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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo de revestimentos asfalticos a quente que permitam a execugdo de camadas
delgadas preservando as caracteristicas funcionais e estruturais exigidas pelo trafego. Os revestimentos
estudados na pesquisa serdo o SMA (Stone Matrix Asphalf) e o BBTM (Béton Bitumineux Trés Mince), ambos
na faixa 0/6, cujo diametro maximo ¢ inferior a 6 mm. O SMA foi desenvolvido na Alemanha e atualmente é
utilizado em varios paises da Europa, América do Norte, América do Sul e mais recentemente em paises
asiaticos (Coréia ¢ China). O BBTM ¢ um revestimento de origem francesa, cuja aplicacdo também se estendeu a
outros paises europeus (Republica Tcheca, Roménia, Espanha, Italia, Suica, Bélgica e Gra-Bretanha). A
dosagem das misturas sera feita de acordo com as recomendagdes dos paises de origem, exceto quando ndo se
dispuser dos equipamentos e metodologias indicados, havendo a necessidade de adaptacdes. Serdo feitas
avaliagdes das propriedades mecanicas de cada mistura (resisténcia a tragdo por compressdo diametral, médulo
de resiliéncia, resisténcia a agcdo deletéria da agua, deformacdo permanente) com o intuito de caracteriza-las e
compara-las, verificando qual a alternativa mais adequada as situacdes tipicas dos pavimentos do Estado de Sao
Paulo. Estes revestimentos tém como caracteristicas principais o conforto ao rolamento, a durabilidade e
aderéncia pneu/pavimento, que acarretam na redugdo de custos operacionais € aumento da seguranca. Também
serdo feitas simulagdes de estruturas de pavimentos para verificar o desempenho estrutural dos revestimentos
estudados, com o auxilio do programa computacional ELSYM 5.

ABSTRACT

This work presents the study of wearing courses made with hot-mixed bituminous materials that allow the
construction of thin layers preserving the structural and functional characteristics required by traffic. The
wearing courses that will be studied in this research are the SMA (Stone Matrix Asphalt) and the BBTM (Béton
Bitumineux Trés Mince), both in the 0/6 gradation, which the maximum diameter is under 6 mm. The SMA was
developed in Germany and it is still used in several countries around Europe, North and South America, and
more recently in Asian countries (Korea and China). The BBTM was developed in France and its use was spread
to other European countries such as Czech Republic, Romenia, Spain, Italy, Switzerland, Belgium and England.
The mix design will follow the specifications of the originary countries except when the equipment and
appropriate methodology will not be available or will need adaptations. Mechanical properties of each mixture
(indirect tensile strength, resilient modulus, resistance of compacted bituminous mixture to moisture induced
damage, resistance to rutting in the LCPC will tracking) will be evaluated with the aim of characterizing and
comparing each method and verifying which is the most suitable alternative required by the pavements of the
State of Sdo Paulo. The main characteristics of these wearing courses are durability and skid resistance, that are
responsible for the reduction in the operational costs and the increase in security. Computer simulations,
provided by the software ELSYM 5, will help the verification of the structural performance of each method.

1. INTRODUCAO

Nos dias atuais busca-se cada vez mais a otimizac¢ao na utiliza¢ao dos recursos financeiros, e
a tecnologia de pavimentos ndo ¢ excegdo, onde os revestimentos delgados com graduacgao
descontinua representam opg¢des modernas, com qualidades técnicas que proporcionam a
utilizagdo racional dos investimentos. Portanto, vé-se a necessidade de alternativas de
revestimentos asfalticos a quente para novos projetos e restauragdo visando resisténcia,
durabilidade, aderéncia em pista molhada, redu¢do de ruido e incremento no conforto do
usudrio. Dentre as opgdes de revestimentos que possuem as caracteristicas almejadas para a
camada de revestimento encontram-se o SMA e o BBTM.
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Estes revestimentos t€ém em comum a alta concentragdo de agregados graudos, aumentando o
contato grao/grdo e formando um esqueleto mineral rigido e durdvel. Esta distribui¢ao
granulométrica da origem a elevados volumes de vazios, que sdo preenchidos pelo mastique,
formado por uma fragdo areia (p6 de pedra), filer (cimento ou cal hidratada), fibras (eventual
no BBTM e obrigatéria no SMA) e ligante asfaltico. Ambos apresentam uma macrotextura
superficial rugosa que garante uma boa drenabilidade, sem borrifos de 4dgua pelos pneus
favorecendo a visibilidade e reduzindo os riscos de hidroplanagem.Também s3ao muito
resistentes & deformacdo permanente, apresentam pequena evolucdo da irregularidade com o
passar dos anos e sao utilizados em vias de trafego intenso.

O objetivo principal deste trabalho ¢ o estudo das alternativas descritas anteriormente, bem
como a viabilidade de utilizacdo em pavimentos de rodovias do Estado de Sao Paulo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando se deseja um revestimento asfaltico com caracteristicas especificas ¢ necessario
conhecer a sua fun¢do e quais os problemas mais freqlientes que podem prejudicar o
desempenho esperado.

O principal mecanismo de degradacao funcional corresponde a irregularidade, decorrente de
falhas de projeto, execucdo, acdo do trafego e clima. E a degradagdo estrutural tem como
principais mecanismos o trincamento, a deformag¢do permanente e a desagregacao.

Segundo Motta e Pinto (1994), o trincamento por fadiga ¢ causado pelos efeitos cumulativos
da repeticdo das cargas e das conseqiientes deformagdes plasticas, sendo o principal causador
da ruptura dos revestimentos asfalticos no Brasil.

A deformacdo permanente ¢ causada pela acdo do trafego associada a elevadas temperaturas,
portanto, segundo Bernucci ef al. (2002) uma forma de controlar a deformagao permanente ¢
reduzir a suscetibilidade térmica dos ligantes adicionando polimeros como, por exemplo, o
elastomero termoplastico SBS (Estireno-Butadieno-Estireno).

A desagregacao, perda de coesdo entre o ligante e o agregado, pode ser causada pelo
superaquecimento do ligante, pela oxidacdao do ligante ou pela presenca de agua. Esta ultima
pode ser corrigida adicionando-se aditivos melhoradores de adesividade, solidos ou liquidos
(Moura et al., 2001).

Conhecidos os mecanismos de degradagdo torna-se possivel determinar as avaliagdes
necessarias para caracterizar as propriedades mecanicas, de forma a obter misturas com
caracteristicas mecanicas e funcionais satisfatorias.

O SMA surgiu na Alemanha no final da década de 60, quando aplicado como capa de
rolamento de 2 cm, para corrigir os danos de trilhas de roda causados pelos pinos dos pneus
de neve utilizados durante o rigoroso inverno alemao. Decorridos 30 anos, esse revestimento
ainda se encontra em bom estado, sendo desde entdo, aplicados mais de 200 milhdes de m?
somente na Alemanha (EAPA, 1998). No Brasil, os estudos da tecnologia empregada no
SMA estdo sendo intensificados desde 2000. Devido a sua constituicdo granulométrica
particular o SMA ¢ uma mistura rica em ligante asfaltico, com cerca de 6 a 7%, com um
volume de vazios entre 4 ¢ 6%.
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As faixas alemas sao 0/118S, 0/8, 0/8S e 0/5, observando-se varios paises com especificagdes
proprias. Na pesquisa sera utilizada uma faixa holandesa com graduagdo 0/6, de forma a
facilitar a comparacao com o BBTM de mesma graduagdo. As faixas mais delgadas (0/5 e
0/6) sdo pouco utilizadas na Alemanha, embora tenham demonstrado sucesso, com baixos
niveis de irregularidade e ruido (1 a 3 dB em relacdo as misturas densas convencionais)
(MDOT, 2002).

O BBTM ¢ um revestimento franc€s, com registros de utilizacio desde 1984, sendo
impulsionado por um concurso de inovagdes tecnoldgicas, cujo vencedor foi um BBTM com
adicdo de fibras. Este revestimento apresenta excelentes propriedades mecanicas e de
aderéncia, proporcionando baixa irregularidade e reducao do ruido (Brosseaud, 1999). A
classificagdo do BBTM baseia-se na porcentagem de vazios (TipoI—6a 17% e Tipo I - 18 a
25%), na graduacdo (diametro maximo — 0/14, 0/10, 0/6 e descontinuidade — 2/4 e 2/6) e na
natureza do ligante (convencional, modificado, com adi¢do de fibras) (Brosseaud et al., 1997).

As composi¢des granulométricas das misturas da pesquisa serdo resultado de um estudo para
avaliar a composicao mais adequada as condigdes em que se encontram os pavimentos
paulistas.

2.1 Diferencas entre SMA e BBTM
As principais diferencas consistem basicamente na (Brosseaud et al., 1996):
a) Composicdo: considerando a mesma descontinuidade e graduacao (0/6 e 0/10), o
SMA contém um teor de mastique superior ao do BBTM, com 3 a 5 pontos a mais
de finos e 0,5 a 1,3 de ligante. Este acréscimo no teor de ligante acarreta na adi¢@o
de fibras ou polimeros para deixa-lo menos sensivel a segregacdo e a deformacao
permanente;
b) Porcentagem de vazios: 0 BBTM apresenta uma porcentagem de vazios superior
(9% a 14%), podendo chegar a 25%, frente a porcentagens de 4 a 6 % do SMA;
c) Espessura da camada: 2,0 a 2,5 cm para o BBTM e 1,5 a 5,0 cm para o SMA.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os agregados utilizados na produ¢do das misturas serdo provenientes da Pedreira SERVENG,
situada no quilometro 32B da Rodovia Castelo Branco, no Estado de Sao Paulo, a cerca de
apenas 30 km do centro. Os asfaltos serdo cedidos pela Petrobrds ou pela Ipiranga Asfaltos
S/A, sendo escolhidos o CAP 20 e asfaltos modificados com polimeros. Sera utilizada uma
fibra de celulose do tipo Viatop 66, distribuida pela Empresa Ecofibras.

3.2 Métodos

Os métodos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa correspondem aos ensaios
utilizados para a caracterizacdo dos materiais que compdem as misturas estudadas:

a) Agregados: Equivalente de Areia, Indice de Forma, Adesividade, Abrasdo Los Angeles,
Durabilidade, Absorc¢ao e Azul Metileno;

b) Ligante Asfaltico: Ponto de Amolecimento, Penetracdo, Indice de Susceptibilidade
Térmica, Viscosidade a vdrias temperaturas, Recuperagdo Elastica e Estabilidade ao
Armazenamento 163°C (5 dias);

¢) Mistura Asfaltica: a dosagem, moldagem e compacta¢dao dos corpos de prova das misturas
estudadas serdo feitas de acordo com a Metodologia Marshall, exceto para o ensaio de
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deformacao permanente, onde serdo utilizados a Mesa Compactadora-LCPC e o Simulador de
Trafego. As demais avaliagdes referentes as propriedades mecanicas das misturas serdo feitas
considerando os principais mecanismos de degradacdo dos revestimentos asfélticos a partir
dos seguintes ensaios de laboratério: Resisténcia a Tragdo por compressdao diametral, Modulo
de Resiliéncia, Ensaio de Fadiga, Deformag¢ao Permanente, Resisténcia a A¢do Deletéria da
Agua, Avaliacio da Sensibilidade ao Escorrimento.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Sera realizada uma analise comparativa entre os dois tipos de revestimentos, a partir dos
resultados dos ensaios laboratoriais. Além desta andlise sera feita uma analise numérica pelo
M¢étodo de Diferencas Finitas (programa computacional ELSYM 5) ou outro similar para a
avaliagdo do comportamento destas camadas delgadas em estruturas tipicas de rodovias de
trafego pesado do Estado de Sao Paulo.
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