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RESUMO

Em regides de clima quente, sujeitas a trafego pesado, os efeitos da deformagdo perma-
nente se tornam um dos mais importantes problemas dos concretos asfalticos. O trava-
mento do esqueleto de agregados, para um certo teor de ligante, contribui com o au-
mento da estabilidade da mistura asfaltica e da resisténcia aos afundamentos por de-
formagdo permanente. O método Bailey, avaliado nesse trabalho de maneira comple-
mentar, foi concebido para garantir adequada distribui¢do granulométrica para melho-
rar o comportamento dos concretos asfalticos quanto ao afundamento em trilha de
roda. O propésito desse estudo foi avaliar a influéncia do tipo de agregado da fragdo
grauda e das suas propriedades de forma no controle da deformagdo permanente de
misturas asfalticas densas. Para a formulagdo das misturas asfalticas foram utilizados um
ligante asfaltico convencional (CAP 50/70) e agregados de duas origens: (i) granitico bri-
tado, e (ii) seixo rolado britado e natural (sem britagem). A partir dos resultados dos
ensaios de afundamento em trilha de roda, no simulador de trafego do tipo LCPC, cons-
tatou-se que a fragdo grauda e, principalmente, as propriedades de forma dos agrega-
dos influenciaram o comportamento quanto a deformagdo permanente das misturas
asfalticas densas avaliadas nesse estudo.

ABSTRACT

Rutting is a common type of distress in asphalt pavements. This is more evident for
warm regions and heavy traffic. The locking of the aggregate skeleton associated with
the binder content contributes to increasing the stability of the asphalt mixture.
The objective of the Bailey method, evaluated secondarily in this study, is to ensure ag-
gregate interlock and good aggregate packing, giving resistance to permanent defor-
mation. The purpose of this study was to evaluate the influence of the type and the
shape properties of the aggregates (coarse fraction) in the control of the permanent
deformation of dense asphalt mixtures. The asphalt binder used in this study was a neat
binder classified by penetration (50/70 PEN). The aggregates used are: (i) one from
granitic source and (ii) one gravel (crushed and not crushed). It was found that LCPC
wheel tracking test results pointed out that the asphalt mix resistance to rutting
depends on the aggregate source, especially its shape.
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1. INTRODUCAO

As tensdes provenientes do trafego geram trés tipos de solicitagdo nos revestimentos asfalticos
de pavimentos flexiveis: cisalhamento, tracao e compressao. Quando os revestimentos asfalticos
trabalham a flexao, as tensdes de tracao repetidas provocam o trincamento por fadiga. As soli-
citagdes de cisalhamento e de compressdo sao responsaveis pelas deformagdes permanentes
que, acumuladas ao longo do tempo, provocam o Afundamento nas Trilhas de Roda (ATR). Nos
concretos asfalticos, apesar do ligante estar presente em menor quantidade, a sua caracteristica
viscoelastica manifesta-se na resposta mecanica da mistura. Entdo, o desempenho da mistura é
dependente das caracteristicas do carregamento associadas a temperatura de operacdo em
pista. Em regides de clima quente, os agregados desempenham papel ainda mais importante na
resisténcia a deformacdo permanente. Uma distribuicdo granulométrica bem graduada, ge-
rando adequado intertravamento, resulta em maior resisténcia a esse tipo de deformacgao (Hu-
ber et al., 1998; Moura, 2010). Misturas descontinuas também podem apresentar elevada resis-
téncia a deformacao permanente devido ao contato entre os graos de maior dimensao, como é
o caso das misturas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) (West e Moore, 2006).

0 método Bailey de composi¢do granulométrica tem como proposta selecionar agregados de
maneira a se obter maior intertravamento da fracao gratuda, o que contribui para o melhor de-
sempenho das misturas asfalticas quanto aos efeitos da deformacao permanente (Vavrik et al.,
20022). Entretanto, além da distribui¢do granulométrica, a morfologia dos agregados é consi-
derada importante na promog¢do da estabilidade dos concretos asfalticos (Pan et al., 2006). Os
agregados mais cubicos e de textura superficial rugosa, juntamente com a maior quantidade de
fragdes grauidas, auxiliam na reducdo do potencial de deformagao permanente. Nesse sentido,
a angularidade do agregado graudo é apontada como um parametro de forma que exerce efeito
relevante no desempenho quanto a deformac¢do permanente de misturas asfalticas, principal-
mente quando ligantes menos consistentes sao utilizados, ou em climas quentes com trafego
lento e pesado (Stakston et al, 2003; Huang et al, 2009).

Para este trabalho dois questionamentos foram elaborados: (i) qual a contribui¢do da fracao
grauda de agregados no comportamento quanto a deforma¢do permanente da mistura asfal-
tica? (ii) esta contribuicdo na resisténcia a deformag¢do permanente da mistura é devida, em
maior parte, a distribuicdo granulométrica, ou as propriedades de forma dos agregados?
Essas indagacdes representam preocupac¢des que devem ser consideradas ainda no momento
do projeto da mistura asfaltica e motivaram o objetivo principal desse trabalho que é a avaliagdo
da influéncia da forma da fracdo grauda do agregado quanto a resisténcia a deformagao perma-
nente de misturas asfalticas densas.

2. DEFORMAGAO PERMANENTE DE MISTURAS ASFALTICAS DENSAS

O ATR, por acumulo de deformagdo permanente, ocorre devido a dois mecanismos: uma
combinacdo da densificacdo (reducdao do volume de vazios) e da deformagdo cisalhante
(Yoder e Witzak, 1975). O mecanismo de ocorréncia da deformacdao permanente por densifica-
¢do pode ser entendido como a deformacdo vertical por consolidagdo ou a compacta¢do pos-
construcdo. Nesse caso, ocorre diminui¢do do volume de vazios da camada (Carvalho, 1997).
Nos concretos asfalticos, o volume de vazios, apds a compactagdo durante a construcdo, deve
ser de cerca de 6 a 8% e espera-se que este seja reduzido pela acao do trafego para valores entre
4 e 5% ap0s dois a trés anos de operagdo (Roberts, 1996; Watson et al., 2005). O mecanismo de
ocorréncia da deformacdo permanente por cisalhamento ocorre quando o material da camada
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ndo pode mais ser densificado pelo trafego e, nao suportando as tensées do mesmo, desloca-se
para fora da zona solicitada (Roberts, 1996).

Diferentes tipos de ensaios podem ser utilizados para a avaliacdo das misturas asfalticas
quanto a resisténcia a deformacao permanente. O ensaio uniaxial de carga repetida tem o obje-
tivo de determinar o nimero de ciclos acumulado que leva o corpo de prova a taxa de deforma-
cao plastica minima. A partir desse citado ciclo a amostra entra na zona terciaria de deformacao,
passando a sofrer cisalhamento a volume constante (Witczak et al, 2002). Outro ensaio de carga
repetida utilizado para avaliar a deformacao permanente é o Triaxial Stress Sweep (TSS,) que é
um ensaio de compressao vertical ciclica e confinamento constante. A utilizacdo do ensaio de
TSS associado ao Shift Model e ao programa FlexPAVE possibilita a previsdao do desempenho de
pavimentos asfalticos quanto a esse tipo de falha (Eslaminia et al., 2012; Choi e Kim, 2014; Bas-
tos, 2016; Wang et al.,, 2016). Esse ensaio considera os efeitos da temperatura, do tempo de
carregamento e da tensdo desvio sobre a deformag¢do permanente. Contudo, o procedimento
demanda um conjunto de quatro ensaios e duas réplicas por ensaio, exigindo dois dias para a
realizacdo completa do teste. Assim, desenvolveu-se, como alternativa simplificada, o ensaio
Stress Sweep Rutting (SSR) que demanda menor quantidade de ensaios e menor tempo de rea-
lizacdo (Kim e Kim, 2017).

No método francés de dosagem de misturas asfalticas, a avaliacdo da resisténcia a deforma-
¢do permanente é realizada em placas moldadas em laboratério por rolagem de um pneumatico
e que sao testadas no simulador de trafego de laboratorio do tipo LCPC. As placas compactadas
sdo submetidas a ciclos de carga por um pneumatico em movimentos longitudinais de ida e
volta sempre em contato com a superficie da placa de mistura asfaltica compactada (Bernucci
et al, 2010). Porcentagens de afundamento superiores a 10% inviabilizam o uso da mistura
asfaltica densa para qualquer condicao de trafego. Deformacgdes de até 5% garantem que o re-
vestimento asfaltico ird deformar-se dentro do limite aceitavel em campo, gerando limitados
afundamentos (Moura, 2010). Vale salientar, porém, que existem formula¢des do método fran-
cés que possuem caracteristica densa e que, a depender da classe, podem chegar a 15% de ATR,
estando de acordo com a normativa francesa (LCPC, 1994; MANUEL LPC, 2007).

Segundo Harvey et al. (2009), deformacgdes cisalhantes que levam ao afundamento sao limi-
tadas a parte superior da camada dos revestimentos asfalticos. Assim, testes de laboratorio que
avaliem, principalmente, deformacdes de cisalhamento serdo mais efetivos para a verificacdo
da propensdo a deformacdo permanente. A partir dessa limita¢do, Harvey et al. (2009) reco-
mendam que as amostras destinadas ao estudo dos efeitos da deformag¢do permanente em mis-
turas asfalticas sejam preparadas utilizando compactagao por rolagem para garantir que o es-
queleto de agregado seja representativo daquele obtido em pista. Nesse sentido, a compactac¢ao
por rolagem é a que melhor simula a compactacao de campo e que produz corpos de prova com
volumetria, distribui¢cdo dos constituintes e comportamento mecanico, semelhantes aos extra-
idos de pista (Sousa et al., 1991; Khan et al., 1998; Vasconcelos et al,, 2005; Hunter et al., 2009;
Dubois et al., 2011; Leandro et al., 2017).

3. O METODO BAILEY DE COMPOSIGAO GRANULOMETRICA

O método Bailey esta relacionado as caracteristicas de compactacdo de cada uma das fragdes
dos agregados, dadas pelo VMA (Voids in the Mineral Aggregate ou vazios no agregado mineral)
e pelo Va (Air Voids ou volume de vazios com ar) (Cunha, 2004). O objetivo do método é seleci-
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onar uma matriz pétrea de forma a gerar maior intertravamento dos agregados graudos garan-
tindo adequado desempenho da mistura quanto a deformac¢do permanente (Vavrik et al,
20022), além de propor um VMA adequado.

No método Bailey, a mistura de agregados é dividida em trés porg¢des distintas, onde cada
uma é avaliada, individualmente, em fun¢do das peneiras de controle. Essas peneiras sdo fun¢ao
do Tamanho Maximo Nominal (TMN) do agregado. A peneira que define a divisdo entre agre-
gado graudo e miudo é a Peneira de Controle Primario (PCP) que pode ser considerada como
sendo a peneira com a abertura de malha mais préoxima do resultado do TMN x 0,22. O agregado
miudo, por sua vez, é dividido e analisado em duas porg¢des. A divisao do agregado middo é feita
através da multiplicacdo da PCP pelo fator 0,22, que fornece a Peneira de Controle Secundario
(PCS). Essa peneira representa a divisdo entre as fracdes grauda e fina do agregado miudo. A
fracdo fina do agregado miudo € avaliada pela Peneira de Controle Terciario (PCT), que é deter-
minada multiplicando-se a PCS pelo fator de 0,22.

O fator 0,22 é denominado de fator de compactacao e é resultante de analises, em duas di-
mensdes, da compactacao de agregados de diferentes formas. As andlises foram baseadas em
quatro combinac¢oes de caracteristicas geométricas dos agregados. As analises de combinagdo
de faces arredondadas e planas resultaram nos seguintes fatores: 0,15 para particulas com to-
das as faces arredondadas; 0,20 para duas faces arredondadas e uma plana; 0,24 para uma face
arredondada e duas faces planas e 0,29 para todas as faces planas. Embora o fator de compac-
tacdo varie de acordo com as caracteristicas fisicas dos agregados, por simplifica¢do, o fator de
0,22 foi adotado para as diversas formas de particulas de uma mistura asfaltica (Vavrik et al,
20022). A partir dessa simplificacdo, vislumbra-se que agregados com propriedades de forma
distintas das atribuidas como padrao por Vavrik et al. (20022) podem gerar esqueletos pétreos
de menor resisténcia aos efeitos da deformacao permanente.

Para a avaliacao da compactagdo de cada uma das trés propor¢des da granulometria selecio-
nada, o método define trés parametros: (1) proporcao de agregados graudos (AG); (2) propor-
¢do de agregados graudos do agregado mitido (GAF) e; (3) proporg¢ao fina do agregado mitudo
(FAF). O indice AG avalia a compactacdo da por¢ao grauda e é considerado, por Vavrik et al.
(20022), como o fator mais importante para a selecdo da mistura, estando relacionado com o
potencial de segregacdo e compactabilidade da mesma. O GAF indica a quantidade da porg¢do
fina do agregado middo que deve preencher os vazios de modo adequado, garantindo espacgo
vazio necessario para a insercao do ligante asfaltico, ou seja, o GAF tem impacto nos valores de
VMA. O FAF indica como a por¢ao fina do agregado middo é compactada. Diversos pesquisado-
res tém mostrado beneficios da utilizagdo do método Bailey quanto ao comportamento a defor-
macao permanente de misturas asfalticas (Botasso et al, 2014; Manjunath e Poornachandra,
2014; Bastos, 2016; Mohamed et al,, 2016).

Existe diferen¢a quanto a definicdo da Peneira Média (PM) para distribui¢des granulomeétri-
cas de TMN de 12,5mm entre o método Bailey apresentado no trabalho de Vavrik et al. (20022)
e o de Vavrik et al. (2002b). De acordo com o primeiro trabalho, a peneira de abertura de malha
de 4,75mm poderia ser definida como PM. Contudo, as atualizagdes propostas em 2002b reco-
mendam a estimativa por interpolacdo do percentual passante na peneira de abertura de malha
6,25mm para o calculo dos pardmetros do método Bailey. A justificativa dessa alteracao € a ob-
tencdo de uma situacdo mais representativa da graduacdo e potencial intertravamento
(Vavrik et al., 2002b).
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4. MATERIAIS E METODOS

As atividades necessdrias para se atingir o objetivo geral proposto neste trabalho foram estru-
turadas em etapas que sao descritas nos itens a seguir. Na Figura 1 é mostrado o fluxograma do
método experimental elaborado com base nessas etapas.

(" CAP 50170
Etapal .| Agregado 1: Granitico
Selecdo, coleta, preparo e caracterizagdo dos materiais Agregado 2: Seixo Rolado
AN

Etapa 2 Etapa 3
Britagem do Seixo Rolado Avaliagdo dos Parametros de Forma Etapa 6
- Compactagdo das Placas
- Ensaios de Afundamento em

Trilha de Roda

Etapa 4 Etapa 5
Composicdo Granulométrica Dosagens

Figura 1. Fluxograma do método experimental em laboratério

4.1. Selegao, Coleta, Preparo e Caracterizacao dos Materiais

Os materiais foram selecionados de modo a viabilizar as analises necessarias para o atendi-
mento do objetivo estabelecido. Selecionou-se uma mistura asfaltica de referéncia fabricada
com materiais de propriedades conhecidas. Optou-se pela utilizacdo de um agregado granitico
que foi objeto de estudo em pistas experimentais realizado por Moura (2010). Tendo em vista
que o propdsito deste trabalho foi a avalicdo dos efeitos do tipo de agregado (fracdo grauda >
2mm) e de suas propriedades de forma, coletou-se também agregado natural de rio denomi-
nado por “seixo rolado”. Para evidenciar os efeitos dos agregados e do esqueleto pétreo, utilizou-
se um ligante de menor consisténcia (CAP 50/70 de penetracao de 59%10-Imm). Na Tabela 1 é
mostrada a caracterizacao dos agregados utilizados no estudo.

Tabela 1 — Caracterizagao dos agregados

. . Material

Parametro Unidade - - - - -
Brita Pedrisco P6 de Pedra  Cal Hidratada Seixo

% Particulas alongadas e achatadas (> 5:1) % 4 6 - - 0

% Particulas alongadas e achatadas (> 3:1) % 34 40 - - 2

Abrasdo Los Angeles % 15,6 18,9 - - 22,0

Densidade real - 2,766 2,773 2,775 2,344 2,650

Densidade aparente - 2,750 2,740 2,741 - 2,622

Absorgao % 0,20 0,40 0,40 - 0,41

Nota-se da Tabela 1, que o percentual de particulas alongadas e achatadas de agregados gra-
niticos na relacdo de 5:1 é pequena em relacdo ao limite de 10% sugerido pelo Superpave.
Contudo, chama aten¢do a quantidade de particulas alongadas e achatadas na razdo de 3:1.
Agregados com esta relagdo ou maior e com proporc¢ao superior a 30% na mistura, afetam os
parametros volumétricos, aumentando o volume de vazios e a suscetibilidade a degradacao das
particulas sob a acdo do trafego (Vavrik et al., 1999; Buchanan, 2000).

Para a avaliacdo do efeito do tipo de agregado da fracdo grauda, foram elaboradas duas mis-
turas asfalticas com CAP 50/70, sendo uma constituida por agregados graniticos e a outra teve
a fragdo maior que 2mm (fragdo grauda) substituida por seixo. Num segundo cenario, de modo
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a se eliminar o efeito do tipo de agregado e analisar exclusivamente a influéncia dos parametros
de forma, fez-se a britagem do seixo e realizou-se um novo conjunto de ensaios, mantendo-se a
mesma distribuicdo granulométrica, a mesma origem do agregado (seixo) para uma varredura
de teor de ligante (4, 5 e 6%). Os teores de projeto de cada uma das misturas estdo dentro dessa
faixa.

4.2. Britagem do Seixo

O seixo rolado foi submetido ao processo de britagem com o objetivo de alterar seus parametros
de forma. A influéncia desses parametros no comportamento quanto a deformag¢do permanente
foi analisada por meio de ensaios de ATR. O procedimento de britagem foi definido apds a exe-
cucdo de testes prévios em britadores do tipo mandibula e de rolos. Depois de cada teste, foi
feita a inspecdo visual das particulas de seixo com o propdsito de se avaliar as alteragdes no
numero de faces fraturadas. Assim, para particulas menores que 4,75mm utilizou-se o britador
de rolos, fazendo-se duas passagens do material pelo equipamento. Para particulas maiores que
4,75mm, optou-se pelo britador de mandibulas, também com duas passagens do material por
esse equipamento. Para esse trabalho, denominou-se como “fracdo graida” particulas maiores
que 2mm. Na Figura 2 sdo apresentados, para ilustra¢do, agregados retidos na peneira de
12,5mm e utilizados no trabalho.

(a) (b)
Figura 2. Aspecto da forma dos agregados utilizados (retidos na peneira de abertura de malha 12,5mm): (a) agregado
granitico, (b) seixo e (c) seixo britado.

4.3. Avaliagao das Propriedades de Forma

A avaliacao das propriedades de forma dos agregados foi feita por meio do processamento di-
gital de imagens no equipamento AIMS (Aggregate Imaging Measurement System). A avaliagdo
concentrou-se nas fragdes maiores que 2mm, uma vez que a fragdo miuda das misturas asfalti-
cas nao foi alterada. A classificagdo dos pardmetros de forma foi realizada de acordo com
Ibiapina et al. (2018).

4.4. Composi¢ao Granulométrica das Misturas Asfalticas

A distribui¢do granulométrica adotada ndo foi uma variavel no estudo, sendo esta mantida cons-
tante para todos os cenarios. A distribuicdo escolhida enquadra-se na caracteristica de uma
mistura 12,5mm do Superpave. Para atingir a distribui¢do granulométrica adotada (Figura 3),
os agregados foram fracionados peneira a peneira.

Ao se considerar os trabalhos de Vavrik et al. (20022) e Vavrik et al. (2002b), tem-se dois
cenarios distintos quanto ao que se esperar do comportamento da fragdao graida decorrente da
distribuicao granulométrica da Figura 3. Tomando-se como referéncia o trabalho de 20022, a
mistura atenderia aos parametros do método Bailey com proporcao AG de 0,53 (0,5 < AG <
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0,65). Entretanto, estimando-se o percentual passante para o diametro de 6,25mm por interpo-
lacdo, conforme o recomendado no trabalho de 2002b, tem-se um parametro AG de 0,98, carac-
terizando esta como uma mistura desbalanceada. Nessa ultima situacao, as particulas que pas-
sam pela peneira PM tendem a controlar o esqueleto da fracao gradda.

100% . o Distribuicdo Granulométrica
90% o 4 . Abemul‘a da
/ i Peneira % que Passa
07 -
80% // L’ mm
70% / jra 19 100%
60% . / = 12,5 93%
E 50% Z / % i
= ey g Tye
§ 40% - . 4,75 55%
B e 2,36 31%
30% ) 4 2 29%
a7 o0 |[m———- Linha Densificacdo Maxima
20% - 1 1,18 22%
e e Pontos de Controle :
10% - L f - 0.6 15%
Lo Distribuicdo de Projeto: SPV12, 5mm
0% k2o | - — f ; 0.42 14%
0.0 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 3,5 4,0 0.18 9%
; . o 0,15 7%
Abertura das Peneiras (mm) a Poténcia de 0,45
0,075 6%

Figura 3. Distribuicdo granulométrica utilizada para a formulagdo das misturas asfalticas

4.5. Dosagem das Misturas Asfalticas

A quinta etapa do método experimental foi concentrada na determinacao dos teores de ligante
asfaltico de projeto utilizando a compactacao Marshall (DNER ME 43/95) com aplicagdo de 75
golpes por face. A determinacdo da densidade aparente dos corpos de prova compactados foi
feita considerando a ASTM D 2726 (2013) ea ASTM D 1188 (2007). A determinacao da densi-
dade maxima foi realizada através do método RICE (ASTM D 2041, 2011). Utilizou-se, como
critério de avaliagdo dos parametros volumétricos, a especificacdo do Asphalt Institute (2001)
e procurou-se atender ao critério de 4% de volume de vazios, respeitando-se, concomitante-
mente, os limites estabelecidos pelo Asphalt Institute para o VMA e o VFA (Voids Filled with As-
phalt - vazios preenchidos por asfalto). Nessa etapa, também foram realizados ensaios de Dano
por Umidade Induzida (DUI) (AASHTO T 283-89, 1989) nas misturas. Para todos os casos, os
resultados de Resisténcia a Tragdo Retida (RTR) foram superiores a 90%, indicando ndo haver
problemas quanto ao DUL

4.6. Ensaios de Afundamento em Trilha de Roda (ATR)

Nessa fase, os resultados dos ensaios de ATR de misturas elaboradas com o agregado granitico
foram comparados com os resultados de misturas tendo como agregado o seixo (sem britagem)
e, posteriormente, o seixo britado. A moldagem das placas foi realizada na mesa compactadora
francesa por rolagem pneumatica. O niimero e a posicdo das passadas, bem como as pressoes
aplicadas, sdo especificadas pela EN 12697-32:2003 (2007). As placas foram moldadas com
50mm de altura, 150mm de largura e 500mm de comprimento. Apds trés dias da compactacao,

as placas foram submetidas ao ensaio de ATR no equipamento simulador francés com base na
EN 12697-22:2003 (2007).
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Nessa etapa, foram ensaiados um par de placas fabricadas com agregado granitico, um se-
gundo par de placas onde a parcela da distribuicao granulométrica maior que 2mm (71,2% em
peso) foi substituida por fracdes de seixo rolado e, por fim, mais um par de placas em que as
fragdes maiores que 2mm do agregado granitico foram substituidas por fragcdes de seixo bri-
tado. Os ensaios de ATR foram feitos mantendo-se o mesmo tipo de ligante e fazendo-se uma
varredura dos teores (4, 5 e 6%).

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Além do tipo de agregado e da estrutura pétrea, o teor de ligante é outro fator determinante no
desempenho quanto a deformac¢do permanente de um concreto asfaltico. Os teores de projeto
determinados pela dosagem Marshall e os parametros volumétricos em funcao do tipo de agre-
gado utilizado sao apresentados na Tabela 2. Observa-se, a partir da Tabela 2, que a substituicao
da fragdo grauda do agregado granitico pela fracao gratida de seixo e de seixo britado implicou
em alteracdes consideraveis dos teores de ligante de projeto (de 4,7 a 5,9%). A mistura com
seixo ndo britado demandou menor quantidade de ligante (4,7%), mas ap0ds o processo de bri-
tagem, o teor necessario de ligante aumentou em 1,2%, sendo superior inclusive aquele deter-
minado para a mistura composta apenas por agregado granitico. Essa maior demanda por li-
gante, apo6s a britagem do seixo, é decorrente das alteracdes dos parametros de forma que im-
puseram maior dificuldade de compactacdo e maior area para recobrimento, apesar de manti-
das a granulometria e as dimensdes de controle dos agregados.

Tabela 2 — Teores de projeto e parametros volumétricos

Parametro
Tipo de Ligante  Tipo de Agregado Teor de Ligante de Projeto Val VMA?  VFA3
(%) (%) (%) (%)
Seixo N3o Britado (SNB) 4,7 4,0 15,2 74,0
CAP 50/70 Seixo Britado (SB) 5,9 4,3 18,3 75,0
Granitico 5,5 4,2 17,0 74,0

Va — Air Voids (volume de vazios com ar)
2VMA — Voids in the Mineral Aggregate (volume de vazios no agregado mineral)
3VFA - Voids Filled with Asphalt (vazios preenchidos por asfalto)

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados de percentual de ATR no equipamento simulador
francés para as trés condi¢des do estudo: agregado granitico, seixo ndo britado e seixo britado.
Cada curva representa a média de duas placas testadas no simulador de trafego. Os modelos de
regressdo, em termos de profundidade de afundamento para aplicagdes de 30.000 ciclos, sdo
mostrados na Tabela 3 na forma da equagéo (1).

¥ =4(550) (1)
emque VY é a profundidade de afundamento a N ciclos (30.000 ciclos);
A: é a profundidade de afundamento a 1.000 ciclos;
b: é a inclinacao da reta em escala logaritmica.

O efeito do tipo de agregado na resisténcia ao ATR, incluindo suas particularidades quanto a
forma e a textura, fica evidente na Figura 4. Vé-se que, mesmo mantendo-se a mesma distribui-
¢do granulométrica, a substituicdo da parcela grauda do agregado granitico pelo seixo ndo bri-
tado e pelo seixo britado, resultou em deformacgdes excessivas (maiores que 10% entre 400
e 3.000 ciclos). A mistura contendo agregado granitico foi considerada resistente a deformacgao
permanente para uso em condi¢des de trafego pesado e muito pesado pelo método francés,
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uma vez que o percentual de afundamento ficou abaixo do limite de 5%. Esse comportamento
pode ser creditado ao tipo de agregado utilizado, incluindo suas propriedades de forma e tex-
tura, uma vez que a substituicdo da fracao gratida do agregado de referéncia por seixo resultou
em afundamento de 10% ja para os primeiros 400 ciclos de aplicagdo de carga.

100% ‘ ‘
Seixo nao britado -
Teor de asfalto de 6%

S - 30.000 Ciclos

< - - -

P g:‘:é //:::n/

©  10% oY = —

< ;i e i = —— o

= o= Z’;’J —Limite de 5%

= o ] P

= 4 i %9- ,L T —

¢ st — Agregado Granitico -

% . === | Teor de as.falto de 6%

g 1%t : : ' = | -30.000 ciclos

K f 4% - SNB == ==5% - SNB 6% - SNB S -~

= I H e

g H 4% - SB -==-5%-SB — 6% - SB E

. 4% - Granitico ====15% - Granitico 6% - Granitico
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100 1.000 10.000 100.000

Numero de Ciclos

Figura 4. Percentual de Afundamento em Trilha de Roda (ATR) em fungdo do nimero de ciclos para misturas com Seixo
N3o-Britado (SNB) e Seixo apds Britagem (SB) e para as misturas com agregado granitico (granitico)

Tabela 3 — Modelos de regressao para a profundidade de afundamento a 30.000 ciclos de aplicagdo de carga

\& A
102mm 102mm
Seixo N3o britado (SNB)  2.796,05 680,23 0,416

Teor de Ligante  Tipo Agregado

4% Seixo Britado (SB) 1.474,39 490,81 0,323
Granitico 225,69 99,84 0,240
Seixo N&o britado (SNB)  3.515,26 776,98 0,444
5% Seixo Britado (SB) 1.174,66 378,21 0,333
Granitico 232,51 115,62 0,205
Seixo N3o britado (SNB)  5.948,33 795,30 0,592
6% Seixo Britado (SB) 1.356,32 352,59 0,396
Granitico 319,25 188,95 0,154

! Profundidade de afundamento a 30.000 ciclos. Para os casos em que os ensaios tiveram
que ser interrompidos antes de 30.000 ciclos, trata-se de uma extrapolagdo.

Nota-se ainda, que o processo de britagem proporcionou a melhora do comportamento
quanto a deformacao permanente da mistura com agregado gratido composto por seixo britado.
O nivel de afundamento para a condi¢ao de seixo britado é ainda proibitivo para uso corrente,
pois este atingiu 10% de afundamento com apenas 1.000 a 3.000 ciclos de solicitagdo. Porém,
constata-se que a mistura asfaltica contendo seixo britado é cerca de 3 a 5 vezes mais resistente
a deformacgdo se comparada a mistura com utilizagcdo do seixo ndo britado na fracdo graida. A
mistura com seixo ndo britado que apresenta a menor quantidade de ligante asfaltico no teor
de projeto (4,7%) ndo apresenta a menor deformac¢do permanente dentre as misturas avaliadas,
comprovando a importancia do arranjo de agregados. No entanto, as inclinagcdes das retas das
misturas com seixo britado para os teores de 5 e 6% de ligante asfaltico sdo menores se
comparadas com as inclina¢des das retas das misturas com seixo ndo britado, mostrando que a
progressdo do afundamento com as solicitagdes seria menor.
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Esse comportamento pode ser explicado pelas propriedades de forma dos agregados. No mé-
todo Bailey, o fator de compactagdo 0,22 é recomendado para particulas com diferentes propri-
edades de forma para uma mistura asfaltica tipica e este foi fixado para todos os cenarios utili-
zados neste trabalho. Constata-se, na Tabela 4, que o fator 0,29 indica que a fragdo grauda (AG)
é bem travada (0,60) quando se considera a forma dos agregados com todas as faces planas. A
aplicac¢do dos fatores menores (0,15 a 0,24) resultou no aumento dos valores de AG que repre-
senta que a fracdo de agregado graudo esta desbalanceada e a mistura asfaltica estara suscep-
tivel a deformagdo permanente. Assim, para o caso dos seixos nado britado e britado, admitindo
que existam condi¢des em que as particulas apresentem todas as faces arredondadas ou uma
face arredondada e duas planas, respectivamente, os fatores menores que 0,29 indicariam a fa-
lha no travamento da fra¢ao grauda. Para as misturas elaboradas com agregado granitico, o fator
de compactacdo normalmente recomendado de 0,22 nao traduziu o bom comportamento
(% ATR < 5%) quanto a deformagao permanente das misturas asfalticas elaboradas com esse
agregado.

Tabela 4 — Parametros do método Bailey em fungdo dos fatores de compactagdo

. Parametros do Método Bailey
Fator de Compactagdo

AG GAF FAF
0,15 1,04 0,40 0,45
0,20 0,98 0,44 0,44
0,22 0,98 0,48 0,44
0,24 0,76 0,43 0,48
0,29 0,60 0,48 0,50

Limites Recomendados 0,50-0,65 0,35-0,50 0,35-0,50

A influéncia das propriedades de forma dos agregados também fica clara pela analise da Ta-
bela 5 que mostra os resultados das propriedades de forma dos agregados obtidas pela utiliza-
¢ao do AIMS. Nessa Tabela, também é apresentada a classificagdo dos agregados em relacdo a
cada uma das propriedades de forma, levando em conta as médias dos resultados de cada ma-
terial e utilizando a classificacdo proposta por Ibiapina et al. (2018). Os resultados de Forma 2D
apresentados referem-se apenas a fracao retida na peneira de 2,36mm. Os resultados de angu-
laridade consideram as frac6es maiores que 2mm, uma vez que a fracdo fina (< 2mm) foi a
mesma para todas as misturas.

Observa-se da Tabela 5 que, de maneira geral, o agregado granitico apresenta propriedades
de forma que induzem ao melhor travamento da estrutura pétrea em comparagdo com o seixo
antes e depois da britagem. Contudo, o agregado granitico apresenta quantidades elevadas
(39%) de particulas achatadas e alongadas na relagdo 3:1. Na caracterizagdo quanto a esferici-
dade, as diferencas entre os tipos de agregados testados foram pequenas (0,1). Desse modo,
pode-se dizer que o melhor comportamento da mistura com agregado granitico quanto a resis-
téncia ao ATR, observado na Figura 4, deve-se as suas propriedades de forma, principalmente a
angularidade e a textura. A quantidade limite de 30% de particulas achatadas e alongadas na
relacdo 3:1 recomendada pela literatura (Buchanan, 2000), ndo se mostrou limitante para o
caso dos materiais avaliados nesse estudo. O aumento da angularidade e da textura fazem au-
mentar o angulo de atrito interno, melhorando, sensivelmente, a resisténcia ao cisalhamento do
esqueleto solido e, portanto, da mistura asfaltica.
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Tabela 5 — Propriedades de forma do agregado granitico e do seixo antes e depois da britagem

Propriedade Tipo de Agregado Média Desvio Padrdo Classificagdo/Resultado
Seixo ndo-britado 6,3 2,6 Semicircular
Forma 2D Seixo Britado 7,0 1,8 Semicircular
Granitico 9,3 1,8 Semicircular
Seixo ndo-britado 1.889,5 924,2 Subarredondado
Angularidade Seixo Britado 2.723,7 903,8 Subarredondado
Granitico 3.401,7 817,5 Subarredondado
Seixo ndo-britado 157,3 89,7 Polido
Textura Seixo Britado 197,2 109,2 Polido
Granitico 423,5 176,2 Macio
Seixo ndo-britado 0,7 0,1 Esfericidade Moderada
Esfericidade Seixo Britado 0,7 0,1 Esfericidade Moderada
Granitico 0,6 0,1 Baixa esfericidade
Seixo ndo-britado 11%
Particulas Achatadas e Alongadas 3:1  Seixo Britado 0%
Granitico 39%
Seixo ndo-britado 0%
Particulas Achatadas e Alongadas 5:1  Seixo Britado 0%
Granitico 0%

Os resultados da Tabela 5 mostram que a britagem do seixo levou a alteracao das proprieda-
des de forma, principalmente quanto a angularidade e a forma 2D. Entretanto, a britagem nao
foi suficiente para que esses indices apresentassem valores equivalentes ou melhores do que
aqueles encontrados para o agregado granitico. Outro fator relevante de melhora é a angulari-
dade apresentada pelos seixos britados, frente aos naturais. Assim, justificam-se os resultados
intermediarios de ATR das misturas asfalticas com seixo britado em relacdo as misturas com
seixo ndo britado e as misturas com agregado granitico apresentados na Figura 4.

6. CONCLUSOES

Considerando os questionamentos que delimitaram o objetivo do trabalho, a principal conclu-
sdo é que os parametros de forma e textura dos agregados graidos sdo fatores relevantes para
a resisténcia a deformacao permanente de misturas asfalticas densas. A mistura asfaltica con-
tendo seixo britado foi cerca de 3 a 5 vezes mais resistente a deformacao se comparada a mis-
tura com utilizacdo do seixo ndo britado para uma mesma distribuicao granulométrica e mesmo
teor de ligante asfaltico. Além disso, o fator de compactagdo para a elaboracdo da composi¢do
granulométrica sugerido pelo método Bailey é dependente do tipo do agregado utilizado, inclu-
indo suas propriedades de forma. Assim, é prudente a investigacdo de fatores de compactagdo
ajustados em fungdo das caracteristicas morfolégicas dos agregados de maneira a garantir a
melhoria da resisténcia ao ATR dos concretos asfalticos.

A preocupacdo em relacao ao efeito da quantidade de particulas achatadas e alongadas na
relacdo de 3:1 ndo se mostrou valida quanto a resisténcia a deformag¢do permanente. A quanti-
dade desse tipo de agregado (até o limite de 39% para este trabalho) ndo exerceu influéncia
relevante quanto aos afundamentos.
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