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RESUMO

COVPORTAMENTO DE M STURAS ASFALTI CAS POROSAS COM
LI GANTES MODI FI CADOS POR POLI MERCS E ADI CAO DE FI BRAS

O presente trabalho tem cono objetivo geral avaliar o
conportanento mecani co de um concreto asféaltico poroso, com
teores variaveis de asfalto nodificado e adic¢bBes de fibra de
vidro. O ligante utilizado consiste de um asfalto nodificado
com 4% de polineros SBS (estireno-butadieno-estireno). Gs
corpos de prova nol dados incluemteores de asfalto entre 3, 66%
e 6,34% do peso total da mistura. Os teores de fibra de vidro
adi ci onados na mstura situaramse entre 0 e 1% do peso tota
da m stura.

Foram realizados estudos de Ilaboratorio envolvendo
ensai os de nmddul o de resiliéncia, perneabilidade, resisténcia
a tracdo, desgaste Cantabro e defornacdo plastica sob cargas
repetidas. Para analise dos resultados obtidos, utilizou-se
técnicas estatisticas de forma a avaliar a influéncia de cada
um dos fatores control aveis, teor de asfalto (TA) e teor de

fibra (TF) nas variaveis de resposta.

A analise dos resultados possibilitou as seguintes
constatacdes principais: (1) quanto a resisténcia ao desgaste
pode-se considerar que teores de asfalto superiores a 4,1%
satisfazem o critério ninino para projeto; (2) existe um
contribuicdo cada vez nmis positiva do acréscino de fibras
sobre o mddulo de resiliéncia, com o aunmento da tenperatura,;
(3) a interacédo asfalto-fibra dimnui a perneabilidade; (4) a
def ormacdo permanente foi mnima para um teor de asfalto de
4,5% e umteor de fibra de 0,4%
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ABSTRACT

BEHAVI OR OF OPEN GRADED FRI CTI ON COURSE USI NG
MCDI FI ED BI TUM NOUS Bl NDERS AND FI BERS

The nechani cal behavior of a porous asphalt concrete
with different contents of nodified bitunmen and glass fibers
was eval uated. The binder used is a 4% SBS (styrene-butadi ene-
styrene) nodified bitunmen. Different specinens were nolded,
varying the asphalt content from 3,66% to 6,34% of the mx
total weight. The fiber content was between 0% and 1% of the

m x total weight.

Resilient nodulus, perneability, splitting tensile
tests, Cantabro abrasion resistance and rutting were carried
out to avaliate the influence of asphalt and fiber contents in
t he porous asphalt properties.

The test results can be sunmmarized in the follow ng
conclusions: (1) the mnimal abrasion resistance design
criterium is reached at 4,1% of asphalt content; (2) as
tenperature increases, the positive influence of increasing
fiber content on resilient nodulus becones clear; (3)
perneability is reduced by the asphalt-fiber interaction; (4)
rutting was mninmal for an asphalt content of 4,5% and a fi ber

content of 0,4%
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| NTRODUCAO

1.1. CONSI DERAGCOES INICIAI'S

O nunero de cam nhBes e autonmdveis vem aunentando
significativanente no Brasil nos ultinmps anos. A manutencao
e/ou a nelhoria da infraestrutura rodoviaria é unm
necessi dade para a prono¢cao da seguranca nas rodovi as. Cabe
aos engenheiros rodoviarios introduzir solucdes técnicas
que possibilitem aunentar a seguranca no transito e, dessa

forma, atender aos ansei os dos usuari os.

A busca da nelhoria nas condi ¢cdes de seguranca de
nossas rodovias tem | evado ao desenvol vinento de diversas
t ecnol ogi as que reduzem o numner o de aci dent es.
Particul armente em tenpo chuvoso, o0 aspecto da seguranca
torna-se ainda nmais critico, exigindo solucdes tecnol 6gi cas
que, se ndo elimnam conpletamente o risco de graves

aci dentes, pelo nenos di m nuem a sua ocorrénci a.

A fim de atingir esses objetivos, iniciou-se o
desenvol vinento de novos tipos de revestinentos, que
possi bilitassemretirar o mai s rapi do possivel a agua sobre

a pista. E nesse contexto que surgem o0s revestinentos

drenantes, revestinmentos esses que, por apresentarem um



alta perneabilidade, podem de forma eficiente, elimnar a
agua sobre a pista e, portanto, contribuir para o aunento

da segurancga viari a.

Nos dudltinps anos, o0 uso de msturas asféalticas
porosas cono revestinento tem denonstrado enornmes vant agens
e muitos técnicos rodoviarios, principalnmente na Europa e
nos Estados Unidos, estdao optando pela sua utilizacéo.
M sturas asfalticas porosas possuem agregados especi al nente
sel eci onados que fazem com que a nassa asfaltica apresente
um vol une de vazi os superior a 20% ap0s a conpactacdo. Esse
el evado indice de vazios € justamente o que possibilita aos
asfal t os por 0S0S apresentarem  suas caracteristicas

dr enant es.

Conhecidos nas mmis diversas denon nacfes, open
graded friction course, pop corn mx, canmada porosa de
atrito, camada drenante, revestinmento poroso, concreto
asfaltico poroso, esses revestinentos tém apresentado uma
utilizacdo cada vez nmais expressiva, despertando o

i nteresse do nei o rodovi ari o naci onal .

Nesse contexto insere-se 0 presente trabal ho, que
procura abordar o desenpenho de m sturas asfalticas porosas
princi pal rente sob o ponto de vista necanistico, procurando
na nmedi da do possivel |evantar outras questdes que sejam de

i nteresse ao estudo de revestinmentos porosos.

1.2. H STORI CO

Em 1953, o National Institute of Road Research (N RR)
da Africa do Sul realizou diversas experiéncias a fim de

i nvestigar a durabilidade das m sturas asfalticas porosas.

Na Suica, a prinmeira aplicacdo de revestinentos

por 0sos f oi executada em 1972 em um pavinento



aeroportuario. No final da década de 70, iniciou-se a
utilizacéo de revesti nent os por osos em pavi nent os
rodovi &ri os. Desde 1982 realiza-se através do "Institute
for Transportation Traffic, H ghway and Railway
Engineering |IVT of the Swss Federal Institute of
Technol ogy” um programa de pesquisas com o objetivo de
observar o desenpenho a longo prazo de revestinentos
asfalticos porosos.

Na Hol anda, o uso de revestinentos asfalticos porosos
i niciou-se em 1972. A partir da década de 80, com a
possi bi | i dade dos revestinentos porosos reduzirem o ruido
produzi do pelo trafego, esse tipo de revestinmento conecou a
ter um enprego mai s abrangente.

Na Beélgica, o0s revestinmentos porosos tiveram sua
aplicacdo iniciada em 1979 através do "Comité de Recherches
Routi eres". Em 1988, a Bélgica ja contava com
aproxi mdanente 2 mlhdes de netros quadrados executados

com revesti nment os por 0sos.

A prineira aplicacdo de revestinentos asfalticos
porosos na Espanha ocorreu em 1980, através da execucado de
quatro trechos experinmentais em uma rodovia do norte
daguel e pais, onde freqguentenente havia a ocorréncia de
chuvas. J& em 1990, a Espanha contava com aproxi madanente 3
m | hdes de netros quadrados executados com revestinentos

por osos.

No Brasil, a prineira experiéncia realizada com esse
tipo de revestinento foi na pista de pouso e decol agem do
Aeroporto de Confins — Belo Horizonte (1983). OQutras
experi éncias foram posteriornmente executadas no Aeroporto
Santos Dunmont (1987), na rua Leopol do Bul hdes, RJ (1990),
em um trecho experinmental na Rodovia dos Bandeirantes, SP



(1992) e em um trecho experinental na Rodovia Presidente
Dutra (km 226 — 221), SP (1997).

1.3. OBJETI VOGS

O presente trabal ho tem cono objetivo geral avaliar o
conportanento nmecani co de um concreto asfaltico poroso, com
teores variaveis de asfalto nodificado SBS e adic¢bes de
fibras de vidro. Al ém disso, procura-se contribuir para o
desenvol vinento de msturas asfalticas porosas no Brasil
através da realizacdo de diversos ensaios aplicados em
pavi ment acdo rodoviaria. Em especial, espera-se que o0sS
resul tados obtidos sirvam de base para o projeto de um
trecho a ser executado com una mistura asfaltica porosa na
BR 290 — Free-\Way.

Conb objetivos especificos procura-se analisar o
conportanmento necanico e a condutividade hidréaulica de
m sturas asfélticas porosas em funcdo do percentual de
asfalto e do teor de fibras.

1. 4. H POTESES TESTADAS

As hipbéteses testadas nesse trabalho foram as

segui nt es:

» a adicao de fibras influi positivanmente na reducéao
das defornmacbes pernanentes do revestinento poroso
anal i sado;

» da nmesma forma, a adicdo de fibras nelhora o

desenpenho ao desgaste de m sturas porosas;



» aunmenta-se a resisténcia a tracdo das msturas
porosas com o aunento do teor de fibra;

» a perneabilidade € reduzida com o aunmento do teor

de asfalto;

» o0s valores de nbdulo de resiliéncia para m sturas
porosas sdo da ordem de 80% dos valores
encontrados para concretos betum nosos usinados a
quent e (CBUQ .

1.5. ORGANI ZACAO DA DI SSERTACAO

A dissertacdo é conposta de 5 capitul os, organizados
de forma sistematica com o objetivo de obter-se uma nel hor

conpreensdo do estudo desenvol vi do.

O Capitulo 1 aborda de uma forna bastante genérica as
m sturas asfalticas porosas, apresentando um histoérico do
seu enprego. Nel e sdo apresentados o0s objetivos da
di ssertacao, as hipbéteses testadas e a organizacdao dos
capi tul os.

No Capitulo 2 ¢é feita uma revisao bibliogréafica
acerca dos assuntos pertinentes ao estudo realizado. Para
tanto, € realizada uma apresentacdo dos diversos estudos a
respeito de misturas asfélticas porosas, de Iligantes
nodi fi cados, dos necani snbs de interacdo nmatriz-fibra e de
ensai os enpregados para projeto e andalise do desenpenho de

m sturas asfalticas porosas.

O Capitulo 3 apresenta o programa experinental
real i zado. Nel e sé&o apresentados os materiais utilizados na
pesqui sa, o planejanento do experinmento, a noldagem dos

corpos de prova e os tipos de ensai os realizados.



No Capitulo 4, os resultados dos diversos ensaios
real i zados sao apresentados, bem cono a avaliacao dos
nmesnos através da analise de regressdo nmultipla. O
est abel eci nento de correl acdes entre as vari avei s de estudo
€ abordado através de equacdes e de gréaficos de superficies
de resposta. Gs resultados obtidos séao rel aci onados com o0s

conportanentos na literatura.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do
presente estudo, as reconendacbfes de projeto e as sugest des
para futuros estudos acerca de m sturas asfalticas porosas.



CAPI TULO | |
REVI SAO Bl BLI OGRAFI CA

2.1. CONSI DERACCES INICIAI'S

No decorrer do presente capitulo, sera apresentada
uma breve revisdo bibliografica acerca de msturas
asfalticas porosas e de alguns aspectos e conceitos

rel evantes ao entendi nento da presente pesqui sa.

I ni ci al ment e, i ntroduz-se alguns conentarios a
respeito dos materi ai s constituintes das m st uras
asfalticas porosas, notadanente o asfalto e as fibras.
Particul arnmente, discutemse os tipos de fibras utilizadas
em pavi nentagcdo, o0s nodos de interacdo asfalto-fibra e a
estrutura e propriedades das fibras. Tanbém aborda-se os
aspectos relevantes ao estudo de asfaltos nodificados com
pol i mer os.

Na sequéncia, disserta-se sobre as caracteristicas
gerais dos revestinmentos porosos. Nesse toOpico sao
di scutidos os necanisnos de funcionanmento, exigéncia de
materiai s, vantagens, desvantagens, métodos de projeto e

aspect os construtivos das m sturas asfalticas porosas.

Por fim d&-se énfase aos estudos experinentais a

respeito de revestinentos asfélticos porosos. Nesse



aspect o, procura-se enfatizar questdes relativas as

propri edades fisicas e necanicas desse tipo de sol ugao.

2.2. FIBRAS

As fibras adicionadas a produtos asfalticos tém sido
utilizadas, desde nuito tenmpo, conb materiais inperneaveis
e filers em placas de coberturas. Entretanto, sonente nos
altimos 20 anos, iniciou-se a utilizagcdo de fibras em
pavi ment acdo. ApO6s um periodo de estudos experinmentais
iniciais, o uso de fibras em pavinentos atingiu niveis de

i ndustrializacao satisfatorios.

Diversos tipos de fibras tém sido wutilizados em
conpositos asfalticos, a saber:

> Naturais
- asbestos
- celul ose

> Industrializadas

- sintéticas

pol i éster
polietileno
pol i propil eno
acrilico

- inorgéanicas e netalicas

aco
vidro
m neral (rocha)



2.2.1. Tipos de fibras

2.2.1.1. Fibras Naturais
a) Fi bras de Asbesto

Tanmbém conhecidas cono fibras de am anto, pode-se
afirmar que seu uso é nmmis tradicional do que os outros
tipos de fibra. Asbestos é um ternp geral aplicado a
qual quer mneral do qual se pode obter fibras flexiveis. As
fibras de ami anto apresentam una resisténcia a tracao nédi a
de 1000 MPa, apresentando-se em conprinmentos entre 1,5 e 40
mm Quanto nenores sdo as fibras, mais se espera de sua
resi st énci a. O seu mddulo de elasticidade € de
aproxi mdanente 160 GPa, com di anetros da ordem de 1 mm
(Corté, 1998).

A wutilizacdo desse tipo de fibra tem tido um
decréscinmo durante os ultinps anos em funcdo de danos a
saude causados por elas. Qutro problema rel aci onado a esse
produto € o0 seu carater essencialnmente fragil e a

resi sténcia ao i nmpacto notadanente bai xa (Hannant, 1994).

b) Fi bras de Cel ul ose

As fibras de celulose sédo produzidas a partir do
processanento de residuos de nmdeira ou papel. A sua
conposi cdo quimca € (GHoG)n O Quadro 2.1 apresenta as
propri edades tipicas de duas fibras de cel ul ose.

QUADRO 2. 1. Caracteristicas das fibras de celul ose

Propri edade Fibras 1 Fibras 2
Percentual de cel ul ose 75 - 80 90 - 95
pH 6,5 — 8,5 7 - 8
Conprimento meédi o () 1,1 0 -2
D anetro nmédi o (mm 45 17 - 36




£V

As fibras de celul ose tanbém sao utilizadas a partir
da mistura com varios ligantes (betunme, ceras e 06leos) e
produzi das emforma pel otizada. A proporcado entre ligante e
fibras usualnente utilizada situa-se entre 30/70 e 50/50
para betune e em torno de 25/75 com ceras ou Oleo. As
pel ot as apresentam di mrensbes de 5 — 8 mm de conprinento e 3
- 4 mmde diametro. As fibras de celul ose séo resistentes a
t enper at uras de 140°C durante diversos dias e apenas al guns

segundos a tenperaturas da ordem de 200°C

2.2.1.2. Fibras Industrializadas
a) Fibras sintéticas
Pol i propi |l eno

As fibras de polipropileno sédo constituidas de um
mat eri al polimérico chamado de ternopl &stico. Os polineros
ternopl asti cos sao constituidos por uma série de |ongas
cadei as de nol écul as polinerizadas. Todas as cadeias sao
separadas e podem deslizar uma sobre as outras (Holl away,
1994).

Essa caracteristica explica a grande flexibilidade e
tenacidade das fibras de polipropileno e concede
substanci al aunmento da resisténcia ao inpacto aos nateriais
a que € incorporada. O nmdbdulo de elasticidade é nenor do
que o de qualquer outra fibra wusualnmente utilizada,
aproxi madanente 8 GPa. A resisténcia a tracdo ¢é de
apr oxi mdanente 400 WMPa. Fibras de polipropileno séao
resistentes a uma variedade de produtos quinmcos e aos
alcalis ( Taylor, 1994).
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A utilizacdo desse tipo de fibra em concreto
asfaltico é bastante rara, na nedida em que a fibra possui

bai xa resisténcia a tenperaturas el evadas.
Pol i ést er

As fibras de poliéster sdo bastante senel hantes as
fibras de polipropileno, nmas aquel as sdo nais densas, mais
rigidas e nais resistentes. Elas podem ser utilizadas para
as nmesmas aplicacdes que as de polipropileno, mas onde a
nmel hora na performance justifique o seu nmior custo
(Taylor, 1994). Um dos poliésteres nmis conhecidos é o
polietileno tereftalato (PET), atualnente utilizado cono

material de constituicdo das garrafas pléasticas tipo “PET".

As fibras de poliéster sdo resistentes a tenperaturas
da ordem de 220 °C. Em nmisturas asfalticas sdo utilizadas
em conprinentos que usual nente variamde 0,6 M e 1,2 mm
Entretanto, em al guns casos, as fibras de poliéster podem
ser usadas em conprinmentos naiores (4 — 6 mm a fim de
nmel horar o seu efeito de refor¢co. Para misturas asfélticas
a frio, utiliza-se umtratanmento especial como objetivo de

facilitar a sua di spersdao em agua.

Polietil eno

As fibras de polietileno sao encont r adas
conmerci al mente na forma de nonofil anentos pi cados ou mal has
cont i nuas (Hannant , 1994). Possuem um  noddul o de
el asti ci dade bai xo, mas, no entanto, o polietileno de alta
densi dade tem sido desenvol vido para aunmentar o ndbdulo e a

aderéncia coma matri z.

A utilizacdo desse tipo de fibra em concretos

7

asfalticos usinados a quente é bastante insipiente, devido
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ao fato da nesma possuir baixa resisténcia a altas

t enper at ur as.

b) Fi bras i norgéanicas e netalicas
Aco

As fibras de aco séao relativanente grossas, por
exenpl o, 300 mm de di anetro. Pressupondo que ndo € usual
que o material conpésito ronpa devido a ruptura da fibra de
aco (a ruptura do conpdésito esta relacionada ao
arrancanmento das fibras), ndo ha razdo para se aunentar a
resisténcia a tracdo acim da obtida com os agos conuns
(baixo teor de carbono). A resisténcia a tracdo € de
apr oxi madanmente 1100 MPa e o mbdul o de el asticidade €& de
200 GPa.

Hannant (1994) salienta que uma grande variedade de
formas e conprinmentos podem ser obtidos, dependendo do
processo de manufatura. As fibras de aco podem sofrer
def ormacbes necani cas de varias formas a fim de aunentar a

resi sténci a de aderénci a.

Em pavi nentacdo asféaltica, a utilizacdo de fibras de
aco nado é wusual. As reconendagbes a respeito de suas
caracteristicas sdo nostradas no Quadro 2. 2.

QUADRO 2.2: Caracteristicas das fibras de aco utilizadas em
pavi nent acdo (Corté, 1998)

Conprinento das fibras 1 a 2 vezes a nmaxinma dinensao do
agr egado

Percentual de fibra adicionado |0,4%a 1,5%em nassa da m stura

Rel acdo conprinmento /dianetro|40<L/D<100
de fibra

Forma da fibra For mas ondul adas com ancor agem
especifica

Tratanent o superficial Contra corrosao
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Vidro

As fibras de vidro sdo geral nente manufaturadas na
forma de “cachos”, ou seja, fios conpostos por centenas de
filamentos i ndi vi duai s. O dianmetro dos filamentos
i ndi vi duai s depende das propriedades do vidro, do tanmanho
do furo por onde sédo extrudados e da vel oci dade de extrusao
(Tayl or, 1994).

OCs fios podem ser conbi nados para formar tecidos ou
podem ser sinplesnente cortados em conprinentos vari ados.
Cs tecidos conferem altas caracteristicas de resisténcia e
rigidez na direcdo das fibras, quando estas sao orientadas.
As fibras cortadas sdo conercializadas cono “chopped
strand” e proporcionam wuma distribuicdo aleatoria de

el enentos de reforco no conpoésito (Holl away, 1994).

As caracteristicas de fibras de vidro usual nente
enpr egadas em pavi nent acdo sao: dianetro de 6 mm densi dade

de 2,50 e conprinento variando entre 1 e 10 nm

2.2.2. Mecani snos de associ agao asfalto-fibra

A capaci dade das fibras associaremse com o asfalto
pode ser maior do que os finos convencionais de simlar
area especifica. Essa capacidade deve-se a diferentes
fatores, cono a forma, o estado superficial e as |igacdes
que podem ser criadas atravées de adsorcdes fisicas e

qui mi cas (Serfass e Sanmanos, 1996).

Fibras naturais juntamente com algunas fibras
artificiais, conb aco e vidro, ndo sdo, ao contrario das
fibras sintéticas, ternoplasticas. Isso significa que elas
ndo anolecem ou derretem em tenperaturas elevadas. Dessa

forma, nenhunma associ acdo com asfalto é esperada. Tanbém

ndo exi ste reacdo quinmca como asfalto. Um boa adesi vi dade
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requer que a energia superficial do material da fibra seja
mai or do que a energia do asfalto (» 25m)/nf). Por isso, as
fibras de wvidro utilizadas em pavinentacdo recebem
usual mrente um tratanento superficial a fimde garantir uma

boa adesi vi dade ao asfalto.

Fibras sintéticas utilizadas em aplicacbes de asfalto
a quente , por exenplo poliéster, sdo ternoplasticas nmas
possuem um alto ponto de liquefacdo a fim de prevenir o
derretimento quando m sturada com o asfalto. Elas nédo se
associam nem reagem com o asfalto. Ja as fibras de
polietileno e polipropileno, em funcdo de possuirem um
bai xo ponto de anolecinento, nd&o sao utilizadas em

apl i cacdes asfalticas a quente.

2.2.3. Estrutura e propriedades da m stura asfalto-fibra

2.2.3.1. Acédo das fibras

As fibras atuam de duas formas distintas quando
adi ci onadas em m sturas betum nosas. Elas possuem uma acao
a curto prazo, que atua durante a producdo, transporte e
espal hanento na pista, de forma a possibilitar o aunento do
percentual de ligante sem que ocorra o escorrinento do
mesnmo. Al ém disso, as fibras possuem uma acdo a |ongo
prazo, i nfluenciando as propriedades necanicas e a
durabilidade da mstura asfaltica durante sua vida de

servi ¢o.

s ef eitos das fibras dependem de suas
caracteristicas. Al gunas possuem uma acao a curto prazo
enguanto outras possuem uma acdo a |longo prazo. Tanbéem
exi stem as que atuama curto e a |longo prazo. Dessa fornmma,
a influéncia das fibras nas propriedades de m sturas

bet um nosas ndo pode ser generalizada.
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A habilidade das fibras de mnimzar o escorrinento
de ligante (acdo a curto prazo) pode ser quantificada
através do ensaio Schellenberger (Schellenberger et al,
1986, citado por Decoene, 1990). O ensaio consiste em
subnmeter anostras soltas de msturas porosas, contendo
teores diversos de ligante, a tenperatura de 170°C, com
medi cdo do escorrimento a unma hora e a trés horas. Com o
acréscino de unma fibra que possua sua acdo a curto prazo,
pode-se dimnuir o escorrinmento de |ligante e, dessa forng,
aunmentar o percentual de asfalto adicionado (Serfass e
Samanos, 1996).

Da nesma forma, o aunento de rigidez do nastique ao
adi ci onar-se fibras pode ser claranmente denonstrado através
dos ensaios de Daniel e de Anel e Bola (Serfass e Samanos,
1996) .

Test es em m st ur as arei a-asfalto-fibras tém
denmonstrado um ganho de resisténcia ao cisalhanmento e a
extrusdo em fungcdo da adicdo de fibras. Gs resultados
usual nente indicam a existéncia de umteor de fibra otino,
gue depende da natureza da fibra. Esse teor 6tinp de fibra
€ encontrado observando-se doi s necani snbs opostos gerados

pel a adicado de fibras (Serfass e Samanos, 1996):

- 0 aumento da resisténcia devido ao
aunento do intertravanento e o reforc¢o do

| i gant e;

- a gqueda da resisténcia a partir de um
det er m nado limte, em funcéo do
decrésci no da conpactacdo e, dessa form,

perda na densi dade.

O acréscino de fibras mnerais e de fibras de

celulose aunentam a rigidez do asfalto a elevadas
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tenperaturas. No entanto, essas fibras praticanmente néo
i nfluenciam na rigidez do asfalto nas tenperaturas usuais
de servico de um pavinento. Portanto, a acdo desses tipos
de fibras limta-se a atuacdo conob um estabilizante,

atuando apenas a curto prazo (Corté, 1998).

Ja com a adicdo de fibras de vidro ou fibras
sintéticas ocorre uma nelhora das caracteristicas do
ligante tanto a curto prazo, quanto a |longo prazo. Pode-se
dizer entdo que esses tipos de fibras atuam cono
estabilizantes (curto prazo) e materiais de reforgco (longo
prazo) (Corté, 1998).

As fibras nmetéalicas atuam cono um reforco a |ongo
prazo, nao tendo nenhuma influéncia conmo um material

estabilizante.

A adicdo de fibras nas msturas asfalticas
possibilita um aunento da quanti dade de asfalto, na nedida
em que aquel as atuam prevenindo o escorrinento de |igante,
possi bilitando um aunento do filme de asfalto sobre os
agregados e, consequentenmente, una maior durabilidade da

m stura.

2.2.3.2. Ligacado asfalto-fibra

A curto prazo, a efetividade da ligacédo fibra-asfalto
€ de suma inportéancia. Ela depende, em sua nmaior parte, da
natureza e da estrutura da fibra. Pode-se relacioné-la,
parci al rente, com a superficie especifica da fibra, que é

apresentada no Quadro 2. 3.



QUADRO 2. 3. Conparacao entre diferentes tipos de fibras
(Serfass e Sanmanos, 1996)

Fi br as D anetro Conpri nment o| Densi dade Superficie
(mm) ( mm) especifica
(nf/ 9)
Asbest os 0,1 -1 500 — 1000 |2,7 7,5
M ner al 3 -7 200 — 800 2,7 0,6
Vi dro 5 -6 200 — 1000 [2,5 0,3
Cel ul ose 20 - 40 900 - 1100 [0,9 0,16

2.2.3.3. Percentuais de fibra adicionados em m sturas

asfalticas

Em m sturas asfalticas porosas, fibras mnerais séo
adi ci onadas em percentuais da ordem de 1% enquanto fibras

de cel ul ose sdo adi ci onadas da ordemde 0,3 a 0,5%

Em Stone Matrix Asphalt, adiciona-se fibras em
percentuais variando entre 0,3 e 0,5% em peso. Essa
quantidade de fibra é suficiente para estabilizar o
mastique (asfalto e filer) e evitar o escorrinento de

| i gante.

2.2.3.4. Vantagens e desvantagens dos varios tipos de

fibras

As principais vantagens e desvantagens dos Varios

ti pos de fibras sao apresentadas no Quadro 2. 4.
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QUADRO 2. 4. Vantagens e desvantagens de varias fibras

(Corté, 1998)
FI BRA VANTAGENS DESVANTAGENS
Asbest os - Alta capaci dade de - Nocivo a saulde
ligar-se ao asfalto
- Durabilidade
- Possivel nel hora na
resisténcia a
def or magbes per manent es
Cel ul ose - Alta capaci dade de - Suscetivel a
ligar-se como asfalto |[um dade
- Pouco ou nenhum
efeito de reforco
M ner al - Alta capaci dade de Pouco ou nenhum
ligar-se como asfalto |efeito de reforco
Vi dro Atua cono reforco — - Fragilidade

possivel aunmento da
resi sténcia da m stura

- Bai xa capaci dade de
ader éncia ao asfalto
sema utilizacao de
tratanento
superfi ci al

Sint éticas:

Atua cono reforgco —

Bai xa capaci dade de

- poliéster possivel aunmento da aderéncia ao asfalto
- polipropileno|resisténcia da mstura

- acrilico

Aco Atua cono reforgo — - Nenhuma capaci dade

possivel aunmento da
resi sténcia da m stura

de ader énci a ao
asfalto

- Ferrugem

- Probl emas de
conpactacao e de
caracteristica da
superficie

2.2.3.5. Execucdo de misturas asfalticas comfibras

A adicdo de fibras é utilizada tanto em msturas a

frio quanto em m sturas a quente.

quent e,

preparo. Ja

no

caso de

msturas a

No caso de misturas a

as fibras sdo adicionadas a m stura durante o seu

frio, usual ment e

adi ci ona-se as fibras no nonento de |ancamento da m stura

em canpo (Corté,

1998) .
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Usual nent e, em usinas asfalticas as fibras sao
adi ci onadas antes da inclusdo de asfalto. Entretanto, as
fibras de vidro devem ser introduzidas ao final do processo

de m stura pelo fato de serem bastante frageis.

As fibras a serem utilizadas em m sturas asfalticas
devem ser especi al nente arnazenadas a fimde protegé-las da
chuva e da um dade. Essas fazem com que as fibras se
agl onerem dificultando sobremaneira a sua posterior

m st ura.

Aplicagbes de misturas asfalticas com fibras sem a
utilizacdo de vibroacabadoras sao de dificil execucao e
al tas ener gi as de conpactacdo s&8o necessari as. A
observancia da correta tenperatura de conpactacdo ¢é de
extrema inportancia. Quando a wutilizacdo de fibras ¢é
associada a altos teores de asfalto, n&do é reconendado o
uso de conpactadores pneumaticos, pois existe unma forte
tendéncia de o asfalto aderir aos pneus, sendo, portanto,

preferivel o enprego de conpactadores de rolo |iso.

2.3. ASFALTOS
2.3.1. Definicéo

O asfalto é una solucdo conposta por particulas de
asfaltenos envolvidas por resinas em um neio ol eoso
(Hunter, 1994).

A conposi ¢ao dos asfaltos pode ser dividida em dois

grupos principais: os maltenos e os asfaltenos.

Os naltenos representam 70 a 100% do asfalto e tém
uma massa nol ecul ar variando de 3 x 10> a 1,5 x 103 Sua
conposicao é fornada de Oleos e resinas. GOs Ol eos

representam 40 a 60% do asfalto e sao fornados
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essenci al mente por conpostos de hidrogénio e carbono. As
resinas sao caracterizadas por nunerosas ram ficagdes, cujo
grau depende da proporcdo e da natureza dos el enentos
estruturais, podendo ter enxofre, nitrogénio e oxigénio
(Canpos, 1998).

Os asfaltenos podem representar até 30% do asfalto e
sua massa mol ecul ar pode ser de 10° a 10% de acordo com a

origeme nodo de fabricacdo do asfalto (Canpos, 1998).

2.3.2. Propriedades

Segundo Hunter (1994) os ligantes asfalticos possuem
duas inportantes propriedades reol 6gicas. A prineira del as
rel aci ona-se como fato de asfaltos serem ternopl asti cos,
ou seja, de nudarem a sua viscosi dade com o aunento ou a
di m nui cdo da tenperatura. A outra propriedade fundanenta
diz respeito ao aspecto visco-elastico de |igantes
asfalticos. Essa propriedade faz com que o asfalto
apresente uma parcela de deformagdo irreversivel e outra

el asti ca quando sujeito a unma forca externa.

No que diz respeito as propriedades fisicas, o
asfalto ndo é atraido para a superficie de particulas
so6lidas, em funcdo de ser um material de bai xa pol ari dade.
Por esse notivo, quando o asfalto e a agua estdo juntos na
presenca de agregados, estes atrairdao preferencialnente a
agua (Hunter, 1994).

A estrutura quimica dos asfaltos fazem deles
materiais instaveis. Ao serem expostos ao calor e ao
oxi géni o, a estrutura quim ca das resinas quebra-se e estas
reduzem se a asfaltenos. Essa reacdo é chamada de oxi dacéao
e faz com que ocorra o aunento da viscosidade e do nvdul o
de elasticidade do material, com uma redugcdo na sua
ductilidade (Hunter, 1994).



2.3.4. Polineros nodificadores dos asfaltos

Gs polinmeros sao os agentes nodificadores de asfalto
mais conunmente wutilizados. Eles sao nacronol éculas nas
quai s um nmesnb grupo de atonos € repetido por nuitas vezes.
Esses grupos repetidos podem ser fornados por um ou vari os

ti pos diferentes de nol écul as (nonéneros) (Corté, 1998).

Existe uma gama anpla de polineros, mas sonente
al guns podem ser utilizados de forma vantajosa, tanto
econdbmica quanto técnicanmente, para nodificar o asfalto

para as finalidades rodoviarias (Canpos, 1998)

Segundo Corté (1998), os polinmeros podem ser

cl assi fi cados em duas categorias principais:

» Ternofixos ou ternorrigidos: sao aquel es que, por
acado do calor, endurecemde forma irreversivel. As
suas nol écul as formam uma rede tridi nmensional que
resiste a qual quer nobilidade devido ao aunento da
tenperatura. Esse tipo de polimero €é raranente
conbi nado com asfalto para aplicacbes rodoviari as.
Conmo  exenpl o, temse a resina epoxi e o

pol i ur et ano.

» Ternopl 4sticos: sao aqueles que, por acao do
cal or, anol ecem de forma reversivel
Essenci al nent e, sdo polimeros que apresentam

macr onol écul as com estrutura |inear

OCs polinmeros ternopl asticos podem ser divididos em
dois grupos distintos: elastoneros e plastoneros. Os
el ast 6ner os sdo aquel es pol i reros que, pela form enovel ada
de suas nol écul as, sdo passiveis de grandes defornacdes
reversiveis, ou seja, de caréater puranente el asticos. Ja os

pl astébnmeros ndo apresentam propriedades elasticas tao
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significativas, normal nente atuando apenas sobre a
vi scosi dade do CAP

2.3.3.1. Estireno-butadi eno-estireno (SBS)

O representante mis conhecido do grupo dos
el astébmeros € o0 copolinero estireno-butadieno-estireno
( SBS) .

OCs polineros SBS, comunente utilizados em aplicacdes
rodovi ari as, possuem um peso nmolecular! variando entre
80.000 e 300.000. O estireno € normalnente presente em
percentuai s da ordemde 20 a 30% do peso total do polinmnero.
Percentuais nais altos de estireno podem causar unma baixa
conpatibilidade com o ligante e acarretar problenmas de

di spersao e instabilidade no arnazenanmento (Corté, 1998).

Os conpostos de estireno ao serem adicionados ao
asfalto formam uma mal ha tridi nensional que resulta em um

aunento da vi scosidade e da rigidez (Hunter, 1994).

O arranjo norfol 6gico existente entre o ligante e o
el astdnmero faz com que se tenha um conportanmento senel hante
ao da Dborracha vulcanizada. Dessa forma, a resposta

el &stica é bastante superior ao do |igante convenci onal

princi pal mente nas tenperaturas de servico (Corté, 1998).

O conportanento do ligante asfaltico nodificado com
SBS, no que diz respeito a variacdo da consisténcia com a
t enper at ur a, apr oxi ma- se ao conport anent o i deal ,
possi bilitando pequenas variacbes na performance nas

tenperaturas de servigco (Corté, 1998).

'Peso nolecular é o peso da nol écul a nedi do em uni dades de nmssa
atémica (u) (Feltre, 1990).



—v

Os ligantes com elasténmeros apresentam uma alta
capaci dade de alonganento conjugada com wunma alta

resisténcia a tracado (Corté, 1998; Canpos, 1998).

As propriedades coesivas avaliadas através de testes
enpiricos, cono tenperatura de anel e bola e penetracéo,
sdao fortenmente nodificadas com a incorporacdao de
el astdneros (Corté, 1998).

Hunt er (1994) apresenta alguns resultados que
ilustram o efeito da adicdo de polinmero SBS em um |ligante

asfaltico, conforne nostra a Tabela 2. 1.

TABELA 2.1: Efeito do polinmero SBS nas propriedades do

ligante e da m stura asféltica (Hunter, 1994)

Asfalto Propri edades do asfalto Af undanent o
Penetracéao a|Ponto de|de trilha de
25°C (dmm) anol eci ment o roda (nm h)
(°Q
50 pen 56 52,0 3,2
Cari phal te Dwr 84 90, 0 0,7

* 50 pen + SBS

Um aunento no teor de polinmero leva a um aunento na
tenperatura de anel e bola associada a uma pequena reducéo
na penetracao, gue € representativa de uma baixa
suscetibilidade térm ca. Com o aunento da tenperatura de
anel e bola, ocorre um acréscinb na viscosidade (Corté,
1998).

Em condi ¢cdes de tenperatura baixa o |ligante torna-se
fragil, podendo vir a fraturar. O ponto de ruptura Fraas
define a tenperatura critica, na qual o asfalto torna-se
fraturado (Hunter, 1994). Corté (1998) constatou que o
aunento do teor de polinmero dimnui o ponto de ruptura

Fr aas.

A resposta elastica do ligante asfaltico pode ser

aval i ada através de anali se das propriedades viscoel asticas
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do ligante em um rebnmetro de cisal hamento dinam co. Neste
aparel ho a anpstra é subnetida a una tensdo oscilatéria de
ci sal hamento, com frequéncia fixa e tenperatura vari avel
durante todo o intervalo viscoelastico do nmaterial (Silva
et al., 2002).

A analise do conportanento reol 6gico dos I|igantes,
por reonetria de cisal hamento di nam co, permite determn nar
por exenplo, o nbdulo de cisalhanento elastico (G) e o
angul o de fase (d). Esses paranetros podem ser rel aci onados
com a elasticidade e susceptibilidade térmca do l|igante
asféaltico (Silva et al., 2002).

Os asfaltos nodificados por elastonmeros geral nente
conseguem resul t ados nmel hor es do gue i gant es
convenci onai s, quando conparados através do ensaio de
reonetria de cisalhamento dinamco. Com a nodificacao,
observa-se um aunmento nas propriedades elasticas do
ligante, constatada através da dimnuicdo do nddulo de
ci sal hanento eléastico (G ) para tenperaturas baixas e

aunento do nodul o para tenperaturas altas (Corté, 1998).

bserva- se tanbém que ocorre uma  di m nui cao
significativa na variacdo do angulo de fase (d) com a
tenperatura, ao adicionar-se teores crescentes de SBS, o
que indica wuma dimnuicdo da suscetibilidade térmca
(Corté, 1998).

2.3.3.2. Etileno-vinil-acetato (EVA)

O Etileno-vinil-acetato (EVA) ¢é produzido pela
pol i meri zacdo do etileno e do vinil acetato, e geralmente é
conpativel com a estrutura dos ligantes asfalticos. O EVA

possui uma estrutura fisica randdm ca que € extremanente
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conpativel com a estrutura quimca do asfalto. O efeito
desse copolinero é o aunmento da viscosidade do ligante
sem no entanto, ocorrerem nudancas significativas nas

propri edades el asticas do nesnmo (Hunter, 1994).

Esse polinmero tem caracteristicas diferentes conforne
seu teor de acetato de vinila. Para teores baixos, tera
caracteristicas proxinas as dos polietilenos de baixa
densi dade, ou seja, enrijecendo a mstura a tenperaturas
bai xas, elevando sua viscosidade, mas n&o nodificando as
propri edades el asticas. A nedida em que o teor de acetato
de vinila aunenta (até 50%, o polinmero resultante vai se
tornando mais flexivel. Entretanto, nmesnbp com teor nmais
el evado de acetato, o EVA continua ndo tendo propriedades
el asticas (Hunter, 1994 e DNER, 1998).

Com adi cdo do EVA ocorre a reducdo da penetracdo, o
aumento da tenperatura de anel e bola e a reducdo da
suscetibilidade térmca. A nmagnitude dessas nudancas esta
diretamente relacionada com o percentual de polinmero
adi cionado. Um aunento no teor de polinmero acarreta um
aunmento na consisténcia a altas tenperaturas e uma reducao
da suscetibilidade térmica (Corté, 1998).

2.4. M STURAS ASFALTI CAS PORCSAS: CARACTERI STI CAS GERAI S
2.4.1. Mecani sno de funci onanento

Concretos asfalticos porosos sdo msturas asfalticas
projetadas de forma que, apés seu espal hanento e
conpactacdo em canpo, apresentem um volunme de vazios
superior a 20% Essas msturas sdo utilizadas conp canmada
de rolanmento, sendo assentadas necessarianente sobre unma

camada i nper nedvel (Heystraeten e Moraux, 1990).
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Devido ao seu alto volume de vazios, uma rede de
canais é criada dentro da canada porosa, 0 que possibilita
a rapida absorcao da &agua da chuva (Heystraeten e Moraux,
1990) .

Para que o revestinmento poroso cunpra sua funcao, ¢é
necessari o um adequado projeto a nivel de pavinento, de
forma que a agua col etada sej a adequadanent e conduzi da para
0S coletores laterais. Para isso €& necessaria a existéncia
de uma camada inperneavel com uma adequada declividade
transversal, a fimde prevenir que a agua atinja a sub-base
ou gque ocorra a estagnacdo da nesma no interior do
revestimento poroso. Da nesma formm, €é necessario que 0s
coletores de &agua situemse abaixo da cota da base do

revestimento poroso (Heystraeten e Mraux, 1990).

2.4.2. Vantagens de utilizacao

2.4.2.1. Aderéncia

A performance de um revestinento convencional €
drasticanente prejudicada com a ocorréncia de tenpo
chuvoso. A ader énci a pneu - pavi nent o reduz-se
sensivelnmente e, em pontos «criticos, existe ainda a

possi bi | i dade de ocorréncia do fendneno da aquapl anagem

Nos revestinmentos porosos, ocorre a absorcdo de &gua
pel os seus poros, praticanente elimnando a ocorréncia de
hi dr opl anagem Esse é, semduvida, o efeito nmis inportante

obti do com esse ti po de pavi nento (Canpos, 1998).

Na superficie do revestinento poroso fica apenas um
filme de &gua, que deve ser ronpido pel as protuberéancias a
nivel de mcrorrugosi dade, para que ndo haja prejuizo ao
contato pneu-pavinento. Caso o agregado que constitui o

~

revestinento poroso ndo tenha boas caracteristicas de



m crorrugosi dade, podera ocorrer a viscoplanagem nesnp com

a superficie apenas um da (Canpos, 1998).

A aderéncia € influenciada pela indentacdo do pneu
nos pavinentos, que ¢é funcdo da &area de contato pneu-
pavi nento. Nos revestinmentos porosos, essa area de contato
€ menor do que em revestimentos convencionais. As forcas de

resisténcia a derrapagem a seco, desenvol vidas nos

revesti nent os porosos, tanbém sdo nenores (Canpos, 1998).

2.4.2.2. Visibilidade

Devido ao fato de reduzirem sensivelnente a | am na de
agua sob a pista, o0s revestinentos porosos dim nuem
sensivelnente a pulverizacdo e a projecdo de &agua pela

passagem dos vei cul os.

Faure (1991) apresenta uma pesqui sa de opinido com
usuarios franceses, que visou avaliar o incbnodo causado
por projecdo de agua em diversos tipos de revestinentos e
nas varias condi¢cbes de pelicula de agua. Os resultados
nostraram que o revestinento poroso apresenta unma vantagem
significativa de conforto quando conpar ado com

revesti nent os densos.

A auséncia de lamna de &agua sobre a pista tanbém
elimna o fenbneno de espelhanmento da superficie, que
ocorre com revestinentos convencionais. Devido a isso, a
eficiéncia da sinalizacdo horizontal com o wuso de
revestimentos porosos €& aunmentada significativanente
(Lef ebvre, 1993).

2.4.2.3. Ruido
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A utilizacdo de revestinentos porosos faz com que
ocorra uma reducdo de ruido de 3 a 7 dB, conparando-se aos

revesti nent o0s convenci onai s.

Isenring et al. (1990) afirmam que a reducdo do nivel
de ruido chega a 4 dB, se conparado com revestinentos
asfalticos densos, e 7 dB, quando se conpara com pavi nent os

de concreto.

J& Pérez-Jiménez e CGordillo (1990) observaram que os
revesti nentos porosos estudados dimnuiram os niveis de
ruido em 3 dB, se conparados com CBUQ e 5 dB, se

conpar ados com M croconcreto a frio.

by

Essa reducdo deve-se a absorcdo dos ruidos pelos
vazios da mstura e a elimnacdo de bonbeanento de ar na
interface pneu-pavinmento. A ém disso, o0 contato pneu-
pavi mento poroso ocasiona uma nudanca de frequéncia do
ruido produzido, o que proporciona um nmnelhor conforto

sonoro (lsenring et al., 1990).

A propriedade de reducdo de niveis sonoros foi o
principal notivo de utilizacdo do revestinmento poroso na
Bélgica e na Holanda. Conp conseqiuéncia, houve unma
di m nui cdo do uso de revestinmentos de concreto de cinento,
apesar de ser tradicao | ocal e da sua conprovada
durabilidade e pouca necessidade de nmanutencdo. Dessa
forma, o0s revestinentos porosos sao alternativas para as
protecbes fisicas anti-ruidos, definindo-se sua utilizacéo
em funcdo de uma conparacdo custo-benefici o(Canpos, 1998).

2.4.2.4. Consunp de conbustive

Lef ebvre (1993) salienta que unma das vantagens do uso

de revestinmentos porosos esta no fato de que o0s nesnops



propor ci onam uma nenor resisténcia ao rolanento. Esse fato
explica que, em alguns casos, a economia de conbustivel
pode ser significativa, da ordemde 1 a 2%

Fabb (1992), <citado por Khalid e Pérez-Jinmenez
(1996), observou que a utilizacdo de revestinmentos porosos
ocasi ona una di m nui cdo do consunp de conbustivel de atée 2%
em relagcdo aos revestinentos convencionais. O autor
acrescenta que a reducdo no consuno de conbustivel depende

do tipo de revestinento asfaltico usado conp conparacao.

2.4.2.5. Nianmero de aci dentes

Lefebvre (1993) afirma que os estudos sobre aci dentes
necessitam de una anpla anpbstragem ja que a variabilidade
do numero de acidentes €& consideravel. Dessa forma, o0s
estudos sobre acidentes disponiveis ndo incluem dados

suficientes sobre rodovias comconcreto asfaltico poroso.

Por outro |ado, Lefebvre (1993) acrescenta que na
Hol anda, apesar de apenas 5% do tenpo total ser chuvoso,
15, 3% dos acidentes sdo registrados nesse periodo. Esse
fato sugere que o risco de ocorréncia de acidentes com
chuva é trés vezes nmior do que O risco com o tenpo seco.
Pelo fato de os revesti nent os asféalticos por 0sos
apresentarem caracteristicas de seguranca na chuva
superiores aos revestinmentos convencionais, o autor

acredita que ocorre uma reducdo no nivel de acidentes.

Zwan et al. (1990) afirmam que o namero de aci dentes
em tenpo chuvoso pode ser reduzido em até 3,5 vezes com a
utilizacdo de revestinentos asfalticos porosos. Gs autores
afi rmam que essa concl usdo baseou-se nas estatisticas sobre
o nunero de ocorréncia de acidentes em tenpo chuvoso e

seco. Entretanto, deve-se salientar que n&do existem
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pesqui sas concl usivas acerca da referida redugcdo com o uso
de m sturas porosas.

2.4.3. Desvantagens de utilizacéao

2.4.3.1. Custos de construcéo

O custo de construcdo dos <concretos asfélticos
por osos geralnmente € mais alto em funcdo da necessi dade de
uso de agregados de alta qualidade (boa resisténcia ao
polimento e ao quebranento) e, principalnente, pel a
necessi dade de wutilizacdo de ligantes nodificados com

pol i meros (Canpos, 1998).

Decoene (1990) afirma que estudos realizados na
Bélgica tém nostrado que a utilizacdo de |I|igantes
nodi fi cados por polinmeros acresce em 40% o custo de
construcdo do revestinento poroso em relacdo a utilizacgao
de ligantes convencionais. A émdisso, o autor afirma que o
aumrento de 1% no percentual de ligante convenciona
enpregado em conjunto com a adi cdo de 0,3% de fibra aunenta

0 custo do revestinento poroso emtorno de 10%

Lefebvre (1993) afirma que o uso de revestinentos
por 0sos provoca um rmai or consuno de sinalizacdo horizontal,
poi s ha penetracdo parcial de tinta. Por outro |ado, ocorre
um aunento da vida util da sinalizacdo horizontal devido a

mai or macr ot extura dos concretos por 0Ssos.

Em al guns casos, a nhecessi dade da existéncia de umma
camada i nperneavel subjacente ao revestinento poroso pode

aument ar os custos de construcdo (Lefebvre, 1993).

Pelo fato de a capaci dade estrutural do revestinento

poroso ser nenor do que a do concreto betum noso



convencional, ha a necessidade de utilizacdo de espessuras
mai ores de revestinento (Lefebvre, 1993; Canpos, 1998).

2.4.3.2. Manutencéo

hY

Com relacdo a manutencdo, um problema crucial é a
conheci da reducdo de perneabilidade do revestinmento poroso
ao longo do tenpo, notadanente nos acostanmentos e em
rodovi as pouco novinmentadas. Com o passar dos anos, O0sS
detritos acabam por acunul ar-se nos poros do revestinmento
fazendo com que a perneabilidade di m nua sensivel nente. Em
virtude disso, ha a necessidade de fazer a desobstrucéo
peri 6di ca dos poros do revestinento utilizando equi panent os
especiais (Lefebvre, 1993; Canpos, 1998).

2.4.3.3. Vida util

Zwan et al. (1990) salientam que a vida de servic¢o do
concreto asfaltico poroso é um fator extremanent e
i mportante quando se pretende fazer uma analise custo-

benefi ci o.

Esses autores realizaram experi nentos em 11 secbes ao
| ongo de novimentadas rodovias com trafegos da ordem de
60. 000 veiculos por dia. As secOes analisadas possuiam
extensdo total de aproxi madanente 10 km e situavam se em

di versas | ocal i dades da Hol anda.

Com base nesses experinentos, foi concluido que a
vida de servico para as misturas porosas na Holanda é de
cerca de 10 anos, contra uma vida de servico de cerca de 12
anos para concreto betum noso usinado a quente (CBUQ (Zwan
et al., 1990).
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Canmpos (1998) afirma que o periodo estipulado para
m sturas porosas é de 10 a 12 anos.

Lef ebvre (1993) acrescenta que a vida de servico de
m sturas porosas ndo se baseia unicanente em critérios
convenci onai s, por exenplo, trincanmento e afundanento de
trilha de roda. Deve-se considerar, no caso de msturas
porosas, quando as condi¢des mininmas de drenabilidade do
revestimento vao ser atingidas. O autor salienta que, neste

caso, a vida de servico pode dimnuir ematé 30%

2.4.4. Critérios de projeto

A principal caracteristica mecanica a ser |evada em
conta no projeto de misturas asfélticas porosas é a
resi sténcia ao desgaste. A observacdo de secbOes em servico
revela que a ocorréncia de desagregacdo, panelas e
arrancanmento de agregados é bastante comum nesse tipo de
pavi ment o. Essas defici énci as devem se a queda de coesdo da
m stura, que a torna inadequada para resistir as acoOes
abrasivas do trafego. Os revestinentos porosos devem
possuir uma adequada resisténcia ao desgaste a fim de
absorver os esforgcos tangenciais e de succdo devidos ao

trafego (Pérez-Jinménez e Gordillo, 1990).

Ruiz et al (1990) afirmam que o projeto de m sturas
asfalticas por osas deve cont enpl ar doi s aspect os
fundanmentais. O prineiro deles diz respeito a quantidade
mnima de ligante asfaltico a fim de garantir uma boa
resisténcia a desagregacdo e um bom cobrinmento dos
agregados. O segundo aspecto inportante relaciona-se a
maxi ma quanti dade de ligante a fimde evitar o escorrinento
do nmesno e, ao nesnob tenpo, evitar a dimnuicao da

capaci dade drenante do pavi nento.
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Além da resisténcia ao desgaste, as msturas
asféalticas porosas devem possuir umalto volune de vazios a
fim de manter suas caracteristicas benéficas a médio e
| ongo prazo. As vantagens que esse tipo de mistura oferece
ao trafego de veiculos é diretanente proporcional a
perneabi |l i dade da mstura enpregada. Quanto nmaior € a
perneabi | i dade, maior é a capaci dade do pavi nento absorver
a agua e, consequentenente, nmais dificil é a ocorréncia de
aquapl anagem ou derrapagem de veiculos (Pérez-Jiménez e
CGordillo, 1990).

Pérez-Jiménez e Gordillo (1990) afirmam que o grande
probl ena de dosagem de misturas asféalticas porosas decorre
da existéncia de dois fatores opostos: porosidade e coeséao.
Un aunento na porosidade senpre representa uma perda de
coesao e a consequent e gueda na resi sténcia a
desi nt egracdo. Devido a esse notivo, nuitas vezes e difici
obter uma solucdo satisfatdoria com o uso de |ligantes
convenci onais. Por isso, usualnente recorre-se a utilizacao
de ligantes nodificados por polineros a fim de nelhor
equaci onar esses fatores de projeto opostos. Al ém disso, a
utilizacdo de ligantes nodificados por polineros apresentam
outros efeitos favoraveis nas nmisturas porosas. A sua
utilizagdo proporciona o aunento da espessura do filnme de
ligante sobre o agregado, a reducdo do risco de
escorrinento de ligante, o aunento da coesdo da mstura e o

aument o da durabilidade da m stura.

bservou-se que a curva granulonétrica utilizada nas
m sturas porosas influencia diretanmente a sua capaci dade
drenante, a resisténcia a desagregacdo, a resisténcia a
def ormagcao permanente e a macrotextura. A escol ha da curva
granul ométrica deve ser feita de tal forma a fim de obter-
se uma alta quantidade de agregados graudos. Nos espacos

intersticiais desses agregados, sao aconopdadas as fracoOes
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mais finas da curva granulonetrica, adi ci onadas em
percentuais suficientenente pequenos a fim de garantir um
adequado vol une de vazios (Ruiz et al., 1990).

Segundo Ruiz et al. (1990), os agregados graudos
utilizados em misturas asfélticas porosas devem possuir
grande resisténcia a fragnentacdo, boas caracteristicas de
m crotextura e adequado intertravanento. A fragnentacado de
agregados pode levar ao arrancamento dos nesnmps e a

col mat acdo do revesti mento poroso.

As caracteristicas friccionais da superficie do
revesti nento poroso fazem com que seja necessario o uso de
agregados com uma boa e duravel mcrotextura. Em funcéo
di sso, os autores reconmendam que o valor do Polished Stone
Val ue?* (PSV) seja superior a 0,45 para rodovias com vol unes
de trafego superiores a 800 cam nhdes por pista e 0,40 para

outros volunes de trafego (Ruiz et al., 1990).

Const at ou-se que € necesséari o um bom nivel de friccéao
interna entre os agregados graudos a fim de ndo ocorrer
af undanentos de trilha de roda e dimnuicdo da
per neabi | i dade da camada drenante (Ruiz et al., 1990).

OGs autores afirmam que a principal razédo de utilizar-
se ligantes nodi fi cados por pol i mer os decorre da
necessi dade de aunentar-se a resisténcia ao arrancanento de
agr egados devi do ao aunento da coesdo. Al émdisso, 0 uso de
| igantes nodificados por polineros possibilita uma nmaior
durabilidade da mstura em funcdo do aunento da espessura
de |ligante sobre os agregados. A reducdo da suscetibilidade
térmca da mstura asfaltica tanmbém é um fator que

justifica o enprego de ligantes nodificados por polineros.

20 Pol i shed Stone Value é uma nedida de resisténcia a abrasdo dos
agregados. Quanto nmior é o valor do PSV, naior é a resisténcia a
abrasdo (British Standards Institution, 1989).
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Essa reducdo faz com que a mstura apresente una maior
consi sténcia a altas tenperaturas e uma mai or flexibilidade
a bai xas tenperaturas (Ruiz et al., 1990).

Zwan et al. (1990) afirmam que na Hol anda os fatores
utilizados cono base de analise de custo/beneficio na
aplicacdo de revestinmentos porosos sao propriedades
estruturais (cono vida de servico e resisténcia necanica),
custo dos materiais, questdes relativas a seguranca,
conportanento do trafego, custos de manutencdo e em ssdo de

rui do.
2.4.4.1. Método tradicional

O projeto de misturas asfalticas porosas envolve a
realizacdo de ensaios de abrasdao Cantabro a partir de
corpos de prova nol dados segundo a netodol ogia Marshall. Gs
cor pos-de-prova devem possuir nenos de 25% de perda no
ensai o Cantabro e mais de 20% de vol une de vazi os. (Ruiz et
al ., 1990; Canpos, 1998; Lefebvre, 1993).

O teor ninimb de asfalto necessario normal nente é
dado em funcdo da mxina perda ao desgaste no ensaio
Cantabro. Ja o teor maxinmo de ligante é obtido |evando-se
em consi deracdo o volunme de vazios necessarios e o valor
maxi o de escorrinmento de ligante no transporte (Ruiz et
al ., 1990; Canpos, 1998; Lefebvre, 1993).

Deve-se observar que os teores de asfalto mais altos,
dentro dessa faixa adm ssivel, representam peliculas de
ligante nmai s espessas, 0 que proporciona naior resisténcia
a oxidacdo e nmior ligagcdo entre os agregados, aunentando a
dur abi | i dade do revestinento (Canpos, 1998)
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2.4.4.2. Metodol ogia proposta por Khalid e Pérez-Jinménez
(1996)

A netodol ogia proposta por Khalid e Pérez-Jinménez
(1996) baseia-se na realizacdo de ensaios de nbdulo de
resiliéncia, perneabilidade e Cantabro a fim de avaliar,
respecti vamente, a capaci dade estrutural, a drenabilidade e

a resisténcia a desagregacdo de revesti mentos porosos.

Al ém desses aspectos, é reconendada a investigacao
acerca do potencial de escorrinento de ligante de m sturas

porosas através de um ensai o conpl enent ar

O Quadro 2.5 reproduz a netodologia de projeto

pr opost a.

QUADRO 2.5: Metodol ogia de projeto (Khalid e Pérez-Jinménez,

1996)

Teor de |igante Propri edade da m stura Requeri do
Maxi mo Escorrinmento de |ligante £0, 3%
M ni mo Mbdul o de resiliéncia (20°C) 32.000 MPa
Maxi mo Dr enabi | i dade:

a. Vazi os >16%

b. Perneabil i dade >25 mdia
M ni nmo Resi sténcia a desintegracéao £25%

(Ensai o Cantabro a 20°Q

A fimde avaliar a desintegracdo causada pel a agua, é
reconendado tanbém que a mi stura, apos 24h inersa em agua a
20°C, apresente um nmddul o residual de pelo nenos 70% do

val or inicial.

A nmesma condi ¢do pode ser wutilizada com o ensaio
Cantabro a fim de avaliar a adesividade do ligante,
especi al nente com a utilizacdo de |ligantes nodificados ou

com a adi ¢cao de fi bras.

2.4.4.3. Metodol ogi a proposta por Mallick et al. (2000)




Mal lick et al. (2000) afirmam que o projeto de
m sturas asfalticas porosas inicia-se com a sele¢cdo dos
materiai s constituintes.

A escolha do ligante deve ser baseada em critérios
relativos ao clinma, trafego e expectativa da performance da
m stura em canpo. Ligantes mais rigidos, nodificados com
pol i meros, sao reconendados para clinmas quentes, nmédios a
altos volunes de trafego e msturas com volune de vazios
superior a 22% A adicdo de fibra tanbém é reconendavel
nessas condi ¢bes, além de dimnuir o escorrinmento de

| i gant e.

A segunda parte do processo de dosagem consiste na
escol ha da faixa granulonmétrica que, segundo o0s autores,

deve ser senel hante a apresentada na Tabel a 2. 2.

TABELA 2.2: Faixa granuloneétrica a ser utilizada (Mllick
et al., 2000)

Peneira Passante (%
19nm (3/4") 100
12, 5mm (1/2") 85-100
9,5mm (3/8") 55-75
4, 75mm (n° 4) 10- 25
2,36mMm (n° 8) 5-10
0, 075nmm (n° 100) 2-4

Para isso, devem ser selecionadas trés anostras
di f erentes, engl obando os pont os médios da faixa
granul onétrica e os seus limtes superior e inferior. Para
cada anostra, deve ser determnado os vazios na fracao
grauda, ou seja, 0 "voids in coarse agregate" (VCAprD .

A seguir, para cada curva granulonmétrica deve-se
nol dar cor pos-de-prova comteores de asfalto entre 6 e 6,5%
e determinar o VCA da mstura conpactada. Se o VCA da
m stura conpactada for nenor ou igual que o VCAprg entéo
existe o enbricanento dos agregados graudos, gue
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possibilita um bom conportanento a defornmacdo permnente.
Dentre as anobstras que satisfizerem esses requisitos, deve-

se escol her a que tiver maior volune de vazi os.

Escol hidos a curva granulonétrica e o tipo de
ligante, deve-se selecionar trés msturas com increnentos
no teor de asfalto de 0,5% As anpbstras devem ser ensai adas
ao escorrinmento de ligante, a uma tenperatura 15°C mais
el evada do que a tenperatura de producdo. Os corpos-de-
prova devem ser subnetidos a diferentes ensaios, conforne

apresenta o Quadro 2. 6.

QUADRO 2.6: Critérios de projeto para revestinentos porosos
segundo Mallick et al. (2000).

_ Ensai os Requi si t os
- I ndice de vazi os - Superior a 18%
- Cantabro - Perda inferior a 20%

- Cantabro com anostras
envel heci das

- Deformacédo permanente
(opci onal)

- Perneabi |l i dade (opcional)

- Perda inferior a 30%

Superior a 100m di a.

2.4.5. Reconendacbes construtivas

Apesar de revestinmentos asfalticos porosos serem
utilizados em pavinentos novos, a principal aplicacéao
refere-se ao reparo de camadas asfalticas sem danos
estruturais. Essa alternativa pode ser nmis vantajosa, Ssob
0 ponto de vista da durabilidade, do que o usos de misturas
convencionai s densas, mcro asfaltos ou tratanentos

superficiais (Ruiz et al., 1990).

Ruiz et al. (1990) afirmam que as normas do Genera
Direction of Roads of MOPU preconizam o uso de canadas
drenantes com espessuras de 4 cm que seriam suficientes
para garantir unma boa drenabilidade. Canmadas nenos espessas

acarretariam uma na performance do revestinmento sujeito a




chuvas intensas associada a uma reducdo da durabilidade da

canada.

A espessura usualnmente utilizada para revestinmentos
por osos na Hol anda é de 50 nm o0 que garante que apenas em
situacbes excepcionais a agua estard na superficie do

revestinento (Zwan et al., 1990).

Para pavinmentos com base granular ou asfaltica,
m sturas convencionais abertas ou sem abertas podem ser
substituidas por msturas asfalticas porosas de espessura
senmel hante. J& o0s pavinentos com bases tratadas com
cimento, nos quais o principal objetivo da canada asfaltica
€ evitar a reflexdo de trincas, deve-se mmjorar espessura
total da camada em 2cm quando utiliza-se revestinentos
porosos. Esse procedinento possibilita a prevencdo da
ocorréncia de reflexdo de trincas, evitando assi m conpl exas

i ntervencdes na estrutura do pavinento (Ruiz et al., 1990).

A aplicacdo da canmada porosa sobre o revestinento
antigo deve ser precedida de reparo e nivelanento de
grandes irregularidades. A wutilizacdo de revestinentos
por osos em pavi mentos comrefl exdo de trincas na superficie
nao é uma sol ucdo adequada (Ruiz et al., 1990).

A utilizacdo de revestinentos porosos deve ser
cui dadosanente estudada em areas urbanas ou industriais
onde existe a ocorréncia de derramanentos de produtos
quinm cos sobre a pista e em areas com forte tendéncia a
ocorrer reflexdo de trincas, seja por retragcdo ou por
fadiga. O nesno se aplica a pavinentos de pontes,

especi al rente emregi des frias (Ruiz et al., 1990).

Ruiz et al. (1990) afirmam que antes da execucdo do

revesti nento poroso deve assegurar-se da existéncia de um
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camada subjacente inperneavel e com uma satisfatoria

capaci dade estrutural

2.4.6. Propriedades fisicas e necanicas

2.4.6.1. Resisténcia ao desgaste

Pérez-Jiménez e Cordillo (1990) afirmam que a
resi sténcia a desagregacdo € a propriedade nais inportante
das m sturas porosas. Segundo os autores, é na resisténcia
ao desgaste que os efeitos decorrentes da utilizacdo de

I i gantes nodificados ficam nai s evi dentes.

Os resultados dos ensaios Cantabro obtidos pelos
autores apresentaram uma clara vantagem na utilizacdo de
| i gantes nodi ficados por polinmeros emrelacdo aos |igantes
convencionais. Uilizando o nesno percentual de ligante e
com o nesnb vol une de vazios, 0 uso de |igante nodificado
reduz a perda em massa entre 15 e 20% em peso total do
corpo de prova. Al ém disso, 0s autores constataram que a
ndo utilizacdo de ©polinmeros adicionados ao ligante
acarretou a rejeicdo de quase todas as m sturas estudadas
segundo a norma espanhola, que preconiza que a perda em
massa deve ser de no maxinmo 35% Apenas a mistura com 5, 5%
de ligante convencional atendeu a normalizacdo espanhol a,
mas com a consequente reducdo de perneabilidade e
possi bilidade de escorrinento do ligante devido a
utilizacdo de altas quanti dades do nmesno (Pérez-Jinénez e
Gordillo, 1990).

Canpos (1998) executou um trecho piloto de concreto
asfaltico na Rodovia dos Bandeirantes. Os resultados
obtidos foram conparados com um trecho de referéncia

executado com CBUQ confornme apresenta o Quadro 2.7.



QUADRO 2.7 — Porcentagem de area de desagregacdo nos
trechos piloto e de referéncia (Canpos, 1998)

Ano Trecho piloto Trecho de referéncia
1993 (ano 1) 0 0
1995 (ano3) 0 0
1996 (ano 4) 33 (NSB) 33 (NSB)
1997 (ano 5) 50 (NSM 33 (NSB)

NSB: nivel de severidade bai xo; NSM nivel de severi dade ngedio.

Const at ou-se que a i nadequada resisténcia ao desgaste
do revestinmento aplicado acarretou a sua desagregacao
precoce. O autor observou que para valores de tréafego da
ordem dos que ocorrem na Rodovia dos Bandeirantes (5 x 10°
solicitacdes por ano), devem ser cogitadas exigéncias nais
restringentes com relacdo a perda no ensaio Cantabro em

m sturas porosas a serem aplicadas (Canpos, 1998).

Ver haegue (1993) realizou estudos de |aboratério a
fimde avaliar msturas porosas com |igantes convencionais
e com ligantes nodificados por polinmeros. O ensaios
real i zados indicaram que a perda ao desgaste € nenor em
m sturas porosas com ligante nodificado por polineros,

particul armente com o SBS.

Khalid e Pérez-Ji ménez (1996) observaram que a perda
ao desgaste decresce com o aunento do teor de asfalto. Os
ensai os foram realizados a 20°C com dois tipos diferentes
de asfalto (100pen e 200pen) e teores variando de 4,2 a
6,3% Independentenente do tipo de asfalto, todos os
cor pos-de-prova apresentaram senel hante conportanento ao
desgaste para o nesno teor de |ligante.

Mal lick et al. (2000) afirmam que ocorre um aunmento
da resisténcia ao desgaste com o acréscinbo do teor de
asfalto. Entretanto, essa resisténcia é tanbém dependente
das propriedades reol 6gicas do ligante. M sturas asfalticas

porosas executadas com asfaltos nodificados apresentam um
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nmel hor conportanento ao desgaste quando conparadas com

m sturas feitas de |igantes comuns.

Os autores constataram que a perda ao desgaste pode
ser reduzida utilizando-se asfaltos nodificados com
pol i meros conbi nados com a adi¢cdo de fibras. Os ensaios
real i zados nobstraram que ocorre o aunento da perda ao
desgaste confornme dimnui-se a quantidade de agregados

passante na peneira 4,75mm (Mallick et al., 2000).

2.4.6.2. Mbdulo de resiliéncia

Lef ebvre (1993) afirma que é dificil estabel ecer unm
equi val éncia de espessuras entre revestinmentos porosos e
m sturas densas. O autor acrescenta que alguns paises
consi deram que uma canada de 4 cm de concreto asfaltico
poroso é equivalente a 3 cm de uma mistura densa. Qutros
mai s conservadores estabelecem para o0s revestinentos
por osos um nmbdul o de resiliéncia de cerca de 50% do nddul o

de revesti ment os convenci onai S.

Zwan et al. (1990) constataram através de ensai os de
fadiga que o nddul o de resiliéncia inicial de revestinentos
porosos € da ordem de 80% do val or do nddulo do CBUQ Em
funcdo disso, pode-se esperar uma contribuicdo estrutura
entre 80 e 90% da contribuicdo do CBUQ dependendo da

espessura do pavi nento.

Canpos (1998) afirma que, no que diz respeito a
reconendacdes estruturais, existem sugestdes para que,
utilizando-se unma canmada porosa, deva-se nmgjorar a
espessura especificada de concreto asfaltico convenciona
em 60% Dessa fornma, poderia-se tirar partido tanto das

caracteristicas de drenabilidade e atrito desse materi al
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conmb da nelhor caracteristica estrutural do concreto

asfaltico.

Jair (1997) afirma  que as experi énci as de
determ nacdo de mddulo de resiliéncia feitas na Europa
apont aram para mddul os da ordem de 2000 a 4000 MPa, que
situariamse entre 50 e 75% dos valores para msturas

convenci onai s.

Khalid e Pérez-Jiménez (1996) realizaram ensaios de
mbdulo de resiliéncia a 20°C para misturas porosas
aplicadas na Inglaterra e Espanha. Foram utilizados dois
tipos diferentes de asfalto e variados o0s respectivos
teores. Os resultados apresentam valores de nbdulo de
resiliéncia que variam entre 1.600 MPa e 3.300 Mra,
dependendo da formul acdo de cada nistura. Constatou-se que
ocorre a dimnuicdo do nddulo de resiliéncia com o aunmento

do teor de asfalto.

Canpos  (1998) realizou ensaios de nddulo de
resiliéncia a 10°C e a 25°C. Os resultados nostraram
val ores de mddul o muito bai xos, o que, segundo o autor, ¢é
coerente com o relatado na bibliografia internacional de
que a contribuicdo estrutural da canada porosa pode ser, em

al guns casos, nul a.

Canmpos (1998) afirma que, para pavinentos do tipo dos
exi stentes na Rodovia dos Bandeirantes, espessos e de
caracteristicas sem-rigidas, a utilizacdo conbinada de
CBUQ e revestinento poroso pode reduzir de forma
significativa os valores de deflexdo el&stica inicial.
Contudo, a utilizagcdo de 10 cm de CBUQ no trecho de
referéncia teve nmior eficiéncia, sob o ponto de vista de
reducdo de defl exdes, do que a aplicacdao de 6 cm de CBUQ e

4 cm de revestinento poroso.
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2.4.6.3. Condutividade hidréaulica

Canpos (1998) realizou ensai os de perneabilidade que
consistiram em retirar corpos de prova do revestinento,
encai xa-1os em um tubo com o nesno dianmetro do corpo de
prova e inperneabilizar os pontos de contato, de forma que
a agua passasse apenas pel as suas faces. Inpondo uma col una
de agua constante, o autor nediu a vazdo e deduziu a
permeabi | i dade. As anpstras foram retiradas do trecho
experimental |ogo apds a construcdo e apés transcorridos 1,
2 e 5 anos. Os resultados obtidos indicam uma perda de 60%

da perneabilidade inicial para uma i dade de 5 anos.

Ruiz et al. (1990) observaram que o rapi do decrésci nop
da perneabilidade das misturas porosas com indices de
vazi os nmenores do que 20% dependi a das condi ¢cdes da area e
do tipo de tréafego. Segundo o0s autores, quanto nmais
fechadas eram as msturas e naior era o volune de trafego,

menor era o tenpo de col matacdo da camada drenante.

J4& Khalid e Pérez-Jimenez (1996) utilizaram um
equi pamento simlar, no que diz respeito aos principios de
funci onanento, aos perneanetros utilizados in situ na
Espanha e na Suica. O equipanmento consiste em um cilindro
de vidro com 83,5 nm de dianetro. O cilindro é colocado em
contato com um corpo de prova Marshall. Mede-se o tenpo de
percol acdo da &agua entre duas nmarcas do cilindro. Se o
tenpo de escoanento for maior do que 180 segundos, 0 corpo
de prova é rejeitado. Os resultados apresentaram uma alta
vari abil i dade, tendo o desvio padréo atingido 40% do val or

da nédia aritnética.

Senel hante concl usdo teve o estudo desenvol vido pelo
Departanment o Naci onal de Estradas de Rodagem (DNER) (1998),
cujos resultados apresentaram uma alta variabilidade. O

trabal ho desenvolvido teve cono objetivo a aplicacao de
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revestimento drenante na Rodovia Presidente Dutra. Dentre
outros, foi utilizado o ensai os proposto por Heystrasten e
Moraux (1990).

Serfass e Samanos (1996) afirmam que a conbi nacdo de
um alto teor de asfalto com a adicdo de fibras resulta em
um grande volunme de |igante, que passa a ocupar um maior
espaco na mstura, ocasionando, dessa forma, a dimnuic¢ao

da perneabi |l i dade.

Mal l'ick et al. (2000) afirmam que resultados obtidos
em pavi mentos executados em canpo, seis anos apés a
construcdo, nostraram que o uso de fibras de celulose faz
com que dimnua-se a perda da perneabilidade com o passar

do tenpo.

Huet et al. (1990), em estudos realizados em pista
experinmental, observaramque a utilizacdo de fibras manteve
as caracteristicas hidraulicas do revestinmento constante ao

| ongo do experi nento.

Pérez-Jiménez e Cordillo (1990) constataram que o
volune de vazios inicial do revestinmento influencia
significativanmente a sua perneabilidade a |longo prazo. Gs
resul tados obtidos denonstraram que revestinentos porosos
apresentando um volune de vazios entre 16% e 18% tiveram
probl emas de colnmatacdo a curto prazo, ao contréario de

revesti nentos com vol unes de vazi 0os superi ores.

2.4.6.4. Resisténcia a tracao

Pérez-Jiménez e Gordillo (1990) realizaram ensai os de
resisténcia a tracdo por conpressao dianetral nas
tenperaturas de 5°C e 45°C e com uma velocidade de

carregamento de 50,8 mmmn. Os resultados obtidos atestam
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a nel hor performance dos corpos de prova feitos com o
ligante nodificado por polineros. Segundo os autores, a
di ferenca nos resultados é mais significativa a 45°C do que
a 5°C. Isso pode ser explicado em funcdo da baixa
vel oci dade de aplicacdo do carreganento que nmanifestou a
diferenca de flexibilidade e rigidez dos dois ligantes
utilizados. Os resultados obtidos denonstram um aunento da
resisténcia a tracdo de 20 a 30% em relacdo ao ligante

convenci onal coma utilizacdo de |igante nodificado.

2.4.6.5. Defornmacdo Pernanente

Pérez-Jiménez e Cordillo (1990) observaram que, nos
ensai os de deformacdo plastica do tipo "wheel tracking
test" realizados a 60°C, os corpos de prova confeccionados
com ligante nodi ficado apresentaram uma nmaior resisténcia a
def ormacbes pl &sticas do que os corpos de prova comligante
convencional. Constatou-se tanmbém que o uso de ligantes
nodi fi cados pode dimnuir o efeito de pdés conpactacéao

devi do ao trafego, bastante comum em revesti nent os por o0sos.

Huet et al. (1990), em ensaios realizados em pista
experinmental , constataram que a secao na qual fo
adicionado 1% de fibra mneral apresentou defornmacgbes
permanentes significativamente inferiores as obtidas por

secdes semfi bras.

Canpos (1998) observou que os val ores apresentados de
af undanentos de trilhas de roda em revestinentos porosos
foram muito baixos, indicando a boa resisténcia desta
mstura a deformagbes plasticas, visto que ndo foram
observados outros tipos de deformacdes permanentes no

periodo de aconpanhanento. O autor constatou que ocorre o



aument o das defornmacbes permanentes com o0 acreéscino de
asfal to.

Mal lick et al . (2000) realizaram ensaios de
def ornmacdo permanente a una tenperatura de 64°C e 8.000
ciclos de carreganento. Os resultados indicaram um nel hor
conportanento de msturas com asfaltos nodificados com
pol i meros. Constatou-se que o uso conbinado de fibras e
ligantes nodificados apresentou as nenores defornacodes

per manent es.

Zwan et al. (1990) afirnmam que estudos realizados na
Hol anda tém denbnstrado que 0Ss revestinmentos porosos
utilizados naquel e pais apresentam uma boa resisténcia a
def or magcOes permanentes.

Lef ebvre (1993) atribui o bom conportanento as
def ormagcbes permanentes ao enbricanento dos agregados

graudos e as pequenas espessuras normal nente utilizadas.

Com o objetivo de estudar os papéis da estrutura dos
agregados e do ligante na resisténcia a defornmagdes
permnentes, Brown e G bb (1996) realizaram ensaios em
pista experinental, ensaios de creep sem tensao de
confi nanento, ensai os de creep comtensdo de confinamento e
ensaios do tipo wheel tracking. G resultados obtidos
indicam que a aplicacdo de tensdo de confinamento ¢é
i nportante para msturas cujo necanisno de resisténcia a
def or magdes per manent es deve-se a fricgcao e ao
intertravamento entre os agregados. Por esse notivo, a
utilizacdo de ensaios com confinamento é reconendada para

m sturas asfalticas porosas.
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PROGRAMA EXPERI MENTAL

3.1. CONSI DERACCES INICIAI'S

O programa experinmental teve conp objetivo avaliar a
influéncia do percentual de asfalto e teor de fibra nas

propri edades do concreto asfaltico poroso.

Para tanto, o programa experinental foi dividido em
trés fases distintas e cronologicanente sucessivas:
pl anej ament o do experinento, nol dagem dos corpos de prova e

real i zacdo dos ensai os propost os.

No pl anejanento do experinento utilizou-se a teoria
de projeto de experinentos a fim de se obter a conpleta
caracterizacdo do conportanento da m stura estudada com um

nm ni mo de corpos de prova necessari os.

A nol dagem dos corpos de prova obedeceu as prem ssas
obtidas na fase de planejanento do experinento e o nunero
de corpos de prova necessarios para a realizacdo de todos

0os ensai os pl anej ados.

Os ensai os propostos buscaram avaliar n&o sonente as
propri edades basicas de msturas asfalticas porosas

( per neabi | i dade, resi st énci a a tracao, nodul o de



resiliéncia a 25°C e a 45°C), nms tanbém as propriedades
rel aci onadas com alguns dos necanisnos de deterioracgao
conheci dos (desgaste e defornacdo pernmanente). Dessa fornma,
foi possivel fazer una analise nais anpla da influéncia dos
fatores control aveis (teor de fibra, percentual de asfalto
e percentual de agregados) nas propriedades do concreto

asféltico poroso estudado.

3.2. PRAJETO DO EXPERI MENTO

O projeto do experinmento contou com o auxilio do
Programa de PO0s G aduacdo em Engenharia de Producao (PPGEP)
da UFRGS. O objetivo a ser atingido através dessa
nmet odol ogia € o de possibilitar a utilizacdo de ferranentas
de andalise mai s poderosas do que as utilizadas usual nente e
dimnuir o namero de corpos de prova a serem nol dados. Para

isto utilizou-se a teoria de planejamento de experi nentos.

Essa teoria Dbaseia-se na escolha de fatores
control &vei s, que sdo aqueles pertinentes ao estudo de um
det ermi nado conportanento. Al ém di sso, é escol hida a faixa
de intervalos a ser estudada para cada fator control avel.
Neste contexto existem tanmbém al guns fatores control aveis
gue sao mantidos fixos. Esses fatores sao aqueles que,
apesar de influenciarem no conportanento de um determ nado
experinmento, estdo fora do escopo de um trabal ho por

quest des financeiras ou tenporais.

Em um planejanmento de experinentos existem as
chanmadas vari aveis de resposta que sao grandezas
mensuravei s utilizadas para representar as caracteristicas
de qualidade do objeto de estudo, com as quais possuem

forte rel acéo.
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No presente trabalho os fatores control aveis
estudados foram teor de asfalto (TA), teor de fibra (TF) e
percentual de agregados (PAgr.). Definindo-se os fatores
control aveis a serem estudados partiu-se para a escol ha dos
i nterval os de variacao dos nesnpbs. Esta escol ha baseou-se
nas experiéncias brasileira e internacional. A tabela 3.1
apresenta os fatores control aveis estudados bem conb o0s

i nt erval os anal i sados.

TABELA 3.1. Fatores control aveis de interesse.

Fat or control avel Fai xa de variacédo (%
Teor de asfalto 3,5 -6,5
Teor de fibra 0 -1

Per centual de agregados 92,5 - 96,5

A partir da escol ha dos intervalos de interesse foram
defi ni dos o nunero de corpos de prova necessari os para cada
experinmento, bem conp os teores de cada um deles. A tabela
3.2 apresenta o0s corpos de prova necessarios para a

real i zacdo de um experimento qual quer sem repeti ¢cao.

TABELA 3. 2. Resunp dos teores usados na confeccao dos
corpos de prova tipo

CP Teores (9%
Agregados | Asfalto | Fibra
1 95,73 4,12 0, 15
2 95,17 3,98 0, 85
3 93, 83 6, 02 0, 15
4 93, 27 5, 88 0, 85
5 95, 84 3, 66 0, 50
6 93, 16 6, 34 0, 50
7 94, 90 5,10 0
8 94,10 4,90 1, 00
9 94, 50 5, 00 0, 50
10 94, 50 5, 00 0, 50

Em funcdo de |limtacdes do nunmero de corpos de prova,
alguns fatores pertinentes no desenpenho de mnisturas
asfalticas foram manti dos constantes. Estes fatores sdo os
chamados fatores control aveis nmantidos fixos e apresentam

se na tabela 3. 3.



TABELA 3.3. Fatores control aveis nmantidos fixos no progranma

experi nment al

Fat or control avel Ni vel fixado

Ti po de fibra Vi dro
Conprinento de fibra 6,4 mMm

Ti po de polinmero adicionado ao asfalto SBS

Teor de polinmero adicionado ao asfalto 4%

Rocha de ori gem dos agregados basal to

Fai xa granul ométrica confornme fig. 3.1
Fi | er adi ci onado cal

Teor de filer adicionado 2%

ApoOs a realizacdo dos ensaios, efetuou-se analises de
regressao nultipla, estudos de correlacdo e analise de
vari ancia de forma a nodelar da nel hor maneira possivel o

conportanmento das m sturas asfalticas porosas estudadas.

3.3. MATERI AI' S UTI LI ZADOS NA PESQUI SA

3.3.1. Agregados

OGs revestinentos porosos necessitam de agregados de
altissima qualidade que sejam oriundos de processo de
britagem apresentando indice de fornma superior a 0,5 e unm
curva granulonétrica adequada para nmanter o volune de
vazios entre 18 %e 25 %

Os agregados utilizados neste trabal ho foram obti dos
na pedreira do Consércio Construtor TRS - Freeway,
| ocali zado no Municipio de Santo Antdnio da Patrul ha. A
rocha constituinte da pedreira é basaltica. O indice de
forma deste material é de 0,8, segundo a normalizagdo ME
086/ 94 do Departanmento Nacional de Estradas de Rodagem —
DNER.

A coleta do material foi feita em silo quente, que
possibilitava separa-lo em trés fracbes: agregado graudo,

pedrisco e po. O mterial coletado foi penei r ado
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manual nente, a fimde situar-se exatanente no nei o da faixa

granul onétrica escol hi da.

Utilizaramse duas faixas granulonétricas neste
trabalho. Conb a prineira delas (faixa francesa) néao
apresentou as caracteristicas de qualidade necessérias,
resol veu-se adotar uma faixa espanhola. Anbas as faixas
utilizadas encontram se apresentadas na tabela 3.4 e na

figura 3. 1.

TABELA 3. 4. Fai xas granul ométricas utilizadas no program
experi nent al

PASSANDO
PENEI RAS FRANCA ESPANHA

ABNT mm FAI XA | CURVA FAI XA | CURVA
3/ 4" 19,0 100 100
1/ 2" 12,5 100 100 75 - 100 87,5
3/ 8" 9,5 85 — 90 87,5 60 — 80 70
n® 4 4,75 20 - 22 21 32 - 46 39
n® 8 2,38 12 - 14 13 10 — 18 14
n® 30 | 0,59 - - 6 — 12 9
n® 200]| 0, 075 1 -2 1,5 3 -6 4,5

No preparo dos corpos de prova substituiu-se 2% em
peso do material passante na peneira n° 200 por igual
quanti dade de cal hidratada da marca Prinor. A adi ¢cdo desse
filer estda de acordo com diversas reconendacbes da
literatura nacional e internacional. Segundo Lefebvre
(1993), o0 objetivo da adicdo de <cal ¢€é nelhorar a

adesi vidade entre o asfalto e os agregados.
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Diametro dos grdos (mm)

FI GURA 3. 1. Curva granul onétrica dos agregados

3.3.2. Ligante Asfaltico

O ligante utilizado na nol dagem dos corpos de prova
foi o asfalto nodificado com4 % de polinmero SBS (estireno-
but adi eno-estireno) produzido pela Ipiranga Asfaltos. A
escolha deste tipo de asfalto deveu-se a experiéncias
anteriores que conprovaram o nel hor desenpenho da adi ¢cdo de
polimero SBS em conparacdo com outros tipos de polineros
( Ver haeghe, 1993). O percentual de 4% de SBS adi ci onado ao
asfalto foi escolhido em funcdo de fatores rel aci onados a
desenpenho e custo, sendo este percentual o que se supunha
ter a melhor relacdo custo - beneficio. A tabela 3.5
apresenta as propriedades fisicas e quinmcas do ligante

utili zado.
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TABELA 3.5. Propriedades do ligante asfaltico

ENSAI O

Recuper acdo el astica (10°C, 20 cm
Penetracdo (100g, 5s, 15°Q

Penetracdo (100g, 5s, 25°0

Penetracdo (100g, 5s, 35°C

Penetracdo (100g, 5s, 15°C — apdés ECA)
Penetracdo (100g, 5s, 25°C — apdés ECA)
Penetracdo (100g, 5s, 35°C — apdés ECA)

i ndi ce de penetracéo*

 ndi ce de penetracio apés ECA

Densi dade rel ativa (25°C/ 25°C)

Pont o de anol eci mento

Pont o de anol eci nrento apés ECA
Ducti | i dade, 25°C

Ducti | i dade, 25°C ap6s ECA

Ponto de ful gor (vaso aberto Cl evel and)
Efeito Calor e Ar, Penetracao Original
Efeito Calor e Ar, Variacdo em peso

Vi scosi dade Saybolt Furol, 135°C, seg
Vi scosi dade Saybolt Furol, 145°C,
Vi scosi dade Saybolt Furol, 155°C,
Vi scosi dade Saybolt Furol, 165°C,
Vi scosi dade Saybolt Furol, 175°C,
Vi scosi dade Saybolt Furol, 135°C,
Vi scosi dade Saybolt Furol, 145°C,
Vi scosi dade Saybolt Furol, 155°C,
Vi scosi dade Saybolt Furol, 165°C,
Vi scosi dade Saybolt Furol, 175°C,
Vi scosi dade Absol uta, 60°C
Vi scosi dade Absol uta, 60°C
Vi scosi dade Absol uta, 135°C
Vi scosi dade Absol uta, 145°C
Vi scosi dade Absol uta, 155°C
n'/n

Teor de betune, % em peso

i ndi ce de Ruptura Fraas

i ndice de Ruptura Fraas, ap6s ECA

ECA
ECA
ECA
ECA
ECA

apos
apos
apos
apos
apos

apos ECA

RESULTADO
67,9
dmm
dmm
dmm
dmm
dmm
dmm
+0, 4
+0, 5
1,028
56, 5°C
59, 5°C
130 cm
106 cm
297°C
71, 4%
0, 004%
522,1 SSF
307, 2 SSF
211, 6 SSF
143, 2 SSF
95, 6 SSF
637, 6 SSF
379, 6 SSF
240, 4 SSF
154, 8 SSF
107, 2 SSF
13. 850 Poi se
35. 440 Poi se
11, 62 Poi se
6, 95 Poi se
4,58 Poi se
2,56
95, 77
-18°C
-11°C

27
49
105
16
35
80

ECA: efeito do calor e do ar.

*O indice de penetracdo é utilizado para quantificar a

susceti bilidade térm ca de umligante.

3.3.3. Fibras

Na nol dagem dos corpos de prova foram utilizadas

fibras de vidro com conprinmento de 6,4 nmm produzi das pela

enpresa "Omens Corning". As fibras sao do

tipo

" Chopped
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Strand”, ou seja, sao nechas formadas por centenas de
filamentos unidos por uma resina. Cada filanento possui
aproxi madanmente 13 mm As fibras s&do originadas do vidro

tipo E. A tabela 3.6 apresenta as propriedades do vidro
tipo E.

TABELA 3. 6. Conposi¢do quimca do vidro tipo E

Conposi ¢ao quimca | Peso (%
Si O 55, 2
Al 203 14,8
B>Os 7,3
MyO 3,3
CaO 18,7
Na,O 0,3
K20 0,2
Fe,03 0,3
Fe, 0, 3

Fonte: U brich (1997)

As propriedades fisicas e necanicas apresentadas
pel as fibras sédo: densidade relativa de 2,62, resisténcia a
tracdo entre 870 e 1800 MPa, mddul o de el asticidade de 73
GPa e al onganento na ruptura entre 1,2 e 2,5% A figura 3.2
apresenta a mcroscopia eletrénica das fibras enpregadas no

presente trabal ho.

O conprinento de 6,4 mm foi escol hido em funcdo de
aspect os t écni cos e econdmn cos. A utilizacao de
conpriment os superiores ao escol hido poderia dificultar o
processo de nol dagem Por outro | ado, o uso de conprinentos
nmenores do que 6,4 mm tornaria inpossivel o corte das
fibras em canpo, aunentando sensivelnente o custo de
pr oducao.
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FIGURA 3.2. Fibras de vidro: mcroscopia eletronica
(U brich, 1997)

3.4. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A nol dagem dos corpos de prova foi executada no
| aborat 6ri o do Consoérci o Construtor TRS — Freeway, em Santo

Ant 6ni o da Pat r ul ha.

Inicialnmente, foi wutilizado uma curva francesa na
nol dagem dos corpos de prova. Infeliznente, os corpos de
prova obtidos com esta curva apresentaram vol unme de vazi os
bastante superiores aos usuais para revestinmentos porosos.
| sso acarretou sérias dificuldades na noldagem as quais
i nviabilizaram o prossegui nento da nesma com esta faixa. A
explicacdo dos problemas com a noldagem das misturas
francesas deve-se a insuficiéncia de finos presentes na
mstura. |sso acarreta uma féacil desagregacdo devido a
falta de coesdo da m stura.

Procurando contornar esse problema, adotou-se unm
nova curva de noldagem que apresentasse uma i or
quanti dade de finos. A curva escolhida baseia-se na
experi énci a espanhola. Os corpos de prova obtidos com essa

curva apresentaram um volunme de vazios entre 19% e 25%



estando perfeitanente de acordo com as reconendacdes
I nt er naci onai s.

Dessa forma, foram nol dados cerca de 180 corpos de
prova executando-se controles rigorosos de tenperatura e
energia de conpactacdo. A tenperatura de mstura foi de
aproxi madanente 160°C e a tenperatura de conpactacao
situou-se ao redor de 145°C. Uilizou-se um equi pamento
mecani co Marshall para a noldagem dos corpos de prova,
assegurando-se assim una correta energia de conpactacao
para todos os CPs. A conpactacao foi feita com 50 gol pes

por face.

As nmédi as das densi dades e dos vol unes de vazi os dos

corpos de prova nol dados estédo apresentadas na tabela 3.7.

TABELA 3. 7. Densi dades e vol unes de vazi os nmédi os dos CPs

CP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Densi dade |1,988 1,983 2,013 2,010 1, 981 2,011 1, 997 2,008 2,018 2,013

apar ent e
Vol ume de |24, 08 24,47 21,01 21, 25 24,81 20,79 22,92 22,21 21,75 22, 23

vazi 0S

3. 5. PROCEDI MENTOS DOS ENSAI OS E DESCRI CAO DOS EQUI PAVENTOS

Nos corpos de prova obtidos foram realizados ensaios
de desgaste Cantabro, perneabilidade, nddulo de resiliéncia
a 25°C e 45°C, resisténcia a tracdo e defornmacéao

per manent e.

3.5.1. Ensaio de desgaste Cantabro

O ensaio de desgaste Cantabro tem sido |arganente
utilizado para o projeto de msturas porosas. Esse ensaio

visa inferir sobre a resisténcia ao desgaste da mstura
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porosa. O neétodo tem sido utilizado diretamente no projeto
de m sturas asfalticas porosas, definindo o teor mnino de
asfalto necessario a fim de garantir uma perda aceitavel
por desgaste. Em msturas asfalticas porosas a serem
apl i cadas conb revestinentos, essa perda deve ser nenor do

que 25% para unma tenperatura de 25°C

O ensaio consiste em subnmeter um corpo de prova
Mar shal | , nol dado com 50 gol pes por face, a 300 rotagcdes no
equi pamento Los Angel es sem as esferas abrasivas. O ensaio
deve ser realizado a uma vel oci dade entre 30 e 33 r.p.m e
a uma tenperatura de 25°C. A figura 3.3 nostra a realizacéao
do ensai o em um equi panento de abrasdo Los Angel es.

FI GURA 3. 3. Execucdo de ensai o de desgaste Cantabro no
equi pamento Los Angel es.

Apés o0 ensaio, quantifica-se a perda em massa do
corpo de prova. O desgaste da mstura betum nosa por
abrasdo , em porcentagem é dado pela foérmul a:
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PC -P-F 100
P
, onde:
PC. perda no ensai o de desgaste Cantabro(%;
P: peso inicial do corpo de prova (9);
P': peso apés a realizacdo do ensaio (Q).

O aspecto visual dos <corpos de prova apos a
realizacdo do ensaio de desgaste Cantabro encontra-se

apresentado na figura 3. 4.

FI GURA 3.4. Aspecto dos corpos de prova ap0s o ensai o de

desgast e Cant abroo.
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3.5.2. Ensai o de condutividade hidréaulica

O ensaio de condutividade hidréulica foi executado
com um perneanetro de paredes rigidas adaptado por Mrtes
Caron Peres Ramires, cujo trabal ho ainda ndo foi objeto de
publ i cacdo. O ensaio consiste emnedir o tenpo em que una
quanti dade de agua conhecida | eva para percolar através do

corpo de prova, aplicando-se una carga vari avel

s testes realizados no equipanento, conparando a
vazdo com anpbstra e sem anobstra, satisfizeram o paranetro
proposto por Daniel (1994). Esse autor afirma que a vazao
do equi panento sem anbstra deve ser, no mnino, igual a 10
vezes a vazdo do equi panento com uma anpstra do material a

ser ensai ado.

O equi pamento € conposto por um colchdo drenante
col ocado na base do corpo de prova, um dispositivo que
forca a passagem da agua sonente através do corpo de prova
e um tubo de acrilico transparente, pelo qual nede-se o
tenmpo em que a agua |leva para percorrer a distancia entre
duas marcas. A figura 3.5 nobstra um corte esquematico do

per neanetro de paredes rigi das enpregado.
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FIGQURA 3.5. Corte esquemati co do perneanetro.

A configuracdo de ensaio foi nontada com o objetivo
de nmedir a condutividade hidraulica no sentido do eixo do
corpo de prova. Para isto, o corpo de prova foi envolvido
por uma pelicula de PVC, sobreposta de unma fita adesiva
para que nado houvesse fluxo parasita entre a anobstra e a
camada de argila. O CP era entao col ocado sobre o col chéo
drenante e um anel de papeldo era posto no seu entorno a
fim de ndo permtir a entrada de parafina no colchéo
drenante. Ap0s a colocacdo da parafina (Fig. 3.6a)
conpactava-se a argila emvarias camadas a fim de garantir
uma total inperneabilizacdo entre o CP e o0 corpo do
equi panento (Fig. 3.6b e Fig. 3.6¢c). A etapa final de
preparacdo consistiu em inperneabilizar o topo da camada
argil osa comuna pelicula de parafina (Fig. 3.6d), para que
ndo fosse carreado material argiloso para dentro do corpo
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de prova. Feito isto colocava-se o cilindro de acrilico
transparente sobre a base netalica e executava-se 0 ensaio
(Fig. 3.6e e 3.6f).
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3.5.3. Ensaio de resisténcia a tracdo por conpressao

di anetr al

O ensaio de conpressao dianetral foi desenvolvido
pelo professor Fernando Luiz Lobo B. Carneiro para a
determ nacdo da resisténcia a tracdo de corpos de prova

cilindricos de concreto de cinento Portl and.

OGs corpos de prova de concreto asfaltico poroso foram
ensai ados a tracdo por conpressdo dianetral a 25°C, segundo
o metodo do DNER- ME 138/ 94.

O ensaio é feito aplicando-se unma taxa de defornmacao
constante no corpo de prova e anotando-se a |eitura nmaxi na
que atinge o defleténmetro do anel dinanmonmétrico. Dessa

forma, a resisténcia a tracdo de um dado corpo de prova é
dada pel a seqguinte formul a:

a 2" F
100 p" D" H

R
onde:

Sr. resisténcia a tracao (MPa);

F: carga de ruptura (N);

D: dianetro do corpo de prova (cm;
H: altura do corpo de prova (cn).

No ensaio realizado foi utilizada uma prensa
hidraulica da marca LTM com capaci dade de 70 kN. A prensa

utilizada é apresentada na figura 3.7.
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FIGURA 3.7. Vista do equi panento de conpressédo dianetra

3.5.4. Ensaio de mddul o de resiliéncia

O mbdulo de resiliéncia de msturas betum nosas ¢é
determ nado em ensaios de conpressdo dianetral, sendo a
relacdo entre a tensdo de tracdo nornmal ao plano vertica
diametral e a respectiva deformacdo especifica resiliente
nesse pl ano.

A teoria da elasticidade aplicada a solucdo da
distribuicdo de tensbfes e deformagdes em cilindros
carregados dianetralnente permte exprimr o nbdulo de
el astici dade em funcédo da forca vertical aplicada, F, e do
desl ocanento horizontal produzido e nensuréavel, bastando
conhecer o coeficiente de Poisson do material e as
di rensGes do corpo de prova.

O ensaio foi realizado a 25°C e 40°C a partir do
condi ci onanmento dos corpos de prova aplicando-se 200
repeti coes de uma carga vertical, de forma a produzir una

tensdo a tracdo igual a 30% da resisténcia a tracdo. A
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frequéncia de aplicacdo da carga ¢ de 1 Hz e sua duracédo é

de 0,1 segundo.

Ap6s o condicionamento da anpbstra, continua-se com a
aplicacdo da carga e nede-se as deformagcdes com o auxilio
de um "Linear Variable D fferential Transducer" (LVDT) a
cada 100 repeticdes. Dessa fornmm, regi stramse o0s
desl ocanment os horizontais nmaxinos apés 300, 400 e 500
aplicacbes da carga F. O mddulo resiliente do corpo de
prova ensaiado é a nedia dos valores calculados para os

vari os desl ocanment os nedi dos.

O mbdulo de resiliéncia dos corpos de prova foi
determ nado através dos netodos DNER-ME 133/94 e ASTM D
4123-82. O coeficiente de Poisson utilizado foi de 0,30. A
formul a enpregada para o célculo do nmddulo de resiliéncia

foi a seguinte:

— I:v, (nRI +O’27)
t” DH,

RI
onde:

Er: nmodul o de resiliéncia instantéaneo (MPa);

Nnr: coeficiente de Poisson instantaneo;

Fy: carga vertical repetida aplicada no corpo de prova (N)
t: espessura do corpo de prova (nmm;

DH: deformacdo horizontal instantéanea recuperavel (nm.

O equi panmento é conposto por um sistena de aplicacao
de carga, que € constituido por um regul ador de pressao e
uma valvula "three way" controlada por um tenporizador
(figura 3.8). Esse tenporizador permte controlar a duracao

da carga aplicada, bem conp a sua frequéncia de aplicacéo.



A valvula "three-way" €é ligada diretanmente a um pistao
acoplado a um poértico netélico. As nedidas de deformcéao
sdo feitas através de um LVDT ligado a unma placa de

aqui si cao de dados de um conput ador

ArConpri m do Regul ador

de Pressao “Tinmer”

Val vul a
“Thr ee- way”

G lindro de presséo
Cél ul a de carga

Pi st &o

Anostra

“LVDT”

Cabecot e

Suporte

Ap. fixacao “LVDT”

-
O ~NOOPWNE

M cr oconput ador

FI GURA 3. 8. Desenho esquenatico do equi panento utilizado

nos ensai os de nmddul o de resiliéncia (SPECHT, 2000)

O equi panento utilizado encontra-se no interior de
uma camara terno-regul dvel, permtido assima realizacao de
ensai 0s nas mais diversas tenperaturas. As figuras 3.9 e
3.10 nostram o equipanmento durante a realizacdo dos

ensai os.
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FI GURA 3.10. Vista do interior do equi panento de nddul o de

resiliéncia durante a execucdao do ensai o.

4.5.5. Ensai o de deformacao pernmanente

O ensaio realizado procurou avaliar qualitativanente
0 conportamento de corpos-de-prova de concreto asfaltico
poroso no que diz respeito as deformacbdes permanentes.
Dessa forma, utilizou-se o procedinento previsto por
Mal l'ick, Ahlrich e Brown (1995). Esse procedinento foi
escol hidos porque possibilita resultados correl acionaveis
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aos observados em canpo a partir de anostras cilindricas
Mar shal |

O procedinento original trata-se de um ensaio
realizado a 60°C em uma camara triaxial, onde é possivel
aplicar uma tensdo confinante e uma tensdo desvio. No
estudo preconizado por Mallick, Ahlrich e Brown (1995)
foram utilizadas uma tensdo normal de 826,8 kPa (tenséao

desvio de 689 kPa) e uma tensdo confinante de 137, 8 kPa.

Ja os ensaios realizados prelimnarnente em corpos de
prova de concreto asfaltico poroso apontaram para a
necessi dade de di mi nui cdo da tenperatura e da tensao desvio
originais. Essa dimnuicdo foi necessaria em funcdo de os
cor pos-de-prova inicial mnente ensai ados ndo terem suportado
as tensdes originais. Portanto, manteve-se a nesnma tensao
de confinanmento, nodificando-se, entretanto, a tenséo

normal (343,2 kPa) e a tenperatura de ensaio (45°C).

Dessa forma, o ensaio foi realizado a 45°C, a partir
do condicionanmento do corpo de prova com uma tensao de
confinamento de 137,8 kPa, aplicando-se 30 repeticbes de
uma tensdo desvio de 82,7 kPa. A frequéncia de aplicacdo da
carga foi de 1 Hz, comunma duracdo de 0,1 segundo.

Apés o condicionanmento da anobstra, aplicou-se unm
tensdo desvio de 205,4 kPa durante uma hora. A frequéncia
de aplicacdo do carreganmento foi de 1 Hz, com uma duracao
de 0,1 segundo. Depois da aplicacdo da carga, registraram
se as deformacdes de expansdo durante 15 mnutos. A
def ormagcdo acurul ada ao final desse periodo foi considerada
cono sendo a deformacdo permanente.

Com o objetivo de executar os procedi ment os propostos
por Mallick, Ahlrich e Brown (1995) foi feito o projeto de

um equi panento com caracteristicas tais que possibilitassem



a realizacdo do experinento preconizado. ApO0sS 0 projeto
partiu-se para a confeccdo e a conpra dos materials
necessari os. Depois dessa etapa foramrealizados a nontagem
do equipanento, a confeccdao do programa em HP-Vee, a
calibracdo dos instrumentos eletronicos, 0S testes
prelimnares para o ajuste do carreganento e a realizacao
dos ensai os.

7

O equi panento é conposto por um sistenma de aplicacéo
de carga e uma canara triaxial situados no interior de unm
camara terno-regul dvel. O corte esquenati co do equi panento

pode ser visualizado na figura 3.11

“Timer”

Val vul a
“Thr ee- way”
Regul ador
de Presséo
Ar Conpri m do
Regul ador 1 M cr oconput ador
de Presséo f
2 1 dlindro de presséao
15 2 Célul a de carga
7\ 3\ 3 Pistéo
CIr—% 1 4 Anpostra
5 “LVDT”
6 4 6 Canmara triaxial
— 7 Entrada de ar (tensdo confinante)
L L T -

FIGURA 3.11. Corte esquematico do equi panento de
def or macdo per manente

O sistema de aplicacdo de cargas € senelhante ao
utilizado no ensaio de nddulo de resiliéncia. Conpbe-se de
um regul ador de pressdao com um manénetro, uma valvula
three-way, que permte a aplicacao da carga periodi canente

e um tenporizador que nanda o sinal elétrico para a valvula



three-way, controlando a frequéncia e a duracdo do

carreganment o.

Na camara triaxial o corpo de prova é col ocado sobre
uma base. A pressdo de confinamento é aplicada através de

um regul ador de pressao e nmedi da através de um nanénetro.

7

Existe ainda um sistena de ar auxiliar que é
utilizado para erguer o pistao de aplicacdo de carga antes
do inicio do ensaio.

O sistenma eletrdénico estd preparado para fazer
| eituras da célula de carga e do LVDI. A célula de carga
somente é utilizada para fazer a calibracdo inicial do
sistema de aplicacdo de carga. Durante o0s ensaios nao é
feito nenhumtipo de |eitura deste equi panento. Ja o LVDT é
lido durante toda a execucdo do ensaio. Para isto ¢é
utilizado um conmput ador com uma pl aca de aqui si cado de dados
e um programa feito em HP-Vee, que permte unma interface

am gavel com o usuéario (figura 3.12).
T = |
B
Dl#Ris] - »(nln| [EE
pnsE] { — SLOT |

st scae|
. EES 1 A gh'uru‘r' | Dﬁé::rnmr-
Fase Frincipal PR ]
il lnsin | [BHP VEE - Dofvmona i Bl T i

FIGURA 3.12. Interface do ensai o de defornacédo pernmanente

Nas figuras 3.13 e 3.14 pode-se visualizar o

equi panent o de deformacédo permanente desenvol vi do.



FI GURA 3.13. Equi pamento de defornacdo pernanente antes da

col ocacdo da camara terno-regul ave

FI GURA 3. 14. Vista do equi panento de deformacdo permanente.



CAPI TULO | V

APRESENTACAO E ANALI SE DOS RESULTADOS

4.1. CONSI DERACOES INICIAI'S

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos
nos ensaios realizados para avaliar as propriedades dos
corpos-de-prova em fungcdo de teores distintos de asfalto e
fibra. Nos ensaios realizados foram utilizados corpos-de-

prova cilindricos, noldados segundo a netodol ogi a Marshall.

Para analise dos resultados obtidos, utilizou-se
técni cas estatisticas de forma a avaliar a influéncia de cada
um dos fatores control dveis, teor de asfalto (TA) e teor de
fibra (TF), bem conb suas interacbes e efeitos quadréaticos
nas variaveis de resposta. Para tanto, foram realizadas
anélises de regressdo nultipla e analise de variancia (ANOVA)
para cada variavel de resposta. O nivel de significéancia
adotado para essas anélises foi de 0,1, ou seja, ao se
acei tar a hi pot ese de gue o] nodel o representa
significativanente os pontos experinmentais ha, no maxi no, unma
probabi | i dade de 10% dessa hi pét ese ndo ser verdadeira.
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Na analise de regressdo nultipla realizada, foram
utilizadas as vari avei s t ransf or madas " wp" e "W,

equaci onando-se as vari avei s de estudo da seguinte forma:

TA=5+1,341641" w, - 0,09891" w,
TF =0,494535" w, + 0,5
TAgr =94,5- 1341641 w, - 0,395628" w,

Sendo:

-1 EwWEL e -1 £w£El
Onde:

TA: teor de asfalto;

TF: teor de fibra;

TAgr: teor de agregados.

Mai ores informacdes acerca das ferranmentas estatisticas
utilizadas encontram se detal hadas nos trabal hos de Nanni e
Ri beiro (1991) e Pasa (1996).

4.2. DESGASTE CANTABRO

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de
desgaste Cantabro para todos os niveis de teor de asfalto
(TA) e teor de fibra (TF).

Com base nesses resultados, foi executada uma analise
de regressdao multipla que indicou o nodelo conposto pela
Equacdo 4.1 conp sendo adequado para representar 0S ensai 0s

real i zados.



explica 86,3% dos

PC=98566" w,~ W+93275 W - 14,0018 w, +6,3297 (4. 1)

Esse nodel o possu

um
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nivel de confianca de 98% e

resul tados de perda ao desgaste Cantabro

(PC). Ao nodelo esta associado um erro padrdao de 3,41% de
per da.

TABELA 4.1. Resultados experinentais da perda ao desgaste no

Ensai o Cant abr o.
CP Teores (% Resi st énci a ao desgaste
Agr egados | Asfalto | Fi bra (% per da)
1 95,73 4,12 0, 15 13,7 10,9 15,0
2 95, 17 3,98 0, 85 22,1 12, 4 23,9
3 93, 83 6, 02 0, 15 3,2 2,5 4,5
4 93, 27 5, 88 0, 85 3,8 3,2 3,8
5 95, 84 3, 66 0, 50 34,0 29,9 28,4
6 93, 16 6, 34 0, 50 2,1 3,0 3,2
7 94, 90 5,10 0 13,9 11,5 6,5
8 94,10 4,90 1,00 4,0 5,2 -
9 94, 50 5, 00 0, 50 4,8 57 6,3
10 94, 50 5, 00 0, 50 6,9 53 -
As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam a superficie de

resposta e as |inhas de contorno (ou curvas iso-PC) para PC

FIGURA 4.1. Superficie de resposta PC x TF x TA.
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FI GURA 4.2. Conparacdo entre resultados experinentais e a
previ sdo da perda ao desgaste Cantabro pel o nodel o
estatistico.

Através da Figura 4.1 observa-se que, apesar de tanto o
teor de asfalto quanto o teor de fibra influenciarem a
vari avel de resposta, € o teor de asfalto que influencia mais

significativanmente a perda ao desgaste.

A Figura 4.2 apresenta a influéncia de TF e TA no
desgaste Cantabro na forma de superficies de resposta. Nela
sdo apresentadas as nedias dos valores obtidos nos ensaios
real i zados.

Not a-se que, conp regra geral, um aunento no teor de
asfalto leva a unma consequente nelhoria da resisténcia ao
desgaste. Com relacdo ao teor de fibra, o nodelo indica a

i nexi sténci a de um conportanento uniforne.

bserva-se que, para teores de asfalto entre 3,5% e 5%
as nmi ores perdas ao desgaste situamse préxims a umteor de
0,5% de fibra, enquanto teores proéxinos de 0% e 1% de fibra
possuem perdas ao desgaste nenores.

Para teores de asfalto situados acima de 5% observa-se
gue teores de fibra proxinos a 0,5% possuem um nel hor
conportanento ao desgaste. Constata-se que, entre 0 e 0,5% de

teor fibra, qualquer aunmento no teor deste traduz-se na
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consequente reducdo da perda ao desgaste. A partir de 0,5% de
fibra, observa-se 0 contrario: adi ci onando-se teores
crescentes de fibra, produz-se um aunento na perda ao

desgast e.

Acrescenta-se que na Figura 4.2 encontra-se ressaltada
a linha que indica perda ao desgaste igual a 20% valor este
gue foi considerado o nmaxinob aceitavel. Constata-se que
apenas os corpos de prova n° 5 apresentaram a nédia dos
resul tados superior ao valor maxinpb, enquanto os corpos de
prova n° 2 apresentaram apenas val ores individuais superiores

ao maxi no aceit avel .

Para fins de projeto, utilizando-se materiais simlares
aos da presente pesquisa e senel hante curva granul onétrica,
pode-se considerar que a utilizacdo de teores de asfalto
superiores a 4,1% satisfaz com seguranca o critério de
aceitabilidade usual nente utilizado para m sturas asfalticas

porosas no que diz respeito a perda ao desgaste.

A Tabela 4.2 apresenta a conparacao entre os resultados
obti dos na presente dissertacdo (em negrito) e os resultados
de diversos autores. Apesar de a conparacdo direta entre os
resul tados nédo ser reconendada, tendo em vista os diferentes
tipos de ligantes e agregados wutilizados, pode-se fazer
al gumas consi deracdes sob o ponto de vista qualitativo.
(bserva-se que existe uma variabilidade razoéavel dos
resul tados, quer seja nos corpos de prova com |igantes

nodi fi cados, ou nos que utilizaram|igantes conuns.

Inicialnmente, constata-se que o0 aunento do teor de
asfalto provoca uma dimnuicao da perda ao desgaste. Por

outro lado, tanto os resultados da presente pesquisa, quanto



0s obtidos por

Decoene (1990),

desgaste ndo apresenta aunento ou di m nuicéo
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i ndi cam que o conportanento ao

adi cdo de teores crescentes de fibra.

| i near

com a

TABELA 4. 2: Conparacao entre os resultados obtidos e os

resul tados da bibliografia consultada.

Aut or Caracteristicas da M stura Per da ao|Tenperat ura
Tipo de |Asfalto (%9| Fibra (% - |Desgaste| de ensaio
Asfal to Ti po (%
Modi fi cado 21 a
com 4% de |3,66 a 6,34/0 a 1% - Vidro X 25°C
34,0
SBS
Khalid e 4,2 - 7,2
Pérez- Conmum 5,2 - 6, 4 20°C
Ji ménez 100pen 6,3 - 55
(1996)
Mal | i ck
Comum 8,1 a
et. al. 5,5 - ’ 25°C
(2000) PG 64- 22 14,7
3,5 - 46,0
Pér ez- o 4.5 i 40. 0
Jinénez e 55 - 33,0 18°C
Gordillo Mbdi fi cado 3,5 - 30,0
(1990) com EVA 4,5 - 20,0
55 - 15,0
4,5 - 15,9
Decoene Conmum 55 0,3 - Celul ose 16, 6 Nao
(1990) 80/ 100 55 0,5 - Celul ose 18,0 I nf or mado
55 - 20,0
Conmum
60/ 70 50 - [
Ver haeghe é%??gg 50 - , 25°C
(1993)
4% EVA 5,0 - 7,6
4% SBR 5,0 - 11,4
4% SBS 5 0 - 5,3
Canpos Modi fi cado 3,0 - 52,9
(1998) com 5, 5% 4,0 - 22,2 25°C
de SBS 5 0 - 18, 7
Salienta-se tanbém que o0s resultados obtidos na

presente di ssertacao encontram se,

com oOs

resul t ados

de

outros

aut or es.

de certa forma, de acordo

Particul arnente, o



resul tado obtido por

pré6xi ma dos val ores encontrados,

asfalto igual a 5%

4.3, MODULO DE RESI LI ENCI A

4.3.1. Ensaios realizados a 25°C

Os resultados dos ensai os de ndbdul o de

Ver haeghe (1993),
modi fi cado com 4% de SBS

que utilizou

quando utilizado teor

25°C s&do apresentados na Tabel a 4. 3.
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|l i gante

apresenta perda ao desgaste nuito

de

resiliéncia a

TABELA 4. 3. Resultados experinmentais de Mddul o de Resiliéncia

a 25°C.
CP Teores (9 Mddul o de Resiliéncia (MPa)
Agregados | Asfalto| Fibra (25°0Q

1 95,73 4,12 0, 15 2998 3037 2807 -
2 95, 17 3,98 0, 85 2526 3706 3367 2837
3 93, 83 6, 02 0, 15 2465 1658 1277 2117

4 93, 27 5, 88 0, 85 2246 2206 - -
5 95, 84 3, 66 0, 50 3059 2782 2673 2701

6 93,16 6, 34 0, 50 2054 2123 1984 -
7 94, 90 5,10 0 1690 2439 2314 2155
8 94,10 4,90 1, 00 2277 2359 2812 2496
9 94, 50 5, 00 0, 50 2519 2647 2415 2537
10 94, 50 5, 00 0, 50 2470 3291 3043 2656

Da anélise de regressdo miltipla resultou o nodelo

representado pela Equacdo 4.2 para estinmar o noddulo de

resiliéncia da mstura asfaltica porosa estudada. @]

coeficiente de determ nacdo ajustado (F?muﬁ)

igual a 0,537 e o erro padrao de estimativa e,

MPa.

encontrado é

igual a 55,99
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(4.2)

2
2

W.

2500,02- 364,854 W, +167,624" W, - 662,893  w,”

MR, (MPa)

respecti vanent e,

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam

a

superficie de resposta TA x TF x MR e as |linhas de contorno

(ou iso-Ms) para o Mddul o de Resili énci a.

FI GURA 4.3: Superficie de Resposta MRy x TF x TA
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FI GURA 4. 4. Conparacao entre resultados experinentais e a

4.3.2 Ensai os realizados a 45°C

nos ensaios de Mdulo de
Resiliéncia realizados a 45°C sdo apresentados na Tabel a 4. 4.

resul tados obtidos

Cs
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TABELA 4. 4. Resultados experinentais de Mddul o de Resiliéncia

a 45°C.
CP Teores (% Modul o de Resiliéncia (Ma)
Agr egados | Asfalto ] Fi bra (45°0

1 95,73 4,12 0, 15 460 595 -
2 95, 17 3,98 0, 85 - 691 581
3 93, 83 6, 02 0, 15 292 310 421
4 93, 27 5, 88 0, 85 517 402 347
5 95, 84 3, 66 0, 50 519 487 611
6 93, 16 6, 34 0, 50 249 310 328
7 94, 90 5,10 0 299 566 291
8 94, 10 4,90 1,00 531 628 526
9 94, 50 5,00 0, 50 320 574 269
10 94, 50 5,00 0, 50 499 484 363
Com base nesses resultados, obteve-se o0 nodelo

representado pela Equacdo 4.3. Esse nodel o apresenta um nivel
de confianca de 99% e responde por 50,5% da vari abili dade de
MRss. O erro padrédo da estimativa é de 90,54 MpPa.

MR, (MPa) = 451,781- 126665  w, +77,493" w,  (4.3)

As Figuras 4.5 e 4.6 nostram a influéncia de TF e TA
sobre o Mddul o de Resiliéncia a 45°C, segundo o nodel o obtido

com os dados experinentais.

FIGURA 4.5: Superficie de Resposta MRgs x TF x TA



82

1.00 1 1 1 1 1

+
0.80 & Aw &‘ 341
0.60+ o - 2 ﬁ

0.40+

X
562
0.204 624
* / H s
0.00 T D

T
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

Teor de Fibra (%)
X
_|_
T
X
8

Teor de Asfalto (%)

FI GURA 4. 6. Conparacao entre resultados experinentais e a
previ sdo do Mbdul o de Resiliéncia a 45°C.

4.3.2. Conparacao entre os resultados obtidos: My e Mys

Confornme esperado, os ensaios realizados, tanto a 25°C
quanto a 45°C, nostraram que, com o aunmento do teor de

asfalto, ocorre a dimnuic¢cdo do nmddul o de resiliéncia.

Nos ensai os realizados a 25°C, constatou-se que o teor
de asfalto influenciou a wvariéavel de resposta nmais
significativanente do que o teor de fibra. J& o nesnp néo
ocorreu nos ensaios realizados a 45°, cujos resultados
nostraram que as variacdes nos teores de fibra e asfalto séao

i gual rente significativas.

Ai nda, nos ensaios realizados a 25°C observa-se que,
guanto ao teor de fibra, ocorrem conportanentos distintos, de
acordo com a variacao do teor de asfalto:

TA entre 3,5% e 4,5% até 0,5% de fibra, quanto
maior o teor de fibra menor o mbddulo. Apés 0,5% de

fibra, quanto maior o teor de fibra nmaior o noddul o;
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TA proxino a 5% quanto nmior o teor de fibra, nmaior

€ o0 ndbdulo. Entretanto, constatou-se que esta

vari acdo nao é nuito significativa,

TA entre 5 5% e 6,5% até 0,6% de fibra, quanto
mai or o teor de fibra, maior é o nbdulo. Apdés 0,6%
de fibra, quanto maior o teor de fibra, nenor €& o

nmodul o.

Nos ensaios realizados a 45°C, observou-se um
conportamento mais unifornme do mddulo de resiliéncia com a
variacdo do teor de fibra. Nesse caso, constatou-se um
aunento do nmddulo de resiliéncia com o aunento do teor de
fibra.

Esse aunento na rigidez da mstura, observado
cl aranente ao adi cionar-se teores crescentes de fibra, ja nao

ocorreu quando o ensaio foi realizado a 25°C.

OCs resultados indicam que existe uma contribuicdo cada
vez mai s positiva da adicdo de fibra no nddul o de resil énci a,

com o aunento da tenperatura.

Na Tabela 4.5 apresenta-se um conparativo entre o0s
resul tados obtidos na presente pesqui sa e os dados observados

na |literatura.

bservando-se a referida tabela, constata-se que os
resul tados obtidos a 25°C estdo bastante proéxinos dos
resul tados publicados por Khalid e Pérez-Jiménez (1996), com

uma tenperatura de 20°C

Senel hante afirmacdo ndo pode ser feita em rel acdo aos
resultados obtidos por Canmpos (1998), que apresentaram
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resul t ados excessi vanente bai xos para o nmddulo de resiliéncia
a 25°C. (nserva-se que os valores de mddulo de resiliéncia
obti dos por esse autor a 10°C sdo inclusive nenores do que o0s
val ores obtidos por Khalid e Pérez-Ji menez (1996) a 20°C

TABELA 4.5: Conparagédo entre os resultados obtidos e os

resul tados da bibliografia consultada.

Aut or Caracteristicas da Mstura Tenperatura Mbdul o de
Ti po de % Asfal to|% Fi bra - Tipo (°0) Resiliéncia
Asfalto (MPa)
Modi fi cado 3,66 a : 25 1277 a 3706
com 4% de SBs| 6,34 |0 & 1%- Vidro 5 549 a 691
4,2 - 3000
. Comum 100pen 5,2 - 2800
Khal|d e 6,3 - 1600
Pérez- Ji ménez 20
(1996) 4,2 - 2300
Comum 200pen 52 - 2100
6, 3 - 1050
3,8 - 520 e 1070
Modi fi cado 4,5 - 10 1350 e 1070
Canpos (1998) com 5, 5% de 50 - 940 e 1090
SBS 4.5 - o5 420
5,0 - 500

Com relacdo ao critério de aceitabilidade de m sturas
asfalticas porosas no que diz respeito ao nbdulo de
resiliéncia, optou-se por seguir o preconizado por Khalid e
Pérez-Ji ménez (1996). Esses autores propuseram que o val or do

mddul o a 20°C deveria ser superior a 2000MPa.

Em razdo de os resultados terem sido obtidos a unma
tenperatura de 25°C e, nesnp assim sonente um tipo de corpo
de prova (CP 3) ter apresentado a média dos mbdul os inferior
a 2000MPa, pode-se dizer que o todos os corpos de prova

sati sfazemo critério de aceitabilidade proposto.
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4. 4. CONDUTI VI DADE HI DRAULI CA

OCs resultados obtidos nos 25 ensaios de condutividade
hi draulica real i zados estédo apresentados na Tabel a 4. 6.

TABELA 4.6. Resultados experinmentais da Condutivi dade
Hi draulica.

CP Teores (9 Conduti vi dade Hi dréaulica (ms)
Agr egados |Asfalto |Fi bra (25°0
1 95, 73 4,12 0,15 | 1,80E-03 1,34E-03 -
2 95, 17 3,98 0,85 | 1,45E-03 1,18E-03
3 93, 83 6,02 0,15 1, 15E-03 9, 88E-04 -
4 93, 27 5,88 0,85 | 8 20E-04 6,18E-04 8,54E-04
5 95, 84 3,66 0,50 | 2,09E-03 1,14E-03 -
6 93, 16 6,34 0,50 | 6,09E-04 5,35E-04 -
7 94, 90 5,10 0 1,22E-03 1,57E-03 8, 54E-04 - -
8 94, 10 4,90 1,00 | 1,13E-03 5,39E-04 7,92E-04 1,07E-03 6,43E-04
9 94, 50 5,00 0,50 1,29E-03 1, 19E-03
10 94, 50 500 0,50 | 7,63E-04 9, 15E-04

A analise de regressdo miltipla realizada apontou o
nodel o repr esent ado pel a Equacéao 4.4 cono sendo
representativo dos dados anal i sados. O nodel o possui 98, 4% de
nivel de confianca e explica 55, 1% dos resul tados obtidos. O

erro padrdo da estimativa é de 2,6 x 10%

CH(m/s) = 0,001096 - 0,000435" w, - 0,000196" w, (4.4)

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam respectivanente, a
superficie de resposta TA x TF x CH e as l|linhas de contorno

(ou iso-CH) para a Condutividade Hi drauli ca.
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FI GURA 4.8. Conparacado entre resultados experinentais e a
previ sdo da Conduti vi dade Hidrauli ca.

(bserva-se, com base na Figura 4.8, que, tanto o teor
de asfalto, quanto o teor de fibra influenciamigual nente na
condutividade hidréaulica. Essa constatacdo pode ser nelhor
vi sual i zada ao observar-se o angulo das linhas "iso-CH' na
Figura 4. 8.

Confornme esperado, ao aunentar-se o teor de asfalto
ocorre uma di m nui céo da condut i vi dade hi dr aul i ca.
Senel hantes resultados foram obtidos tanbém por diversos
autores (Serfass e Samanos, 1996; WMillick et al., 2000;
Khalid e Pérez-Ji ménez, 1996).



Com base nos ensai os realizados,
fibra
Esse resultado pode ser

quant o

hi dr &aul i ca.

i nteracao

maior o teor

asfalto-fibra

de

nmenor

dimnuir a

é a

per neabi | i dade.

conbi nacdo de asfalto com a adicédo de fibra

el evado volune de |igante,

de vazios na m stura,

da perneabili dade.

por

ocasi onando,

Serfass e Sanmanos (1996)

que passa a ocupar

Esse conportanento foi

dessa fornmm,
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concl ui -se tanbém que

conduti vi dade

explicado pelo fato de a

A

resulta em um

um nmri or vol une

a di m nui ¢cao

observado tanmhém

guando do aconpanhanento da

per neabi | i dade em se¢cOes experinentai s realizadas em canpo.

A conparacao direta entre os
resul tados constatados por
nmedi da que existe unma vari abilidade razoavel

de

ensai os

utilizados.

outros autores nao é sinples,

Ent r et ant o,

resul tados obtidos e os

na

entre os métodos

sel eci onou- se

cui dadosanente os ensaios que foram realizados em condi ¢cOes

senel hantes a

permeanetro

cilindricos.

presente pesquisa, ou seja,
de carga vari avel e com
A Tabela 4.7 apresenta uma conparacao

feitos com

cor pos- de- prova

entre 0s

resul tados do presente trabalho (em negrito) e os resultados

obti dos por outros autores.

TABELA 4.7: Conparacgédo entre os resultados obtidos com dados
da literatura consultada.

Aut or Caracteristicas da M stura Condut i vi dade
Ti po de Asfalto|% Asfalto|% Fibra - Tipo|hidraulica (nifs)
Modi fi cado com| 3,66 a 0

4% de SBS 6, 34 0 al%- Vidro|5,4E-4 a 2, 1E-3
Khalid e 4 2 - 2, 7TE-3
Pérez- Comum 100pen 5,2 - 1, 2E-3
Ji ménez 6, 3 - 5, 0E-4
g’f" | 'alc‘k Comum PG 64-22| 5,5 ; 2 AE-4 a 2, 7E-3
Canpos Modi fi cado com 3.8 i 3, 0E- 3

5, 5% de SBS




88

bservando a Tabela 4.7, constata-se que os resul tados
obtidos s&o coerentes com o0s resultados pesquisados na

literatura.

Ai nda, cabe-se acrescentar que todos os corpos de prova
ensai ados satisfizeram o paranmetro previsto na proposta de
projeto para msturas porosas de Khalid e Pérez-Jinménez
(1996), pois todos os resultados apresentaram condutivi dade
superior a 25mdia, ou seja, 2,89E-04ms.

4.5. RESI STENCI A A TRACAO

Gs resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
tracao realizados em 20 cor pos-de-prova estao apresentados na
Tabel a 4. 8.

TABELA 4.8. Resultados experinentais de Resisténcia a Tracao.

CP Teores (% Resi sténcia a Tracéo
Agr egados | Asfalto | Fi bra (kPa)

1 95,73 4,12 0, 15 574,5 636, 1
2 95, 17 3,98 0, 85 553, 8 537, 6
3 93, 83 6, 02 0, 15 494,5 491, 1
4 93, 27 5, 88 0, 85 519, 6 522, 3
5 95, 84 3, 66 0, 50 533, 3 552, 3
6 93, 16 6, 34 0, 50 514, 3 496, 2
7 94, 90 5,10 0 442, 8 529,1
8 94, 10 4,90 1,00 569, 6 539, 4
9 94, 50 5, 00 0, 50 520, 6 511, 9
10 94, 50 5, 00 0, 50 490, 6 547, 0

Com base nesses resultados, obteve-se o0 nodelo

representado pela Equacdo 4.5. Esse nodel o apresenta um nivel
de confianca de 96% e explica 50,8% dos resultados obtidos. O

erro padrao da estimtiva € de 27,96 kPa.
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RT (kPa) = 528,8334 + 34,2786" w, +435182" w,~ W,- 89,9599" W’ w, - 958835" w,” w2 (4. 5)

As Figuras 4.9 e 4.10 apresentam respectivanente, a
superficie de resposta TA x TF x RT e as |linhas de contorno

(ou iso-RT) para a Resisténcia a Tracéao.

1 1 1 stz | 1 1

—— —+ 486.0
0.80 O 928
% [ s05.2
0.601 O s163
/\ 5188
0.40- mmg_ ] sz00
T~ X 54238
S66.00 K 5457
0.204 Y% 5545
/\ N H s0s:3

o T T I T T

T
4.00 4.50 5.00 I 5.50 6.00

Teor de Fibra (%)

Teor de Asfalto (%)

FI GURA 4.10. Conparacgao entre resultados experinmentais e a

previ sdo de Resisténcia a Tracao.

(bservando-se as Figuras 4.9 e 4.10, constata-se que
para teores de fibra préoxinos a 0% ocorre a dimnuic¢cao na
resisténcia a tracdo com o aunento do teor de asfalto.
Entretanto, senelhante constatacdo nao ocorre para todo o

interval o de variacdo do teor de fibra.
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Da mesma forma que para o teor de fibra, a variacado do
teor de asfalto n&o traduz-se em variagao wunifornme na
resisténcia a tracao. Apesar de poder-se genericanente dizer
gue o aunento do teor de asfalto provoca uma dimnuicdo na
resi sténcia a tracao, essa afirnmacdo ndo € valida para todo o

i nterval o estudado.

A Tabela 4.9 apresenta uma conparagcao entre 0S
resul tados obtidos no presente estudo e os ensai os realizados
por Pérez-Jinménez e Gordillo (1990).

TABELA 4.9: Conparacao entre os resul tados obtidos e os dados
de Pérez-Jinénez e Cordillo (1990).

Aut or Caracteristicas da Mstura Tenperatura| Resisténcia a
Ti po de Asfalto % % Fibra - Tipo (°O) tracao
Asfalto (kPa) - (kp/cnf)*
Mod! | cado om 325,63461 0al1%- Vidro 25 442,8 a 636, 1
3,5 - 71,5
4,5 - 5 72,5
Modi fi cado: 55 - 70,5
80/ 100 + EVA 3,5 - 3,8
Pérez- 4,5 - 45 3,5
?rmnez 55 ) 3,1
Gordillo 3,5 - 65, 4
(1990) 4,5 - 5 69, 6
Comum B- 60/ 70 5,5 . 71,0
3,5 - 2,9
4,5 - 45 2,9
55 - 2,7
* Resul tados da presente pesqui sa emkPa. Resultados de Pérez-Jinénez e CGordillo em

kp/ cnf.

Cs resul tados apresentados por Pérez-Jinménez e CGordillo
(1990) tanmbém denpnstram um conportamento ndo uniforme da

resisténcia a tracdo coma variacao do teor de asfalto.

4.6. DEFORMACAO PERMANENTE
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OGs resultados dos ensaios de deformacdo pernmanente
real i zados a 45°C estdo apresentados na Tabel a 4. 10.

TABELA 4.10. Resul tados experinentais de Defornmacéao
Per manent e.

CP Teores (% Def or macdo Per manent e
Agr egados | Asfalto | Fi bra (micm

1 95,73 4,12 0, 15 0, 0493 -

2 95, 17 3,98 0, 85 0, 0613 0, 0830
3 93, 83 6, 02 0, 15 - -

4 93, 27 5, 88 0, 85 0, 1058 0,1144
5 95, 84 3, 66 0, 50 0, 0560 0, 0286
6 93, 16 6, 34 0, 50 0,1617 0,1211
7 94, 90 5, 10 0 0,0711 0, 0608
8 94,10 4,90 1,00 0, 0993 0, 1042
9 94, 50 5, 00 0, 50 0, 0360 0, 0327
10 94, 50 5, 00 0, 50 0, 0449 0, 0303

A analise de regressao miltipla realizada apontou o
nodel o repr esent ado pel a Equacéao 4.6 cono sendo
representativo dos dados anal i sados. O nodel o possui 96, 4% de
nivel de confianca e explica 85, 41% dos resul tados obtidos. O

erro padrdo da estimativa é de 0, 0146.
DP(mm/mm) = 0,36013+ 0,041574" w; +0,013965" w, +0,053696" W’ +0,045685" W, (4. 6)

As Figuras 4.11 e 4.12 nostram a influéncia de TF e TA
sobre a Defornmacdo Permanente, segundo o nodel o obtido com os

dados experinentai s.
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FI GURA 4.11. Superficie de Resposta DP x TF x TA

1.0 ] |

1 I

+ o0.034
0.804 > o.038
% [J o.042
0.604 <:| O 0.049
& N -1 A ooes
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0.204 0.110
0.141

000 ' ! e - -

)
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|
yARY
4.00 4.50 5.00

Teor de Asfalto (%

FI GURA 4.12. Conparacdo entre resultados experinentais e a
previ sdo de Deformacao Permanente (nmm cm.

O nodel o obtido indica que m sturas comteor de asfalto
de 4,5% e teor de fibra de 0,4% devem apresentar o nel hor

conportanento quanto a deformacdo pernanente.

Até 4,5% de asfalto, ao aunentar-se o teor do mesno,
ocorre uma di m nui cdo da def ormagao permanente.

Apds 4,5% de asfalto, qual quer aunento no teor do nesno
traduz-se num aunento da defornmacdo pernanente.

Conforme esperado, a defornmacdo permanente foi nenor
para teores mai s bai xos de asfalto.

Quanto ao conportanento da DP com a adi¢cédo de fi bras,
observa-se o0 seguinte:

Até 0,4% de fibra, ocorre uma di mnuic¢cdo da DP com o

acréscino de fibra;

Ap6s 0,4% de fibra, ocorre o aunento da DP com o
acréscino de fibra.
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Cs
def ormacédo permanente,
fibra,

da
guant i dade de

resul tados indicam que o "conportanento Otinp"

hY

no que diz respeito a

ocorre emteores proxinos a 0, 4%

A Tabela 4.11 apresenta a conparacdo entre os dados
obtidos com o ensaio realizado com outras pesquisas acerca

das deformacdes per manentes em concreto asfaltico poroso.

TABELA 4.11: Conparacao entre os resultados obtidos e os
dados da literatura.

Caracteristicas da Mstura Def or nagéo Caracteristicas do ensaio
Aut or Ti po de % P : per manent e ' Tenper atura| NGmero de
Asfalto | Asfalto | P Fibra- Tipo (% Ti po (°0) ci cl os
Modi fi cado 366 a Creep com
com 4% de 6 34 0 al%- Vidro |0,29 a 1,62 t ens@o 45 3. 600
SBS ' confinante
3,41* a
55 4, 29*
Comum PG - 6,3
64-22 0,37% - cel ul ose 5,2
Mal Ii ck 0,37%- nineral 5,0 Creep com
et. al. PG 64-22 t enséo 64 8. 000
(2000) com SBS 6,5 - 4,7 confinante
PG 76- 22
com SB 3.8
Comum PG o v
76-22 0,37% - m neral 2,7
Pér ez- Comum 4,0 - 7,3% Wheel
Ji ménez e 60/ 70 4,5 - 8, 0* K 60 N&o
CGordillo 4.0 1 5* tracking i nf or mado
(1990) 80/ 100 + ) - ) t est
EVA 4,5 - 2, 0*
et et Comum 4,5 - 13,8 Anmbi ente -
" | Modificado 4,5 - 13,5 Pista vari agdo do
al . . p ~ 1 1.100. 000
(1990) com SBS 4,5 - 13, 4 experi nent al per odo néo
Comum 6,0 1% - m neral 4,8 i nf or mada
Conmum
60/ 70 4.7 ) 6,5
Modi fi cado
Sai nton com 5,5 - 5,5 G eep com N&o
i t ensédo 30 .
(1990) pol i ner os confi nant e i nf or mado
Modi fi cado
com 6,8 - 50
borracha
Modi ficado| 3.8 - 3.0 Weel
Canpos .
comb5, 5% 4,5 - 4,5 tracki ng 60 3. 000
(1998)
de SBS 50 _ 6,0 t est

* Resul tados em mm
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Constata-se que a conparacdo entre os valores obtidos
nos nmi s diversos experinmentos ndo é valida, tendo em vista
as discrepancias entre as caracteristicas dos ensaios
reali zados. Alia-se a esse fato, a natureza dos ensaios
real i zados na presente pesquisa, cujo objetivo ndo foi a
obtencdo de correlacbes entre os resultados de |aboratorio e
de canpo, e sim o de fornecer inpressdes acerca do
conportanento da mstura quando do aunmento ou di m nui cdo dos
teores de fibra e de asfalto.

Entretanto, se conparacdes entre val ores absol utos das
di versas pesquisas apresentadas na Tabela 4.11 ndo sao
possiveis, pode-se analisar o0s resultados obtidos de form
qualitativa, ou seja, conpar ando-se 0s conportanent os

observados pel os di versos autores.

7

Inicialmente, & inportante salientar os baixos val ores
das deformacdes obtidas na presente pesquisa, quando
conparadas com os dados da literatura. Conforme ja
ressal tado, os resultados obtidos sdo qualitativos e o nivel
de deformacdo permanente atingido em cada experinento
depende, fundanental mente, das condi ¢cbes de carreganmento e
tenperatura inpostas aos corpos de prova. No presente caso,
tendo em vista o tipo de instrunmento utilizado para nedi ¢céo
das deformacdes, optou-se por trabalhar com niveis de

carreganento e tenperatura ndo muito severos.

Confornme esperado, observa-se na Tabela 4.11 que o
aumrento do teor de asfalto provoca um aunento na defornmcéo

per manent e.

Mallick et. al. (20000 e Huet et. al. (1990)

constataram que a adicdo de fibra provocou a dimnuicao da
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def ormacdo pernanente. Senel hante constatacdo foi obtida na
presente pesquisa para teores de fibra de até 0,8% sendo as
def ormacbes permanentes, a partir desse teor, superiores aos
valores da mnmistura sem a presenca de fibras. Essa
constatacdo, no entanto, difere, de <certa form, dos
resul tados obtidos por Huet et. al. (1990) que obteve uma
di m nui ¢do na deformagdo permanente ao adicionar 1% de fibra

m ner al .

Mal l'ick et al. (2000) afirma que no estudo desenvol vi do
ndo foi possivel a reconendacdo de uma defornmacdo pernanente
critica, tendo em vista a insuficiéncia de resultados.
Senel hante constatacédo obteve-se no estudo realizado, pois
além de ser necessaria uma naior quantidade de ensaios
real i zados, haveria a necessi dade de obter a correlacdo entre
os resultados de l|aboratorio com a deformagdo permanente

observada em canpo.



CAP| TULO V

CONSI DERACCES FI NAI' S

5.1. CONCLUSCES

Cs resul tados obtidos em 154 ensaios de |aboratorio,
apresentados, analisados e interpretados nos capitulos
anteriores, bem conb a avaliacdo critica dos resultados
relatados na literatura, permtiram estabel ecer as
segui ntes conclusdes principais para o conportanento das

m sturas asfalticas porosas estudadas:

a) Quanto a resisténcia ao desgaste

Constatou-se que, apesar de tanto o teor de
asfalto quanto o teor de fibra influenciarem a
vari avel de resposta, €é o teor de asfalto que
influencia mais significativanente a resisténcia

ao desgaste.

bservou-se que o aunento no teor de asfalto |eva
a um conseqiuente nelhora da resisténcia ao
desgast e.

Com relacdo ao acréscinb de fibra, os resultados

i ndi caram um conportanento nao uni f or e,



b)

contrariando uma das hi poteses testadas, de que a
adicdo de fibras acarretaria no aunmento da

resi sténcia ao desgaste.

Para fins de projeto, pode-se considerar que para
as msturas testadas a utilizacdo de teores de
asfalto superiores a 4,1% satisfaz o paranetro

m ni no de resisténcia ao desgaste.

Quanto ao nddulo de resiliéncia

Os resultados indicam que o aunento do teor de
asfalto provoca uma dimnuicdo no nddulo de

resiliéncia.

Os ensaios realizados a 25°C nostraram a
i nexi sténcia de uma tendéncia geral do nobdul o de
resiliéncia com a adicdo de fibras. Senelhante
constatacdo ndo foi obtida nos ensaios realizados
a 45°C, que nostraram indubitavel mente um aunento
do nmddulo com a adicdo de fibras. Essas
observacbes indicam que existe unma contribuicéao
cada vez mais positiva da adicao de fibras sobre o
nodul o de resiliéncia, com o aunent o da

t enper at ur a.

Todas as anobstras ensaiadas satisfizeram o
critério de aceitabilidade para o projeto de
m sturas asfalticas porosas previsto por Khalid e
Pérez-Ji ménez (1996).



c)

d)

v

Quanto a condutividade hidréaulica

bservou-se que tanto o teor de asfalto quanto o
t eor de fibra i nfluenciaram igual nente a

conduti vi dade hidréaulica.

Foi corroborada unma das hi poteses iniciais, de que
a perneabilidade é reduzida com o aunento do teor

de asfalto.

Constatou-se que o aunento no teor de fibra

provoca a di m nui cdo da conduti vi dade hidraulica.

Todas as anostras ensaiadas satisfizeram a
condutividade hidraulica ninima prevista por
Khalid e Pérez-Ji ménez (1996).

Quanto a resisténcia a tracéo

A hi pétese de que ocorre um aunento da resisténcia
a tracdo com a adicdo de fibras ndo pb6de ser
conprovada, pois os resultados obtidos nao foram

concl usi vos.

O conportanento de resisténcia a tracdo com a
adi cdo de asfalto nao nostrou-se uniforme, apesar
de genericanente poder-se afirmar que ocorre o
aunento da resisténcia com teores crescentes de

i gant e.

e) Quanto a defornacdo pernanente
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Cs resul t ados i ndicaram que a def or macéao
permanente foi mnina para um teor de asfalto de
4,5% e umteor de fibra de 0,4%

Const at ou-se que ocorre a di m nui cdo da defornmacéao
permanente com a adicdo de teores de fibra ate
0,8% fato este que confirnmou parcial nente uma das

hi pét eses previstas inicialnente.

A deformagdo permanente foi nenor para baixos
teores de asfalto, tendo a nesma aunentado para

teores a partir de 4,5%

Para fins de projeto de futuras m sturas sugere-se a
adocdo de um teor de asfalto de 4,5% sem fibras, o que
satisfaz plenamente os critérios de aceitabilidade para a
resisténcia ao desgaste, nmbdulo de resiliéncia e
condutividade hidraulica. Com relacdo a utilizacdo de
fibras, 0s ensai os real i zados nao denonst raram

significativa vantagememrel acdao a m sturas semfi bras.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURGCS

Com a finalidade de conplenentar a pesquisa

apresent ada nesta di ssertacédo, sugere-se:

a) Autilizacdo de outros tipos de fibras em m sturas
asfalticas porosas, a fim de efetuar-se um
conpar acao com os resultados obtidos comas fibras

de vidro.

b) A realizacdo de pesquisa sobre as fibras
exi stentes na regi ao, tanto manufaturadas quanto
reci cl adas, para a utilizagcdo em msturas

asfalticas.



c)

d)

f)

9)

LUV

O estabelecinento de correlacdes entre o0s
resul tados obtidos com o equi panento de deformacéao
per manent e desenvol vido e dados col hidos através

de sinul ador de tréafego ou trecho experinental.

A execucao de trecho experinmental a fimde avaliar
0o conportanento das msturas estudadas em

situacOes reai s de canpo.

A realizagdo de ensaios conplenentares a fim de
avaliar o envel hecinento das m sturas asfalticas

por osas.

O estabelecinento de critérios de desenpenho

nm ni nos para di ferentes vol unes de traf ego.

A conparagcdao entre o desenpenho de msturas
asfalticas porosas com a utilizacdo de asfalto
nodi fi cado por polineros ou com o uso de asfalto

comume fibras.
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