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RESUMO

As misturas com graduacao aberta estdo sendo amplamente utilizadas no
mundo, em funcao das suas propriedades, que proporcionam maior seguranca
e conforto aos usuarios (OLIVEIRA, 2003), diminuindo aquaplanagem e spray,
aumentando a visibilidade, respectivamente. Neste contexto a presente pesquisa
analisou as propriedades fisicas e mecéanicas de misturas asfélticas abertas tipo
CPA (Camada Porosa de Atrito), tendo em vista avaliar a permeabilidade em
misturas asfalticas com mesmo volume de vazios e diferentes curvas
granulométricas. Inicialmente foram escolhidas duas faixas granulomeétricas para
a execucdo das misturas e posterior andlise, sendo adotada a faixa V
especificada pela norma DNER-ES 386/99 e a faixa semelhante a aplicada na
pista principal do Aeroporto Santos Dumont/RJ, determinada pela DIRENG
(Diretoria de Engenharia da Aeronautica). Para a determinacao do teor 6timo de
ligante, foi utilizado como parametro a igualdade de volume de vazios. Apés a
determinacdo do teor 6timo foram realizados nas misturas 0s ensaios de
estabilidade Marshall por meio da Resisténcia a Tracdo por Compressao
Diametral, ensaio de Cantabro, para avaliar a resisténcia a desagregacao, e
ensaio de permeabilidade, para avaliar a capacidade de percolagédo da agua pela
mistura. Aplicando a metodologia Marshall foi encontrado um volume de vazios
de 21,5% em ambas as misturas, com teor de ligante de 4% para a Faixa V e
4,5% para a Faixa da DIRENG. A Faixa V apresentou valores superiores de
Resisténcia a Tragcdo por Compressdo Diametral e menor quantidade de Vazios
Ineficazes, a Faixa da DIRENG apresentou maior resisténcia a desagregacao e
maior capacidade de percolagdo de 4gua. Sendo assim, com os resultados
obtidos verificou-se que as misturas com volume de vazios semelhantes
apresentaram carateristicas distintas em funcéo da diferenca de teor de ligante
e granulometria do esqueleto pétreo.

Palavras-Chave: Camada Porosa de Atrito. Permeabilidade. Volume de Vazios.
Granulometria.

1 INTRODUCAO

O revestimento asfaltico € composto basicamente por agregados e ligantes
asféalticos. E a camada com a func&o de resistir as cargas dos veiculos e recebe

diretamente as ac¢6es climaticas. No Brasil a maioria dos revestimentos asfalticos
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possui uma mistura de agregados de diversas tipologias e ligantes asfalticos,
que garantem ao pavimento executado certa impermeabilidade e resisténcia, de
acordo com o trafego e clima local (BERNUCCI, 2008).

A camada de revestimento de base asfaltica pode ser classificada de acordo com
a sua fabricacdo e também quanto ao tipo de ligante. Na fabricacéo é dividida
em dois tipos: misturas usinadas, fabricada em usinas e; tratamentos
superficiais, preparada na propria pista. E quanto ao tipo de ligante pode ser a
quente, utilizando cimento asfaltico de petréleo (CAP) e a frio, usando emulséo
asfaltica de petroleo (EAP). As misturas fabricadas em usinas podem ser
subdivididas, pela graduacédo dos agregados, em: densas, abertas, continuas e
descontinuas (BERNUCCI, 2008).

As misturas com graduacdo tipo aberta, geralmente possuem uma granulometria
do mesmo tamanho, proporcionando uma estrutura mineral com um alto volume
de vazios de ar interconectados, devido a auséncia ou pequena quantidade de
agregados miudos, ou seja, com granulometria inferior a 0,075mm. Esses vazios
proporcionam uma percolacdo de agua no interior da estrutura, tornando essa
mistura drenante. Um exemplo de mistura asfaltica aberta é a Camada Porosa
De Atrito (CPA), também conhecida como mistura asfaltica drenante
(BERNUCCI, 2008).

A aplicacdo de misturas asfalticas drenantes como camada de
revestimento em pavimentos iniciou-se na década de 60, em paises
europeus. Desde entéo, tém sido aplicadas de forma crescente devido
as vantagens oferecidas nos aspectos de seguranca e conforto, em
relacdo aos tradicionais revestimentos betuminosos. (OLIVEIRA, 2003,

p. 1).

A CPA é uma mistura asfaltica a quente que possui um consideravel teor de
vazios, entre 18 % a 25 % - DNER 386/99, pois em sua composi¢ao a quantidade
de filer, agregados finos e ligantes é baixa. A aplicacdo desse tipo de material é
indicada principalmente para drenagem de &gua pluvial, diminuindo os
empocamentos que causam aquaplanagem e “spray”; para diminuir as nuvens
de agua geradas pelos veiculos, aumentando assim a visibilidade (BERNUCCI,
2008).

Para que a estrutura do pavimento seja conservada e assim prevenir a entrada

de agua, a camada inferior ao revestimento CPA deve ser impermeavel. A
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concepcao classica de um revestimento asfaltico é que esse seja impermeavel,
sendo assim, o CPA aplicado sobre uma camada impermeavel, evita o
escoamento superficial da dgua da chuva e veda a estrutura do pavimento
(SILVA, 2012).

Na década de 80, iniciou-se as experiéncias com misturas drenantes no Brasil,
com a aplicagdo em aeroportos, um dos principais locais de aplicacdo das
misturas CPA. Em 1987, foi aplicado no aeroporto de Santos Dumont/RJ, um
revestimento drenante utilizando-se cimento asfaltico modificado por polimero
(PETROBRAS, 2001 apud OLIVEIRA, 2003, p. 17).

Apesar do asfalto poroso ser uma boa solugéo para dias de chuva, ele também
pode apresentar algumas desvantagens, como: risco de contaminacdo do
aquifero, € recomendado apenas para trafego leve, pode ocorrer desagregacéo
do material e a colmatagédo, possui uma manuten¢gdo com o custo elevado e
poucas usinas trabalham com esse tipo de mistura asfaltica (PULITI, 2012).

A composicdo da curva granulométrica determina as caracteristicas de
permeabilidade de uma mistura asfaltica porosa, que podem ser alteradas em
funcdo de diversos fatores, por exemplo: dimensdes do agregado, volume de
vazios, inclinagao transversal e espessura do revestimento. A permeabilidade de
uma mistura CPA pode ser calculada de diversas maneiras, mas geralmente se
obtém seu valor através de um permeametro (DUNKE, 2005).

Deste modo o0 presente estudo analisou o0s parametros mecanicos de
resisténcia, desagregacdo e permeabilidade de misturas asfalticas CPA com

diferentes granulometrias e mesmo volume de vazios.

2 MATERIAIS

2.1 AGREGADOS

Os agregados utilizados foram coletados na jazida da empresa Cedro LTDA,

localizada no Municipio de Maracaja/SC. Sao de origem basaltica e apresentam

caracteristicas mostradas na Tabela 1.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2016/02



Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
um como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

Tabela 1 — Caracteristicas dos agregados utilizados na pesquisa.

Massa Massa
Agregado Procedimento especifica especifica Absorcéo (%)
real aparente
(g/cm3) (g/cm3)
Graudo 3,019 2,928 1,0
Médio 3,019 2,928 1,0
Fino DNER ME 093/94 2,960 2,960

Fonte: Do autor, 2016.

A forma das particulas dos agregados foi caracterizada segundo a norma ABNT
NBR 7809:2006, definindo a forma do agregado utilizado na presente pesquisa

como 87% cubica, 12% lamelar e 1% alongada.

2.2 LIGANTE ASFALTICO

O ligante utilizado é do tipo asfalto-borracha, TYREFLEX AB8, fornecido pela
SETEP CONSTRUCOES S.A. proveniente da refinaria da CBB ASFALTOS,

Curitiba/SC. As propriedades fisicas sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Ensaios de caracterizagdo do ligante.

CARACTERIZACAO TYREFLEX AB8
Ponto de amolecimento [°C] 58,7
Penetracdo, 100g, 5 s, 25 °C [0,1 mm] 43
Recuperacéo Elastica, 20cm, 25 °C [%)] 59
Viscosidade Brookfield 175 °C [cP] 1140
Ponto de fugor [°C] 280
Massa especifica a 25 °C [kg/m3] 1,026

Fonte: CBB Asfaltos, 2016.

3 METODOS

3.1 DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA

3.1.1 CURVA GRANULOMETRICA

No presente estudo foram realizadas duas misturas com diferentes curvas

granulométricas. A primeira mistura possui uma granulometria similar da mistura
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DIRENG (Diretoria de Engenharia da Aeronautica) e a segunda esta de acordo
com a Faixa V estabelecida pela norma DNER-ES 386/99.

Na Tabela 3 e na Figura 1 estdo apresentadas as duas faixas utilizadas, com
granulometria aberta, e a Faixa C do DNER, de granulometria densa, como
comparacao. E possivel observar que as misturas tipo CPA possuem uma curva
granulométrica bem graduada e uniforme. Entretando em comparacdo com a
Faixa C do DNER, as misturas de graduacdo aberta possuem uma menor
guantidade de material fino e devido a sua uniformidade, ndo ha particulas de
menor dimensdao fechando os vazios deixados pelas particulas de maior
tamanho. As diferencas na distribuicdo das particulas e nas quantidades, fazem
com que as misturas CPA tenham uma maior porcentagem de volume de vazios

e que esses estejam interconectados.

Tabela 3 — Faixas granulométricas das misturas asfalticas.
GRANULOMETRIA DAS MISTURAS DOS AGREGADOS

Peneira FAIXAS
Série Abertura Faixa Faixa V Faixa C
ASTM (mm) DIRENG DNER DNER
2" 50,8 100 100 100
1" 38,1 100 100 100
1” 25,4 100 100 100
Yy 19,1 100 100 100
5" 12,7 100 85 92,5
3/8” 9,5 90 65 87,5
N° 4 4,8 30 24 67,5
N° 8 2,4 16 - -
N° 10 2 - 16 52,5
N° 30 0,6 11 - -
N° 40 0,42 - 9,5 27,5
N° 80 0,18 - - 19
N° 200 0,075 4 4,5 7,5

Fonte: Do autor,

2016.
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Figura 1 — Curvas granulométricas das misturas asfalticas.
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3.1.2 DEFINICAO DO TEOR OTIMO DE LIGANTE

A definicdo do teor 6timo de ligante de cada mistura foi realizada com o emprego
da metodologia Marshall (DNER-ME 043/95). Antes da realizacdo do ensaio
trabalhou-se com a média de volume de vazios exigido na norma DNER-ES
386/99. Assim foram moldados alguns “corpos-de-prova teste” com teores
alternados para analisar quais teores que se encaixariam nessa média. Os
teores escolhidos para a FAIXA V foram 3,0%, 3,5%, 4,0%, 4,5% e 5,0% e, para
faixa da DIRENG foram 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% e 6,5%. Para a realizacao do
ensaio foram moldados 15 (quinze) corpos-de-prova de cada mistura, 3 (trés)
para cada teor. Os corpos-de-prova receberam uma energia de compactacéao de
50 golpes em cada face, de acordo com o que exige a mistura do tipo CPA. Nesta
primeira etapa a finalidade foi definir o teor 6timo de ligante de cada mistura, em
funcdo da equivaléncia dos volumes de vazios das misturas e verificar o volume

de vazios comunicantes.
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3.1.2.1 Volume de Vazios

O ensaio para determinacao dos volumes de vazios foi elaborado de acordo com

a especificacdo da norma DNER-ME 117/94.

3.2 CARACTERIZACAO FISICA DAS MISTURAS ASFALTICAS

3.2.1 VAZIOS COMUNICANTES

A determinagcdo dos vazios comunicantes tem por funcdo analisar a
interconectividade dos vazios da mistura no que diz respeito a permeabilidade,
pois mede o indice de vazios dos poros continuos que contribui para a
percolacdo da agua (OLIVEIRA, 2003).

O ensaio foi realizado de acordo com os procedimentos recomendados pela
Associacdo de Rodovias do Japao (1996) apud OLIVEIRA (2003). Os

procedimentos do ensaio estdo descritos a seguir:

* Medir com paquimetro a altura e o diametro do corpo-de-prova;

e Determinar o volume (V) do corpo-de-prova;

* Pesar o corpo-de-prova ao ar (P);

» Pesar o corpo-de-prova na agua (P’) apds mergulha-lo por um minuto;

* Volume dos agregados e poros independentes (C), que € determinado pelo
calculo da Equacéo 1;

* Volume de vazios comunicantes (Vvc), calculado de acordo com a Equacéo
2.

c=L1F Equacao (1
= Vagua quacgéo (1)

v—C ~
Vve = - X 100 Equacéo (2)
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3.2.2 PERMEABILIDADE

Para a execucdo do ensaio de permeabilidade foi desenvolvido um sistema
similar ao utilizado por TAKAHASHI E PARTL (1999) apud OLIVEIRA (2003).
Para tanto elaborou-se um equipamento que permite a medicdo das
permeabilidades horizontal e vertical num ensaio de carga variavel. O
equipamento, mostrado na Figura 2, foi desenvolvido no Laboratério de
Mecanica dos Solos do Instituto de Desenvolvimento Tecnolégico — IDT, da

Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC.

Figura 2 — Permeametro de carga variavel para misturas asfélticas.

Ft: Do autor, 2016

3.2.2.1 Permeabilidade Horizontal

O ensaio de permeabilidade horizontal tem o objetivo de medir a capacidade de

percolacdo da &gua pela lateral do corpo-de-prova, impedindo a passagem de

agua na vertical pela base do mesmo. Para a realizacdo do ensaio foram

moldados 3 (trés) corpos-de-prova e executadas as etapas descritas a seguir:

* Fixa-se o corpo-de-prova numa base impermeavel de modo que o fluxo de
agua na direcao vertical seja impedido, a ligacdo pode ser feita com silicone
ou outro adesivo que garanta aderéncia e impermeabilidade, como pode-se

observar na Figura 3;
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* Fixa-se o corpo do permeametro a parte superior livre do corpo-de-prova com

auxilio de um material adesivo e coloca-se 0 equipamento no interior do
recipiente adaptado com uma saida de excesso do tipo extravasor e adiciona-
se agua até a imersao do corpo-de-prova, como demonstra a Figura 3;

* ApOs a imersdo do corpo-de-prova, segue-se adicionando agua pela parte

superior do permeametro e faz-se um controle de agua que entra com a agua

que sai pelo extravasor,

7

* O equilibrio é atingido quando a coluna de agua visualizada pelo tubo

transparente ligado ao corpo do permeametro € estabilizada;

* Apoés a estabilizacdo da coluna de agua, interrompe-se o fluxo de agua e

observa-se o rebaixamento da coluna da mesma;

* O tubo transparente possui duas marcas distanciadas 20 cm uma da outra.

Quando a coluna de agua passa pela marca superior, inicia-se a coleta de
agua que sai pelo extravasor e mede-se o tempo com auxilio de um
cronometro. Interrompe-se 0 processo quando a coluna de agua atinge a

marca inferior.

Figura 3 — (a) Preparacéo dos corpos-de-prova para realizacédo do ensaio e (b)
fixacdo do corpo de prova no permeametro.

| 4

Fonte: Do autor, 2016

O calculo da permeabilidade horizontal é feito utilizando-se a Equacéo 3.

h ~
k=23x % X [log (h—;)] Equacéo (3)

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2016/02



B Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
um como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

Onde:

K = Permeabilidade (cm/s);

a = Area da seco transversal do tubo (cm?);

L = Altura da amostra (cm);

A = Area da sec&o transversal da amostra (cm>);

t = Tempo para o fluxo entre as duas marcas (S);

hl = Altura da 4gua na marca superior do tubo (cm);
h2 = Altura da agua na marca inferior do tubo (cm);

3.2.2.2 Permeabilidade Vertical

O ensaio de permeabilidade vertical determina a capacidade de percolagcédo de
agua na direcdo vertical, impedindo a passagem de agua pela lateral do corpo-
de-prova. As etapas do ensaio sdo similares ao de ensaio de Permeabilidade
Horizontal, diferindo apenas na fixacdo para vedacao do corpo-de-prova. Assim
no ensaio de Permeabilidade Vertical fixa-se o corpo-de-prova vedado
lateralmente numa base impermeavel de fundo livre de modo que o fluxo de 4gua

na direcéo horizontal seja impedido, como demonstra a Figura 4.

Figura 4 — (a) Preparacéo do corpo-de-prova para realizacdo do ensaio e (b)

andamento do ensalo de permeabllldade vertical.
N

() o)

Fonte: Do autor, 2016.
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Para o calculo da permeabilidade vertical utiliza-se o mesmo método da

permeabilidade horizontal.
3.3 CARACTERIZACAO MECANICA DAS MISTURAS ASFALTICAS
3.3.1 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo, os corpos-de-prova foram
submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral,
conforme a norma do DNIT 136/2010 — ME.

3.3.2 CANTABRO

Com o objetivo de analisar a perda por desgaste das misturas, foi realizado o
ensaio cantabro de acordo com a norma DNER-ME 383/99. Em que trés corpos-
de-prova foram submetidos, separadamente, a 300 revolugbes na maquina de
Abraséo Los Angeles, com velocidade de 30 r.p.m a 33 r.p.m, & uma temperatura
de 25°C. O desgaste dos corpos-de-prova foi obtido por meio da diferenca do
peso inicial e do peso ao final do ensaio. Para calcular o desgaste de cada
mistura foi feito uma média aritmética dos trés ensaios, com valor individual n&o
diferindo de +20% do valor médio. O desgaste dos corpos-de-prova pode ser
observado na Figura 5.

Figura 5 — (a) corpo-de-prova da Faixa da DIRENG ap0s o ensaio e (b) corpo-
de-prova da Faixa V apos o ensaio.

=
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Fonte: Do autor, 2016.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizacdo do presente trabalho, buscou-se duas faixas granulométricas
distintas e que apresentassem o mesmo volume de vazios, atendendo assim as

exigéncias da norma DNER-ES 386/99, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - EspecificagOes exigidas para a camada porosa de atrito (DNER-ES

386/99).
CARACTERISTICAS CPA
Volume de Vazios (%) 18 a 25
Desgaste a Abrasédo Los Angeles méaximo (%) 25
Resisténcia a tracdo por compressao diametral minima (Kgf/cm?) 5,5

Fonte: Do autor, 2016.
4.1 ENSAIO PARA DETERMINA(;AO DO TEOR OTIMO DE LIGAN TE

Por meio da metodologia Marshall (DNER-ME 043/95) foram determinados os
volumes de vazios para cada teor de ligante em ambas as faixas (DNER-ME
117/94). Na Faixa V para o teor de 4,0% foi encontrado um volume de vazios de
21,5%, e na Faixa da DIRENG para o teor de 4,5% foi encontrado 0 mesmo
volume de vazios, obtendo assim a definicdo do teor 6timo de ligante para cada
mistura, como pode ser observado na Tabela 5. Essa diferenca no teor de ligante
entre as faixas € resultado da distingdo na distribuicdo granulométrica das
misturas, tendo a mistura na Faixa da DIRENG uma proporgéo maior de material
passante de mesmo tamanho e de tamanho de particulas menor, necessitando

assim de mais ligante para envolver seus agregados.
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Tabela 5 — Variacdo dos volumes de vazios das misturas granulométricas
atraves do teor de betume.

Densidade Densidade
Aparente  Max Tedrica

Teor de Ligante Volume de Vazios

(%) (g/cm?) (g/cm?) (%)
4,5 2,14 2,73 21,5
5 2,17 2,71 19,9
DIRENG 55 2,16 2,68 19,5
6 2,16 2,66 19,0
6,5 2,15 2,64 18,5
3 2,10 2,80 24,9
3,5 2,11 2,78 23,9
FAIXAV 4 2,16 2,75 21,5
4,5 2,13 2,73 21,9
5 2,16 2,71 20,2

Fonte: Do autor, 2016.

Apos a definicao do teor 6timo de ligante foram moldados novos corpos-de-prova

para a realizacdo dos demais ensaios.
4.2 VOLUME DE VAZIOS COMUNICANTES

Apés a definicdo do volume de vazios, fez-se o0 ensaio de determinacdo de
porcentagem de vazios comunicantes nas duas misturas. Com a finalidade de
verificar a proporcéo de vazios eficazes (interconectados) e ineficazes (isolados),
que contribuem ou nao, respectivamente, para a passagem e armazenamento
da 4gua. Para a definicdo da porcentagem de vazios comunicantes de cada
mistura, foi feito uma meédia entre trés corpos-de-prova e os valores sao
apresentados na Tabela 6.

Por meio da diferenca entre o valor médio de volume de vazios e o valor médio
de vazios comunicantes, obtém-se os valores que representam a porcentagem
meédia de vazios comunicantes e ineficazes nas misturas, como é possivel

analisar na Tabela 6.
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Tabela 6— Relacéo entre os Volumes de Vazios e Vazios Comunicantes.

Teor de Volume Vazios Vazios
Betume de Vazios Comunicantes Ineficazes
(%) (%) (%) (%)
DIRENG 4,5 21,5 13,7 7,8
FAIXAYV 4.0 21,5 14,4 7,1

Fonte: Do autor, 2016.

A Faixa da DIRENG apresentou um valor inferior de vazios comunicantes ao da
Faixa V, e consequentemente um maior valor de vazios ineficazes. Apesar da
pequena diferenca, esse comportamento esta relacionado principalmente a
distribuicdo granulométrica mais fina da Faixa da DIRENG, que possui um
tamanho maximo de particula menor e consequentemente uma densidade
aparente menor em relacdo a faixa V, disponibilizando assim uma quantidade

menor de vazios interconectados em relagdo a mistura da Faixa V.

4.3 PERMEABILIDADE

A Tabela 7 apresenta os valores encontrados na permeabilidade horizontal e

vertical das misturas estudas.

Tabela 7— Resultados do ensaio de Resisténcia a tracao por compressao

diametral.
Permeabilidade K (cm/s)
DIRENG Horizontal 0,47
FAIXAV Horizontal 0,40
DIRENG Vertical 0,37
FAIXAV Vertical 0,28

Fonte: Do autor, 2016.

Como pode ser observado, os resultados da permeabilidade horizontal das
misturas em ambas as faixas foram superiores aos de permeabilidade vertical.
Esse resultado esta relacionado ao fato de que 12% dos agregados graudos
possuem forma lamelar, ou seja, proporcionam uma tendéncia de acomodacao
na posicao horizontal dos lados de maior dimenséao dos agregados, fazendo com
que a agua percorra um menor caminho na posicao horizontal, em comparacéo

com a vertical, promovendo uma anisotropia na estrutura da mistura.
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Pode-se observar também que apesar das misturas possuirem o mesmo volume
de vazios apresentam valores de permeabilidade, tanto na vertical quanto na
horizontal, distintos, sendo a Faixa da DIRENG 14,98% mais permeavel na
horizontal e 24,32% na vertical. Esse comportamento pode ser explicado devido
a diferenca na distribuicdo granulométrica, uma vez que a granulometria na
mistura da Faixa da DIRENG é mais uniforme em relacdo a Faixa V. Outro fato
também é que a Faixa da DIRENG apresenta por norma uma lacuna
granulométrica (gap) maior nas peneiras n° 40 e 80 (0,42 e 0,18mm) em rela¢ao
a Faixa V, que € mais bem distribuida, ou seja, os gaps sdo mais intercalados
onde as particulas de tamanho menor fecham os vazios deixados pelas
particulas de maior dimensdo. Para tanto, na Faixa V apesar de apresentar na
distribuicdo granulometria tamanho de particula de maior dimensédo, seu
esqueleto pétreo é mais fechado, apresentando uma menor permeabilidade.

Também com o objetivo de analisar a permeabilidade global das misturas, fez-
se o calculo da permeabilidade equivalente de acordo com a Equacéo 4. Os

resultados encontrados para as duas misturas sao apresentados na Tabela 8.

keq = kv X kp Equacéo (4)
Onde:
Keq — Permeabilidade Equivalente;
Kv — Permeabilidade Vertical;

Kh — Permeabilidade Horizontal.

Tabela 8— Comparacao entre as Permeabilidades.

Kh (cm/s) Kv (cm/s) Ke (cm/s)
DIRENG 0,47 0,37 0,42
FAIXAV 0,40 0,28 0,34

Fonte: Do autor, 2016.

Pode-se perceber que os valores de permeabilidade equivalente sdo também
superiores na Faixa da DIRENG, ou seja, a relacéao de percolacao entre a vertical
e horizontal € mais proxima do que na Faixa V, caracteristica de uma estrutura
menos isotropica, devido a menor presenca de agregado grautdo com dimenséo

superior a peneira n° 3/8” (9,5mm).
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OLIVEIRA (2003) em seus estudos de permeabilidade em misturas CPA, obteve

para a faixa IV do DNER, volume de vazios na ordem de 21,8% para um teor de
ligante de 4,0%, resultados similares aos encontrados nas faixas da presente
pesquisa. Com relacdo a permeabilidade equivalente, os valores encontrados
por OLIVEIRA (2003) se mostraram superiores ao do presente estudo, como
pode-se observar na Tabela 9. Possivelmente essa diferenca esta relacionada
com o volume de vazios, que € superior na Faixa IV e a desigualdade na

granulometria, em que € mais fina na Faixa IV.

Tabela 9— Comparativo de valores de Permeabilidade.
Kh (cm/s)  Kv (cm/s) Ke (cm/s)

DIRENG 0.47 0.37 0.42
FAIXA V 0.40 0.28 0.34
FAIXA IV 0.63 0.45 0,53

(OLIVEIRA, 2003)
Fonte: Do autor, 2016.

4.4 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados encontrados no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral das misturas estudadas estdo apresentados na Tabela 10. Pode-se
observar que ambas as faixas estdo de acordo com a especificacdo da norma
DNER-ES 386/99, e que a Faixa V apresentou o maior desempenho relacionado
a resisténcia. A menor resisténcia na mistura da Faixa da DIRENG se deve ao
maior teor de ligante e a auséncia de particulas com tamanho superior a peneira
3/8” (9,5mm), que proporcionaria um maior contato efetivo entre as particulas de
maior dimenséo, tornando esqueleto pétreo mais estavel. Um outro fato € a
distribuicdo da granulometria na Faixa V, que € um pouco mais densa em fungao

de uma granulometria mais bem distribuida.
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Tabela 10— Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral.

Resisténcia Min.

Teor de Resisténcia Média
CP (DNER-ES 386/99) ) )
Betume (kgflcm?) (Kgficm?) (Kgflcm?)
1 6,5
DIRENG 4 5% 2 5,5 6,3 6,3
3 6,1
1 8,0
FAIXA V 4,0% 2 5,5 9,0 8,4
3 8,1

Fonte: Do autor, 2016.

4.5 CANTABRO

O ensaio Cantabro fundamentou-se em determinar a desagregacao dos corpos-
de-prova. De acordo com os resultados do ensaio apresentados na Tabela 11
foi possivel analisar que a mistura que apresentou o maior desgaste foi a Faixa
V do DNER, possivelmente por essa mistura possuir tamanhos de particulas de
maior dimensdo e um teor de ligante asfaltico inferior, responsavel pela
aglutinacédo do esqueleto pétreo nas misturas analisadas.

As misturas apresentaram desgaste de acordo com a especificagdo da norma
DNER-ES 386/99.

Tabela 11— Resultados do ensaio cantabro
Desgaste max

Desgaste Média

P (g) P'(®  (DNER-ES 386/09) °100 o
(%)
1190,00 965,56 189
DIRENG 119095 102350 25.0 141 1509
1190,50  1013,71 14.9
118416 938,14 20.8
FA\'/XA 119242 889,82 25.0 25.4 22.1
118995 950,50 20,1

Fonte: Do autor, 2016.
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5 CONCLUSAO

» Verificou-se que as misturas asfalticas de faixas granulométricas diferentes
e com 0 mesmo volume de vazios apresentaram diferentes carateristicas em
relacdo a necessidade de teor de ligante. A faixa com maior quantidade de
agregado miudo necessitou de um maior teor de betume, pois quanto mais
finos, maior a area especifica a ser envolvida pelo ligante;

* Observou-se que o volume de vazios comunicantes ndo esta relacionado
somente ao percentual de ligante envolvido na mistura, mas também na
composicao granulométrica, pois a forma, tamanho e como estéo distribuidas
as particulas (gaps) dentro das faixas, interferem na estrutura dos vazios.
Ambas as misturas analisadas apresentaram o0 mesmo volume de vazios e
diferentes valores de vazios comunicantes. Sendo a Faixa V a que
apresentou maior valor de vazios comunicantes e menor valor de vazios
ineficazes.

» Com relacdo a Permeabilidade, os resultados alcangados mostram que as
misturas CPA para a Faixa V e Faixa da DIRENG alcancaram valores
satisfatorios em comparacéo a outros estudos realizados.

* As misturas analisadas apresentaram valores distintos de Permeabilidade,
apesar possuirem o mesmo volume de vazios. A Faixa da DIRENG obteve
valores superiores de Permeabilidade, o que ja era esperado devido a Faixa
da DIRENG ter a sua distribuicdo granulométrica mais uniforme e menos
densa que a Faixa V.

* Os resultados de resisténcia a tracdo apresentaram-se superiores aos
exigidos na norma DNER-ES 386/99, e a mistura na Faixa V obteve o melhor
desempenho;

 Com relacdo ao desgaste, ambas as misturas apresentaram desempenhos
superiores aos fixados pela norma, sendo a Faixa da DIRENG a que menor

apresentou perda no ensaio de Cantabro.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS POSTERIORES

» Verificar a influéncia do teor de ligante nas caracteristicas de misturas
asfélticas CPA, utilizando o mesmo teor de CAP para diferentes faixas.

* Analisar a permeabilidade em misturas asfalticas abertas, utilizando a mesma
faixa granulométrica, agregados de diferentes jazidas e mesmo volume de
vazios.

« Comparar as caracteristicas mecanicas e de permeabilidade de misturas
asfalticas CPA de mesma granulometria, mesmo volume de vazios e
diferentes tipos ligantes.

* Avaliar as caracteristicas mecéanicas e de permeabilidade de misturas tipo
CPA, estabelecendo novas lacunas (gaps) em pontos diferentes na

composicao granulométrica.
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