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RESUMO

Este trabalho avaliou a influéncia na deformagdo permanente do tipo e teor de ligante
asfaltico e da granulometria quanto ao método Bailey, Faixa de Agregado Dominante
(FAD) e faixas granulométricas B e C por meio do ensaio uniaxial de carga repetida. Para
isso utilizaram-se trés ligantes asfalticos, 50/70, AMP 60/85 e o Highly Modified Asphalt
(HiMA), quatro granulometrias, sendo duas Faixa B e duas C, e dois métodos de dosa-
gem, Superpave e Marshall, totalizando 24 misturas asfalticas. Os resultados indicaram
que as modificagdes no tipo e no teor dos ligantes asfalticos foram mais influentes na
deformacgdo permanente do que a granulometria das misturas, inclusive encontrou-se
boa correlagdo entre a reologia dos ligantes e os Flow Numbers (FNs) obtidos. O método
Bailey apresentou-se mais efetivo em conferir ganho de resisténcia comparado ao mé-
todo FAD e a utilizagdo da granulometria faixa B ndo resultou em um melhor comporta-
mento comparado a uma granulometria faixa C.

ABSTRACT

This paper evaluated the influence on permanent deformation of the type and content
of asphalt binder and aggregate gradation as regards the Bailey method, the Dominant
Aggregate Size Range (DASR) and grain size ranges B and C using the repeated load uni-
axial test. Three asphalt binders were used, CAP 50/70, AMP 60/85, and Highly Modified
Asphalt (HiMA), four aggregate size distributions, two ranges B and two ranges C, and
two dosing methods, Superpave and Marshall, totaling 24 asphalt mixtures. The results
indicated that changes in the type and content of the asphalt binders were more influ-
ential on permanent deformation than the aggregate gradation of the asphalt mixtures,
and a good correlation was found between the rheology of the binders and the Flow
Numbers (FNs) obtained. The Bailey method was more effective at conferring resistance
gain compared to the DASR method and the use of a range B aggregate gradation did
not result in a better behavior compared to a range C aggregate gradation.

1. INTRODUCAO

0 avangado estado de degradacdo dos pavimentos de concreto asfaltico no Brasil decorre do crescimento
do numero de veiculos, das cargas por eixo e das pressdes dos pneus que tornam o trafego mais severo
e promovem defeitos precoces no revestimento, em especial, a deformacdo permanente (Alavi et al,
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2011; Zhang et al., 2013; Bastos, 2016; Kutay et al., 2017). Paralelamente, os projetos de misturas asfal-
ticas ainda sdo baseados nos ensaios basicos de ligantes asfalticos requeridos pela especificacdo brasi-
leira (resolucdo n° 19 de 2005 da Agéncia Nacional do Petréleo), em uma selecdo granulométrica por
tentativa e erro através de faixas da norma DNIT 031 (2006), e sem um estudo relativo ao dano, o que
pode resultar em um material ndo efetivo em termos mecanicos.

Esse sistema funcionou relativamente bem no passado, mas a medida que avancamos com as deman-
das atuais decorrentes de um trafego mais severo, novas abordagens sdo fundamentais para o bom de-
sempenho do concreto asfaltico. Dentre estas abordagens, esta a influéncia das propriedades reolégicas,
como, por exemplo uma especificacdo por desempenho, e dos diferentes tipos e teores de ligante asfal-
tico, e de formas racionais e sistematicas de selecao e avaliacdo granulométrica no comportamento de
misturas asfalticas ao dano para mitigar o surgimento de defeitos e originar revestimentos mais duraveis
(Adorjanyi e Fiileki, 2013; Ferreira et al,, 2015).

As misturas asfalticas herdam as caracteristicas viscoelasticas e termosusceptiveis dos ligantes asfal-
ticos, que dependendo do tipo e teor apresentam-se mais ou menos susceptiveis a variacdo de tempera-
tura, frequéncia e do tempo de aplicacdo de carga (Specht et al, 2017), e consequentemente, de apre-
sentar a deformacgdo permanente em altas temperaturas.

A modificacao dos ligantes asfalticos melhora as caracteristicas reoldgicas do material, aumentando
sua consisténcia e reduzindo a susceptibilidade nas temperaturas extremas; por isso, muitos estudos
desenvolvidos relacionam a reologia do ligante com o comportamento a deformacdo permanente
(Mothé, 2009; Domingos, 2011; Melo, 2014; Domingos e Faxina, 2015; Nascimento et al., 2015; Domin-
gos et al., 2017). Os ligantes de maior viscosidade, como os modificados por polimeros, apresentam
maior resisténcia a deformacao permanente (Valkering et al., 1990; Corté et al., 1994; Onofre et al., 2013;
Santagata et al.,, 2015). Ja os ligantes asfalticos de menor viscosidade, o caso dos ligantes convencionais,
tornam as misturas betuminosas menos rigidas e mais propicias a apresentar a deformag¢do permanente
nas altas temperaturas (Mahboub e Little, 1988; Barros et al., 2015).

O teor de ligante asfaltico é outro fator que influencia na deformag¢io permanente de misturas asfal-
ticas dependendo do tipo de ligante utilizado (Erkens, 2002; Gardete, 2006; Moura, 2010; Nascimento
et al, 2015). Nas secdes experimentais da National Center Asphalt Technology (NCAT) e relatadas por
Brown et al. (2004), a adicao de 0,5% de ligante com Performance Grade (PG) 64-22 acima do teor de
projeto aumentou em 50% a deformag¢do permanente. Entretanto, o mesmo acréscimo com um ligante
de PG 76-22 nao resultou em aumento do dano.

Em relacdo ao agregado mineral, a granulometria das misturas é definida a partir do simples enqua-
dramento dentro de faixas especificadas que ndo fornecem garantia de uma boa durabilidade e desem-
penho. Por isso, tém-se buscado métodos racionais e sistematicos de selecdo granulométrica, dentre os
quais se tém o método Bailey e o método FAD, ambos com foco na deformacdo permanente.

0 método Bailey foi desenvolvido pelo engenheiro Robert Bailey do Departamento de Transportes de
[llinois, sendo refinado por Vavrik et al. (2001, 2002a, 2002b), com objetivo de melhorar o desempenho
das misturas asfalticas em relacdao a durabilidade, pois orienta a composicao de um esqueleto mineral
com caracteristicas das misturas densas e descontinuas, proporcionando um maior intertravamento e
resisténcia a deformagdo permanente. O método avalia a granulometria através de limites para trés pa-
rametros: propor¢do de Agregado Graudo (AG), proporc¢do Grauda do Agregado Fino (GAF) e propor¢ado
Fina do Agregado Fino (FAF), de acordo com o Tamanho Maximo Nominal (TMN) e do comportamento
graudo ou middo da mistura (Cunha, 2004; Marques, 2004; Mendes e Marques, 2012).

0 método FAD, proposto por Kim (2006), é uma ferramenta que avalia a estrutura granulométrica de
misturas asfalticas e tem por objetivo um esqueleto pétreo estavel e resistente a deformagdo permanente
a partir de um contato efetivo entre as particulas gratidas (maiores que 1,18 mm), chamadas de agrega-
dos dominantes e que compdem a FAD. Os agregados mantém um espagamento constante e com um
contato efetivo que garante um esqueleto com boa resisténcia ao dano quando a proporgao relativa entre
a quantidade retida de duas peneiras consecutivas fique no intervalo entre 0,43 e 2,33. Esse contato
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granular é avaliado por meio da porosidade, medida adimensional e indica o comportamento da mistura
a deformacao permanente (Ferreira et al, 2015; Bastos, 2015; Ferreira et al., 2016).

Diante da influéncia do ligante asféltico e da granulometria do agregado no comportamento mecanico
dos concretos asfalticos, esta pesquisa tem por objetivo avaliar o ligante asfaltico, em relacdo ao tipo e
ao teor, e da granulometria oriunda de uma fonte tnica de agregado, quanto a avaliacdo das metodolo-
gias Bailey e FAD e ainda das faixas granulométricas B e C do DNIT quanto a resisténcia na deformacéao
permanente de misturas asfalticas por meio do ensaio uniaxial de carga repetida. Além disso, de corre-
lacionar as propriedades reolégicas e o teor do ligante asfaltico, a porosidade FAD e a Proporc¢ao AG com
os FNs apresentados pelas misturas.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizaram-se 3 ligantes asfalticos, 4 granulometrias e 2 métodos
de dosagem, totalizando 24 misturas asfalticas. Os cimentos asfalticos utilizados foram o ligante 50/70,
AMP 60/85 Compaflex e o HiMA, ambos modificados pelo polimero SBS na percentagem de 4,5% e 7,5%,
respectivamente. Os ensaios de caracterizacdo realizados e os resultados obtidos estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos ligantes asfalticos

Li- Ensaio Medida Limites
gante 50/70 AMP 60/85 HIMA
PG 58H-28 70H-22 76E-28 -
_ o 333 (135°C) 1025 (135°C) 872 (135°C)
% ¥I;§.%Slu(j;(()jf3) 138 (150°C) 514 (150°C) 317 (150°C) -
s 68 (177°C) 225 (177°C) 122 (177°C)
[0}
2 2,96 (58°C) 2,09 (64°C) 2,53 (70°C)
= 2 *
5 ?Sﬁsl?z O|1/25)en(¢) 1,32 (64°C) 1,14 (70°C) 1,67 (76°C) >1,00 kPa
-
0,62 (70°C) 0,65 (76°C) 1,21 (82°C)
Perda de Massa
- - - + 0,
« T 2401 (2013) 0,04 0,08 0,04 <+1,00%
w
= 4,93 (58°C) 4,18 (64°C) 4,08 (70°C)
[+ 2 * /] /) /)
o ?Sﬁsl?z O|1/25)en(¢) 2,09 (64°C) 2,25 (70°C) 2,58 (76°C) >2,20 kPa
) 0,93 (70°C) 1,27 (76°C) 1,71 (82°C)
25
2 - — .
2 o
S Q o o o ,0<jnrs2,
F & ::, Inr @3,2 1,91 (58°C) 1,41 (70°C) 0,21 (76°C) VI0.5<inr<L0]
5 S o E[0,0<jnr<0,5]
i =
Inrdiff 5,50% 62,70% 96,30%7 <75%
11198 (19°C) 7949 (19°C) 2482 (19°C)
. 2 | %
o0 ?éﬁslfzoll';‘;”(d’) 7442 (22°C) 5382 (22°C) 1631 (22°C) < 6000 kPa
o3 4998 (25°C) 3449 (25°C) 1036 (25°C)
Sc 52 (-6°C) 42 (-6°C) 43 (-6°C)
< 4 N4 - _ - - -
T _Er’iq;lv'(;g‘l”;)’ de rigidez -5 135 (-12°C) 86 (-12°C) 80 (-12°C) <300 MPa
S 278 (-18°C) 186 (-18°C) 119 (-18°C)
[0}
5: E Coeficiente angular — m 0,428 (-6°C) 0,439 (-6°C) 0,454 (-6°C)
TE 1313 0012) & 0,330 (-12°C) 0,391 (-12°C) 0,325 (-12°C) >0,300
0,316 (-18°C) 0,286 (-18°C) 0,333 (-18°C)
1AASHTO; 2Dynamic Shear Rheometer; 3Multiple Stress Creep and Recovery; *Bending Beam Rheometer; 5Rolling Thin Film Oven Test;

6Pressure Aging Vessel; 7 Valor do Jnrdiff superior ao limite de 75%, entretanto, a literatura tem mostrado que ligantes com alto teor de modifi-
cagdo, principalmente por polimero SBS, apresentam alta sensibilidade a variagdo de tensdo (Domingos e Faxina, 2015; Huang e Tang, 2015;
Sumeraj, 2016), o que pode representar uma limitagdo deste parametro, ou seja, para ligantes altamente modificados o Jnrdiff ndo tem signifi-
cado fisico, sendo discutida a sua retirada da especificacdo; S - Standard (trafego padrao); H - High (trafego pesado); V - Very High (trafego muito
pesado); E - Extremely High (trafego extra pesado).
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Os agregados sdo de origem vulcanica (diabasio), pertencentes a geomorfologia do Planalto Basaltico
do Rio Grande do Sul, e constituidos por 5 tipos de agregados que estdo descritos, juntamente com os
ensaios de caracterizacdo, na Tabela 2. A adesividade (DNER-ME 078/94) foi satisfatéria para os trés
ligantes asfalticos sem incorporacdo da cal hidratada.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de caracterizagao dos agregados

. s an . " Brita Po Pé6
Propriedades Norma Brita 1 Brita 3/4 3/8” Grosso Fino
Absorgdo (%) DNER-ME 081/98 1,119 1,208 1,233 - -
Massa especifica real (g/cm?3) DNER-ME 081/98 2,973 2,984 2,972 3,008 3,010
Massa especifica aparente (g/cm?3) DNER-ME 081/98 2,878 2,880 2,867 - -
Desgaste ou perda a abrasdo (%) DNER-ME 035/98 - 21,30 - - -
Sanidade (%) DNER-ME 089/94 1,22 - -
Equivalente de areia (%) DNER-ME 054/97 - - - 60,8

Elaborou-se 4 granulometrias, sendo as duas convencionais (CON FXB e CON FXC) por tentativa e
erro simplesmente enquadradas nas Faixas B e C (DNIT 031, 2006). Ap6s aplicou-se ajustes granulomé-
tricos nestas duas granulometrias até que as proporg¢des AG, GAF e FAF do método Bailey fossem enqua-
dradas dentro ou o mais préximo dos intervalos propostos para cada parametro, respeitando os limites
das Faixas B e C, originando as duas granulometrias Bailey (BAI FXB e BAI FXC). A composicdo de agre-
gados, granulométrica e os parametros do método Bailey para as 4 granulometrias estao apresentadas
na Tabela 3, enquanto que a Figura 1 apresenta as curvas granulométricas.

Tabela 3: Composi¢do de agregados, granulométrica e Bailey das misturas

Granulometria Convencional Faixa B Bailey Faixa B Convencional Faixa C Bailey Faixa C
(CON FXB) (BAI FXB) (CON FXC) (BAI FXC)
Agregados Composicdo de Agregados (%)

Brita 1” 14 17 0 0
Brita 3/4” 11 17 20 30
Brita 3/8” 27 19 27 15
P6 Grosso 23 23 26 29,5

Pé Fino 23,5 22,5 25,5 24

Cal Hidratada 1,5 1,5 1,5 1,5

Composicao Granulométrica das Misturas Estudadas
Peneiras mm % Passante

11/2” 100,0 100 100,0 100,0
1” 99,4 99,2 100,0 100,0
3/4” 94,4 93,3 100,0 100,0
1/2” 80,8 75,0 88,0 81,0
3/8” 73,9 65,9 79,2 70,5
n°4 45,6 43,6 49,7 49,1

n° 10 28,3 27,6 31,0 31,3

n°® 40 15,1 15,1 16,9 17,1

n° 80 9,8 9,8 10,9 11,0

n° 200 5,1 5,0 5,5 5,5

Proporgdo (limite)

Parametros Granulométricos do método Bailey para TMN 19mm

Valores

AG (0,60 - 0,75) 1,09 0,65 1,41 0,72
GAF (0,35 - 0,50) 0,48 0,48 0,48 0,48
FAF (0,35 - 0,50) 0,59 0,59 0,59 0,59

Nota-se que as propor¢des AF para as 2 granulometrias Bailey ficaram acima do limite proposto pelo
método, mesmo apds varias tentativas de enquadramento, sendo esta a melhor obtida com os agregados
disponiveis, fato este também identificado em estudos como Budny (2012), Mendes e Marques (2012) e
Wargha Filho (2013). O comportamento graddo das misturas inicialmente adotado devido a quantidade
de material passante na PCP ser menor que 49,9% em todas as misturas (ASPHALT INSTITUTE, 2011),
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foi confirmado ap6s o processo de dosagem. Encontrou-se em todas as misturas um volume de vazios
da fragdo gratida (VCAryw) maior que a porcentagem de vazios dos agregados gratidos na mistura asfal-
tica (VCAmix), conforme demonstrado na Tabela 4.

Peneiras 200 80 40 10 4 3/8" 3/4"

,_\100 [ | | L L 1 I I -0
E\O/ 90 | Limites 7 0~
o { ==me= BAIFXB I Q
£ 8071 e conexm 205
A 70 ] O  Peneiras de controle TMN 19 + 30 'g
£ 60 140 B
g 50 4 T+ 50 g
S | o
& 40 7 + 60 5
= 1 <
g 30 A T+ 70 =
Q ] 5}
= 20 4 18 o
° i S
& 10 1 +90 <

0 100
(@) 0,01 0,1 . | 10 100

Didmetro dos Grdos (mm)
Peneiras 200 80 40 10 4 3/8 3/4"

AlOO L ! L . L L Ly 0
L 90 | Limites 1 10 ;\-o\
o 80 | —4&= BaAI FXC 1
E - | —*—CONFXC 12 s
A 60 1 O  Peneiras de controle TMN 19 40 &)
= 50 ] |5 =

50 + 50 5
g i on
& 40 +60 &
g 307 +70 3
g 20 180 5
£ 10 1 + 90

0 LF 100
(®) 0,01 0,1 | 10 100

Diametro dos Graos (mm)

Figura 1. Curva granulométrica das misturas Faixas B (a) e Faixas C (b) DNIT 031 (2006)

Tabela 4 — Avaliagdo do comportamento das misturas quanto a volumetria

Mistura S CON FXB S BAI FXB S CON FXC S BAI FXC S CON FXB S BAI FXB
50-70 50-70 50-70 50-70 60-85 60-85
VCARuW 55,41 55,25 54,79 54,35 55,41 55,25
VCAmix 50,14 48,13 53,98 53,45 50,18 48,19
Graudo Graudo Graudo Graudo Graudo Graudo
Mistura S CON FXC S BAI FXC S CON FXB S BAI FXB S CON FXC S BAI FXC
60-85 60-86 HiMA HiMA HIiMA HiMA
VCARuW 54,79 54,35 55,41 55,25 54,79 54,35
VCAmix 54,33 53,27 50,56 48,39 54,37 53,33
Graudo Graudo Graudo Graudo Graudo Graudo
Mistura M CON FXB M BAI FXB M CON FXC M BAI FXC M CON FXB M BAI FXB
50-70 50-70 50-70 50-70 60-85 60-85
VCARuW 55,41 55,25 54,79 54,35 55,41 55,25
VCAmix 50,75 48,79 54,60 53,72 50,89 48,79
Graudo Graudo Graudo Graudo Graudo Graudo
Mistura M CON FXC M BAI FXC M CON FXB M BAI FXB M CON FXC M BAI FXC
60-85 60-85 HiMA HiMA HIMA HiMA
VCARuW 54,79 54,35 55,41 55,25 54,79 54,35
VCAmix 54,69 53,81 51,01 48,98 54,68 54,26
Graudo Graudo Graudo Graudo Graudo Graudo

Além do método Bailey, verificou-se o comportamento das granulometrias das 24 misturas quanto
ao método FAD calculando-se as porosidades ap6s o processo de dosagem, conforme a Equacao 1, que
considera no calculo a densidade aparente da mistura de agregados, densidade maxima medida, teor de
ligante e volume de vazios da mistura. Para porosidade inferior a 48% tém-se um esqueleto mineral
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potencialmente resistente a deformac¢do permanente, pois quanto maior a quantidade de peneiras na
composicao da FAD maior é a quantidade de diferentes tamanhos de agregados que estao interagindo
entre si e formando o esqueleto mineral. Valores superiores a 52% sdo um indicativo de susceptibilidade
a deformacdo permanente e valores intermediarios a estes dois limites sdo chamados porosidades mar-
ginais no qual ndo se tem uma garantia quanto a capacidade de intertravamento da estrutura de agrega-
dos.

V., FVAM
nFAD= ) (1)
VTM- ag>FAD
onde, Npup: porosidade FAD (%); V¢ q4: volume de agregados intersticiais (menores do que a FAD);
VAM: volume de vazios no agregado mineral; Vr: volume total da mistura; Vg gspap: volume de agrega-

dos flutuantes (maiores do que a FAD).

As misturas foram dosadas pela metodologia Superpave (AASHTO M 323,2013) com 100 giros e os
critérios de projeto nivel 1 (critério volumétrico), dependente do trafego e da importancia da rodovia, e
pelo método de dosagem Marshall (ASTM D 2926,2004) com 75 golpes. Os teores de projeto obtidos para
as 24 misturas asfalticas estdo apresentados na Figura 2. Verifica-se que todas as misturas Marshall
apresentaram teores de ligante superior as misturas Superpave, no qual o menor aumento no teor foi de
0,4% e o maior de 1,2%. Além disso, destaca-se que os teores de ligante obtidos na dosagem Superpave
ndo atendem ao teor minimo requerido de 4,5% para camada de rolamento da norma DNIT 031 (2006).
Com a utilizacdo desses dois métodos de dosagem foi possivel analisar a influéncia da varia¢do do teor
de ligante para uma mesma mistura no comportamento a deformacao permanente.

— 5,00
S
o 4,00
g
b 3,00
—
3 2,00
5]
S 1,00
0,00
glg|g|g |8 |2 |8 |g|3|3|3|S
zﬁgﬁgsgsmsms
Q O | M O | o
S| EVE(E |5 E|E|E|2|B|E|E
< 4| 8| < 4|1 58|<2| & | <
S| a|8|a|8|a|8|&d|8|a|8| &

| I Superpave [ 3,70 [ 3,65 | 4,00 [ 4,00 [ 3,90 [ 3,75 [ 4,12 [ 392 [ 3,90 | 3,80 [ 410 [ 420
I Marshall [ 425425 | 4,50 [ 440 [ 460 | 4,50 [ 4,70 [ 4,50 [ 5,00 | 5,00 [ 4,80 [ 4,60

Figura 2. Teor de ligante obtido para as 24 misturas asfalticas

Para avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente realizou-se o ensaio uniaxial de carga repe-
tida, conforme norma AASHTO TP 79 (2012), que também atende a ABNT NBR 16505 (2016). Como
parametros de ensaio adotou-se o tempo de aplicacdo de carga de 0,1 s, tempo de repouso de 0,9 s, ten-
sdo de 204 kPa, tensdo de repouso de 10,2 kPa, tensao de pré-carregamento de 15 kPa com duragdo de
60 s, temperatura de ensaio de 60 °C e tempo minimo de condicionamento das amostras de 3 horas. O
critério de parada do ensaio foi de 5% da deformacdo ou 10000 ciclos.

Foram moldadas 3 amostras por mistura nas dimensdes 10 x 15 cm no Compactador Giratério Su-
perpave com volume de vazios de 7 = 0,5% e ensaiadas na Universal Test Machine. A curva de deformacgao
plastica vertical uniaxial de cada corpo de prova foi ajustada ao modelo de Francken, que é uma combi-
nacao dos modelos de poténcia e exponencial.
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Com os resultados do ensaio uniaxial de carga repetida, buscou-se correlacionar os FNs das misturas
asfalticas com as propriedades reoldgicas, Jnr e PG de alta, dos ligantes asfalticos, teor de ligante de pro-
jeto, proporc¢ao AG e porosidade FAD. Além disso, construiu-se um modelo através de uma regressao
linear multipla, que é uma técnica estatistica para constru¢ao de modelos que descrevem a relacdo entre
varias variaveis explicativas de uma determinada propriedade, neste caso o FN.

3. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados do ensaio uniaxial de carga repetida estdo apresentados na Figura 3. Nota-se uma influén-
cia significativa do tipo e teor do ligante asfaltico nos resultados apresentados pelas misturas. Quanto
maior a quantidade de modificagdo no ligante asfaltico por polimero SBS maior o FN das misturas em
decorréncia da melhor absorcdo dos esforcos e da maior recuperacao elastica que as modificacdes con-
ferem ao concreto asfaltico, fato este também constatado em estudos como Onofre et al. (2013), Barros
et al (2015), e Santagata et al. (2015). J4 um aumento no teor de ligante asfaltico reduziu o FN das mis-
turas asfalticas.
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Figura 3. Flow Number obtido para as 24 misturas asfalticas

As misturas com ligante 50/70 apresentaram os menores FN, enquanto as misturas com ligante AMP
60/85 valores intermediarios e as misturas com ligante HiMA ndo atingiram a deformacdo de 5% em
10000 ciclos. Segundo os critérios de Nascimento (2008), as misturas com o ligante 50/70 seriam ade-
quadas para um trafego médio de 3x106 a 1x107 (300 < FN < 750), enquanto as demais, 16 misturas com
ligante modificado, compativeis com um trafego pesado de 1x107 a 3x107 (FN > 750). Portanto, para as
misturas desta pesquisa que considera apenas uma fonte de agregado mineral é necessario modificar o
tipo de ligante asfaltico para alterar a classificagdo quanto ao trafego, sendo que as modificacdes na gra-
nulometria e no teor de ligante ndo apresentaram tal potencial. Cabe salientar que variagdes maiores no
teor de ligante asfaltico que as apresentadas neste trabalho e altera¢des na forma, mineralogia, angula-
ridade e textura dos agregados podem alterar a classificagdo quanto ao tipo de trafego, entretanto ndo
foram objetos deste estudo.

Considerando os limites sugeridos em Bastos et al. (2017), as misturas com ligante 50/70 seriam
classificadas para um trafego pesado de 1x107 a 3x107 (300 < FN < 1000), e as misturas com os ligantes
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modificados a um nivel de trafego extremamente pesado maior que 3x107 (FN > 1000).

Ao se analisar os ensaios de caracterizagdo reoldgica dos ligantes asfalticos com o comportamento a
deformacdo permanente encontra-se coeréncia com os resultados apresentados. No ensaio com ligante
envelhecido no RTFOT utilizando o DSR, que permite ter um indicativo do comportamento do material
ao afundamento em trilha de roda imediatamente apés a execucdo do revestimento através da relagao
|G*|/sen @, encontrou-se o maior valor da relacdo para o ligante HiMA, seguido pelo AMP 60/85 e 50/70,
indicando uma maior recuperacdo elastica dos ligantes modificados na temperatura do ensaio uniaxial
de carga repetida.

Além disso, é possivel relacionar o parametro reolégico Jnr obtido no ensaio MSCR e o PG de alta
temperatura dos ligantes asfélticos com a deformac¢do permanente. Quanto maior o Jnr dos ligantes as-
falticos menor a capacidade do ligante de recuperar as deformacdes sofridas pela acdo cisalhante do
trafego. O PG classifica o material quanto ao comportamento em funcdo do ambiente em que serd im-
plantada a mistura asfaltica, considerando as temperaturas do pavimento ao longo da sua vida util e do
trafego previsto (NCHRP, 2011).

A Figura 4 apresenta as correlacdes dos FNs das misturas com o Jnr (a) e o PG de alta temperatura (b)
dos ligantes asfalticos. Nota-se que os R? obtidos indicam forte correlacdo do Jnr e do PG com a resistén-
cia a deformagdo permanente, tanto ao se analisar separadamente por método de dosagem como pelo
conjunto todo de dados. A boa correlagido do Jnr e o FN também foi identificada em estudos como D’An-
gelo (2009) (R? de 0,75 a 0,93) e Domingos et al. (2017) (R* = 0,74). Além disso, conforme esperado, a
medida que aumenta o PG do ligante asfaltico utilizado na mistura tem-se um maior valor de FN.
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Figura 4. Correlagdo do Jnr (a) e PG de alta temperatura (b) dos ligantes com os FNs
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O valor de Jnr do ligante HiMA o classifica como Extreme (trafego extra pesado) com trafego perma-
nente e maior que 3x107 e velocidade menor que 20 km /h, enquanto que os ligantes AMP 60/85 e 50/70
uma classificacao High (trafego pesado) com trafego lento ou de 1x107 a 3x107 com velocidade de 20 a
70 km/h (Bahia, 2014; AASHTO M332, 2014). A classificacao High do ligante 50/70 esta em desacordo
com o nivel de trafego sugerido por Nascimento (2008) e de acordo os niveis de trafego sugerido por
Bastos et al. (2017). Entretanto, a classificagdo High do ligante AMP 60/85 ndo é compativel com o tra-
fego extremamente pesado de Bastos et al. (2017), conforme os resultados obtidos nesta pesquisa.

A variacao no teor de ligante também influenciou consideravelmente nos FN obtidos pelas misturas,
exceto nas misturas com ligante HiMA até 10000 ciclos. Para as misturas com ligante 50/70, a redugdo
no teor de ligante aumentou de 10% a 111% o FN, enquanto que para o ligante AMP 60/85 a redugao
no teor aumentou o FN de 86% a 208%. Como nas misturas Marshall o teor de ligante é superior as
misturas Superpave, essa maior quantidade de ligante asfaltico reduz o atrito entre os agregados, resul-
tando numa maior susceptibilidade de desenvolver a deformacido permanente ao aumentar-se o teor de
ligante.

A correlacio FN versus teor de ligante, Figura 5, apresenta bons R* e mostra uma maior susceptibili-
dade das misturas com ligante AMP 60/85 em relagao a variacao no teor. A modificacdo de 0,1% no teor
de ligante das misturas com 50/70 resulta em uma variacdo de aproximadamente 35 ciclos no FN, en-
quanto nas misturas com o ligante AMP 60/85 a variacao é de 412 ciclos.
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Figura 5. Correlagdo Teor de Ligante de projeto (%) e FN obtido nas misturas asfalticas

De modo geral, outros estudos que utilizaram o ligante 50/70 como Nascimento (2008), com PG de
64-22 e agregados de origem gnaisse-granitica de Juiz de Fora-MG, encontrou FN variando de 112 a 531;
Onofre (2012) com PG de 64-22 da Replan encontrou FN de 1977 com agregado basaltico de Sdo Paulo
e 124 com agregado granitico do Ceara; Com esse mesmo agregado granitico e um ligante de PG 70-18
da Lubnor o autor encontrou FN de 490; Centofante (2016) com o mesmo ligante 50/70 desta pesquisa
e agregado basaltico acido (Riodacito) do Rio Grande do Sul (RS) encontrou FNs de 60, 150, 262 e 540
para misturas com incorporacdo de fresado nos teores de 0, 10, 20 e 30%, respectivamente. Com isso,
verifica-se que os FNs obtidos pelos autores foram préximos ou inferiores aos obtidos nesta pesquisa,
com excecdo da mistura com agregado basaltico de Onofre (2012), o que condiciona, em termos praticos,
misturas com este tipo de ligante adequado a um trafego médio conforme niveis de trafego estabelecidos
por Nascimento (2008). Para trafegos pesados os ligantes modificados sdo mais viaveis tecnicamente
para obtencao de FN acima de 750.

Destaca-se a influéncia dos agregados no comportamento a deformacdo permanente nos resultados
de Onofre (2012) e Centofante (2016). O primeiro autor encontrou para o mesmo ligante 50/70 FNs
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opostos ao utilizar um agregado basaltico (1977) e granitico (124) e a autora com o mesmo ligante
50/70 desta pesquisa, porém com agregado de origem diferente desta pesquisa, encontrou FN para a
mistura sem incorporacao de fresado de 60 (o menor FN desta pesquisa foi 314). Nota-se que a influén-
cia do agregado cresce quando se considera diferentes fontes de agregados, pois se tem distintas mine-
ralogias, formas, texturas e rugosidades, diferentemente ao se considerar modificacdes apenas na gra-
nulometria para uma mesma fonte de agregado, no caso desta pesquisa, que mostrou como mais influ-
ente o tipo e teor de ligante asfaltico.

Esta influéncia do ligante asfaltico é corroborado por Centofante (2016), pois para o mesmo agregado
s6 foi possivel aumentar o FN com a incorporacao de ligante envelhecido na mistura (fresado), e também

por Onofre (2012) que ao utilizar um ligante 50/70 de PG maior (70-18) para o agregado granitico au-
mentou o FN para 490.

A analise com foco na granulometria indica que o ajuste granulométrico proposto pelo método Bailey
aumentou de 7% a 69% o FN médio das misturas, exceto a S BAI FXB 50/70 com decréscimo de 10%.
Nas misturas Marshall, cujos teores sao mais elevados que nas misturas Superpave, o ganho de resistén-
cia com o método foi mais significativo. Em teores mais elevados a mistura é mais susceptivel a defor-
mar-se, sendo que a resisténcia aumenta a medida que o esqueleto mineral fornega um maior intertra-
vamento, propriedade conferida pelo método.

Entretanto, apesar do ganho de resisténcia proporcionado pelo método nio se encontrou uma boa
correlacdo, apresentada na Figura 6, entre FN e a propor¢do AG, que é o fator mais importante para a
selecdo da mistura, pois avalia a compactagdo da porg¢do graida e os vazios resultantes desse arranjo.
Valores de AG abaixo do especificado indicam misturas sujeitas a segregacdo, e valores acima que a fra-
¢do de agregado graudo estd desbalanceada e as particulas que nao sio consideradas agregado graudo
tendem a controlar o esqueleto mineral. Conforme esperado, as curvas de tendéncia indicam que um
aumento da proporg¢do AG reduz o valor do FN, pois as misturas com a propor¢do AG acima do especifi-
cado apresentam os agregados graidos dispersos na estrutura, sem um contato granular.
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Figura 6. Correlagdo Propor¢do AG e FN obtido nas misturas asfalticas

Em relacdo ao método FAD, na Tabela 5 estdo apresentadas as porosidades das misturas asfalticas.
As porosidades para todas as misturas sdo menores que 48, indicando que os tamanhos de agregados os
quais compdem a FAD das misturas formam um esqueleto mineral resistente a deformacao permanente.
Ao se analisar valores de FN de Nascimento (2008), Bastos et al. (2015), Centofante (2016) e Ferreira et
al. (2016), nota-se que os FNs das 24 misturas asfalticas desta pesquisa foram iguais ou superiores aos
encontrados nos estudos citados anteriormente, indicando coeréncia com os resultados obtidos. Entre-
tanto, tém-se misturas com porosidades semelhantes e valores de FN distintos, ndo sendo sensivel ao se

comparar os comportamentos entre as misturas aqui estudadas com diferentes granulometrias e ligan-
tes asfalticos.
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Tabela 5 — Porosidade FAD e Faixa de Agregado Dominante das misturas

Misturas Pzr:;i:;;ie FAD Misturas Pc;r:;i:i;’;ie FAD
S CON FX B 50/70 42,2 4,75-1,18 M CON FX B 50/70 43,3 4,75-1,18
S BAI FX B 50/70 45,1 4,75-1,18 M BAI FX B 50/70 45,1 4,75-1,18
S CON FX C50/70 42,4 4,75-1,18 M CON FX C 50/70 43,4 4,75-1,18
S BAI FX C 50/70 35,3 12,5-1,18 M BAI FX C 50/70 35,8 12,5-1,18
S CON FX B 60/85 42,3 4,75-1,18 M CON FX B 60/85 43,6 4,75-1,18
S BAI FX B 60/85 45,3 4,75-1,18 M BAI FX B 60/85 46,8 4,75-1,18
S CON FX C 60/85 42,9 4,75-1,18 M CON FX C 60/85 43,8 4,75-1,18
S BAI FX C 60/85 34,9 12,5-1,18 M BAI FX C 60/85 36,0 12,5-1,18
S CON FX B HIMA 42,7 4,75-1,18 M CON FX B HiIMA 44,4 4,75-1,18
S BAI FX B HIMA 45,8 4,75-1,18 M BAI FX B HIMA 47,6 4,75-1,18
S CON FX C HiIMA 43,0 4,75-1,18 M CON FX C HiMA 44,1 4,75-1,18
S BAI FX C HIMA 35,2 12,5-1,18 M BAI FX C HIMA 36,9 12,5-1,18

Além disso, todas as misturas com granulometria Faixa B apresentam uma FAD de 4,75 mm a 1,18
mm, e por apresentarem porosidade menor que 48, o método indica que esses tamanhos de agregados
interagindo entre si formam um esqueleto mineral resistente a deformacdo permanente. Nas granulo-
metrias Faixas C, as misturas convencionais (CON) apresentam a mesma FAD das misturas com granu-
lometria Faixa B, entretanto as misturas Bailey (BAI) apresentam uma FAD maior, de 12,5 mm a 1,18
mm, indicando que esta granulometria tem agregados maiores formando o esqueleto mineral, refor-
¢ando que o método Bailey ajusta o esqueleto mineral para apresentar intertravamento adequado.

A Figura 7 apresenta a correlagdo entre FN e FAD das misturas separadas por método de dosagem e
tipo de ligante asfaltico com bons valores de R? para as misturas Superpave com ligante AMP 60/85 e
Marshall com ligante 50/70, semelhante ao encontrado em Ferreira et al. (2016). Ja nas misturas Super-
pave com ligante 50/70 e Marshall com AMP 60/85 os valores de R? foram baixos, entretanto, o fato das
24 misturas apresentarem porosidade abaixo de 48 pode ter comprometido a correlagdo, pois nao
abrange um espectro maior de porosidade. Conforme esperado, verificou-se em quase todas as correla-
¢des que um aumento na porosidade reduz o FN das misturas.
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Figura 7. Correlagdo Porosidade FAD e FN obtido nas misturas asfalticas

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 11



Almeida Jr, P.O.B et a/ Volume 26 | Nimero 2 | 2018

Ao se comparar o método Bailey e FAD, ambos buscam propor composi¢des granulométricas de
forma sistemadtica e racionais compativeis com a boa durabilidade de uma mistura asfaltica. 0 método
Bailey mostrou-se uma ferramenta de rapida avaliacdo inicial ao se pressupor o comportamento da mis-
tura com base na granulometria e analise dos pardmetros do método. Entretanto, apds o processo de
dosagem é necessario confirmar o comportamento inicialmente presumido a partir da andlise entre o
volume de vazios na fracdo gratida (VCAruw) € 0 volume de vazios da mistura asfaltica (VCAmix). Além
disso, pode-se citar como limitacdo a auséncia de procedimentos para avaliar granulometrias que nao
se enquadram em todos os critérios do método e a ndo consideragdo de outras propriedades do agregado
como tamanho, angularidade e textura.

A metodologia FAD também se mostrou um bom indicador quanto a deformacao permanente quando
se compara os resultados desta pesquisa com outros estudos da literatura, além de considerar parame-
tros como densidade aparente da mistura de agregados, densidade maxima medida da mistura, teor de
ligante e volume de vazios da mistura, que sao propriedades influenciadas pelo agregado e ligante asfal-
tico. Entretanto, a porosidade, que é o parametro de avaliacdo do método sé pode ser calculada apos o
processo de dosagem.

Quanto as faixas granulométricas, apenas nas misturas Superpave com ligante 50/70 que as misturas
com granulometria Faixa B apresentaram uma maior resisténcia que as misturas com granulometria
Faixa C. Tais observacoes mostram que a utilizacdo de uma granulometria mais grossa (Faixa B) nao
necessariamente vai conferir uma maior resisténcia a deformacdo permanente comparada a uma gra-
nulometria mais fina (Faixa C), e sim o importante é a efetividade do contato granular que ir4 formar o
esqueleto mineral, no qual os métodos Bailey e FAD se mostraram uma boa ferramenta.

Por fim, buscou-se construir um modelo do FN em funcao dos PGs de alta temperatura dos ligantes
asfalticos, teores de ligantes de projeto, propor¢des AG e porosidades FAD das misturas. O modelo apre-
sentado pela Equacdo 2 apresentou um bom R? ajustado (R? = 0,85), indicando um bom ajuste da reta,
e uma boa significancia global (p < 0,05), entretanto, ao se analisar o teste de significincia individual de
cada variavel, somente o PG de alta temperatura e o teor de ligante de projeto apresentam relacao esta-
tistica com o FN (p < 0,05), fato este ja esperado devido as diferencgas entre os PGs dos ligantes asfalticos.

FN =-21361,14 + 574,66.PG - 2342,97.Teor + 196,91.Propor¢aoAG - 74,06.Porosidade (2)

4. CONCLUSOES

Visando compreender a influéncia do tipo e teor de ligante asfaltico e da granulometria no comporta-
mento a deformacdo permanente, este artigo avaliou 24 misturas asfalticas através do ensaio uniaxial
de carga repetida. Identificou-se que para uma mesma fonte de agregado mineral, ou seja, sem alteracdo
na forma, textura e mineralogia, a mudanca no tipo e teor de ligante asfaltico sao consideravelmente
mais influentes que alteragdes nas granulometrias das misturas, sendo esse fator importante pois em
grande parte dos projetos de revestimentos asfalticos tem-se disponivel apenas uma fonte de agregado
local. Tais constatacdes sdo embasadas pelas fortes correlacdes encontradas entre os parametros reolé-
gicos e do teor dos ligantes asfalticos com os FNs das misturas. Isso reforca a necessidade de se utilizar
a classificacdo do ligante asfaltico com base no PG, visto sua direta correlacdo com o comportamento a
deformacao permanente.

Além disso, as metodologias Bailey e FAD também apresentaram resultados satisfatérios, principal-
mente o método Bailey com aumento dos FNs das misturas. Ambos os métodos sdo ferramentas de ava-
liacdo da granulometria de forma racional, diferentemente do enquadramento por tentativa e erro em
faixas especificadas pela norma do DNIT 031 (2006), que também nao se mostrou satisfatério, ja que
ndo se constatou um melhor comportamento a deformagdo permanente das misturas com granulome-
tria Faixa B, mais gratida, em relagdo as misturas com granulometria da Faixa C.

Entretanto, salienta-se que cada material possui seu campo de aplicacdo que deve ser avaliado em con-
junto com o projeto do pavimento, particularidades e fontes de materiais locais disponiveis e de outro
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tipo de dano como, a fadiga, e assim levar em consideracdo os aspectos de comportamento discutidos
nesta pesquisa.
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