacdo de ligantes modificados € atribuida por conferirem a mistura drenante maior
resisténcia a oxidacdo e boa adesividade entre os agregados, mesmo com elevada
porcentagem do volume de vazios.(PORTO, 1999).

Os polimeros mais amplamente utilizados na modificacdo de asfaltos para fins rodoviarios sdo
os elastdmeros que contribuem de forma mais substancial para as melhorias das propriedades
elasticas e da coesae tendo como principal o Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) (SOTO,
1997). Nos elastomeros SBS o estireno confere ao asfalto viscosidade importante em
temperaturas_elevadas enquanto que o butadieno confere ao ligante uma grande elasticidade
em uma larga faixa de temperaturas, mais particularmente em baixas temperaturas. Assim 0S
polimeros.SBS diminuem a susceptibilidade térmica do ligante, sobretudo a fragilidade no
frio.e aumentam a coesdo, melhorando os concretos drenantes quanto aos arrancamentos e
cisalhamento (SERFASS, 1997).

As vantagens previstas em funcdo da incorporagdo de borracha de pneus usados a um cimento
asfaltico sdo: reducdo do envelhecimento, aumento da flexibilidade, aumento do ponto de
amolecimento, o que significa um aumento da resisténcia ao acumulo de deformacéo
permanente nas trilhas de roda e proporcionam misturas asfalticas mais resistentes as
variacgoes de temperatura (RUTH B.E. et al., 1997).

A porcentagem de inser¢do destes modificadores deve ser cautelosa pois, os ligantes asfalticos
modificados por polimero ou por borracha podem reduzir a permeabilidade das misturas
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devido a elevada viscosidade. No estudo de (Lu, Q.; Fu, P.C. & Harvey, J. T., 2009), o
asfalto-borracha apresentava 1/3 da permeabilidade da mistura com ligante convencional. Em
misturas com ligantes modificados existe um menor volume de vazios comunicantes que em
misturas abertas com ligantes convencionais.

Os dois tipos de permeametros, em geral, utilizados para a avaliacdo de misturas abertas: 0s
permedmetros de carga hidraulica varidvel e os permeametros de carga hidrdulica constante.
Com o objetivo de avaliar a caracteristica de permeabilidade das misturas, foi desenvolvido
em 1988 o permeametro LCS (Laboratorio Escuela de Caminos de Santander). Este
equipamento € um permeametro de carga variavel que permite avaliar in®situ, a
permeabilidade da camada, a partir do tempo que um determinado volume de agua‘demora a
infiltrar-se no pavimento. O procedimento de ensaio é descrito na norma:espanhola NLT
327/00 (CEDEX, 2000).

3. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental proposto trata da avaliacdo de desempenho de duas misturas
asfélticas drenantes utilizando diferentes tipos de ligantes «asfalticos. As misturas foram
desenvolvidas seguindo a mesma granulometria e procedéncia dos agregados, os ligantes
asfalticos utilizados sdo modificados por borracha e por polimero SBS. Em ambas as misturas
foram realizados ensaios de caracterizacdo e de desempenho, a Figura 1 apresenta o
fluxograma das etapas do programa experimental.
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Figura 1: Fluxograma do programa experimental

3.1. Etapa 1: Caracterizacdo dos materiais

Os agregados utilizados sdo provenientes da regido sul do Brasil, sdo de natureza granitica,
apresentam boa forma e resisténcia quanto ao desgaste e abrasdo. Apds caracterizacdo dos
agregados por meio de ensaios convencionais foi determinada a curva granulométrica.

Como forma de avaliacdo da diferenca entre os resultados obtidos foram utilizados dois tipos
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de ligantes, sendo um modificado com 15% de borracha de pneus inserviveis do tipo terminal
blend e outro modificado com polimero Estireno-Butadieno-Estireno (SBS). Os ligantes
asféalticos foram caracterizados através de ensaios convencionais prescritos nas normas
brasileiras.

3.2. Etapa 2: Dosagem da mistura asfaltica

Na segunda etapa foi feita a dosagem das misturas asfalticas, para determinacdo dos teores de
projeto. As misturas foram dosadas de acordo com a metodologia ASTM D7064 (2013).
Foram utilizados moldes cilindricos metalicos com dimensdes de 100 mm x 63,5 mm. Os
parametros utilizados como critério de dosagem foram: (i) volume de vazios > 18% (DNER -
ME 117, 1994), (ii) volume de vazios comunicantes > 10% (AFNOR-NF-P-98-254-2; 1993),
(iii) perda de massa maximo de 20% (DNER-ME 383, 1999) e (iv) resisténcia retida a tracdo
> 80% (AASHTO T283, 2011).

3.3.  Etapa 3: Compactacéo das placas drenantes

As placas drenantes foram compactadas na mesa compactadora.desenvolvida pelo French
Central Laboratory of Roads and Bridges (LCPC), atual IFSTTAR (French Institute of
Science and Technology for Transport, Development and Networks)- A compactacao seguiu a
norma AFNOR NF 98-250-2 (1991), utilizando moldes, retangulares com dimensdes de 50 x
18 x 5 cm. A sequéncia de compactacdo seguiu a recomendada pela especificacdo francesa
para misturas drenantes, entretanto, com a introducdo,.sobre a mistura, de uma chapa metéalica
com dimensdes de 50 x 18 x 5 cm em passagens-intercaladas do pneu na compactadora. As
placas foram compactadas até que a densidade _aparente determinada na dosagem fosse
atingida. Com espessura de 50 mm, usualmente adotadas para revestimentos drenantes, foram
compactadas 4 placas drenantes, duas para cada tipo de mistura asfaltica drenante.

3.4. Etapa 4: Permeabilidade das placas drenantes

Apdbs compactacdo e resfriamento das placas, foram determinados os parametros de volume
de vazios e de vazios comunicantes seguindo as normas DNER - ME 117 (1994) e AFNOR-
NF- P-98-254-2 (1993). A verificacdo dos critérios determinados na dosagem teve o objetivo
de assegurar que as misturas aplicadas em campo correspondam aos projetos desenvolvidos
em laboratorio, tanto.em permeabilidade como em resisténcia mecanica.

O permeametro ‘espanhol normatizado pela LCS norma NLT — 327/00 (CEDEX, 2000) de
carga variavel foiusado para medir a permeabilidade das misturas é mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma do programa experimental

Neste ensaio é cronometrado 0 tempo necessario para a percolacdo-de uma coluna de agua
pela placa de mistura asfaltica. A permeabilidade das misturas foi-determinada em fungéo do
tempo de escoamento do volume de agua conhecido conforme‘a Equacao 1:

Lnk = 7,624 —1,348LnT 1)

emque k: coeficiente de permeabilidade [cm/s];
T: tempo de percolagéo [s].

O NCAT (National Center of Asphalt Technology) sugere como valor minimo de
permeabilidade de 0,12 cm/s (ALVAREZ. et al, 2006). Quanto maior a permeabilidade da
mistura, maior a capacidade do revestimento em drenar 4gua sobre a rodovia, melhorando
fatores de seguranca. Altas permeabilidades também estdo associadas a reducdo do
mecanismo de bombeamento.do.-ar e com uma maior absorcdo acustica (LU, Q; FU, P.C. &
HARVEY, J. T., 2009).

3.5. Etapa5: Ensaio de deformacao permanente

O equipamento wutilizado em laboratério para avaliacdo da resisténcia a deformacéo
permanente foi-o simulador de trafego francés Orniéreur de acordo com a norma francesa
AFNOR NF P 98-253-1 (1993). Neste ensaio, um eixo simples de roda simples com carga
vertical de /5. KN e pressdo de 0,6 MPa, aplica sobre a placa asfaltica carregamento em
movimento.longitudinal em ciclos de 1 Hz.

Q. afundamento na trilha de roda é medido em quinze pontos a determinados numero de
ciclos, com o auxilio de paquimetro digital. A localizagdo dos pontos esté prescrita na norma
francesa e as leituras sdo realizadas nos seguintes ciclos: 1.000, 3.000, 5.000, 10.000, 20.000 e
30.000.

4. RESULTADO

4.1. Caracterizagao dos materiais

Os resultados dos ensaios convencionais de caracterizagdo dos agregados séo apresentados na
Tabela 1. Os agregados atenderam as especificacdes normativas sendo indicados para 0 uso
em misturas asfalticas abertas. No ensaio de adesividade, a mistura utilizando ligante
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modificado por SBS apresentou pequeno deslocamento de particulas e assim, 0,3% de dope

foi adicionado.

Tabela 1: Normas e resultados para caracterizacdo dos agregados

Ensaio Norma Limites Resultado
Absorcdo do agregado graudo
(%) DNER-ME 081/1998 - 0,47

Avaliacdo da durabilidade (%)
Abraséo Los Angeles (%)

DNER-ME 089-1994 12 (max) 2,80
DNER-ME 035-1998 30 (max) 21,47

% Retida

Particulas maximas ndo cubicas ABNT NBR
(%) 5564/2011 10 (max.) 9,00
A curva granulomeétrica utilizada foi a desenvolvida por Guimardes (2012), € esta ilustrada na
Figura 3.
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Figura 3: Curva granulométrica utilizada nas duas misturas. Fonte: Guimardes (2012)

A Tabela 2 apresenta os resultados de caracterizagdo dos ligantes, bem como as temperaturas

de trabalho.
Tabela 2: Propriedades e temperaturas dos ligantes
Qualidade Borracha SBS
Norma Resultado Norma Resultado
DNIT-ME
Penetragéo, 100g, 5 s, 25°C (0,1mm) NBR 6576 49,0 155 52,4
DNIT-ME
Ponto de Amolecimento (°C) NBR 6560 57,0 131 69,5
Recuperacdo Eléstica, 10cm, 25°C (%) NBR 15086 66,0 NBR 15086 86,0
Temperaturas utilizadas
Aguecimento do ligante (°C) - 170,0 - 160,0
Ideal de mistura (°C) - 175,0 - 165,0
Minima de compactacédo (°C) - 150,0 - 145,0

4.2.  Dosagem das misturas

Neste estudo, a dosagem das duas misturas asfalticas drenantes seguiu recomendacdes da
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norma ASTM D7064 (2013) e quatro teores de ligante foram utilizados em cada mistura para
determinacéo do teor de ligante de projeto. As porcentagens de ligantes variaram de 4,5 a 6,0
%. Os corpos de prova foram compactados no compactador giratério SUPERPAVE utilizando
cilindros metalicos com dimensdes de 100 mm x 63,5 mm, o nimero de giros utilizado foi de
50.

Os parametros utilizados para determinagéo do volume de vazios foram: (i) volume de vazios
> 18%, (ii) volume de vazios comunicantes > 10%, (iii) perda de massa no ensaio Cantabro <
20% e (iv) dano por umidade induzida < 20%.

Para a mistura utilizando ligante modificado com borracha o teor de projeto foi de'5,0% e nas
misturas com ligante SBS foi de 6,0%. A Tabela 3 apresenta os valores obtidos em cada
mistura no teor de ligante de projeto.

Tabela 3: Resultados de dosagem da mistura
Teor de ligante das misturas

Parametros  Norma Borracha (5,0%)- SBS (6.0%)
Gmm (glcm3)  AASHTO T209 (2015) 2,499 2.417
AASHTO T209
Gmb (glem3)  (2015) 1,895 1,857
Vv (%) ASTM D7064 (2013) 24,18 2318
Ve (%) NF-P-98-254-2 (1993) 16,23 17.37
Cantabro (%) ASTM D7064 (2013) 17.45 17.94
RRt (%) ASTM D7064 (2013) 82.00 89,39

4.3. Compactacdo das placas drenantes

Apos a compactacdo das quatro_placas drenantes, duas por mistura, foram determinados o
volume de vazios e de vazios comunicantes das placas. Os procedimentos foram realizados de
acordo com as normas DNER-ME 117 (1994) e AFNOR-NF-P-98-254-2 (1993). Para
impermeabilizacéo foi utilizada fita adesiva e parafina, a Figura 4 apresenta os procedimentos
utilizados para estas determinac6es, sendo a impermeabilizacdo da placa com fita e parafina
(@) e o procedimento.para determinacao do volume de vazios comunicantes (b).

(@)

Figura 4: Determinacdo do volume de vazios e vazios comunicantes das placas

A Tabela 4 apresenta os resultados de caracterizagdo das placas de misturas drenantes na
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porcentagem do teor de ligante de projeto, sendo: (i) espessura média da placa, (ii) massa
especifica aparente - Gmb, (iii) porcentagem de volume de vazios — Vv e (iv) volume de

vazios comunicantes — VVvc.

Tabela 4: Pardmetros de dosagem das placas drenantes

Placas
Borracha (5,0%) SBS (6,0%)

Parametros

Espessura  média

(mm) 50,10 51,78
WV (%) 22,96 23,38
Ve (%) 13,95 17,66

4.4. Permeabilidade das placas drenantes

No ensaio de permeabilidade foi utilizada a norma NLT 367/00 (2000) e agua limpa em duas
placas para cada mistura. As determinacGes do coeficiente de-~permeabilidade foram
realizadas colocando-se o tubo em trés posi¢des (borda esquerda, centro e borda direita) de
cada placa, com pelo menos duas repeticbes de medicdo em<cada posi¢do. Como resultado,
obteve-se os valores médios das placas com ligante modificado com borracha e com SBS, de
14,06 e 13,00 segundos e 0,58 e 0,65 cm/s, para tempo.-médio de percolacdo e coeficiente de
permeabilidade, respectivamente. A Figura 5 apresenta 0s resultados para as misturas.

0,70
0.65
0,65
2 0.60
a
0,55
0,50
Borracha (5%) SBS (6%)

Misturas
Figura 5: Coeficiente de permeabilidade das duas misturas

Da andlise dos resultados obtidos, pode-se inferir que a mistura com SBS apresentou a maior
permeabilidade, atingindo um valor de 0,65 cm/s e que a mistura com borracha teve valores
de permeabilidade de 0,58 cm/s. A presenca de uma maior porcentagem de volume de vazios
comunicantes na mistura com SBS permite a passagem de uma quantidade maior de agua pelo
interior da mesma.

Os valores de coeficiente de permeabilidade para todas as misturas superaram o valor minimo
de 0,12 cm/s sugerido pelo NCAT (National Center of Asphalt Technology) segundo Alvarez.
et al. (2006) para a nova geracdo de misturas abertas, demonstrando que todas as misturas
avaliadas tém um desempenho satisfatorio em relacéo a permeabilidade.

45. Deformacao permanente
Os resultados da deformacao das placas para as misturas utilizando ligante com borracha e
SBS estdo mostrados na Figura 6. Como resultado os valores de porcentagem de afundamento
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da trilha de rodas da mistura com ligante borracha estdo apresentados na cor azul e os com
SBS na cor verde.

10% ~

5.95%

4,57%

Afundamento na trilha de roda (%)

1.18% —l—Borracha
—e—SBS

100 1000 10000 100000

0%

Numero de ciclos
Figura 6: Afundamento da trilha de roda.das placas das duas misturas

Segundo o LCPC (2007) o limite de afundamenta.em relacdo a altura inicial de cada placa é
de 10%. As misturas produzidas apresentaram-bom desempenho a deformacdo permanente,
visto que satisfazem as exigéncias normativas. Os valores médios observados nas duas
misturas foram inferiores ao limite maximo de afundamento proposto. A mistura com ligante
asfaltico com borracha apresentou .maior resisténcia a deformacdo permanente em
comparacdo com a mistura com SBS."O menor afundamento das placas com ligante borracha
pode ser relacionado com o volume de vazios e de vazios comunicantes que foi inferior ao das
placas com ligante SBS. Com menor porcentagem de vazios a mistura torna-se mais
intertravada, o0 que pode representar maior resisténcia.

3. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a avaliacdo e comparacdo do desempenho de duas misturas asfalticas
drenantes com diferentes ligantes asfalticos modificados. Os ensaios conduzidos nas misturas
para avaliar-suas propriedades foram a determinagéo da porcentagem de volume de vazios, de
vazios comunicantes, o desgaste Cantabro, o dano por umidade induzida, a permeabilidade e a
deformacéo permanente. Com relacdo a porcentagem de vazios, as duas misturas estudadas
(borracha e SBS) satisfazem a recomendacdo de um volume de vazios superior a 18% e a
porcentagem de vazios comunicantes superior a 10%.

A mistura com ligante tipo borracha (5%) e a mistura com SBS (6%) exibiram valores
semelhantes de volume de vazios e de vazios comunicantes. No que diz respeito aos
resultados do ensaio de desgaste Cantabro, a mistura com SBS apresentou perda por desgaste
inferior a 20% somente com o teor de ligante de 6,0%, enquanto a mistura com borracha com
o teor de ligante de 5%. Em relacdo ao dano provocado pela umidade, todas as misturas
demonstraram ter uma resisténcia satisfatoria na presen¢a de umidade, com valores de RRT
superiores a 80% que € o valor minimo exigido em norma.
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A permeabilidade da mistura com 6% de ligante SBS foi superior a mistura com 5% de
ligante com borracha, atingindo um valor de 0,65 cm/s. Todas as placas ensaiadas a
deformacdo permanente exibiram resultados inferiores a 10%, mas as placas da mistura
utilizando ligante do tipo borracha apresentou menor afundamento da trilha de rodas que as
placas da mistura com SBS.

Segundo os resultados dos ensaios, as duas misturas satisfazem todos os parametros exigidos
pelas normas para um desempenho satisfatorio das misturas drenantes. A mistura com ligante
asfaltico modificado com borracha, entretanto necessita de um teor de ligante menor para
satisfazer as normas. Assim, ambos os tipos de ligante asfalticos sdo indicados para misturas
asfalticas drenantes.
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