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RESUMO

MENSCH, N. G. Andlise viscoelastica de misturas asfalticas quentes e mornas. 2017.
Dissertacdo (Mestrado em engenharia) — Programa de Pds-Graduacéo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

A caracterizacdo das propriedades visco-elastico-plasticas dos materiais asfalticos séo
importantes para uma melhor compreensdo do comportamento mecénico e performance de
pavimentos. O modulo complexo visa caracterizar as propriedades viscoelasticas lineares do
material presente no campo das pequenas deformacdes. O ensaio para obtencdo do modulo
dindmico pode ser realizado a partir de um carregamento senoidal uniaxial de compressédo com
frequéncias que podem variar de 0,1Hz a 25Hz e com temperaturas de -10°C a 54°C. O valor
absoluto do modulo complexo é conhecido como mddulo dindmico |[E*|, que pode ser definido
como uma relacdo entre a amplitude de tensdo e a amplitude de deformacdo. Ja, a defasagem
entre a tensdo e a deformacdo € conhecida como angulo de fase, que é um indicador das
propriedades viscosas do material. Esta dissertacdo possuiu como objetivo caracterizar as
propriedades viscoelasticas das misturas asfalticas quentes e mornas comumente utilizadas no
Rio Grande do Sul, utilizando um aditivo surfactante para as misturas mornas. Para tanto foram
dosadas 4 misturas asfalticas com agregados basalticos e os ligantes CAP 50/70, AMP 60/85,
AB8 e CAP TLA e obtidos os parametros de adesividade e resisténcia dessas misturas quentes
e mornas. Para a realizacdo do ensaio de mddulo dinamico foi realizado uma reviséo
bibliografica sobre os procedimentos de ensaio e analise de dados, posteriormente, foi adotada
a metodologia adequada para os ensaios. Os mesmos foram realizados utilizando uma prensa
universal MTS e a analise dos dados foi realizada com o auxilio das ferramentas do Microsoft
Excel. Através do estudo foi possivel concluir que as misturas com ligante convencional
possuem um comportamento similar entre a mistura convencional e a morna. O mesmo nao
ocorre nas misturas com ligante modificado, onde ocorre uma alteracdo tanto da fase viscosa

como da elastica, sendo esse efeito mais predominante nas misturas modificadas por polimero.

Palavras-chave: viscoelasticidade, mistura asfaltica morna, aditivo surfactante, médulo
dinamico.



ABSTRACT

MENSCH, N. G. Andlise viscoelastica de misturas asfalticas quentes e mornas. 2017.
Dissertacdo (Mestrado em engenharia) — Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

The characterization of the viscoelastic-plastic properties of asphaltic materials are important
for a better understanding of the pavements’ mechanical behavior and performance. The
complex module aims to characterize as linear viscoelastic properties of the material present in
the field of small deformations. The assay for obtaining the dynamic modulus can be performed
from a compression uniaxial sinusoidal loading with frequencies ranging from 0.1Hz to 25Hz
and temperatures from -10 °C to 54 °C. The absolute value of the complex modulus is known
as dynamic module | E * |, which is defined as a relation between a stress amplitude and a strain
amplitude. Already, a discrepancy between stress and strain is known as phase angle, which is
an indicator of the viscous properties of the material. This dissertation aimed to characterize as
viscoelastic properties of hot and warm asphalt mixtures commonly used in Rio Grande do Sul,
using a surfactant additive for warm mixtures. In order to do so, four asphalt concrete mixes -
composed with the basalt aggregates and binders CAP 50/70, AMP 60/85, AB 8 and CAP TLA
— were designed. In addition, the parameters of adhesiveness and resistance to hot and warm
mixtures were obtained. For a dynamic modulus test, a literature review was performed about
the data analysis and test procedure, and a suitable methodology for testing was subsequently
adopted. The tests were realized with an universal testing machine of MTS and the data analysis
were performed by means of the Microsoft Excel tools. Through the study it was possible to
conclude that mixtures with conventional binder presented similar behavior between a
conventional and a warm mixture. The same does not occur in mixtures with modified binder,
where a change in both the viscous and the elastic phases occurs, and this effect is more

predominant in the polymer modified mixtures.

Key-words: viscoelasticity, warm asphalt mixture, surfactant additive, dynamic modulus.
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~

o, . tensdo prevista durante o ensaio no ponto i

|E*|: Modulo dindmico

|E*|calc : modulo dinamico calculado pelo ajuste do modelo sigmoidal
|[E*|exp : médulo dindmico obtido experimentalmente

°C: graus Celsius

M : fator de massa nos ensaios de modulo dindmico ndo homogéneos
: coeficiente de Poisson

AASHTO: American Association of Highway and Transportation Officials
AB: Cimento asfaltico modificado com borracha de pneu moida e outros aditivos
ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas

AMP: Asfalto modificado por polimero

ASTM: American Society for Testing and Materials

C: e Ca: constantes dependentes do material para modelo WLF

CAP: Cimento Asféaltico de Petrdleo

CBUQ: Concreto betuminoso usinado a quente

CNT: Confederacdo Nacional de Transportes

cP: centipoise

CP: Corpo de prova

D: didmetro do CP

DNER: Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

DNIT: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

€: deformagao

E: mddulo de elasticidade

€o: amplitude da deformagéo

E1 ou E’: Moédulo elastico ou de armazenamento

e1: deformacao no ponto 1



E> ou E”: Modulo viscoso ou mddulo de perda
e2: deformagéo no ponto 2

EN: European Standard

Erer: modulo de referencia

ES: Especificagdo de servigo

f = frequéncia de carregamento

F: coeficiente de viscosidade

fr : frequéncia reduzida

H = altura do corpo de prova (cm)

HMA: hot mix asphalt

Hz: Hertz

i = nimero imaginario (= v—1)

LAPAV: Laboratorio de Pavimentacdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
LVDT: Linear Variable Differential Transducer
M : massa da amostra

m : massa das partes moveis

ME: Método de ensaio

mm: milimetros

Mn/DOT: Minnesota Department of Transportation
MPa: Megapascal

MPT: MultiPurpose TestWare®

MR: Modulo de resiliéncia

MR: modulo de resiliéncia

MTS: Material Testing System

MWV: MeadWestvaco®

n = nimero de pontos total em analise

N: namero de ciclos

NBR: Norma brasileira

NCHRP: National Cooperative Highway Research Program
P : carga vertical aplicada

P200 : porcentagem passante na peneira n°® 200
P34 : porcentagem passante na peneira 3/4”

P3g : porcentagem passante na peneira 3/8”

ps : porcentagem passante na peneira n® 4

PID: Proportional-integral—derivative



Prp : Carga de compressao de ruptura (N)

R : constante universal dos gases (8,31J/mole/°K)

R2 : coeficiente de determinacéo

REFAP: Refinaria Alberto Pasqualini

RRT: Resisténcia retida a tracéo

RSC: Remote Station Control

RT: Resisténcia a tracao

RTFOT: Rolling. Thin Film Oven Test

se(€) : desvio padrao da deformagao

se(o) : desvio padrao da tensao

SSE : somat6rio dos erros quadraticos

T : temperatura

t: tempo

totempo inicial

t1 tempo final

ti = fracdo do tempo entre os picos de tenséo e deformacéo;
TLA: Trinidad Lake Asphalt

tp : tempo de um ciclo de carga.

Tr : temperatura de referéncia

UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Vet : porcentagem de ligante em volume efetivo

Vy : volume de vazios

WLF: Williams, Landel e Ferry

WMA: Warm mix asphalt

z : deslocamento;

o : intervalo do valor do modulo

o(T): fator de deslocamento

B : angularidade

vy : fator de forma nos ensaios de médulo dindmico ndo homogéneos
A : deformacéo elastica ou resiliente

0 : valor minimo do moédulo;

OH : energia aparente de ativagdo caracteristica do material
At : diferenca de tempo entre os picos de tensdo e deformagao
€ (t): deformag¢do em funcdo do tempo

go: amplitude da deformagéo



n: viscosidade em 10° poise

7 : fase do sinal

p : deslocamento vertical

o (t): tenséo em funcdo do tempo
oo= amplitude da tenséo

or = tensdo de tracdo

¢: angulo de fase

o = velocidade angular
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1. INTRODUCAO

No cenario atual brasileiro as rodovias sdo de suma importancia para a economia nacional, pois
é o principal responsavel por movimentar a cadeia produtiva do nacional, além de facilitar o
escoamento das producgdes tanto da pecuéria, agricultura, industria de bens e servicos, entre
outros. Apesar disto, as rodovias brasileiras s&o em sua grande maioria de baixo conforto ao
rolamento, conforme pesquisas recorrentes da Confederagdo Nacional de Transportes (CNT).

O pavimento é formado por um sistema de multicamadas de espessuras finitas, que tem como
funcéo resistir aos esforgcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, bem como, proporcionar
condicdes adequadas de trafegabilidade aos seus usuarios. O revestimento asfaltico € formado
por uma mistura de ligante asfaltico e agregados, e tem como objetivo resistir diretamente a
acdo do trafego e de transferir o carregamento de forma atenuada as camadas inferiores,

impermeabilizar o pavimento, além de melhorar as condi¢des de conforto e seguranca.

Com a crescente preocupacdo ambiental o setor rodoviario observou a necessidade de
atividades que visem diminuir a temperatura de usinagem e compactacdo das misturas
asfalticas, de forma que haja a reducéo de emissdes de poluentes e de consumo energético. Por
estes motivos surgiram as misturas asfalticas mornas (em inglés, warm mix asphalt - WMA),
cuja compactacdo é realizada com reducdo de temperatura da ordem de 30°C ou mais em
relacdo as misturas quentes. Desta maneira, com 0 uso de misturas mornas visa-se ter
comportamento similar ou superior ao das misturas a quente, sem poluir e com reducdo do

consumo energético (Klinsky et al., 2014).

O aditivo quimico do tipo surfactante possui tecnologia especifica para misturas asfalticas
mornas sem adicdo de agua. Este aditivo permite reduzir a temperatura de mistura e de
compactacdo das misturas asfalticas convencionais de 10°C até 30°C e é especialmente
formulado pelos fabricantes para ser compativel com ligantes asfalticos convencionais e

modificados por polimero ou pé de borracha de pneu.

A resisténcia é um importante parametro de dimensionamento dos pavimentos. Estudar a
resisténcia das misturas asfalticas é um desafio baseado na dependéncia do clima (temperatura)

e do trafego (frequéncia de carregamento). Para caracterizacdo de uma mistura asfaltica com
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caracteristicas parte elastica e parte viscosa € necessaria uma analise em diferentes frequéncias

e temperaturas que sejam representativas das condi¢des encontradas em campo.

O material viscoelastico apresenta maior rigidez para carregamentos com menor duragéo de
aplicagéo de pulso de carga e menor rigidez para carregamentos dindmicos com maior duragao,
sendo a duragdo do pulso relacionada com a velocidade dos veiculos. A temperatura possui uma
grande influéncia na rigidez da mistura asfaltica, sendo que com o aumento da temperatura a

rigidez diminui.

O dimensionamento dos pavimento é baseado no estado de tensdo e deformacdes aplicadas no
pavimento pelo trafego, para se obter um pardmetro de transformacéo entre ambos é necessario
0 conhecimento do mddulo das camadas do pavimento. Atualmente no Brasil a pratica
normatizada é a obtencdo do modulo de misturas asfalticas através do ensaio de moédulo de
resiliéncia (DNER-ME 135/10 e NBR 16018/11), sendo este um modulo elastico que
contabiliza as deformacdes recuperaveis. Este ensaio é realizado aplicando-se carga em um
corpo de prova circular de modo que 0 mesmo gere uma tensdo de tragdo transversal ao plano
de aplicacdo da carga. As medidas de deformacdes recuperaveis sdo realizadas diametralmente
na direcdo horizontal. O ensaio deve ser realizado na frequéncia de 1 Hz, caso ndo haja

especificacdo da temperatura a norma recomenda a utilizacdo de 25°Cx1°C.

O mdbdulo complexo pode ser usado para determinar as propriedades elasticas bem como as
propriedades viscoelasticas do material. O ensaio consiste em realizar uma varredura dos
valores de modulo dindmico e angulo de fase determinado em variadas temperaturas e

frequéncias.

O modulo dindmico (|[E*|) é o valor absoluto do mddulo complexo, sendo este a relacdo entre
as amplitudes de tensdo e deformacdo. O mddulo dindmico visa contabilizar os efeitos da
variacdo de temperatura e frequéncia. O mesmo pode ser obtido por meio de uma carregamento
senoidal uniaxial de compressao em corpos de prova cilindricos (ASTM D 3497/79 e AASHTO
T 342/11). O mesmo € largamente utilizado no exterior no dimensionamento de pavimentos,
sendo o0 mesmo utilizado como pardmetro para calculo de tensdes e deformacdes no método
2002 Desing guide for new and rehabilitated pavements da American Association of State
Highway Transportation Officials (AASTHO).

Natalia Guterres Mensch (nati_menschl@hotmail.com ) - Dissertacdo de mestrado - Porto Alegre:
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O éangulo de fase, é um indicador das propriedades viscosa do material. Para um material
puramente viscoso seu angulo de fase é de 90° e para um material puramente elastico o angulo

de fase é de 0°.

1.1. PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O modal rodoviario possui grande importancia para a economia nacional. A maioria das
rodovias com médio e alto volume de trafego sdo pavimentadas com revestimento asfaltico.
Diante disso a qualidade dos revestimentos asfalticos é de suma importancia para a economia e
para a sociedade brasileira.

O método atual de dimensionamento do pavimento no Brasil realiza uma previsdo de
comportamento elastica linear. Sobre tudo, sabe-se que o comportamento das misturas
asfalticas & bem mais complexo, contando com parcelas viscosas e elasticas. A evolugdo do
conhecimento do comportamento das misturas asfalticas em outros paises ja conta com analises

viscoelasticas.

As misturas mornas se apresentam como uma solucéo de reducéo de emissao de poluentes e do
consumo enérgico durante o processo de producdo da mistura asfaltica. O estudo de suas
propriedades viscoelasticas € importante para uma melhor compreensdo do comportamento
mecanico e performance do pavimento. Outros estudos com misturas mornas ja foram
realizados no Brasil, porém com relacdo a modificacdo do ligante asfaltico nas misturas mornas

ainda ha poucos estudos.

1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo geral caracterizar as propriedades viscoelasticas de quatro

misturas asfalticas quentes e mornas utilizando um aditivo surfactante para as misturas mornas.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para se atingir o objetivo geral da pesquisa pretende-se avaliar, com ensaios de laboratorio, 0s
parametros de resisténcia das misturas asfalticas, sendo eles 0 médulo dindmico e o angulo de
fase. Para tanto serd utilizado quatro composicdes, as quais estdo apresentadas no organograma

da Figura 1. Para as misturas mornas foi utilizado um aditivo surfactante.
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l WMA

(aditivo surfactante)

Composigdo 1

Ligantes
asfaltico

— CAP 50/70 == AMP60/85 — CAPTLA

Faixas
granulométricas

Figura 1: Organograma das misturas asfalticas

Devem ser adotados 0s seguintes procedimentos:

a)

b)

9)
h)

i)

Realizar uma revisdo bibliografica tento como base literaturas nacionais e

internacionais;

Escolher metodologia adequada para a realizacdo do ensaio de mddulo

complexo, tendo em vista diferentes normativas;

Realizar adaptacdo do equipamento MTS do Laboratdrio de Pavimentacao da
UFRGS (LAPAYV) para ser utilizado nos ensaios;

Determinar o teor 6timo de ligante através do procedimento Marshall;

Realizar ensaios de adesividade de dano por umidade induzida no teor 6timo

com e sem aditivo;

Obter 0 modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo por compresséo diametral

de todas as misturas no teor 6timo;
Realizar ensaios de médulo dindmico nas misturas quentes e mornas;
Determinar o mddulo dindmico e o angulo de fase das misturas asfalticas;

Analisar os dados produzindo como respostas:

Natalia Guterres Mensch (nati_mensch1l@hotmail.com ) - Dissertacdo de mestrado - Porto Alegre:
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- Curva mestra do médulo dindmico;
- Curva mestra do angulo de fase;

- Espaco de Black;

- Plano Cole-Cole;

j) Realizar a analise de inferéncia a fadiga e deformacéo permanente.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1 do presente trabalho foi apresentado uma breve introducéo a pesquisa, partindo
da posicao global do tema para a justificativa de estudo, procurando abordar sua relevancia.

Foram discriminados também os objetivos gerais e especificos da pesquisa.

A revisdo bibliografica necessaria para a realizacdo da pesquisa esta disponibilizado no capitulo
2 que esta dividido em nos assuntos centrais: viscoelasticidade em misturas asfalticas, modulo
complexo e misturas mornas. Com este objetiva-se compreender as experiéncias e

especificagcdes técnicas nacionais e internacionais.

Sobre o0 equipamento, metodos e materiais empregados na pesquisa estdo disponibilizados no
capitulo 3. Além disso, esse descreve as misturas que estdo sendo trabalhadas na dissertacao,
especifica as diferentes variaveis analisadas, bem como, os métodos aplicados na realizacéo dos

ensaios.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos do comprimento dos objetivos desta pesquisa, bem

como, as analises pertinentes.

J4, o Ultimo capitulo visa apresentar as conclusées e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sio apresentados assuntos relevantes sobre o tema da pesquisa. E apresentado
um assunto chave para o desenvolvimento desta pesquisa, que € a viscoelasticade. S&o
apresentados conceitos béasicos utilizados para a caracterizacdo de qualquer material
viscoelastico, bem como, modelos bases utilizados na previsdo do comportamento viscoelastico

de misturas asfalticas.

Posteriormente é apresentando um item sobre modulo dindmico, onde € dissertado sobre os
conceitos envolvidos no ensaio, normativas e préaticas de execuc¢do do ensaio, fatores relevantes
no desenvolvimento do ensaio e analise de dados pertinente ao médulo dindmico e angulo de

fase.

Por ultimo o item de misturas mornas traz um resumo dos conceitos e importancias dessa

pratica.

2.1. VISCOELASTICIDADE EM MATERIAIS ASFALTICOS

Os materiais asfalticos apresentam um comportamento mecéanico dependente do tempo. Em
outras palavras, eles exibem caracteristicas tanto viscosas quanto elasticas quando submetido a
deformacdes. O comportamento dependente do tempo de materiais asfaltico é manifestado
através da fluéncia e relaxamento. Esses fendmenos sdo comuns a todos os materiais
dependentes do tempo. Enquanto o termo fluéncia, também conhecido como creep, representa
um aumento da deformacdo com o tempo sob uma carga constante (Figura 2), o relaxamento é
a diminuicdo da tensdo com o tempo, sob uma deformacdo constante (Figura 3) (Dongmo-
Engeland, 2005; Jung, 2006 e Woldekiran, 2011 apud Melo, 2014).

o]

P>t L

Figura 2: Fendmeno da fluéncia de um material viscoelastico
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Figura 3: Fendmeno da relaxacdo de um material viscoelastico

Outra propriedade dos materiais viscoelastico lineares é a defasagem de pico. Quando um
material viscoelastico linear é submetido a uma carga senoidal, a resposta do material também
sera senoidal, porém com pico de deformacdo defasado com relagdo ao pico de tensdo por um
periodo de tempo, conforme Figura 4. A relacdo entre essa defasagem e a frequéncia de

carregamento é conhecido como angulo de fase.

1.3 T T T T
L=}
2
-
g 0.3
2 . defasagem
= S At = (TIZmige B
- ,
g._
‘E 05 - -
a
-—
— Petioda T —
>
-5 ] | | | 1 |

0 1 2 3 4 5 = 7
tempo t

Figura 4: Comportamento tipico de materiais viscoelasticos sob cargas senoidais.
FONTE: Theisen (2011)

Segundo Vinson e Hilton (2006), um material viscoelastico é definido como um material que
ndo armazena totalmente a energia externa fornecida em forma de energia potencial interna
(caso dos materiais elasticos), nem dissipa toda a energia fornecida (caso dos fluidos viscosos).
Um material viscoeldstico € um patamar intermediario entre um solido elastico e um fluido
viscoso, armazenando parcialmente a energia externa fornecida ou dissipando parcialmente a
mesma, fazendo tais materiais terem um comportamento intermediario entre um sélido e um
fluido (Theisen, 2011).
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Quando um material viscoeldstico ¢ submetido a uma tensdo constante (co), Uma resposta
instantanea da deformagdo (o) € observada (Figura 5). Em seguida é verificado um aumento
continuo da deformacdo. Logo, se a carga for mantida durante um periodo mais longo, é
observado que a deformacdo aumenta linearmente com o tempo. Quando a carga é removida
ocorre uma recuperacdo instantanea elastica seguida de uma recuperacéo tardia. A deformacéo
nao recuperavel é chamada de viscosa (Olard, 2003 e Woldekiran, 2011 apud Melo, 2014).

(1)
a(r) J

Creep

Recup.

Def. viscosa

Sn

L

fl fO 1

o

Figura 5: Reposta de um material viscoelastico sob tenséo controlada

A Figura 6 apresenta o comportamento dos concretos asfalticos com diferentes niveis de
solicitacdo de deformacéo (g) e nimeros de ciclos (N). E possivel observar que carregamentos

caracterizados por uma centena de ciclos e por deformacfes pequenas, 0 comportamento

observado ¢é viscoelastico linear.

Log|e|
L ““'\
24 N RO
& n ~<_
° e Deformagdo S~o
a S
r *~‘~
\‘\ Ruptura
-4 1 STl
Viscoelasticidade Fadiga -
Linear
_6 T | T T T T
1 2 3 4 5 6 Log(N)

Figura 6: Dominio tipico do comportamento observado em misturas asfalticas.
FONTE: Adaptado de Di Benedetto et al. (2001)

Os modelos fisico-matematicos para materiais viscoelasticos sdo a mola ou elemento de Hooke

(representa a parcela elastica) e o amortecedor ou elemento de Newton (representa a parcela

Natalia Guterres Mensch (nati_menschl@hotmail.com ) - Dissertacdo de mestrado - Porto Alegre:
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viscosa). Na Figura 7 estdo apresentados os elementos mola e amortecedor, onde ¢ ¢ uma tensao

normal aplicada.

4—/\/\/\/\/—> Elemento de 4_{ —»  Elemento

G o Hooke a — o de Newton

Figura 7: Elementos fisico-matematicos

Associando estes elementos em série ou paralelo é possivel criar modelos mais complexos, que
visam reproduzir a dependéncia da deformacdo em relacdo ao tempo. Cada um deles visa
reproduzir propriedades como, fluéncia, relacdo, elasticidade, escoamento, entre outros.
Segundo Monteiro (1984) apud Amaral (2000), um elemento de Hooke e um elemento de
Newton, associados em série constituem o liquido de Maxwell ou elemento de Maxwell (Figura
8), criado para explicar a elasticidade dos liquidos. Também é possivel associar em série de n

elementos de Maxwell, formando o chamado modelo generalizado de Maxwell.

al R 02
4_/\/‘\/'\/—| L » Liquido de Maxwell
g=¢el +&2
el €2 c=0cl=02

Figura 8: Liquido de Maxwell

Ja 0 mesmo autor relata como uma associacdo em paralelo produz o sélido de Kelvin ou
elemento de Kelvin (Figura 9), criado para explicar o fenémeno do amortecimento das
oscilacdes devido ao chamado atrito interno nos solidos. Assim como no elemento de Maxwell
também € possivel associar em seérie de n elementos de Kelvin, formando o modelo

generalizado de Kelvin.
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__ elol
I Solido de Kelvin
<« - L e=gl=g2
oc=06l+o02
€2 02

Figura 9: Solido de Kelvin

A Figura 10 apresenta as curvas de fluéncia e de recuperagdo do elemento de Maxwell e do
elemento de Kelvin, onde E é o médulo de elasticidade e F é o coeficiente de viscosidade.

n
e

Y
A J

go.tl
F1

[

El T > g
tl tempo

tl tempo

Liquido de Maxwell Sélido de Kelvin

Figura 10: Curva de fluéncia e recuperacdo dos elementos de Maxwell e Kevin

Segundo Theisen (2004) e outros autores citados pelo mesmo (Barbosa, 1976; Gilson et al.,
2003; Abbas, 2004; Sousa, 2005), o modelo generalizado de Kelvin € 0 mais adequado para
descricdo da resposta de deformacdo de materiais viscoelasticos quando sdo submetidos a
tensbes, devido a resposta se assemelhar ao comportamento de fluéncia observado
experimentalmente nesses materiais. Segundo o mesmo autor, algumas pesquisas tem
caracterizado misturas asfalticas ou o mastiqgue como uma série de elementos de Kelvin e/ou

Maxwell ligados em série e/ou paralelo.

Natalia Guterres Mensch (nati_menschl@hotmail.com ) - Dissertacdo de mestrado - Porto Alegre:
PPGEC/UFRGS 2017.



31

2.2. MODULO COMPLEXO

O ensaio de modulo complexo para misturas asfalticas ndo é um conceito novo. Em 1962,
Papazian foi um dos primeiros a descrever ensaios viscoelasticos realizados em misturas
asfalticas. Ele aplicou uma tensdo senoidal a uma amostra cilindrica em uma determinada
frequéncia, e realizou medi¢fes da deformacdo na mesma frequéncia. Os testes foram
realizados sob condicdes controladas de temperaturas em diferentes amplitudes de carga e
frequéncia. Ele conclui que os conceitos de viscoelasticidade podem ser aplicados para
dimensionamento e previséo de performance dos pavimentos (Clyne et al., 2003).

O Programa Nacional de Pesquisa Rodoviaria Cooperativa (em inglés National Cooperative
Highway Research Program, sigla NCHRP) no projeto 1-372 (Desenvolvimento do Guia de
2002 para projeto de novos e reabilitagdo de estruturas pavimentadas: Parte 11) é o responsavel
pelo desenvolvimento do Guia de AASHTO 2002 para a projeto de estruturas de pavimentos.
Este guia recomenda a utilizagdo do modulo dindmico como um pardmetro de rigidez no

processo de dimensionamento mecanistico.

Witczak e Fonseca propuseram um modelo empirico para prever o modulo complexo de uma
mistura asfaltica. O modelo foi gerado a partir de uma base de dados que consiste em 1429
pontos de 149 misturas a partir das curvas mestras das mesmas. Posteriormente o modelo

passou por algumas recalibragdes com novos dados de ensaios, ficando conforme Equacéo 1.

log | E* |= —1,249937 + 0,029293( p,,,) — 0,001767(p,,,)2 — 0,002841(p, )
V,
—0,058097(V, ) — 0,0802208 x ——" i
Vet +V, Equacdo 1
, 3871977 -0,0021x p, +0,003958x p, —0,000017(py,)* +0,005470p,,

1+ e(—0,60331&0,31335109(f)—0,39353209(17))

Onde:

P200 = porcentagem passante na peneira n® 200;
ps = porcentagem passante na peneira n® 4;

P34 = porcentagem passante na peneira 3/4”;

P3s = porcentagem passante na peneira 3/8”;
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f = frequéncia de carregamento;

Vbeft = porcentagem de ligante em volume efetivo;
Vv = volume de vazios;

n= viscosidade em 10° poise;

|E*|= mddulo dindmico em psi.

Uma das principais vantagens dessa equacdo € a possibilidade de prever o valor do médulo
dindmico em situacdes extremas, ou Seja, em temperaturas muito altas ou muito baixas. Essa

capacidade esta ligada ao formato sigmoidal da formulagéo (Mello, 2008).

No estudo de Clyne et al. (2003) foram analisadas misturas asfalticas do banco de dados
Departamento de Transportes de Minnesota (Minnesota Department of Transportation -
Mn/DOT) atraves de resultados reais de modulos complexos e dos obtidos pela Equacdo 1. Foi
possivel observar que para algumas misturas o ajuste de dados foi relativamente bem sucedido
para as temperaturas intermediarias e baixas, ja nas temperaturas altas os resultados obtidos
pelas equacOes de previsdes tendem a se afastar dos dados do teste. Ja, para as outras misturas
as equac0es de previsdo tendem a se afastar dos dados do teste. Em geral, 0s autores observaram
que os resultados da equacdo possuem valores superiores dos obtidos em ensaios de modulo

dindmico.
2.2.1. Conceptualizacédo

As misturas asfalticas possuem propriedades elasticas, viscosas e plasticas, sendo que no campo
das pequenas deformacdes sdo apresentadas somente as propriedades viscoelasticas. O mddulo
complexo visa caracterizar as propriedades viscoelasticas lineares do material, bem como
contabilizar os efeitos de diferentes climas e trafegos, atraves da variacdo de temperatura e

frequéncia do ensaio.

O ensaio para obtencdo do modulo complexo é realizado para um carregamento senoidal
uniaxial de compressdo com frequéncias que podem variar de 0,1 Hz a 25 Hz e com
temperaturas de -10°C a 54°C segundo a norma da AASHTO 342/11. No ensaio se obtém como

resposta a deformagdo em forma senoidal, conforme Figura 11.

Natalia Guterres Mensch (nati_menschl@hotmail.com ) - Dissertacdo de mestrado - Porto Alegre:
PPGEC/UFRGS 2017.



Tou €

Figura 11: Carregamento senoidal
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Como o comportamento das misturas asfalticas sdo dependentes do tempo € comum aplicar a

teoria da viscoelasticidade para a analise em sistemas de camadas. A matematica complexa

proporciona uma ferramenta matematica que auxilia na resolugdo do comportamento

viscoelastico das misturas asfalticas em carregamentos ciclicos. O carregamento senoidal

uniaxial (Equacéo 2) pode ser representada da forma complexa (Kim, 2009):

o* = 5, C0s(at) +ic, sin(at) = o™ Equagéo 2

Onde:
co= amplitude da tenséo
o = velocidade angular, a qual é relacionada com a frequéncia pela Equacao 3.
f =270 Equacdo 3
Sendo a resposta a deformacéo conforme Equacéo 4.

i(at-9)

g =g, Equacdo 4

Onde:

go= amplitude da deformacéo

¢ = angulo de fase.

i = nimero imaginario (= v—1)
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O valor absoluto do médulo complexo é conhecido como modulo dindmico |E*|, que pode ser
definido como a relagédo entre a amplitude de tensdo e a amplitude de deformacéo conforme
Equacao 5.

=22

| E* Equacdo 5

€y
O mddulo complexo pode ser divido em duas partes, sendo uma delas a parte real que representa
0 mddulo elastico ou de armazenamento (E1 ou E’), e a parte imaginaria que corresponde ao
modulo viscoso ou modulo de perda (E2 ou E”), os dois podem ser representados no plano
complexo conforme Figura 12. Os modulos E; e E, podem ser representados como uma fungéo
do angulo de fase conforme a Equacao 6 e Equacéo 7.

F

3

Parcela viscosa

\qD

Parcela elastica E’

Figura 12: Representacdo esquematica do modulo complexo no plano complexo
Fonte: Adaptado de Pazos ( 2015)

o, COS
E = G TRP Equacéo 6
€y
o,Sing Equacao 7
E,=—0"%
€y

O angulo de fase pode ser definido como um indicador das propriedades viscosas do material
ensaiado, podendo ser representado como o0 angulo de defasagem de g0 em relagdo a oo

(Centofante, 2016), conforme Equacéo 8.

t.
(p:t_'x360=a)xAt Equacéo 8
p
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Onde:

ti = fracdo do tempo entre os picos de tenséo e deformacéo;

tp = tempo de um ciclo de carga.

o = frequéncia angular

At = diferenca de tempo entre o0s picos de tensdo e deformacéo

O éangulo de fase pode ser determinando também como a tangente dos mddulos de
armazenamento e perda (Equacdo 9). Segundo Lakes (1998) apud Theisen (2011) a tan(¢) pode

ser definida como a relagéo do atrito interno ou amortecimento mecanico.

E,

tangp = —~
» E,

Equacdo 9
Se o0 material é puramente elastico o angulo de fase € igual a zero, pois ndo ha dissipacao da
energia. Ja se 0 mesmo for igual a 90° o material € puramente viscoso, ndo existe armazenagem

de energia.

2.2.2. Ensaio de modulo dindmico

O tema dessa dissertacdo ndo inclui avaliar as variaveis existentes no ensaio de mdédulo
complexo. Porém, como o ensaio foi pela primeira vez realizado no Laboratorio de
Pavimentacdo da UFRGS, foi necessario um estudo sobre a realizacdo do ensaio e parametros

importantes. Estes itens estdo apresentados a seguir.

2.2.2.1.  Tipos de ensaios para determinacdo do modulo dindmico

Os ensaios de mddulo dindmico podem ser divididos em duas categorias: 0s homogéneos e 0s
ndo homogéneos. Os ensaios homogéneos sdo aqueles para 0s quais pode-se ter acesso direto
das tensdo e deformacdes, ja 0s ndo homogéneos sdo 0s que necessitam considerar a estrutura

geométrica do corpo de prova (Di Benedetto, 1990 apud Momm, 1998).

Os fatores utilizados para médulos ndo homogéneos sédo o fator de forma e o fator de massa. O
fator de forma (y) depende das dimensdes do corpo de prova, ja o fator de massa (i) € uma
funcdo da massa da amostra (M) e da massa das partes moveis (m) que influenciam a forca

resultante pelos seus efeitos de inerciais. Desta forma, as duas componentes sdo inseridas nos
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valores do médulo conforme a Equacdo 10 Equacdo 11. Ja a Tabela 1 apresenta os fatores de

forma e massa.

P
E, = 7(; X COS ¢ X % X a)zj Equacao 10
P . .
E, = 7/(? xsin (pj Equacédo 11

Onde:
P = forca aplicada;

Z = deslocamento;
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Tabela 1: Fatores de massa e forma para diferentes amostras e condi¢fes de carregamento

Tipo de carregamento

Fator de forma (y)

Fator de massa (1)

Viga dois pontos 12L3 hy \h, 3 h;
2|22 p =2 0,135M +m
para amostras b(hy — hy)? (2 2h1> hy 2 nhl
trepezoidais
L =
Viga dois pontos Fl f 4L° M
para amostras 1 Y zTm
prisméticas e
5/
}
Viga trés pontos Fl A
J— 3 3 M
para amostras P*7 ’ 244_L3 ~ L_3 er m
prisméticas mEbhT - 4bh
L
!
Viga quatro pontos F} I1?A(3 A? R(X) M m
para amostras l p3\a" 12 i R(4)
prisméticas 3
L
F | v
Tensdo indireta em ]l /L 1 x (v +0,27) -
amostras cilindricas | 777777 W/ > b ’
¢0
F
Tensdo direta de = - 4h M
3 — —_— —+m
compressao em E — D2 2
amostras cilindricas oD
F
Tensdo direta em -
amostras cilindricas . 1 0
. e e &
e prismaticas o0

Fonte: EN 12697-26 (Bituminous mixtures - Test methods for hot mix asphalt — Part 26:

Stiffness)
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Neste item sdo apresentadas trés normativas utilizadas para determinagdo do médulo dindmico

em amostras cilindricas sobre carregamento uniaxial, sendo elas a ASTM D 3497 — Standard
Test Method for Dynamic Modulus of Asphalt Mixtures, AASHTO T 342/11 - Determining
Dynamic Modulus of Hot Mix Asphalt (HMA) - e a EN 12697 26/2004 - Bituminous mixtures -

Test methods for hot mix asphalt - Part 26: Stiffness. Salienta-se que no Brasil ainda ndo ha

uma norma que regulamente este ensaio, sendo necessario a busca em procedimentos

especificados em outros paises. A Tabela 2 apresenta um resumo dos principais critérios

estabelecidos para ensaio de mddulo complexo pelas diferentes normas utilizadas.

Tabela 2: Comparativo entre as normas para o ensaio de modulo complexo.

Parametro/Norma ASTM D - 3497 | AASHTO T 342/11 | EN 12697-26/2004
. Senoidal . . .
Tipo de carregamento (Haversine) Senoidal (Haversine) Senoidal
moldada a 150 e

Diadmetro da amostra (mm) 101,6 extraida do centro S0a 160~com
100 extragao

Relagao altura/diametro da 2/1 altura = 170mm 1,8/1a3/1

amostra

Relagdo minima com didmetro 4 i 4

maximo nominal do agregado

NUmero minimo de amostras 3 2 -

Temperaturas (°C) 5,25e40 -10; 4.4; gi’l; 378e 10, 20, 30 e 40

Frequéncias (Hz) 1 4616 0,1;0,5;1,0;5;10e | 0,1;0,3;1,0; 3,0; 10 e
25 20

Tempo de condicionamento N&o estabelecido entre 6 a 1 hora 4 horas

Prevé um tempo

Numero maximo de ciclos minimo de 30 a 200 Nao estabelecido
45s
Método de ensaio Tensao controlada - Deformacdo
controlada
Pardmetro 0 a 241kPa 50 a 150pe <50pe

a) ASTM D 3497

A normativa ASTM D 3497 (Standard Test Method for Dynamic Modulus of Asphalt Mixtures)

propde que o ensaio seja realizado aplicando um carregamento axial senoidal (Haversine) que

deve variar de 0 a 241 kPa por um tempo minimo de 30 segundos, ndo excedendo 45 segundos.
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O ensaio deve ser realizado no minimo nas temperaturas de 5, 25 e 40°C nas frequéncias de 1,

4 e 16 Hz para cada temperatura.

As amostras devem ser moldadas conforme ASTM D 3496 (Method for Preparation of
Bituminous Mixtures Specimens for Dynamic Modulus Testing), devendo apresentar uma
relacdo de altura/didametro de 2 para 1, sendo o didmetro minimo de 101,6 mm e quatro vezes
maior que o tamanho maximo nominal do agregado. A norma requer no minimo trés amostras

para o ensaio.

Durante o ensaio a frequéncia em cada temperatura deve ser testada duas vezes, sendo duplicada
depois que todas as frequéncias foram realizadas naquela temperatura.

b) AASHTO T 342/11

A amostra para o ensaio de modulo dindmico deve ser compactada no compactador giratorio
utilizando um molde de didmetro de 150 mm obtendo-se uma altura de 170 mm. Posteriormente
deve ser extraida do centro uma amostra de aproximadamente 100 mm de diametro. Observar
que o volume de vazios no centro da amostra € 1,5 a 2,5% menor que o volume de vazios total
da amostra. Para se obter um erro estimado de £15% utilizando 2 LVDTSs sdo necessario 3

amostras, caso 0 erro assumido por de £18% sao necessarias 2 amostras.

A série de ensaios necessarios para desenvolver a curva mestra segundo a normativa, deve ser
conduzido nas temperaturas de -10; 4,4; 21,1; 37,8 e 54,4°C nas frequéncias de 0,1; 0,5; 1,0; 5;
10 e 25 Hz para cada temperatura. A mesma recomenda que se inicie pela temperatura mais
baixa (de -10 a 54°C) e pela frequéncia mais alta (de 25 a 0,1Hz). O tempo de condicionamento
para cada temperatura esta especificado na Tabela 3. A normativa salienta que a temperatura

deve ser controlada por uma amostra com sensor de temperatura instalado.

Tabela 3: Tempo de equilibrio recomendado.

Temperatura | Tempo para temperatura da estufa | Tempo da temperatura do ensaio
(°C) a partir de 25°C anterior
-10 de um dia para o outro de um dia para o outro
4 de um dia para o outro 4 horas ou de um dia para o outro
21 1 hora 3 horas
37 2 horas 2 horas
54 3 horas 1 hora

Fonte: Adaptado da AASHTO T 342/11
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A aplicacdo do carregamento senoidal (Haversine) deve ser aplicado de maneira ciclica de
modo a obter deformacdes de 50 a 150 pe. A Tabela 4 apresenta os valores tipicos de tenséo

aplicados para obtencdo do médulo dindmico.

Tabela 4: Niveis de tensdo tipicos.

Temperatura (°C) Variagao (kPa)
-10 1400 a 2800
4 700 a 1400
21 350 a 700
37 140 a 250
54 35a70

Fonte: Adaptado da AASHTO T 342/11

No inicio do teste a norma recomenda aplicar na amostra 200 ciclos a 25 Hz nos niveis de tenséo
apresentados na Tabela 5. Posteriormente o carregamento deve seguir o especificado na Tabela
5. Um periodo de descanso entre cada frequéncia de 2 minutos deve ser observado, néo

excedendo 30 minutos.

Tabela 5: NUmero de ciclos para a sequéncia de ensaios.

Frequéncia (Hz) Numero de ciclos
25 200
10 200
5 100
1 20
0,5 15
0,1 15

Fonte: Adaptado da AASHTO T 342/11

A AASHTO T-342/11 recomenda que sejam obtidos para os calculos de médulo complexo e
angulo de fase 50 pontos por ciclo em 5 ciclos, totalizando 250 pontos de analise. Na analise
da tensdo o primeiro passo é a analisar os dados na matriz de tensdo. A analise de dados é
realizada nos pontos centrados que sdo calculados a partir dos dados de tensdo por ponto

subtraindo a tensdo média.
c) EN 12697-26/2004

A norma europeia apresenta diferentes métodos de caracterizacdo da rigidez de misturas
asfalticas. Em seu Anexo D [Direct tension-compression test on cylindrical specimens] exibe
0S requisitos necessarios para o ensaio em amostras cilindricas em compressdo axial sobre um

carregamento senoidal.
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A amostra compactada deve ter entre 50 e 160 mm, e ser igual ou maior que 4 vezes o tamanho
nominal maximo do agregado utilizado na mistura. A altura da amostra deve ser entre 1,8 e 3
vezes 0 tamanho da amostra. As amostras retirada o nlcleo devem ser armazenadas entre duas
semanas e dois meses antes do teste. A norma recomenda que as extremidades das amostras

sejam coladas a plataforma de carga.

A deformacéo controlada deve se manter menor que 25 e para se manter no ambito linear das
misturas asfalticas. Mas a mesma ressalta que experiéncias com um grande nimero de testes
mostraram que a maioria das misturas asfalticas devem se manter abaixo de 50 pe para prevenir

danos de fadiga.

Para cada temperatura de ensaio, a normativa prevé que as amostras devem ser mantidas a
temperatura do ensaio durante um periodo de no minimo quatro horas na camara de ensaio
sendo 0 mesmo iniciado com a temperatura mais baixa. O modulo de complexo deve ser
determinado a ndo menos do que quatro temperaturas e para cada temperatura ndo inferior a 6
frequéncias. Em nota a normativa recomenda utilizacao das temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C
e as frequéncias de 0,1;0,3; 1,0; 3,0; 10 e 20 Hz.

2.2.2.3.  Fatores importantes sobre 0 ensaio

Alguns fatores do ensaio de modulo complexo sdo de grande importancia, e geram alteracGes
significativas nos resultados. Por isso 0s itens a seguir apresentam uma discussdo sobre estas

condicionantes.
a) Fabricacdo da amostra

As normativas apresentadas anteriormente ASTM D 3497 e AASHTO T 342/11 e ainda a
NCHRP RRD 370/12 (Guidelines for Project selection and materials sampling, conditioning,
and testing in WMA research estudies) recomendam que amostra seja compactada em molde
com 150 mm e posteriormente extraida do centro uma amostra de 100 mm, ja as alturas finais

da amostra variam entre 200 mm, 170 mm e 150 mm, respectivamente.

Witczak et al. (2000) determinou o tamanho minimo da amostra que provasse que suas
dimensdes simulassem corretamente as propriedades do material, sendo as mesmas
independentes das dimensdes da amostra compactada e do tamanho maximo nominal do
agregado utilizando o compactador giratério Superpave. O experimento inclui amostras com

relagdes altura/diametro de 1; 1,5; 2 e 3, didmetros da amostra de 70, 100 e 150 mm e tamanho
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maximo nominal do agregado de 12,5; 19 e 37,5mm. Para o ensaio de mddulo dindmico um
didmetro de 70 mm com uma relacdo altura/didmetro de 1,5 ou maior apresentou resultados
aceitavel entre 4 e 40°C (Kim, 2009)

O mesmo autor também recomenda que sejam utilizadas entre extremidades da amostra e as
placas de aco um tratamento para reducdo de atrito com utilizacéo de folhas de latex de 0,5 mm
de espessura com silicone ou separadas por graxa de vacuo. Kim (2009) ressalta que este
tratamento é necessario para se ter uma distribuicdo homogénea das tensdes, evitando eventuais

erros que a falta de nivelamento possa produzir.

No estudo de Nascimento (2015) utilizou-se amostras com altura de 150mm e diametro de
100mm. O mesmo justificou que conforme estudo de Robinette and Williams (2006) onde
foram comparadas amostras extraidas do centro do corpos de prova e amostras somente
moldadas, sem nenhum corte, os resultados de modulo dindmico medidos para ambos 0s casos
sdo similares. Em outro estudo de Nascimento et al. (2014) foram realizadas microtomografia
computadorizada, processamento digital de imagens e ensaios mecanicos, cujos resultados,
indicam que a obtencdo de corpos de prova sem nenhum tipo de corte e moldado em 150mm
de altura e 100mm didmetro se mostraram apropriados para serem utilizados no ensaio de

ma&dulo dindmico.
b) Numeros de ciclos e periodo de descanso

Di Benedetto et al. (2001) ressalva que a amplitudes e 0 nimero de ciclos de carga deve ser
pequena para evitar efeitos termodinamicos no médulo de medicdo. A energia dissipada criada
durante cada ciclo pode aquecer a amostra no inicio do ensaio e o diminuir o valor do médulo.
Essa reducdo é proporcional a frequéncia e ao quadrado da amplitude de deformacéo. Devido
ao efeito de aquecimento local, a variacdo do mddulo pode rapidamente chegar a alguns
porcentos. Portanto, 0 mesmo recomenda-se aplicar a menos de 100 ciclos para uma

determinacdo maédulo.

Kim (2009) observa gque o periodo de repouso entre as frequéncias ajuda a prevenir a amostra
de aquecimento durante o teste ciclico. Apesar da determinacdo do modulo ser realizada com
um numero de ciclos limitado a menos do que 200 o aumento do calor pode ndo ser um
problema. No entanto, o periodo de repouso permite que algumas das deformagdes transientes

possam se recuperar durante o ensaio, podendo ter algum efeito sobre os valores do médulo e
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selecdo de métodos de analise de dados adequados. A AASHTO T 342/11 apresenta também

uma limitacdo para o nimero de ciclos menor que 200.
c) Temperaturas e frequéncias

Di Benedetto et al. (2001) ressalta que para avaliar a dependéncia das propriedades de rigidez
no ambito da temperatura-frequéncia, as condi¢des de ensaio devem incluir uma ampla gama
de variacdo de temperaturas e frequéncias. O mesmo recomenda que sejam utilizadas no

minimo temperaturas de -10 a 40°C e frequéncias de 0,5 a 30 Hz.
d) Volume de vazios

O estudo NCHRP RRD 370/12 determinou para que ensaios de modulo dindmico para amostras
misturadas e compactadas em laboratorio seja utilizado uma porcentagem de nimero de vazios
de 7,0£0,5%. Ja, Nascimento (2008) observa que a utilizagdo de volumes de vazios igual a

5,5+0,5% para amostra dosadas para um volume de vazios de 4% € uma pratica comum.

Bennert (2010) analisou dois volumes de vazios diferentes no ensaio de modulo dinamico. A
comparacgdo dos resultados esta apresentada na Figura 13. Os resultados mostraram que uma
diferenca minima de modulo foi encontrada nas temperaturas baixas e intermediarias, com

diferencas maiores (de 5 a 10%) nas temperaturas mais altas.

10,000,000

L000,000 -------

) B
|

100,000 +-------

Dynamic Modulus (psi)

T U EPUpY. - AP

S
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=S S

4 Normal Mix - 2.5% Air Voids

LE-05  10E-03 1.0E-01 1.0E+01 1.0E+03 1.0E+05 1L.0E+07
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Figura 13: Curva mestra para misturas com diferentes volumes de vazios
FONTE: Bennert (2010)

e) Deformagéo pico-a-pico
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A AASHTO prevé que o ensaio de modulo dindmico seja realizado com deformagéo controlada
entre 50 e 150 pe. Ja a experiéncia de Underwwod (2011) observa que esse protocolo ndo é
suficientemente rigoroso, de modo que possa impedir outros mecanismos, como danos,
viscoplasticidade, entre outros. Em vez disso, o autor propde que a amplitude total pico-a-pico
seja de 50 a 75 pe e uma amplitude de esfor¢o de tensdo menor que 25 a 37,5 pe, sendo a

quantidade total de microstrains de compressdo acumulados inferior a 1500 pe.
d) Tempo de condicionamento

Dougan et al. (2003) estudou os tempos de condicionamentos apresentados na AASHTO
342/11. O mesmo conclui que os tempos de condicionamento nem sempre séo suficientes para
que a amostra esteja em equilibrio térmico. Para resolver, ele propde que uma amostra com
sensor de temperatura seja montada na camara de ensaio ao lado da amostra de teste. A Figura

14 mostra o sistema utilizado pelo autor.

Amostra com sensores Amostra
de temperatura instrumentada

Figura 14: Amostras instrumentadas no equipamento
FONTE: Adaptada de Dougan et al. (2003)

Ele também ressalva que caso a porta da estufa seja aberta entre os testes onde varias amostras
estdo sendo condicionadas simultaneamente e ensaiadas em sequéncia, € necessario tempo
adicional para a amostra de ensaio atingir o equilibrio da temperatura de ensaio especificado

novamente. Se as amostras sdo retiradas para transferir os leitores de deformacgéo, a amostra
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com o0s sensores térmicos também deve ser retirada, de outra forma a sua temperatura ndo reflete

a temperatura do corpo de prova.

2.2.3. Analise dos dados do ensaio de modulo dinamico

A andlise dos dados obtidos no ensaio de modulo dindmico envolve a geracdo de diferentes
representacOes gréaficas, incluindo curvas mestras, espaco de Black, curvas isotérmicas, curvas
isocronas, representacdo Cole-Cole. Uma explicagdo sobre as mesmas estdo apresentadas nos

itens a seguir.

2.2.3.1. Curva Mestra

A completa caracterizacdo de uma mistura asfaltica requer a geracdo de curvas mestras, pois
definem as propriedades viscoelasticas do material como uma fungdo da temperatura e do
tempo. Sendo uma curva horizontal caracteriza um material com comportamento puramente
elastico e uma curva proxima a vertical um material muito sensivel as variacdes de temperatura
e de frequéncia. A formacdo de uma curva mestra possibilita a interpretacdo dos dados para

qualquer combinacdo de temperatura e frequéncia, dentro da anélise realizada no ensaio.

A curva de equivaléncia frequéncia-temperatura ou curva mestra pode ser determinada pela
transformacao da relagdo E*(w,T) na relagdo E*(wf(T)). Nesta relacao ¢ possivel construir uma
curva (log |E*|, log F) para uma temperatura de referéncia (Tr) escolhida arbitrariamente, com
a translacdo paralela dos eixos das frequéncias de cada isotérmica relacionada com a isotérmica
correspondente e a temperatura de referéncia, até que haja uma superposicdo de pontos de
mesma ordenada (Otto, 2009).

Os dados coletados em diferentes temperaturas podem ser deslocados relativos ao tempo de
carregamento ou frequéncia, para isso as varias curvas devem ser alinhadas para formar uma
unica curva mestra. O fator de deslocamento a(T) define o deslocamento necessario para uma
dada temperatura, que € constante no tempo mas deve ser dividida para chegar a um tempo

reduzido para a curva mestra (Kim, 2009).

Para se obter a frequéncia reduzida (fr) é necessario multiplicar pelo fator de deslocamento

a(T) conforme Equagéo 12.

fo="F () Equacdo 12
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A curva mestra deve ser obtida levando em consideracdo um temperatura de referéncia, sendo
geralmente 20°C. Nessa temperatura de referéncia, o fator de deslocamento pode ser igual a 1

ou a zero.

Um estudo de Pellinen, Witczak & Bonaquist (2002) e Pellinen (2002) desenvolveram um
meétodo para um construir uma curva mestra utilizando uma técnica experimental de
deslocamento para uma funcdo de ajuste sigmoidal. Entre varios modelos de previsdo, 0 modelo
sigmoidal é usado pelo MEPDG e pode ser considerado um dos mais populares (Yusoff et al.,
2011). O modelo esta apresentado na Equacdo 13 e esta validado para temperaturas de -18°C
até 55°C (Kim, 2009)

o

log(| E*]) =&+ 1+ e/ 71036€)

Equacéo 13

Onde:

0 = valor minimo do mddulo;

o = intervalo do valor do médulo; igual a O
B, y = parametros de forma.

A Figura 15 apresenta a obtencdo dos parametros graficamente. E possivel observar que o
parametro y ¢ fungdo da inclinagdo da fungdo. Mello (2008) observa que os coeficiente & e a
dependem da granulometria da mistura, da quantidade de ligante e de vazios na amostra. Ja 0s
coeficientes B ¢ y estdo relacionados com as caracteristicas do ligante e com a magnitude de

€ a.

log |£7|

Log Reduced Frequency

Figura 15: Obtencdo dos parametros para curva mestra.
Fonte: Kim, 2009
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O modelo da interpolagéo, conhecido como curva mestra, consiste em dois submodelos:

e Um modelo que utiliza o principio de sobreposicdo do tempo-temperatura e determina
para cada temperatura os deslocamentos necessarios no dominio da frequéncia para
obter os mesmo valores a uma temperatura de referéncia (normalmente 20°C), mas com
uma frequéncia deslocada. Essas mudancas resultam em frequéncias a temperatura de

referéncia referidos como frequéncias reduzidas.

e Um segundo modelo (geralmente uma curva sigmoidal) que € ajustada aos pontos

deslocados a temperatura de referéncia.

Modelos de sobreposicao das curvas para materiais viscoelasticos podem ser usados, como por

exemplo, Arrhenius, e Williams, Landel e Ferry (WLF) e a translagdo grafica.

Para a formula de William, Landel e Ferry (WLF) e a equacao de Arrhenius, o coeficiente de
translacdo (ar) da isotérmica T em relacdo a isotérmica Tr da referente escolhida é log (ar), tal
que E*(w,at) com ar=1 (Otto, 2009). A representacdo log (ar) para WLF esta apresentada na

Equacao 14 e para Arrhénius na Equacéo 15.

-C,(T-T
log(a; ) = T_T)5C, _11(_I' " (R:) Equagdo 14
R 2
MH(1 1
log(a;) = ?[? - T_J Equacdo 15
R

Onde:

C1 e C; = constantes dependentes do material;

OH = energia aparente de ativagdo caracteristica do material;
R = constante universal dos gases (8,31J/mole/°K);

T e Tr = temperatura expressdo em °K.
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Na translacdo gréfica, um ponto de referéncia é escolhido (Fref, Erer) SObre a curva que se quer
transferir (Figura 16). Sobre a outra curva, trés pontos séo escolhidos (F1,E1; F2,E2 e F3,E3)
de maneira que o valor do médulo do ponto de referéncia seja préximo do valor do médulo no
ponto (F2,E2). As retas que passam pelos pontos séo entdo determinadas. Dois pontos onde 0
valor de modulo é igual ao valor do médulo de referéncia sdo obtidos. A frequéncia média
destes dois pontos é utilizada para a translacdo, que é realizada em escala logaritmica (Otto,
2009).

16000 \ [ //
W00 TIIEZ. el (ot Ei)
;f; / // ref, Erel
: o] PR e
5 /
3 {(F1E1
= 10000 /3'/
8000 I |
0 5 10 15 20 25 30 35

Freqiiéncia (Hz)

Figura 16: Translacdo grafica das curvas isotérmicas
Fonte: Otto, 2009

Conforme Di Benedetto et al. (2001) a validacdo do principio da superposi¢cdo da temperatura-
frequéncia é geralmente verificado com uma boa acurécia para misturas com betume puro. A
equacdo de Arrhenius, que tem apenas um parametro e é facil de ser utilizada. Para o correto
ajuste de uma série de temperaturas mais elevadas que 10°C a formulacéo de WLF é uma outra
alternativa. A mesma precisa de 3 constantes e parece ser mais precisa em uma faixa de

temperaturas maior.

A utilizacdo da funcdo sigmoidal traz uma previsdo mais aproximada do comportamento das
misturas asfalticas dentro nos ensaios ciclicos de compressdo dentro de um intervalo de
temperaturas. O mesmo prevé com acuracia o mddulo fragil da misturas em baixas
temperaturas, bem como, a influéncia da graduacdo dos agregados que fica mais evidente nas
altas temperaturas. Outra facilidade de utilizar a funcéo sigmoidal é a possibilidade de obter os

fatores de deslocamento através da func¢do do Excel utilizando o “Solver Function”.
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2.2.3.2.  Espago de Black

O espaco de Black € a representacdo do valor do médulo dindmico (JE*|) em fungdo do angulo
de fase () para cada temperatura ensaios, sendo os mesmos apresentados na escala logaritmica,
conforme exemplo da Figura 17. No eixo das abcissas que contém o angulo de fase apresenta-
se invertido, ou seja, os valores crescem da direita para a esquerda. O mesmo também pode ser

apresentado com o modulo dindmico em escala logaritmica no eixo x.

—_—————— 100000

BRI ==
————— o S
0% 10000 &
{0 2
S 1000 &
—_—— 3OOC
NS, N B - - £ 100
” 60 40 20 0

Angulo de Fase (°)

Figura 17: Curva do Espaco de Black
Fonte: De La Roche (1996) apud Otto (2009)

Essa curva permite visualizar a zona de valores com baixos modulos, onde os valores de angulo
de fase sdo maiores é possivel notar a influéncia da temperatura nos valores de angulo de fase.
Para altas temperaturas ocorre uma diminuicdo do valor encontrado. Esse fenbmeno esta
relacionado a presenca dos granulares na mistura, ou seja, para o betume o angulo de fase
aumenta de maneira continua, porém com granulares proximos ao seu maior valor tende a ter

uma assintética com o aumento da temperatura (Otto, 2009).

2.2.3.3.  Curvas isotérmicas

As curvas isotérmicas apresentam a representacao grafica do valor do modulo dindmico em
funcdo da frequéncia aplicada em cada temperatura de ensaio, geralmente em coordenadas

logaritmicas. A Figura 18 apresenta um exemplo de curva isotérmica.
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Figura 18: Curvas isotérmicas do médulo complexo.
Fonte: De la Roche (1996) apud Otto (2009)

As curvas isotérmicas permitem observar a suscetibilidade cinética da mistura asfaltica em cada

temperatura.

2.2.3.4.  Curvas isocronas

As curvas isocronas representam em escala semi-log o valor do médulo complexo em funcgéo
da temperatura, sendo que cada curva é representativa de uma dada frequéncia. A Figura 19

apresenta um exemplo da curva isdcrona.
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Figura 19: Representacdo do médulo dindmico na curva isdcrona.
Fonte: Colpo (2014)

Esse tipo de apresentacdo permite visualizar uma reducdo do mddulo complexo com o

acréscimo da temperatura, permitindo assim, verificar a susceptibilidade térmica da mistura
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asféltica. Essa visualizagdo se torna mais simples através da inclinacdo das curvas, nesse
sentido, quanto maior a inclinagdo da curva, maior é susceptibilidade cinética da seja, ou seja,

maior é o seu efeito do tempo de carregamento reolégico do material.

2.2.3.5. Representacdo Cole-Cole

O plano cole-cole é a representacdo grafica dos valores do médulo de perda (E2) em fungéo do
mddulo de armazenamento (E1) em escala aritmética, conforme Figura 20. Esta curva é
semelhante a um arco de circulo, independente da frequéncia e da temperatura.

1600
1400
1200 4
I

800

E: (MPa)

&00 1

400

200 7
0 :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

E1 (MPa)

e ] 5 O et 7]} U s 25 P

Figura 20: Representacdo do mdédulo complexo no plano cole-cole.
Fonte: Fontes (2009) apud Colpo (2014)

Esse tipo de representacdo permite avaliar em qual temperatura e frequéncia tem-se a maior
energia dissipada em cada ciclo de carregamento. Para estas condicdes (ou regides) é que

deveriam ser conduzidos os ensaios de fadiga (Colpo, 2014).

2.2.3.6.  Inferéncia a fadiga e deformacdo permanente

O fator de performance a fadiga da especificacdo Superpave para ligantes asfalticos é |G*|.sene,
sendo |G*| o mddulo cisalhante do ligante asfaltico e ¢ o angulo de fase, sendo o fator
equivalente para misturas asfalticas |E*|.sene (Kim, 2009). A analise deve ser realizada nas
temperaturas intermediarias, no caso desse estudo a 21°C, que € a temperatura mais proxima a

qual é convencionalmente utilizada em ensaios de fadiga.
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A especificacdo Superpave para ligantes asfalticos define requisitos para o fator de deformagéo
permanente, sendo este |G*|/sen¢ calculado em altas temperaturas. De forma similar o fator de
deformacdo permanente pode ser definido para as misturas asfalticas como sendo |E*|/sene.
Essa correlagdo apresentou um R2 igual a 0,91 com os resultados de deformacgéo permanente
(Kim, 2009).

2.2.4. Relacdo do ligante asfaltico e 0 modulo dindmico

Clyne et al.(2003) relatou que as misturas com ligante asfaltico menos rigidos exibem um
mddulo dindmico menor que do que com ligantes mais duros. Mello (2008) observou que as
misturas feitas com ligantes menos viscosos estdo entre as que resultaram os menores valores

de modulo.

Ja para as misturas gap graded com asfalto borracha estudadas por Kaloush et al. (2003) indicou
que as mesmas fornecem melhor resisténcia a fissuragéo a baixas temperaturas (baixo modulo
a baixas temperaturas) e a deformacao permanente (maior madulo a altas temperaturas). Outros
estudos provaram que o asfalto borracha tem uma maior rigidez a baixas temperaturas e maior
resisténcia a deformacéo permanente em altas temperaturas que misturas convencionais (Xie et
al., 2015).

Archilla et al. (2016) mostrou que o mddulo dinamico de misturas com ligantes modificados

por polimeros foram mais elevados que as das misturas ndo modificadas a baixas frequéncias.

Ensaios de modulo dinamico realizados a altas temperaturas mostram uma maior influéncia do
esqueleto mineral, ja que o ligante passa a estar em um estado menos viscoso, reduzindo sua

parcela na capacidade estrutural da mistura (Mello, 2008).

No estudo com materiais brasileiro de Bruxel (2015) foi possivel constatar que o ligante
asfaltico é o que exerce maior efeito na rigidez das misturas asfalticas estudadas. Foram
analisadas quatro tipo de ligantes, o CAP 50/70, o CAP TLA, o CAP 60/85e 0 TLA FLEX. A
mistura com menor valor de modulo dindmico foi a com ligante CAP 60/85, enquanto que a

mistura mais rigida foi com o ligante CAP TLA.
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2.3. MISTURAS MORNAS

Misturas asfalticas mornas € um termo genérico utilizado para uma variedade de tecnologias
que permitem a producdo de misturas asfalticas quentes com reducao das temperaturas entre 10
e 40°C. Ao reduzir a viscosidade do betume, encorajar a adesdo ativa e/ou aumentar a
trabalhabilidade da mistura, tecnologias WMA tem o potencial de reduzir significativamente a
temperatura, sem comprometer o desempenho do asfalto.

Com a crescente preocupacdo mundial com a emissdo de gases na camada atmosférica, as
misturas asfalticas mornas tem se apresentado como uma solu¢do menos agressiva a0 meio
ambiente. Durante os Ultimos cinco anos, o aumento dos custos de combustivel e o
desenvolvimento de normas ambientais mais rigorosas tem gerado interesse crescente em
tecnologias WMA como um meio para diminuir o consumo de energia e as emissdes associadas
a producdo de HMA convencional (Estakhri et al., 2010). Essa reducdo é importante hoje em
dia, uma vez que a utilizacdo de modificadores de ligantes, tais como a borracha, aumentam as
temperaturas da mistura, embora proporcionando a vantagem de melhorar a resisténcia a

deformacdo permanente, fissuracdo por fadiga e de trincas térmicas (Motta et al., 2014).

Fora das fronteiras brasileiras, principalmente na América do Norte e Europa, misturas
asfalticas mais econdmicas e com vantagens ambientais e operacionais avancaram
significativamente na ultima década. Conforme NAPA 2014, em 2013 mais de 30% das
misturas asfalticas fabricadas nos Estados Unidos da América apresentaram alguma tecnologia
de mistura morna, sendo 87% das misturas mornas a partir do processo de espuma asfaltica
produzida em usina de asfalto. Na Franca em 2012 as misturas mornas ja representavam 7,5%
de toda producdo de misturas asfalticas no referido pais. Na Noruega em 2012 as autoridades
de inspecdo dos trabalhadores do pais procuraram acelerar o uso de misturas mornas. Para
atingir este objetivo, a administradora das rodovias norueguesas promoveu uma recompensa de
4 euros por tonelada de mistura asfaltica quando produzida a temperatura inferior a 25°C em
relacdo a uma mistura convencional, assumindo a mesma qualidade da referéncia. Na Suica
estd a caminho a incluséo das tecnologias de misturas mornas nas normas locais. Outros paises
europeus como Suécia e Turquia vém apostando forte nas misturas mornas (EAPA; 2014 apud
Zubaran, et al., 2015). Sobre as misturas mornas, ndo ha ainda norma brasileira, ao que se saiba,
que trate das varias tecnologias possiveis, muitas desenvolvidas nos anos 1990 na Europa e com

aplicagdes em crescimento acelerado nos Gltimos anos (Zubaran, et al., 2015).
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Chowdhury et al.(2008) cita alguns dos mais importantes beneficios das misturas mornas sendo

como:

Temperaturas significativamente mais baixas na producéo e compactacéo;
Menor consumo de combustivel/energia, reduzindo assim 0s custos;

Menor envelhecimento do ligante durante a mistura e compactacdo, melhorando assim

a vida util do pavimento;
Reducdo da segregacdo térmica na esteira;
Diminuicdo das emissdes e odores durante a mistura e compactacdo em campo;

Diminuicdo da producéo de fumaga devido as menores temperaturas e menor tempo de

aquecimento;

Temporada estendida de pavimentacgdo (isto é, pavimentacdo durando as épocas mais

frias);

Distancia estendida entre a usina e a pista (devido a menor diferenca entre a temperatura

ambiente e a temperatura da mistura), proporcionando area de mercado expandida;
Pavimentacdo em areas ndo habitadas;

Facilidade de compactacdo, que € um beneficio para misturas mais rigidas, misturas

com material fresado e reduzido esforco de compactacao;
Melhores condicdes de trabalho na usina e para a equipe que trabalha na pavimentacéo;
Diminuicdo da consternagédo do publico sobre as emissdes; e

Facilidade de licenciamento para central de usinagem em areas urbanas.

Essa tecnologia também visa um ganho econdmico, pois hd uma reducdo significativa da

temperatura de mistura e compactacdo da mistura asfaltica com poucas alteracdes nas

propriedades, 0 que provoca uma reducdo do custo energeético. A classificacdo de asfalto pela

temperatura de producdo é apresentada na Figura 21.
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Figura 21: Classificagdo do asfalto pela temperatura de mistura
FONTE: Adaptado de Zaumanis et al. (2011)

Motta et al. (2014), apresenta uma experiéncia brasileira na utilizagdo de um aditivo surfactante
na producdo de uma mistura gad-graded com asfalto borracha. A mesma conclui que a reducéo
da temperatura ndo afetou significativamente a compactacgéo (por meio dos volumes de vazios),
bem como o modulo de resiliéncia e a resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Foi
também realizado o ensaio no French wheel tracking para analise da susceptibilidade a
deformacdo permanente, sendo que os autores concluiram que a mistura WMA ndo possui um
potencial significativo a deformagdo permanente. As analises realizadas em campo ap6s dois
anos de construcao ndo mostram diferencas no comportamento da mistura WMA em relacdo a
HMA.

Buss et al. (2011) conduziu ensaios com 16 misturas asfalticas moldadas em campo e em
laboratério com diferentes tecnologias WMA. O mesmo concluiu que os valores de médulo

dindmico sdo estatisticamente iguais comparados com os valores da mistura de controle.

Klinsky et al. (2014) realizou a analises de curvas mestras de misturas asfalticas mornas
utilizando uma mistura de referencia (Q-1) e 3 misturados com aditivos para misturas mornas
(M-1, M-2 e M-3). Os resultados do estudo mostraram uma tendéncia de reducéo de rigidez das
misturas asfalticas mornas no ensaio de modulo dinamico (Figura 22), bem como no ensaio de

mddulo de resiliéncia em relacdo a mistura de referéncia.
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Figura 22: Curva mestra das misturas asfalticas preparadas em laboratério
FONTE: Klinsky et al. (2014)

2.3.1. Aditivo surfactante

O aditivo surfactante de nome comercial Evotherm foi desenvolvido pela empresa
MeadWestvaco (MWYV), sendo que no ano de 2015 o departamento de especialidades quimicas

foi separado da MWV denominando-se Ingevity.

O Evotherm 3G ¢ a terceira geracdo do aditivo. Esta forma é livre de agua, assim, sendo
adequado para utilizacdo em misturas asfalticas. O aditivo pode ser utilizado com ou sem

polimero modificador, ndo ocasionando restri¢des a utilizacdo de ligantes modificados.

A tecnologia Evotherm® provoca a formacdo de micelas que desenvolvem “planos de
deslizamento” o que permite que as particulas de asfalto se movimentem mais facilmente,
exigindo menor energia mecanica durante a mistura e a compactacdo. Ou seja, € um verdadeiro
promotor de compactacdo. A mistura morna com tecnologia Evotherm® apresenta as mesmas
propriedades reoldgicas que o CBUQ convencional quando submetida a baixas forcas de
cisalhamento; mas quando submetida a alto cisalhamento (usinagem e rolagem) apresenta

menor viscosidade mesmo em temperaturas mais baixas (UFRGS, 2015)

A adicdo de Evotherm 3G ndo modifica as propriedades de caracterizacdo do ligante asféltico,
assim, o teor de ligante asfaltico de projeto determinado na mistura asfaltica convencional a

guente € 0 mesmo valor que deve ser utilizado na mistura asfaltica morna (Klinsky et al., 2014).
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Hurley et al. (2008) observou que na mistura em estudo contendo Evotherm®, hd uma reducéo
de 22 para 82% nos vapores de asfalto em relagdo a mistura de controle. Bennert (2010)

encontrou uma reducdo de 23% das particulas totais.

A MWV relata que testes em campo demonstraram uma reducdo de 38°C nas temperaturas de
mistura e que a reducao das temperaturas pode levar a economia de energia da usina de 55%; o
que resulta numa redugdo de 45% em emissdes de CO> e SO, uma reducdo de 41% em material
orgénico total e fragBes sollveis de benzeno abaixo dos limites detectaveis (Chowdhury et al.,
2008)

Na pesquisa de Hurley et al. (2008) foram realizadas analise do mdédulo dindmico de trés
aditivos diferentes para WMA e uma mistura HMA para controle, em um projeto realizado em
St. Loius, Missouri. A Figura 23 apresenta as curvas mestras encontradas pelo mesmo, pode-se
constatar que para nenhum dos aditivos ha uma mudanca significativa nos valores de modulo

dindmico.
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Figura 23: Curvas mestras do médulo dinamico, St. Louis, Missouri
FONTE: Hurley et al. (2008)
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3. EQUIPAMENTOS, METODOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Neste capitulo sera apresentado a caracterizacdo dos materiais empregados na pesquisa, bem
como, 0os métodos adotados para a obtencdo dos resultados. Também estdo descritos 0s
procedimentos utilizados na elaboracdo das misturas asfalticas e na confec¢do das amostras. A
pesquisa foi inteiramente realizada no Laboratorio de Pavimentagdo da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul - LAPAV/UFRGS.

Apesar da pesquisa ndo focar nas variaveis existentes na realizacdo do ensaio de moédulo
complexo, o0 mesmo foi executado pela primeira vez no LAPAV/UFRGS, portanto, este
capitulo inclui um estudo extensivo sobre a realizacdo do ensaio e dos parametros importantes

na realizacdo, para definicdo da metodologia adequada.

3.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa inclui os itens:
a) Caracterizacdo do agregado pétreo e dos ligantes asfalticos;
b) Definicdo do teor 6timo de ligante asfaltico através da Metodologia Marshall;

c) Obtencdo de parametros de resisténcia e adesividade atraves dos ensaios de resisténcia
a tracdo por compressao diametral, médulo de resiliéncia e dano por umidade induzida,

todos no teor projeto de ligante asfaltico;

d) Definicdo das propriedades volumétricas (altura, didmetro, relacdo altura/diametro e

volume de vazios) das amostras do ensaio de modulo dinamico;

e) Determinacdo do sistema de compactacdo das amostras para o ensaio de mddulo
dindmico;
f) Escolha da metodologia adequada para a realizacao do ensaio de modulo dindmico;

g) Realizacdo da adaptacdo da rotina de ensaio no equipamento MTS 810 do Laboratorio

de Pavimentagdo da UFRGS (LAPAV) para utilizacdo nos ensaios;
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3.2. EQUIPAMENTO UTILIZADO

Para viabilizar o estudo foi necessaria a adaptacdo de um equipamento existente no Laboratdrio
de Pavimentagdo da UFRGS. Desta forma foi possivel adequar o equipamento para a realizacéo
dos ensaios dentro da metodologia proposta.

O texto correspondente ao equipamento MTS 810 foi baseado nos manuais de seus
componentes. Os manuais estdo citados nas referéncias bibliograficas.

3.2.1. MTS 810

A MTS 810 proporciona uma ampla capacidade de ensaios estaticos e dindmicos, com baixa
ou alta tensdo. A partir de uma variedade de carregamentos, classificacdes de fluxo da
servovalve, capacidade da bomba, software e acessorios a MTS 810 pode ser configurada para

atender as necessidades do ensaio a ser realizado.

A unidade de carregamento utilizada é o Modelo 318.25 da MTS. A unidade possui como forca
nominal até 250 kN. A unidade de carregamento conta com varios componentes, sendo alguns
deles a Servovalve (controla a taxa de fluxo e a direcdo de fluido que entra nos atuadores,
determinando o qudo rapido o atuador se estende e retrai), LVDT (mede o deslocamento de
viagens do atuador, localizado no interior do atuador), atuador linear e transdutor de forca

(mede as forgas axiais aplicadas a amostra).

O controlador digital utilizado ¢é a FlexTest GT. O mesmo possui a capacidade de fornecer em
alta velocidade, em tempo real do controle de malha fechada, aquisicdo de dados, geracéo de
funcéo e transdutor condicionado para multicanal, aplicacbes multiplas, permitindo que varios
sistemas de teste possam ser conduzido a partir de um controlador. O controlador FlexTest GT

é executado com software MTS 793 e um computador com sistema operacional do Windows

™

A estacdo de controle remota (em inglés Remote Station Control - RSC) fornece uma interface
de controle conveniente, portéatil para a realizacdo de operacoes simples, como a manipulacéo
de amostras e configuracdo de teste. O FlexTest GT requer uma RSC para cumprir as normas
de seguranca para aplicacBes de teste de materiais. A RSC simplifica varias operacdes,
incluindo o acionamento dos controles hidraulicos, movendo o atuador para montar espécimes,

e iniciar e parar os testes.
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Como mencionado anteriormente, a MTS 810 utiliza o software Modelo 793.10 MultiPurpose
TestWare® (MPT). Com ele é possivel criar rotinas de ensaios complexos que incluam
comandos, aquisicdo de dados, detecgédo de eventos, e instrugdes de controle externo.

A unidade hidraulica utilizada ¢ do modelo SilentFlo™ 505.07. Esta unidade tem como objetivo
fornecer fluido hidraulico de alta pressdo para a operagdo do sistema de ensaio. Como
componente adicional da unidade hidraulica é utilizado um sistema com bomba e ventilador

para auxiliar no resfriamento do sistema.

A camara de condicionamento utilizado é do modelo 651 da MTS. A mesma possibilita uma
variacdo da temperatura de -150°C até 540°C. O aquecimento € realizado por conveccao
forcada, ja o resfriamento € realizado com nitrogénio liquido. Todas as paredes da camaras
dispdem de isolamento com fibra de vidro, e na parte frontal uma abertura em vidro temperado

que permite a visualizacdo da amostra durante o ensaio.

A Figura 24 mostra a disposicdo dos componentes do equipamento no Laboratério de

pavimentacdo da UFRGS.

E;-; ‘,‘.: I!l! I“: 3;’.','&'.’:;,,- L Camara de

condicionamento

Unidade hidréaulica
(HPU)

Controlador FlexTestGT N . T " Unidade de
t B ~ | carregamento
i Bt

Figura 24: Componentes do equipamento
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3.2.2. Sensores de deslocamento

Os sensores de deslocamento utilizados sdo extensometros axiais do modelo 632.11F-90 da
MTS (Figura 25). Os extensometros possuem um comprimento de curso de 2mm, e haste com
comprimento Gtil de 115mm. Nas extremidades das hastes sdo encontrados garras metalicas

que auxiliam na fixagdo junto a amostra.

Figura 25: Sensores de deslocamento

3.3. MATERIAIS

A seguir estdo apresentados os materiais empregados no estudo. Quatro misturas foram dosadas

para confeccdo dos corpos de prova.

3.3.1. Agregado mineral

Os agregados utilizados nesta pesquisa sdo provenientes da pedreira da Construtora Triunfo
localizada no km 30 da BR-290/RS, sendo 0s mesmos de origem baséltica da formacgdo Serra
Geral. Os ensaios de caracterizacdo foram realizados no Laboratorio de Pavimentacdo da
Universidade Federal do Estado do Rio Grande do Sul (LAPAV/UFRGS). A Figura 26

apresenta a aparéncia dos agregados utilizados.
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Figura 26: Agregados pétreos utilizados na pesquisa

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados estdo apresentados nas Tabela 6.

Tabela 6: Propriedades dos agregados

Material Propriedade Método Resultado
Abrasdo "Los Angeles™ DNER-ME 035/98 12%
Equivalente de areia DNER-ME 054/97 88,2
indice de forma DNER-ME 086/94 0,8
Durabilidade DNER-ME 089/94 5,30%
Absorcdo 1,18%
3/4" Massa especifica real NBR 6458/84 2820 kg/m3
Massa especifica aparente 2729 kg/m3
Absorcéo 2,02%
3/8" Massa especifica real NBR 6458/84 2835 kg/m3
Massa especifica aparente 2681 kg/m3
P4 de Absorcdo NBR NM 30/01 2,25%
pedra Massa especifica real DNER-ME 084/95 2866 kg/m3

Foi utilizada na composicdo das misturas cal dolomitica hidratada do tipo CH — | da marca

Fibracal. A mesma possui uma porcentagem de hidroxido de calcio entre 65 a 78% e de

hidroxido de magnésio de 15 a 25%.

Os resultados das analises granulométricas dos agregados utilizados na pesquisa encontram-se

na Tabela 7, sendo que as granulometrias foram obtidas através do processo de lavagem na

peneira nimero 200. A Figura 27 apresenta as curvas granulométricas dos agregados

empregados no estudo.
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Tabela 7: Valores médios das analises granulométricas dos agregados

Abertura da peneira (mm)

Figura 27: Curva granulométrica dos agregados

3.3.2. Cimentos asfalticos de petrdleo

. Abertura " " . ‘
Peneira (mm) 3/4 3/8 PG de pedra | Filler (Cal)
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 97,02 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 41,87 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,5 8,96 97,12 100,00 100,00
4 4,76 1,25 6,81 93,53 100,00
10 2,00 1,24 1,43 47,85 100,00
40 0,42 1,23 1,41 19,28 100,00
80 0,180 1,21 1,40 12,72 97,00
200 0,074 1,09 1,35 8,53 84,14
[ Amiaesite |  Areiafna | Areiameédia |Ar. grossa Pedregulho |
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Foram utilizados quatro tipos de ligantes asfalticos na composicdo das misturas, sendo eles:

e Ligante convencional CAP 50/70 da REFAP — Refinaria Alberto Pasqualini;

e Ligante modificado por polimero AMP 60/85 de nome comercial FlexPave

comercializado pela Greca Asfaltos;

e Ligante convencional 30/45 com adicdo de TLA, comercializado pela Betunel;
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e Ligante modificado por borracha do tipo AB8 modificado com 15% sobre 0 peso em p6
de borracha de pneu inserviveis, de nome comercial Ecoflex B comercializado pela

Greca Asfaltos.
A caracterizacao desses ligantes foram realizados conforme normativas presentes na Tabela 8.

Tabela 8: Normativas utilizadas na determinacdo das propriedades dos cimentos asfalticos

Ensaio Método
Viscosidade Brookfield NBR 15184
Densidade de materais betuminosos | NBR6296
Ponto de amolecimento NBR 6560
Penetragdo, 25°C, 100g NBR 6576
Recuperacdo elastica, 25°C, 20 cm | NBR 15086

3.3.3. Aditivo surfactante

O aditivo surfactante Evotherm® 3G foi adicionado ao ligante apos ele ja estar aquecido em
uma porcentagem de 0,4 sobre o peso de ligante. Apés a adicdo foi necessario homogeneizar
com o aditivo e colocar novamente na estufa para garantir que no momento da mistura ele
estivesse na temperatura adequada. A Figura 28 apresenta a realizacdo do procedimento de

adicao do aditivo.

Figura 28: Procedimento de adi¢do do aditivo surfactante.
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3.4. METODOS

Neste item sdo descritos os métodos utilizados para composicdo e dosagem das misturas

asfalticas, bem como os procedimentos utilizados para execucao do ensaio.

3.4.1. Temperaturas de mistura e compactacao

A viscosidade de um fluido é a relacdo entre a tensdo cisalhante aplicada e a taxa de deformacéo
sofrida. Para materiais termosensiveis, como os ligantes asfalticos, a viscosidade altera-se em
funcdo da temperatura. A viscosidade do ligante asfaltico é facilmente obtida através do ensaio

com viscosimetro rotacional, também conhecido como viscosimetro Brookfield.

Durante o processo de mistura e compactacdo € necessario que o ligante possua uma
viscosidade ideal. Segundo DNIT 031/2006 - ES (Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico -
Especificacdo de servico) estabelece que a viscosidade do ligante aquecido seja 170+20cP e
compactado com viscosidade de 280+30cP, sendo que a temperatura ndo pode ser superior a
175°C. Para as misturas mornas utilizou-se uma reducdo de 30°C na temperatura de

compactacédo e dos agregados.

3.4.2. Composicao granulométrica

As faixas granulométricas utilizadas na pesquisa sd@o aquelas previstas pelas especificactes
brasileiras, sendo que estas sd@o as mais utilizadas nos projetos de capa de rolamento. Foram
utilizadas as especificacdes do DNIT 031/2006 e DNIT 112/2009.

3.4.3. Dosagem Marshall

O teor de projeto de ligante asfaltico é funcdo da energia de compactacdo, tipo de mistura,
temperatura, entre outros. O método Marshall é largamente empregado no Brasil para dosagem

de mistura asfalticas, uma vez que a analise realizada garante adequada proporcao volumétrica.

Nesta metodologia as amostras sdo compactadas por impacto. A DNER ME 043/95 recomenda
que o esforco de compactacdo seja de 75 golpes para uma pressdo de 7kgf/cm? a 14kgf/cm2,
sendo que nao faz recomendacg6es sobre a frequéncias dos golpes. O compactador utilizado na

pesquisa esta apresenta do na Figura 29.
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Figura 29: Compactador Marshall

A determinacdo do teor 6timo foi realizada conforme cada uma das especificacdes, sendo para
a faixa C uma porcentagem de volume de vazios aproximadamente 4%, e para a gap graded
5%. As caracteristicas volumétricas da mistura projetada, teor de ligante, volume de vazios,
vazios do agregado mineral, relacdo betume vazios, densidade maxima medida foram
comparadas com as exigidas pelas especificacdes da faixa. A determinacdo da densidade

méaxima medida foi realizada pelo método Rice conforme NBR 15619/12.

Segundo a Ingevity, fabricante do aditivo surfactante, ndo é necessario que as misturas sejam
dosadas utilizando o aditivo, sendo possivel a utilizacdo da mesma curva granulométrica e teor

de projeto de ligante asfaltico.

Durante o processo de dosagem foi utilizado um tempo de cura de duas horas com o intuito de
simular um envelhecimento durante a usinagem e também para uniformizar a temperatura da

mistura. Essa pratica ja era corriqueira no procedimento de dosagem no LAPAV/UFRGS.

3.4.4. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compresséo diametral (RT) consiste em aplicar duas forgas

concentradas e diametralmente opostas de compressdo em um cilindro que geral, ao longo do
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didmetro solicitado, tensdes de tracdo uniformes perpendiculares a esse plano (Figura 30). O
ensaio é normatizado pela NBR 15087/12 e DNIT 136/2010.

Carregaments Cemegamento

LU L

Plano de
Juptura

Tensoes de

T-acdo

RN

Figura 30: Esquema de carregamento e plano de ruptura tipica no ensaio de RT
FONTE: Brito, 2006.

Os corpos de provas utilizados foram moldados no compactador Marshall com diametro de
102mm, e altura préxima a 63,5mm. As amostras foram primeiramente condicionadas a 25°C

por 4 horas e posteriormente ensaiadas na prensa da Figura 31.
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Figura 31: Prensa para ensaio de RT

Apos 0 ensaio, a resisténcia a tracdo é determinada pela Equacéo 16.

2P

rup

%R = 1004DH Equacao 16

Onde:

or = tensdo de tracdo (Mpa);

Prp = Carga de compressao de ruptura (N);
D = diametro do CP (cm);

H = altura do CP (cm).

3.4.5. Modulo de resiliéncia

O mobdulo de resiliéncia (MR) de misturas asfalticas é uma relagdo entre a tensdo aplicada
repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica e a deformacé&o recuperavel

(resiliente), em dada temperatura.
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O ensaio seguiu o procedimento da NBR 16018/11 e DNER — ME 135/10. O mesmo foi
realizado aplicando-se uma carga repetidamente no plano diametral vertical de um corpo de
prova cilindrico de 102mm de didmetro, moldado no compactador Marshall. A carga aplicada
é um pulso com 0,1s de aplicacdo de carga e 0,9s de repouso, a amostra sofre uma deformacéo
horizontal, a qual é medida através de LVDTs. A amostra foi previamente condicionada na
temperatura de 25°C por no minimo 4 horas, e os carregamentos foram aplicados com 15% da
resisténcia a tracdo. A Figura 32 apresenta o equipamento utilizado nos ensaios. A aquisicao
dos dados foi realizada pelo sistema SeePav8200.

Figura 32: Equipamento para ensaio de MR

Ap0s o ensaio o valor do modulo de resiliéncia foi determinado pela Equacdo 17.

MR = %(0,27 +u ) Equacéo 17

Onde:
MR = mddulo de resiliéncia (MPa);
P = carga vertical aplicada (N);

A = deformacao elastica ou resiliente (cm);
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H = altura do corpo de prova (cm);

M = coeficiente de Poisson

3.4.6. Dano por umidade induzida

A avaliacdo do dano por umidade induzida é de grande importancia, pois afeta o desempenho
e a vida de servigo do pavimento, evidenciando os possiveis problemas com adesividade entre
0 agregado e o ligante asfaltico. Este pardmetro é importante pois avalia mecanicamente a

adesividade do ligante asfaltico, e ndo somente por meio de uma analise visual.

O ensaio de dano por umidade induzida também é conhecido como Lotmann modificado, e
normatizado pela NBR 15617/15 (Misturas asfalticas - Determinacdo do dano por umidade
induzida). Para o ensaio foram moldados 6 corpos de prova no compactador Marshall com
namero de golpes reduzidos, de forma a obter um volume de vazios entre 6 e 8%. Os CPs foram
separados em dois grupos. O primeiro grupo € o de referéncia, foi mantido imerso em agua a

25°C por 2 horas, e posteriormente determinada a resisténcia a tragdo por compressao diametral.

O segundo grupo foi submetido a imerséo e pressao a vacuo, resultando em uma saturacgdo entre
55 a 80%. Apos esse procedimento os CPs foram armazenados em sacos plasticos fechados e
mantidos a -18°C por 16 horas. Apos esse periodo, as amostras foram imersas em agua a 60°C
por 24 horas. Por fim, foram condicionados a 25°C por 2 horas e determinada a resisténcia a

tracéo.

O resultado final do ensaio € a resisténcia retida a tracdo (RRT), que é a razéo entre a resisténcia
a tracdo dos corpos de prova condicionados, ou seja, pertencentes ao segundo grupo, e a
resisténcia a tracdo dos ndo condicionados. De acordo com Bernucci et al. (2008), o valor
minimo de RRT deve ser superior a 70% para que seja possivel garantir uma adesividade

adequada.

3.4.7. Ensaio de modulo dindmico

Os resultados de modulo dindmico e angulo de fase foram determinados a partir de um
carregamento senoidal, em diferentes temperaturas e frequéncias de ensaio. Os itens a seguir
apresentamos procedimentos utilizados para moldagem da amostra, metodologia de execucéo

do ensaio e analise dos dados para formacao de curva mestra.
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3.4.7.1. Moldagem das Amostras

As amostras foram moldadas no compactador giratério Superpave (Figura 33). Para moldagens
das amostras foram utilizados moldes de 100mm de diametro e 200mm de altura, e utilizados
como parametros de compactacéo:

e Angulo de rotacdo externo de 1,25 +0,02°;
e Taxa de 30 rotagdes por minuto;

e Tensdo de compressédo vertical durante a rotagéo de 600 kPa;

Figura 33: Compactador giratério Superpave

No final da compactacdo procurava-se obter uma amostra com 150mm de altura e 100mm de
diametro, sem nenhum tipo de corte, mesmo procedimento utilizado por Nascimento (2015). O
método mais preciso encontrado pela autora para obtencéo da correta densidade aparente, foi a
utilizagdo do controle de densidade no compactador, utilizando fatores de correcdo entre as

densidade obtidas no compactador e as determinadas pela NBR 15573/12.

Como prop6e a especificagdo do DNIT 031/06, o grau de compactacdo da mistura espalhada e

compactada em pista deve estar entre 97 a 101%. Como busca-se obter um pardmetro para
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dimensionamento de pavimentos, realizaram-se 0s ensaio em corpos de prova com volumes de
vazios entre 5 e 6% (grau de compactacéo de 98 a 99%). A densidade aparente foi determinada

pela NBR 15573/12 e a densidade maxima medida é a mesma obtida durante a dosagem.

3.4.7.2. Procedimento de ensaio

A metodologia utilizada para a realizagdo dos ensaios de médulo dindmico uniaxial seguiu 0s
procedimentos preconizados na AASHTO T 342/11. Os ensaios foram realizados em corpos de
prova de 100mm de didmetro por 150mm de altura, sem nenhum tipo de corte, e com no minimo

menos de um més da data da moldagem.

Os ensaios foram realizados nas temperaturas de -10, 4, 21, 37 e 54°C e nas frequéncias de 25,
10, 5, 1, 0,5 e 0,1 Hz, sendo utilizadas 3 amostras para cada mistura. Para algumas misturas foi
necessarias 4 amostras para correcao dos resultados finais. O carregamento foi realizado a partir
de tensdo controlada, sendo que as deformacOes lidas nos extensdémetros deveriam estar na
ordem de 50 a 100pe, conforme a recomendacdo dos pesquisadores citados na revisdo

bibliogréafica.

Apos varios testes, o controle de tenséo foi escolhido por apresentar maior preciséo na formacéo
da senoide do carregamento, e também pela norma determinar niveis de carregamentos
méaximos e minimos, facilitando assim o ajuste da tensédo/deformacao. N&o foi possivel realizar
0 carregamento controlado pelos extensdmetros pois eles ndo possuiam uma resposta
suficientemente rapida para o equipamento executar o carregamento, e também por questdes de

seguranca do equipamento e do operador.

O procedimento de ensaio é um tanto complexo, devido a mudanca da rigidez do material em
cada nova temperatura de ensaio, eram necessarios ajustes no equipamento. Posteriormente era
necessario o ajuste da tensdo para atingir a deformacéo desejada nos extensdémetros. Por fim foi

realizado o ensaio, e feitas as leituras de amplitude de tensdo e deformacao.

O Apéndice 1 apresenta com detalhamento como foi realizado o ensaio no equipamento. O

procedimento se divide em partes fundamentais:

a) Verificacdo mecanica: consiste em verificar se todos os elementos estdo bem presos ao
equipamento para evitar vibracdes, bem como, se a cdmara de condicionamento esta

bem instalada.
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b) Condicionamento do corpo de prova: para caracterizagdo completa da mistura asfaltica
é necessario realizar o ensaio em diferentes temperaturas. Seguindo recomendacdes de
Dougan et al. (2003) foi instalada uma amostra com sensores de temperatura para o
monitoramento da temperatura da amostra (Figura 34). As amostras foram
condicionadas até chegar na temperatura desejada, sendo que a variagdo maxima da
temperatura interna era de £0,3°C conforme recomendag6es da AASHTO T 342/10.

Amostra para
monitoramento
da temperatura

Figura 34: Condicionamento do corpo de prova

Foram realizados testes de calibracdo da estufa, parta aferir se a temperatura do controlador
era a mesma encontrada na amostra. As mesmas foram condicionadas até atingirem a

estabilizacdo da temperatura. A Tabela 9 apresenta a calibracédo realizada em Dez/16 a qual

foi utilizada na pesquisa.

Tabela 9: Calibracdo da estufa em Dezembro de 2016

Temperatura controlador (°C) | Temperatura da amostra (°C)
-13 -10
1 4
20 20
37 37
54 54

c¢) Inicializacdo do equipamento;
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Instalagdo da amostra: Apos a moldagem é necessario instalar os extensémetros. Os
mesmos foram instalados com a utilizacdo de elasticos (Figura 35). Segundo
Nascimento (2015), apesar do elevado custo dos extensdometros MTS, esta abordagem
simples dispensa 0 uso de pecas coladas, e tem sido usado facilmente e com sucesso
pela Petrobras e na Universidade do Estado da Carolina do Norte, para este tipo de

caracterizacdo da mistura.

Figura 35: Amostra instalada

“Tuning” (ajuste PID): O “Tuning” ¢ um ajuste do seu sistema de teste para que o
equipamento responda com precisao o sinal de comando. O ajuste PID, é uma técnica
de controle de processos que une as acdes derivativa, integral e proporcional, fazendo
assim com que o sinal de erro seja minimizado pela acdo proporcional, zerado pela acao
integral e obtido com uma velocidade antecipativa pela acdo derivativa. Este processo
tornou-se necessario pois o ensaio foi realizado por controle de forca, sendo que este
modo exige um novo ajuste caso haja uma alteracdo na amostra, ou que sejam realizadas
mudancas no embolo. Entre a Figura 36 a Figura 37apresentam as imagens do sinal

antes e apos o ajuste PID.
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Figura 36: Sinal de forga e deslocamento antes do ajuste PID
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Figura 37: Sinal de forca e erro da forca ap6s do ajuste PID

O ajuste PID é realizado com carga reduzidas que foram determinadas apos testes, sendo
gue as mesmas ndo podem ser tdo pequenas, pois pode ocorrer interferéncias do ruido do

equipamento.

f) Procedimento teste: este procedimento € necessario para seja alcancadas as leituras de
deformacdes de 50 a 100pe nos extensémetros. Para isso a amostra é testada com um
namero inferior de ciclos nas tensdes recomendadas pela AASHTO T 342/10. Este tipo

de teste também foi relatado por Clyne et al. (2003).

g) Realizacdo do ensaio: apds o procedimento teste sdo determinadas as cargas a serem
utilizadas no ensaio. As mesmas devem ser inseridas dentro da rotina no MPT, e a

aquisicdo de dados dos ultimos 5 ciclos é realizada. Foram armazenados em média 200
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pontos na frequéncia de 25 Hz, por limitacdo do equipamento, e 500 pontos por ciclo

nas outras frequéncias.

3.4.7.3. Anélise dos dados

As analises dos dados foram realizadas com a ferramenta do Microsoft Office Excel.
Primeiramente foi utilizado um filtro de sinal de média mével de 15 a 50 pontos, dependendo
do nivel de ruido dos sinais de forca e deslocamento. A média mével é um filtro simples que se
mostrou eficaz na reducdo do ruido em grandes e baixissimas tensdes, facilitando a regresséo
do sinal para uma senoide real e reducéo do erro entre o sinal real e o sinal senoidal. Pellinen
et al. (2003) ja alertava que o uso de sinais ndo filtrados pode criar facilmente mudangas de
fase, picos de ruido em vez de picos de sinal fundamentais. A Figura 38 e Figura 39, apresentam

um exemplo da utilizagéo do filtro em um sinal de tens&o e frequéncia alta.

90 ' : ' : : : : : ! 300

Deformagéo (pe)
Tensao (kNfcm?)

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Tempo (segundos)
—s—Deformacdo —s—Tensdo

Figura 38: Sinal de tensdo e deformacédo sem filtro

o0 . . . i . i i ' i 300
L 250
L 200

F 150

Deformagao (pe)
Tenséo (kNicm?)

--1 100
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0
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Figura 39: Sinal de tensdo e deformacéo com filtro de meédia movel
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Neste exemplo foi possivel constatar uma reducéo do erro de 5,3% para a tensdo e 2,17 para a
deformac&o, com uma alteracdo nos resultados de médulo dindmico e &ngulo de fase de 2 a 4%.
Jé& a Figura 40 e Figura 41 apresentacdo a utilizacdo da média movel na minimizacéao do ruido

em sinais de baixo carregamento e frequéncia.
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Figura 40: Sinal de tensdo e deformacdo sem filtro
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Figura 41: Sinal de tensdo e deformacdo com filtro de média movel

Para as baixas tensdes e frequéncias ndo foi encontrado uma mudanca expressiva no valores de
maddulo dindmico e angulo de fase, ja o erro para a tensdo apresentou uma reducgdo de 0,3% e
para a deformagdo uma reducgéo de até 2,82%. A reducéo do erro ndo foi tdo significativa como
0 esperado, porém no momentos da regressdo para o sinal senoidal, o sinal filtrado se mostrou
mais efetivo visualmente.
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Apos a filtragem foi realizado a regressao de 100% dos dados para um sinal senoidal utilizando
a Equacdo 18 e Equacdo 19 do resultado dos Gltimos 5 ciclos de cada carregamento. Pellinen et
al. (2003) em seu estudo consideraram este método um dos melhores para analise no dominio
do tempo. A angularidade B presente no sinal de deformacéo corresponde a acumulacdo de
deformacdes durante do carregamento, sendo 0 mesmo considerado uma fungdo linear em

fungdo do tempo.
|o*|= o, sin(@*t + )+ p Equagéo 18
| e*|= g, sin(@*t + )+ p+ B>t Equacdo 19
Onde:
oo= amplitude da tenséo
€0 = amplitude da deformagéo
o = velocidade angular
n = fase do sinal
p = deslocamento vertical
B = angularidade

O melhor ajuste da regressdo foi considerado aquele que obtesse 0 menor erro padrdo [se(o) e
se(e)] dos parametros em analise. Para isso foi considerado o calculo do erro padrdo conforme
adaptacdo de AASHTO T 342/11 (Equacbes Equacédo 20 e Equacdo 21)

n A 2
[o"i - G'i) ~
se(c) =1 = [@j Equacéo 20
n-—4 o,
(o)
e—¢&' x
se(s) = 1| = (@J Equacéo 21
n-4 &

Onde:
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se(o) = desvio padrao da tensdo (%);

n

o', = tensdo prevista durante o ensaio no ponto i;

0, = tensdo corrigida pela regressdo no ponto i;

oo= amplitude da tens&o;

se(e) = desvio padrao da deformagao (%);

A

g', = deformagéo prevista durante o ensaio no ponto i;

¢'; = deformacéo corrigida pela regresséo no ponto i;

€0 = amplitude da deformacéo;
i = numero do ponto;
n = nimero de pontos total em analise;

Conforme a norma AASHTO T 342/11 os valores de erro padrdo devem ser inferiores a 10%,
porém ocorreram problemas de vibracdo das pecas do atuador devido as mesmas serem muito
esbeltas, bem como ajustes incorretos dos parametros PID, incapacidade de controle da servo-
valvula, atuador e controles de fluxo hidraulico. Foram identificados erros superiores a 10%
nas frequéncias de 25 e 10 Hz nas temperaturas de -10°C e 4°C sendo assim permitido um erro
de até 15%. Pellinen et al. (2003) ja havia verificado que para os dados dos testes a 25Hz
desviavam mais de uma onda senoidal perfeita em todas as temperaturas, sendo que na

frequéncia de 0,1Hz os dados estavam mais proximos a uma sendide.

Uma hipotese de Pellinen et al. (2003) é que os melhores resultados podem ser obtidos pela
determinacdo do angulo de fase no "meio" da forma de onda, onde a maquina e os transdutores
estdo em um estado relativamente estavel. Para utilizacdo desta metodologia os sinais foram
modificados para um estado estacionario e centralizado (Figura 42 e Figura 43) e entdo
determinados os tempos dos sinais de tensdo e deformacdo, sendo o angulo de fase foi

determinado pela Equacéo 8.
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Figura 43: Sinal de tensdo e deformacdo manipulados

Para verificacdo final da qualidade dos dados o espaco de Black foi tracado uma curva
polinomial de segundo com o objetivo de encontrar um R2 minimo de 0,90 na média dos
resultados dos ensaios. O ajuste do plano Cole-cole também foi utilizado uma polinomial de

segundo grau.

Para formacéo de curva mestra foi utilizado como modelo de sobreposi¢do tempo-temperatura
o0 principio de WLF na temperatura de referéncia de 21°C. Como modelo de ajuste dos pontos
da curva mestra para 0 médulo dindmico foi utilizada uma ajuste sigmoidal (Equagdo 22), a
qual foi modelada com o auxilio da ferramenta Solver do Microsoft Office Excel até encontrar

a menor soma dos erros quadraticos obtido pela Equagdo 23, conforme recomendacgdes de
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Yusoff et al. (2011). Ja a curva mestra do angulo de fase foi ajustada utilizando uma polinomial

de sexto grau.

(log | E*|.., ~10g | E* .y f
(log| E*|.,,

SSE=>"

Equacéo 23

Onde:

SSE = somat6rio dos erros quadraticos;

|[E*|exp = mddulo dindmico obtido experimentalmente;

|E*|calc = modulo dindmico calculado pelo ajuste do modelo sigmoidal.

Também foi realizado a inferéncia a fadiga e deformacdo permanente das misturas estudadas
com base nos dados experimentais. A correlacdo com a fadiga foi realizada com o parametro
|[E*|/sen¢ na temperatura de ensaio de 21°C. Ja, para a analise de deformacédo permanente foi

utilizada a correlagcdo |E*|.seng nas temperaturas de 37 e 54°C.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, seguindo 0s
procedimentos definidos na metodologia apresentada no capitulo 3. Foram utilizadas quatro
misturas com os ligantes AB8, AMP 60/85, CAP 50/70 e CAP TLA com e sem adi¢do de
aditivo surfactante.

4.1. TEMPERATURAS DE MISTURA E COMPACTACAO

As temperaturas foram obtidas conforme a viscosidade do ligante e seguindo a metodologia
apresentada anteriormente. A Tabela 10 apresenta as temperaturas utilizadas.

Tabela 10: Temperatura do agregado, ligante e compactacgéo

AMP 60/85 CAP TLA CAP 50/70 ABS8

Quente | Morno | Quente | Morno | Quente | Morno | Quente | Morno

Agregados | 175°C | 145°C | 168°C | 138°C | 163°C | 133°C | 185°C | 155°C

Ligante 165°C | 165°C | 158°C | 158°C | 153°C | 153°C | 175°C | 175°C

Compactacdo | 155°C | 125°C | 149°C | 119°C | 140°C | 110°C | 175°C | 145°C

4.2. LIGANTES ASFALTICOS

Foram realizados ensaios de adesividade pelo método visual através da norma DNER — ME
78/94. Para o ligante convencional 50/70 foi necessaria a adicdo de 2% de cal para garantir a

adesividade.

O resumo da caracterizacGes desses ligantes encontra-se na Tabela 11. O Apéndice 2 apresenta
a caracterizacdo completa realizada com o ligante puro e com o aditivo surfactante, com e sem

envelhecimento em RTFOT.
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. ) CAP AMP CAP .
Ensaio Método 50/70 60/85 ABS8 TLA Unidade
Viscosidade Brookfield a NBR
135°C 15184 327,5 1220 - 747,5 cP
Viscosidade Brookfield a NBR
150°C 15184 165 603 - 347 cP
Viscosidade Brookfield a NBR
177°C 15184 61,5 2225 1575 115 cP
Densidade de materais 3
betUMinosos NBR 6296 | 1,0091 1,0030 | 1,0237 | 1,0577 | glcm
Ponto de amolecimento NBR 6560 48 67 55 55 °C
Aumento do ponto de 0
amolecimento apés RTFOT NBR 6560 2 6 > 6 ¢
Penetracdo, 25°C, 100g NBR 6576 61 59 64 34 0,1mm
Penetracdo retida apds RTFOT | NBR 6576 1 0,76 0,8 49 %
Recuperacdo elastica, 25°C, 20 NBR i i 0
cm 15086 %4 8 o
Porcentagem de recuperacéo NBR
elastica original a 25°C apds 15086 - 98 110 - %
RTFOT
IST - -1,33 - - - adm

A Figura 44 apresenta os resultados da viscosidade Brookfield dos ligantes asfalticos em funcao

da temperatura de ensaio. Pode-se observar que para os ligante CAP 50/70 e AMP 60/85 nédo

h& uma alteracéo significativa da viscosidade com o aditivo surfactante. Ja para o ligante CAP

TLA ha uma aumento da viscosidade, e para o AB8 o efeito € inverso, ocorre uma diminuicao

da viscosidade. Ndo é encontrado uma correlacdo Unica entre a viscosidade e a utilizacdo de

aditivo surfactante.
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Figura 44: Viscosidade dos ligantes asfalticos
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COMPOSICAO GRANULOMETRICA

4.3.

A faixa granulométrica utilizada é a faixa C do DNIT ES 031/2006, exceto para a mistura com
a adicdo de borracha tipo ABS8, na qual foi utilizada a faixa Gap Graded do DNIT ES 112/2009.

Para os ligantes AMP 60/85 e com TLA foi utilizada a mesma curva granulométrica, que esta

apresentada na Figura 45. Ja, para o concreto asfaltico com CAP 50/70 foi necessaria a

utilizacdo de 2% de cal na mistura para agir como melhorador da adesividade, entretanto foi

imprescindivel uma correcdo nas porcentagens de cada agregado (Figura 46). A faixa

granulométrica utilizada com o ligante AB8 estd apresentada na Figura 47. O resumo das

porcentagens de cada agregado na curva granulométrica esta apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12: Porcentagem de agregado em cada mistura

Brita 3/4 Brita 3/8 | P6 de pedra | Filler (Cal)
AMP 60/85 24% 18% 58% 0%
CAPTLA 24% 18% 58% 0%
CAP 50/70 24% 24% 50% 2%
ABS8 15% 47% 37% 1,5%

4.4.

DOSAGEM MARSHALL

Os graficos referentes a dosagem estéo apresentados no Apéndice 3. O resumo dos parametros

finais obtidos durante o processo de dosagem esta apresentado em Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 13: Resultados da dosagem com AMP 60/85, CAP TLA e CAP 50/70

Propriedade DNIT - ES AMP 60/85 CAP TLA CAP 50/70

P 031/2006 Capa |Quente |Morno | Quente | Morno | Quente | Morno
Teor de Betume (%) -- 590 | 590 | 570 | 570 | 530 | 530
Volume de Vazios (%) 3ab 394 | 3,90 | 428 | 445 | 395 | 4,14
Relacdo Betume Vazios (%) 75a82 782 | 784 | 749 | 744 | 758 | 754
zg/"‘;;'os do Agregado Mineral > 15 182 | 182 | 172 | 17,3 | 166 | 16,8
Massa Esp. Max. Medida - 25,15 | 25,15 | 2523 | 25,23 | 25,06 | 25,06
(KN/mg)
Massa Esp. Aparente (KN/m3) - 24,17 | 24,16 | 24,13 | 23,98 | 24,59 | 24,06
Estabilidade (kgf) > 500 1076 | 898 | 1235 | 933 | 1066 | 639
Fluéncia (1/100 in) 8als 19,1 | 149 | 109 | 47 12,0 | 11,3
Relacéo Filler/Betume (%) 06216 099 | 099 | 1,03 | 1,03 | 1,27 | 1,27

(Superpave)
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Tabela 14: Resultados da dosagem com AB8
. DNIT - ES 112/2009 Gap AB 8

Propriedade Graded Quente Morno
Teor de Betume (%) -- 7,00 7,00
VVolume de Vazios (%) 4a6 4,85 4,94
Relacdo Betume Vazios (%) 65a 78 76,7 76,4
\ga2|os do Agregado Mineral 14 20.9 20.9
(%)
Massa Esp. Max. Medida
(kN/m?) - 24,63 24,63
Massa Esp. Aparente (KN/m3) -- 23,42 23,41
Estabilidade (kgf) > 700 911 546
Fluéncia (1/100 in) -- 14,7 13,8
Relacéo Filler/Betume (%) 0,6 a 1,6 (Superpave) 0,74 0,74

E possivel observar que para todas as misturas quentes os parametros exigidos dentro do projeto
de dosagem foram alcancados. A compactagédo entre a mistura quente e morna também nao teve
uma variacdo expressiva, se for analisado o volume de vazios obtidos utilizando a mesma
energia de compactacdo. Os parametros de estabilidade foram atingidos para todas as misturas,
exceto para a mistura morna com ligante AB8, porém a mesma atingiu o parametro de
resisténcia a tracdo que € demonstrado no item a seguir, sendo a RT uma parametro mais
confiante de medida de resisténcia. A fluéncia também foi satisfatdria para todas as misturas,

exceto parao CAP TLA morno.

45. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral estdo apresentados na Figura 48.
Para a mistura com ligante AB8 a especificacdo DNIT 112/2009 Gap Graded, determina uma
RT maior que 0,5 MPa, e a especificacdo DNIT 031/2006 - Capa valores maiores que 0,65MPa

para os projetos Faixa C.
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Figura 48: Resisténcia a tracao por compressao diametral das misturas no teor de projeto

Pode-se observar que todas as misturas atingiram resisténcia a tracdo acima da exigida pela
especificacdo, validando o teor de projeto selecionado. Os resultados para a mistura quente em
sua maioria ficaram superiores a mistura morna, mostrando uma reducdo da resisténcia na
mistura morna. Correlacionando as misturas é possivel observar que a mistura com ligante AB8
foi a que apresentou os menores valores de resisténcia a tracdo devido a faixa granulométrica
B ser menos resistente nesse parametro se ndo utilizado nenhum tipo de confinamento. Também
é possivel constatar que a mistura com CAP TLA apresenta uma rigidez superior ao das outras

misturas, devido ao ligante apresentar menor penetracdo, ou seja, maior dureza.

4.6. MODULO DE RESILIENCIA

Os resultados para 0 mddulo de resiliéncia estdo apresentados na Figura 49.
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Figura 49: Modulo de resiliéncia das misturas no teor de projeto

Os resultados do mddulo resiliéncia para as misturas mornas ficaram abaixo da mistura quente,

mostrando assim que ha uma alteracdo na rigidez da mistura asfaltica. Ainda, ressalta-se os

valores elevados de modulo para a mistura com CAP TLA, superiores aos das outras misturas.

4.7. DANO POR UMIDADE INDUZIDA

Os resultados para a resisténcia a tracdo retida das misturas estdo apresentados na Figura 50.

Os valores obtidos deveriam ser superiores a 80% conforme recomendacao dos pesquisadores

citados na metodologia.
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Figura 50: Resisténcia a tracéo retida no ensaio de dano por umidade induzida
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N&o é possivel obter uma relacdo entre a adicdo do aditivo na mistura e uma melhora
significativa na adesividade. Porém, todas as misturas estdo com valor de resisténcia a tragdo

retida acima da recomendada.

4.8. ENSAIO DE MODULO DINAMICO

O ensaio de modulo dindmico foi realizado conforme metodologia do capitulo 3. As
temperaturas de ensaios foram de -10, 4, 21, 37 e 54°C nas frequéncias de 25, 10,5, 1, 0,5 e
0,1Hz.

4.8.1. Propriedades volumeétricas das amostras

A fim de testar em laboratorio a metodologia discutida no capitulo anterior foram empregadas
amostras compactadas no compactador giratério Superpave do Laboratorio de Pavimentacao
da UFRGS. Os parametros de densidade aparente foram determinados conforme NBR
15573/12, e de densidade maxima medida atraves da NBR 15619/12. Também foi determinada
a porcentagem de volume de vazios das amostras. As propriedades volumétricas dos corpos de

provas utilizados nos ensaios de médulo dindmico estdo apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15: Propriedades volumétricas das amostras

90

_ Densidade Densidade méax Vqurr_le
Mistura N°CP | h(cm) | d (cm) aparente medida (kN /m35 de vazios
(N/m?) (%)
7 | 14,91 | 10,00 2,330 2,453 5.0
Ouente |8 | 1489 10,40 2,327 2,453 5.1
11 | 15,02 | 10,00 2,310 2,453 5,8
13 | 14,98 | 10,00 2319 2,453 5,5
AB 8 10 | 14,91 | 10,00 2,313 2,453 5.7
11 | 14,90 | 10,00 2,321 2,453 5.4
Morno =374 96 | 10,00 2,313 2,453 5.7
14 | 14.97 | 10,00 2,334 2,453 5,0
9 | 14,95 | 10,00 2,390 2515 5.0
ouente |10 | 1497 | 10,00 2,386 2515 5.1
12 | 14.97 | 10,00 2,389 2,515 5,0
QO%Z 13 | 14,92 | 10,00 2,381 2,515 5.3
9 | 14,95 | 10,00 2,382 2515 5.3
Morno | 10 | 14,95 | 10,00 2,388 2,515 5.1
11 | 14.94 | 10,00 2,366 2515 5.9
8 | 14,84 | 10,00 2,358 2,506 5.9
Quente | 9 | 14,85 | 10,00 2,361 2,506 5.8
10 | 14,95 | 10,00 2,367 2,506 5,6
5%?\7% 9 | 1495 | 10,00 2,362 2,506 5.7
11 | 14,83 | 10,00 2,376 2,506 5,2
Morno == 5114 92 110,00 2370 2,506 5.4
17 | 14,90 | 10,00 2,365 2,506 5.6
7 | 14.91 | 10,00 2,374 2523 5.9
Quente | 8 | 14,91 | 10,00 2,374 2,523 5.9
CAP 10 | 14,91 | 10,00 2,382 2,523 5,6
TLA 6 | 14,94 | 10,00 2,383 2,523 5,5
Morno | 7 | 14,93 | 10,00 2,385 2,523 5.5
10 | 14,90 | 10,00 2381 2523 5,6

4.8.2. Modulo dindmico e angulo de fase

Nos itens a seguir sdo apresentados a representacdo dos resultados de médulo dinamico e angulo

de fase no espaco de Black, plano Cole-Cole, curva mestra para 0 médulo dinamico e angulo

de fase. Primeiramente sdo apresentados os resultados de uma mesma mistura com e sem

aditivo surfactante, e por Gltimo um resumo com todas as misturas utilizadas no estudo, para

permitir a analise da influéncia do ligante, granulometria e da adicdo do surfactante no

comportamento viscoelastico das misturas.
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Os resultados médios de mddulo dinamico e &ngulo de fase para as misturas estudadas estdo
apresentados no Apéndice 4, bem como os valores de desvio padréo dos sinais de tensdo e
deformacéo.

4.8.2.1. Espago de Black

O espaco de Black é a representacdo do logaritmo do mddulo dindmico em funcdo do angulo
de fase. Esta representacdo semi-log permite que sejam melhor analisados/visualizados o0s
dados em altas temperaturas. Bem como no plano complexo, o espac¢o de Black também permite
mostrar a relacdo de independéncia da temperatura e frequéncia dos parametros de modulo
dindmico e angulo de fase.

Segundo Kim (2009) o espaco de Black e o plano Cole-Cole podem ser tambeém utilizados para
aferir a qualidade dos dados de teste. Por este motivo foram plotados nos graficos do Espaco

de Black os pontos de todas as amostras, para que seja possivel observar a dissipacdo dos dados.

Sobre os resultados obtidos nos ensaios, é possivel observar que até a temperatura de 21 a 37°C
ha um aumento do angulo de fase, e depois uma queda do mesmo para todas as misturas, exceto
a com ligante CAP TLA, onde esta inversdo ocorre na transi¢cdo dos 37°C para 0s 54°C. Com
relacdo ao modulo dindmico ele vai diminuindo com o0 aumento da temperatura, comportamento

caracteristico das misturas asfalticas.

As Figura 51, Figura 52, Figura 53 e Figura 54 apresentam o ajuste polinomial de segundo grau
no espaco de Black para cada mistura separadamente. Pode-se observar que em geral as
misturas mornas apresentam um aumento nos valores do angulo de fase, exceto para a mistura
com ligante CAP 50/70 onde esta diferenca é quase insignificante. Isso mostra que em geral as

misturas mornas estudadas tendem a ser mais viscosas do que as que ndo possuem aditivo.
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Figura 52: Espaco de Black para as misturas com AMP 60/85
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Figura 54: Espaco de Black para as misturas com CAP TLA

A dissipacao dos dados é mais evidente nas misturas com modificados por polimeros. Também

pode-se observar que a curva dos valores médios com o ajuste da polinomial de segundo grau
apresenta um bom ajuste.

Comparando todas as misturas na Figura 55 nota-se a influéncia do ligante nas propriedades
viscoelasticas das misturas.
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Figura 55: Espaco de Black para todas as misturas

A mistura com ligante AMP 60/85 apresenta 0os menores angulo de fase, demostrando assim
que a adicdo do polimero auxilia na fase elastica da mistura asfaltica. Assim como, a mistura

com ligante AB8 onde apresentou angulo de fase inferiores aos das outras misturas.

A mistura com CAP TLA apresentou angulo de fase proximo as do ligante convencional 50/70,
porém com modulos mais elevados. Essas duas misturas possuem uma parcela viscosa mais

predominante.

4.8.2.2. Plano Cole-Cole

O plano Cole-cole representa 0 modulo de perda (E2) em funcdo do modulo de armazenamento
(E1). Este tipo de representacdo torna-se importante por apresentar a energia dissipada e

armazenada pela mistura asfaltica.

A reducdo dos valores de E2 representam uma reducdo do comportamento viscoso irreversivel
a energia dissipada em relacdo a mistura quente, ou seja, ao se deformar apresenta um maior
retorno as condi¢des iniciais e maior capacidade de atenuacdo dos esforgos aplicados. J& com

os valores E1 pode-se analisar a parte recuperavel, ou seja, elastica.

Entre as Figura 56 a Figura 59 estdo apresentados os ajustes polinomiais de segundo grau no
plano Cole-cole para cada uma das misturas estudadas. E possivel observar que as misturas

mornas apresentam menor concavidade, assim tento menores valores de E2 e E1.
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Figura 59: Plano Cole-cole para as misturas com CAP TLA

A atenuacdo dos valores de E1 e E2 comparando as misturas convencionais e mornas € menos
perceptivel nas misturas com CAP TLA e CAP 50/70, e mais acentuada nas misturas com
adicdo de polimero. A Figura 60 apresenta o plano Cole-Cole para todas as misturas utilizadas

no estudo.
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Figura 60: Plano Cole-cole para as todas as misturas

As misturas mornas possuem menor comportamento viscoso (E2), bem como, menor
comportamento elastico (E1) mantendo valores proximos ao da mistura quente com CAP 50/70,
mostrando que adicdo de surfactante altera as propriedades viscoelastica da mistura, tornando
seu comportamento mais préximo a mistura com ligante convencional, exceto para as misturas
com CAP TLA. A mistura com AMP 60/85 quente foi a que apresentou comportamento mais
viscoso, seguido do CAP TLA quente. Poréem o CAP TLA quente assim como o AB8 quente

apresentam maior fase elastica.

As misturas mornas, por possuirem menor concavidade no plano Cole-Cole possuem maior
capacidade de atenuacdo dos esforcos, ocorrendo assim um menor acionamento dos agregados

para suportar as cargas ao qual o pavimento é submetido.

4.8.2.3. Curva mestra do modulo dinamico

As curvas mestras do modulo dindmico apresentam uma caracterizacdo geral da rigidez da
mistura asfaltica em relacdo a frequéncia de aplicacdo de carga e temperatura de ensaio. Para
esta analise € utilizado o principio da superposi¢do tempo-temperatura, sendo a temperatura de

referéncia 21°C e ajuste sigmoidal da curva.

As misturas asfalticas apresentam um comportamento tipico onde o mddulo cresce com o
aumento da frequéncia. Nas altas frequéncias ocorre um pequeno tempo de carregamento sendo
possivel observar um comportamento elastico do material. J& nas baixas frequéncias o

comportamento é oposto, onde é possivel observar as deformagdes viscoelasticas do material.
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Sobre o desempenho da mistura asfaltica as baixas frequéncias estdo relacionadas a ocorréncia
de deformagdo permanente, ja as frequéncias intermediarias estdo relacionadas ao dano por

fadiga

As Figura 61 a Figura 64 apresentam o ajuste sigmoidal das curvas mestras do médulo dindmico
para as misturas utilizadas na pesquisa. Pode-se observar que ndo ja uma mudanca expressiva

do médulo dindmico das misturas mornas em relagdo as convencionais.
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Figura 61: Curva mestra para as misturas com AB8
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inferiores ao da mistura convencional.
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Para as misturas com ligante AB8 e CAP TLA os valores de médulo dindmico da mistura morna
encontram-se ao longo da curva sempre abaixo dos valores da mistura quente. Ja para a mistura
com ligante convencional foram encontrados valores menores de modulo dindmico nas altas
frequéncias e maiores nas maiores frequéncias. E para a com ligante AMP 60/85 também foram
encontrados valores de médulo dindmico superiores nas altas frequéncias, sendo que 0s mesmos
se aproximam dos valores da mistura quente para as baixas frequéncias. Estes dados corroboram

com os resultados de modulo de resiliéncia onde os valores para as misturas mornas foram
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A Figura 65 apresenta a curva mestra para todas as misturas em analise. E possivel observar
que a mistura com CAP TLA apresenta uma rigidez superior ao das outras misturas, isso se
deve ao ligante CAP TLA ser um ligante mais duro, ou seja, com menor penetragao.
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Figura 65: Curva mestra para todas as misturas

Realizando a analise das altas frequéncias (Figura 66) é possivel observar novamente que o
CAP TLA possui uma rigidez superior a partir das altas frequéncias para as duas misturas. Ja
para as outras misturas quentes 0s valores sdo superiores da mistura morna, sendo que 0s valores
de modulo da mistura morna apresentam valores muito proximos. 1sso mostra que o aditivo
surfactante altera a fase elastica da mistura asfaltica, como também pode ser verifica no Plano

Cole-cole.
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Figura 66: Curva mestra para todas as misturas nas altas frequéncias

Ja para as frequéncias médias (Figura 67) comportamento das misturas mornas fica bem mais

proximo ao da mistura convencional, mostrando assim, que o comportamento a fadiga em

relacdo as misturas com e sem aditivo ndo devem possuir uma variacao expressiva.
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Figura 67: Curva mestra para todas as misturas nas méedias frequéncias

A Figura 68 apresenta o resultado da curva mestra do médulo dindmico nas baixas frequéncias.

O comportamento entre as misturas mornas e quentes se mantem proximo. Ja sobre a faixa

granulométrica é possivel constatar que a mistura com faixa B e ligante AB8 apresenta uma

reducédo dos valores de moédulo dindmico, ndo sendo este 0 comportamento esperado, ja que a

granulometria Faixa B apresenta um maior atrito interno, devendo elevar o médulo. Outros
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autores ja haviam concluido que nas baixas frequéncias e altas temperaturas o comportamento
referente a granulometria era mais expressivo, porém neste estudo ndo foi possivel observar tais
alteracbes de comportamento. Almeida Junior (2016) ja havia constatado que nos ensaios de

mddulo complexo o fator que mais alterava a rigidez é o ligante asfaltico.
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Figura 68: Curva mestra para todas as misturas nas baixas frequéncias

A Tabela 16 apresenta os parametros do ajuste sigmoidal das curvas em estudo. Pode-se
destacar que a mistura com ligante AMP 60/85 apresentou 0s maiores valores de modulo em
baixissimas frequéncias, mostrando ter uma rigidez consideravel até em altas temperaturas. Os
valores de Eo e E.. para as misturas mornas estdo sempre inferiores ao valores da mistura de
referéncia, representando uma perda na rigidez da mistura asfaltica causada pelo aditivo

surfactante em baixas e altas temperaturas e frequéncias.

Tabela 16: Parametros de ajuste do modelo sigmoidal

Parametros ABS8 AMP 60/85 CAP 50/70 CAP TLA
Quente | Morno| Quente | Morno| Quente | Morno| Quente | Morno

EO 11,6 13,3 84,3 | 1716 | 13,2 18,4 13,2 3,9
Eoo 46329 | 31500 | 57930 | 25525 | 31582 | 30306 | 44240 | 41443

) 1,06 1,12 1,93 2,23 1,12 1,26 1,12 0,59

o 3,60 3,37 2,84 2,17 3,38 3,22 3,53 4,03
B -0,88 | -1,00 | -0,29 | -053 | -1,23 | -1,14 | -1,76 | -1,72

Y 0,46 0,55 0,56 0,75 0,60 0,58 0,61 0,52
dt+a 4,67 4,50 4,76 4,41 4,50 4,48 4,65 4,62
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O valor de B representa a translagéo da curva em relacéo ao eixo x (frequéncia reduzida). Nao
é possivel observar um comportamento padrdo entre as misturas quentes e mornas. Entre as
misturas pode-se destacar que os valores mais negativos de B para o ligante CAP TLA
representam sua maior susceptibilidade térmica ou cinematica. Ja o contréario ocorre para as
misturas com o ligante AMP 60/85, no qual se observa um menor parametro B e

consequentemente uma menor susceptibilidade cinematica.

O parametro y € a inclinacdo da curva, sendo que todas as misturas representaram valores

préximos apresentando um desvio padrdo de 6%.

4.8.2.4.  Curva mestra do angulo de fase

Entre a Figura 69 e Figura 72 apresentam as curvas mestras para o angulo de fase. Pode-se
observar que em geral os valores de angulo de fase para as misturas mornas Sao superiores as
da mistura convencional, caracterizando assim um material mais viscoso. Essa alteragdo mostra

como o aditivo surfactante altera as propriedades viscosas da mistura asfaltica.
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Figura 72: Curva mestra do angulo de fase para as misturas com CAP TLA

Analisando todas as misturas em um unico grafico (Figura 73) € possivel constatar que 0s
ligantes CAP TLA e CAP 50/70 sdo 0s que possuem parametros mais viscosos. As maiores
alteracdes com relagcdo ao angulo de fase entre a mistura quente e morna aparecem na mistura
com CAP TLA. As misturas com adi¢cdo de polimero apresentaram menores angulos de fase,

representando uma maior fase elastica, 0 que é caracteristico para misturas este tipo de ligante

asfaltico.
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Figura 73: Curva mestra do angulo de fase para todas as misturas

Analisando as altas frequéncias da curva mestra do mddulo dindmico (Figura 74) é possivel

observar que o CAP TLA é o que possui 0s menores valores de angulo de fase, representando
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um comportamento mais elastico. Ja as misturas com CAP 50/70 e AMP 60/85 apresentam
comportamento intermediario. A mistura com AB8 apresentou os maiores valores de angulo de
fase nessas frequéncias, representando um comportamento mais viscoso. As misturas mornas

mantiveram valores proximos ao das misturas de referéncia.
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Figura 74: Curva mestra do angulo de fase nas altas frequéncias

Nas médias frequéncias (Figura 75) os valores de angulo de fase sofrem uma alteracéo, e desta
vez 0 CAP 50/70 foi o que apresentou os maiores valores, representando um comportamento
mais viscoso, como ja era esperado para um ligante convencional. J4 0 CAP TLA possui uma
curva mais a esquerda do grafico, se mostrando assim menos suscetivel termicamente, bem
como, menos susceptivel a carregamento mais lentos, mantendo seu angulo de fase inferior ao
encontrado nas outras misturas para uma mesma frequéncia. Os ligantes com adicdo de
polimero obtiveram valores proximo e menores do que o ligante convencional, caracterizando
um comportamento mais elasticos nas medias temperaturas e frequéncias, podendo assim
resultar em melhor desempenho a fadiga, o0 que ja é esperando para mistura com adi¢do de
polimero. As misturas mornas mantiveram valores de angulo de fase sempre superiores aos das

misturas de referéncia.
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Figura 75: Curva mestra do angulo de fase na frequéncia média

Nas baixas frequéncias (Figura 76) o ligante convencional CAP 50/70 apresentou uma maior
inclinacdo, mostrando assim uma maior susceptibilidade térmica as altas temperaturas. A
mistura com CAP TLA apresentou 0s maiores angulos de fase o topo da curva encontra-se
proximo do inicio do gréafico, ou seja na frequéncia de 0,01Hz. Com relacdo a adicdo de

polimero pode-se observar que as duas misturas possuem curvaturas parecida, porém defasadas.
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Figura 76: Curva mestra do angulo de fase nas baixas frequéncias
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4.8.2.5. Inferéncia a fadiga e deformagdo permanente

A Figura 77 apresenta a funcdo do fator de fadiga em relacdo a frequéncia de ensaio na
temperatura de 21°C. Os menores valores de |E*|.sene s&o os que apresentam um melhor

comportamento a fadiga.
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Figura 77: Inferéncia a fadiga para todas as misturas na temperatura de 21°C

E possivel observar que as misturas com polimero sdo as que apresentam o melhor
comportamento a fadiga, o que ja era esperado pela indicacdo das bibliografias. O CAP TLA
apresentou um inferéncia ao comportamento da fadiga inferior ao da mistura convencional. Ja
as misturas mornar ndo seguem um padrdo de comportamento em relacdo a mistura
convencional. Porém pode-se constatar que a maior variagdo entre as misturas com e sem
aditivo ocorre na mistura com ligante AMP 60/85, onde a mistura morna apresenta um

comportamento inferior a fadiga.

A Figura 78 apresenta os valores do fator de deformacao permanente em funcéo da frequéncia
na temperatura de 54°C. Porem os resultados se mostram confusos, supostamente devido ao
equipamento funcionar préximo a carga minima durante os ensaios. Por isso a Figura 79
apresenta os resultados para a temperatura de 37°C. A analise deve ser realizada de modo que
0s maiores valores de |E*|/seng sdo 0s que apresentam melhor comportamento a deformagéo

permanente.
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54°C
100000
,,,, -
10000 P
‘—‘ -
_____ -
T U R :
- - ===
s e - PP
@ e - =T
17 L et __—_—::;’_‘,‘—"'
_______ .= ﬁ__ﬂ_,.-ﬂ‘-:__,,—' =-==5070Q
_________ D e e i i e S = .
1000 [&s e s 5070M
_________ ST ---8085Q
I 6085 M
--=TLAQ
- TLAM
---AB8Q
AB8 M
100
0,1 1 10 100

Frequéncia (Hz)
Figura 79: Inferéncia a deformacao permanente para todas as misturas na temperatura de
37°C

Como ja esperando o ligante convencional foi o que apresentou o pior comportamento a
deformacdo permanente, seguido das misturas com adicdo de polimero. A mistura com TLA
apresentou um valor superior de |E*|/seng em relagdo as outras misturas, prevendo assim um
comportamento superior a deformagdo permanente. Ja as misturas mornas ndo apresentaram

um padrdo de comportamento em relacdo a mistura de referéncia.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo ndo apresentadas as conclusdes obtidas pela pesquisa que teve como objetivo

obter pardmetros viscoelasticos de misturas asfalticas quentes e mornas comumente utilizada

em rodovias do Rio Grande do Sul. Também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1.

CONCLUSOES

A partir das anélises realizadas no capitulo anterior é possivel concluir que:

As misturas mornas apresentam uma reducdo da rigidez em relacdo a mistura
convencional, isso pode ser constatado com ensaios de resisténcia a tragdo e médulo de

resiliéncia.

Através dos ensaios de adesividade de dano por umidade induzida ndo foi possivel
constatar uma melhora consideravel da adesividade das misturas asfalticas mornas

estudadas.

Constatou-se que as misturas mornas apresentam valores de angulo de fase superiores
ao da mistura de referéncia, representando assim um comportamento mais Viscoso

dessas misturas, ou seja uma maior propensdo a deformacao irreversiveis.

Sobre os valores de modulo dinamico a mistura quente e morna ndo apresentam
mudancas significativas, sendo que em sua grande maioria as misturas mornas

apresentam-se com valores um pouco inferiores ao da mistura quente.

No plano Cole-Cole pode-se observar as maiores diferencas entre as misturas quentes e
mornas. Exceto para a mistura com CAP TLA, as misturas mornas apresentam menor
concavidade neste plano, representando assim uma maior atenuacdo dos esforcos,

representando assim uma modificacdo tanto na fase elastica quanto na fase viscosa.

A mistura com CAP TLA apresentou uma rigidez superior em relacdo as outras misturas
em todos os ensaios realizados. Essa mistura também se mostrou menos susceptivel

termicamente e para carregamentos lentos.
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A mistura com CAP 50/70 foi a que apresentou a menor variagdo de comportamento
entre a mistura convencional e a morno, tanto para os valores de angulo de fase, como
de mddulo dindmico. Percebe-se que a interacdo entre os ligantes modificados e o

aditivo surfactante sdo diferentes do que para a mistura convencional.

As misturas com adicdo de polimero apresentam uma maior fase elastica, ou seja
menores angulos de fase, 0 que ja era esperado para essas misturas devido a adicdo de
polimero. Os resultados também mostraram um interagdo diferente deste tipo de ligante
com aditivo surfactante utilizado, apresentando as maiores diferentes de comportamento
entre a mistura de referéncia e a morna. Essas misturas também apresentaram melhor

comportamento a fadiga, quando realizada a inferéncia.

A inferéncia a fadiga nas misturas mornas ndo apresentam um padréo de comportamento
com relacdo a mistura de referéncia, sendo que as misturas com melhor comportamento

a fadiga, quando realizada a inferéncia.

Com relacéo a inferéncia a deformacéo permanente a mistura com ligante convencional
50/70 apresentou o pior comportamento. As misturas com polimero apresentaram
comportamento intermediario e a com CAP TLA apresentou valores superiores. Sendo
que as misturas mornas ndo apresentam um padrdo de comportamento com relacdo a

mistura de referéncia.

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de dar continuidades a esse estudo, sugere-se:

Revisar pecas esbeltas utilizadas nos ensaios de modulo dindmico para reduzir a

vibracdo e consequentemente o ruido dos sinais.

Analisar o uso da ferramenta Dynamic Properties Monitor presente no equipamento

MTS 810 para interpretacdo dos dados do ensaio de médulo dinamico.

Realizar a adaptacdo de comando com Feedback para realizacdo do ensaio de modulo

dindmico sem a utilizag&o de teste de carga antes do ensaio.

Anédlise viscoelastica de misturas asfalticas quentes e mornas



112

Analisar outras ligante asfalticos modificado o aditivo surfactante para avaliar o

comportamento mecénico dessas misturas em relagdo a modificacao.

Realizar ensaios de deformacéo permanente para as misturas estudadas com o intuito de

ver a relacdo com a mistura quente e morna.

Realizar ensaios de fadiga com as misturas estudas, para prever a relagdo entre misturas

guentes e mornas.

Analisar o comportamento em campo de misturas quentes e mornas.

Natalia Guterres Mensch (nati_menschl@hotmail.com ) - Dissertacdo de mestrado - Porto Alegre:
PPGEC/UFRGS 2017.



113

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA JUNIOR, P. O. B. Comportamento mecanico de concretos asfalticos com
diferentes granulometrias, ligantes e métodos de dosagem. Dissertacdo (mestrado) —
Universidade Federal de Santa Maria. Escola de Engenharia. Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil. Santa Maria, RS, 2016.

AMARAL, S. da C. Estudos de misturas asfalticas densas com agregados do estado do
Pard, utilizando asfalto convencional (CAP-40) e asfalto modificado com polimero SBS
(Betuflex B 65/60). Universidade de S&o Paulo. Escola de Engenharia de Sdo Carlos.
Departamento de Transportes. S&o Carlos, SP, 2011.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS. AASHTO T 342/11: Standard Method of Test for Determining Dynamic
Modulus of Hot-Mix Asphalt Concrete Mixtures. Washington, DC, 2011.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D3497: Standard Test
Method for Dynamic Modulus of Asphalt Mixtures. Philadelphia, 1995.

ARCHILLA, A. R.; CORRALES-AZOFEIFA, J. Effects of Confinement on the Dynamic
Modulus of Hot Asphalt Mixtures and Interaction with Binder/Fiber Combinations and
Air Voids. TRB 2016 Annual Meeting. 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15086: Materiais
Betuminosos - Determinacdo da Recuperacéo Elastica pelo Ductilémetro. Rio de Janeiro, 2006.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15087: Misturas asfalticas
— Determinacdo da resisténcia a tracao por compressao diametral. Rio de Janeiro, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15184: Materiais
Betuminosos - Determinacdo da Viscosidade em Temperaturas Elevadas Usando um
Viscosimetro Rotacional. Rio de Janeiro, 2004.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15573: Misturas asfalticas
— Determinacgdo da densidade aparente e da massa especifica aparente de corpos de prova
compactados. Rio de Janeiro, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15617: Misturas asfalticas -
Determinacdo do dano por umidade induzida. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15619: Misturas asfalticas -
Determinacdo da densidade maxima tedrica e da massa especifica maxima tedrica em amostras
ndo compactadas. Rio de Janeiro, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16018: Misturas asfélticas —
Determinagéo da rigidez por compressdo diametral sob carga repetida, Rio de Janeiro, 2011.



114

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16081: Misturas asfalticas —
Determinag&o da rigidez por compressao diametral sob carga repetida. Rio de Janeiro, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6296: Produtos betuminosos
semi-solidos - Determinagdo da massa especifica e densidade relativa. Rio de Janeiro, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6458: Gréos de pedregulho
retidos na peneira de 4,8 mm - Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente
e da absorc¢do de agua, Rio de Janeiro, 1984.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6560: Materiais
Betuminosos - Determinacdo do Ponto de Amolecimento - Método do Anel e Bola. Rio de
Janeiro, 2008.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6576: Materiais Asfélticos -
Determinacgéo da Penetragdo. Rio de Janeiro, 2007.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 30: Agregado mitido -
Determinagéo da absorcao de agua. Rio de Janeiro, 2001.

BENNERT, T. Evaluation of Warm Asphalt Technology. New Jersey Department of
Transportation. Draft Report. Trenton, New Jersey, 2010.

BERNUCCI, L. B.; MOTTA, L. M. G.; CERATTI, J. A. P.; SOARES, J. B. Pavimentacao
asfaltica — formacéo basica para engenheiros. 1% ed. (3% reimpressao) Rio de Janeiro:
PETROBRAS, Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto, 2008.

BRITO, L. A. T. Avaliacéo e Analise Paramétrica do Ensaio de Compressao Diametral sob
Cargas Repetidas em Misturas Asfalticas. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil.
Porto Alegre, 2006.

BRUXEL, D. F. Estudo do comportamento viscoelastico de concretos asfalticos
convencionais e modificados através de ensaio de laboratdrio e de analise de desempenho.
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Centro de tecnologia.
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil. Santa Maria, RS, 2015.

BUSS, A.; RASHWAN, M.; WILLIAMS, R. C. Investigation of Warm-Mix Asphalt Using
lowa Aggregates. lowa Department of Transportation. Final Report. Ames, lowa, 2011.

CENTOFANTE, R. Estudo laboratorial da utilizacdo de material fresado em misturas
asfalticas recicladas a quente. Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Santa Maria.
Centro de Tecnologia. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil. Santa Maria, RS,
2015.

CHOWDHURY, A.; BUTTON, J. W. A Review of Warm Mix Asphalt. Texas
Transportation Institute. Technical Report. College Station, Texas, 2008.

CLYNE, T. R.; Li, X.; Marasteanu, M. O.; Skok, E. L. Dynamic and resilient modulus of
Mn/DOT asphalt mixtures. Minnesota Department of Transportation. Final Report. St. Paul,
Minnesota, 2003.



115

COLPO, G. B. Anédlise de fadiga de misturas asfalticas atraves do ensaio de flexdo em viga
guatro pontos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil. Porto Alegre, 2014.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER - ME 133:
Determinacdo do mddulo de resiliéncia de misturas betuminosas. Rio de Janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER ME 043:
Misturas betuminosas a quente - ensaio Marshall. Rio de Janeiro, 1995.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME 35:
Agregados - Determinagdo da Abraséo Los Angeles. Rio de Janeiro, 1998.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME 54:
Equivalente de areia. Rio de Janeiro, 1997.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME 78:
agregado graudo: adesividade a ligante betuminoso. Rio de Janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME 84:
Agregados Miudos- Determinagdo da Densidade Real. Rio de Janeiro, 1995.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-ME 86:
Agregados - Determinacgéo do Indice de Forma. Rio de Janeiro, 1994.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER-NM 30:
Equivalente de areia. Rio de Janeiro, 1997.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
031/2006 - ES: Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico - Especificacdo de servico. Rio de
Janeiro, 2006.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
112/2009 - ES: Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico com asfalto borracha, via Umida, do
tipo “Terminal Blending” - Especificacdo de servico. Rio de Janeiro, 2009.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
135/2010: Pavimentacdo asfaltica - Misturas asfalticas - Determinacdo do mddulo de resiliéncia
— Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2010.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
136/2010 - ME: Pavimentacdo asfaltica - Misturas asfalticas — Determinacdo da resisténcia a
tracdo por compressdo diametral — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2010.

DI BENEDETTO, H.; OLARD, F.; SAUZEAT, C.; DELAPORTE, B. Linear viscoelastic
behaviour of bituminous materials: from binders to mixes. Road Materials and
Pavements Design. Département Génie Civil et Batiment (URA CNRS), Ecole Nationale des
TPE, France, 2004

DI BENEDETTO, H.; PARTL, M. N.; FRANCKEN, L. FRANCKEN; DE LA ROCHE, C.
Stiffness testing for bituminous mixtures. RILEM TC 182-PEB Performance testing and
Evaluation of bituminous materials. Materials and Structures, Vol. 34, 2001, pp 66-70.



116

DOUGAN, C. E* - Dynamic Modulus - Test Protocol — Problems and Solutions.
Connecticut Department of Transportation in Cooperation with the U.S. Department of
Transportation, Federal Highway Administration. University of Connecticut, USA, 2003.

ESTAKHRI, C.; BUTTON, J.; ALVAREZ, A. E. Field and laboratory investigation of warm
mix asphalt in Texas. Texas Transportation Institute. College Station, Texas, 2010.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. EN 12697-26: Bituminous
mixtures - Test methods for hot mix asphalt — Part 26: Stiffness. Brussels, 2004.

HURLEY, G. C.; PROWELL, B.D. Field Performance of Warm Mix Asphalt. TRB 2008
Annual Meeting. 2008.

KIM, Y.R. Modeling of Alphalt Concrete. North Carolina: McGraw-Hill Professional, 20009.
460p. ISBN: 007146462X

KLINSKY, L. M. G; de FARIA, V. C.; BERNUCCI, L. L. B.; MOTTA, R. Revestimentos
asfalticos sustentaveis: Estudo do comportamento mecénico e de reducédo de emissdes de
misturas asfalticas mornas. Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT). Relatorio
Final. 2014.

MELLO, L. G. R. O Estudo do Dano em Meio Continuo no Estudo da Fadiga em Misturas
Asfélticas. Tese (Doutorado) - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil. Brasilia, DF, 2008.

MELO, J. V. S. de. Desenvolvimento e estudo do comportamento reologico e desempenho
mecanico de concretos asfalticos modificados com nanocompdsitos. Tese (doutorado) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnolégico. Programa de P6s-Graduacéo em
Engenharia Civil. Floriandpolis, SC, 2014.

MOMM, L. Estudo dos efeitos da granulometria sobre a macrotextura superficial do
concreto asfaltico e seu comportamento mecanico. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo.Departamento de Engenharia de Transportes. Séo Paulo, SP, 1998.

MOTTA, R.; BERNUCCI, L.; VASCONCELLOS, P.; FARIA, V.; LEAL, J. F. Laboratory
and Field Evaluation of Warm Mix Asphalt in Brazil. TRB 2014 Annual Meeting. 2014.

MTS Systems Corporation. 318 Load Unit Product Information. 2014.
MTS Systems Corporation. Axial Extensometers Product Information. 20009.
MTS Systems Corporation. FlexTest GT Test Controller. 20009.

MTS Systems Corporation. MTS Model 793.10 MultiPurpose TestWare®- User
Information and Software Reference. 2015.

MTS Systems Corporation. Series 505 SilentFlo™ Hydraulic Power Unit Product
Information. 2010.

MTS Systems Corporation. Series 651 Environmental Chambers. 2016.

MTS Systems Corporation. Tuning and Calibration. 2009.



117

NASCIMENTO, L. A. H DO. Implementation and Validation of the Viscoelastic
Continuum Damage Theory for Asphalt Mixture and Pavement Analysis in Brazil.
Dissertagdo (Doutorado em filosofia) - Faculty of North Carolina State University.
Transportation Materials. Raleigh, North Carolina — USA, 2015.

NASCIMENTO, L. A. H DO. Nova abordagem da dosagem de misturas asfalticas densas
com wuso do compactador giratorio e foco na deformagdo permanente.
Dissertagdo(mestrado) —Universidade Federal do Rio de Janeiro. COPPE. Programa de
Engenharia Civil. Rio de Janeiro, RJ, 2008.

NASCIMENTO, L. A. H. DO; ROCHA, S. M. N.; NASCIMENTO, C. E. H. DO; KIM Y. R,;
CHACUR, M.; MARTINS, A. T. Uso da mecéanica do dano continuo na caracterizagdo de
misturas asfalticas brasileiras. 21° Encontro de Asfalto, Rio de Janeiro, RJ, 2014.

NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM . Research Results
Digest 370 - Guidelines for Project selection and materials sampling, conditioning, and testing
in WMA research estudies. Washington, 2012.

OTTO, G. G. Misturas Asféalticas Mornas — Verificacdo da Fadiga e do Modulo Complexo.
2009.164f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Centro Tecnoldgico. Universidade
Federal de Santa Catarina.

PAZOS, A. G. Efeito de propriedades morfoldgicas de agregados no comportamento mecanico
de misturas asfalticas. Dissertacdo(mestrado) —Universidade Federal do Rio de Janeiro.
COPPE. Programa de Engenharia Civil. Rio de Janeiro, RJ, 2015.

Pellinen, T.; Crockford, B. Comparison of analysis techniques to obtain modulus and phase
angle from sinusoidal test data. 6th RILEM Symposium PTEBM'03, Zurich, 2003.

RACANEL, C.; BURLACU, A. Development of master curves for asphalt mixtures used
in Romania. 5™ International Conference Bituminous Mixtures and Pavements, Thessaloniki,
Greece, 2011.

THEISEN, K. M. Aplicacdo do principio da correspondéncia elasto-viscoelastica para
previsdo de deformabilidade de misturas asfalticas. Dissertacdo (mestrado) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Escola de Engenharia. Programa de P0s-Graduacdo em
Engenharia Civil. Porto Alegre, RS, 2006.

THEISEN, K. M. Estudo de parametros constitutivos extraidos de dados experimentais no
comportamento de misturas asfalticas. Tese (doutorado) — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Escola de Engenharia. Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil. Porto
Alegre, RS, 2011.

UNDERWOOD, B. S. Multiscale Constitutive Modeling of Asphalt Concrete. Dissertacdo
(Doutorado em filosofia) - Faculty of North Carolina State University. Civil Engineering.
Raleigh, North Carolina — USA, 2011.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL. Relatério final -
Ingevity/Evotherm®: Desempenho das misturas asfalticas mornas utilizando a tecnologia
evotherm com e sem o uso do compactador giratorio. Porto Alegre, RS, 2015.



118

XIE, Z.; SHEN, J.; LI, B; EARNEST, M. Dynamic Modulus (E*) of Stone Matrix Asphalt
(SMA) with Crumb Rubber Modifier (CRM). TRB 2015 Annual Meeting. 2015.

YUSOFF, N. I. M.; CHAILLEUX, E.; AIREY, G. A Comparative Study of the Influence of
Shift Factor Equations on Master Curve Construction. International Journal of Pavement
Research and Technology. Vol.4 No.6. 2011

ZAUMANIS |, M.; OLESEN, E.; HARITONOVS, V. Laboratory Evaluation of Warm Mix
Asphalt Properties. 5" International Conference Bituminous Mixtures and Pavements.
Thessaloniki, Greece, 2011.

ZUBARAN, M.; MOTTA, L. M. G. Avaliacéo de misturas asfélticas recicladas mornas em
laboratério e usina de asfalto. 422 Reunido Anual de Pavimentacdo (RAPV) e 18° Encontro
Nacional de Conservacdo Rodoviaria (ENACOR). Foz do Iguacu, PR, 2015.



119

APENDICE 1

Procedimento de ensaios para equipamento MTS
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PROCEDIMENTO PARA ENSAIO DE MODULO DINAMICO
UNIAXIAL

O ensaio de mddulo dindmico, cuja rotina & descrito neste procedimento, segue as
recomendagdes da AASHTO T 342/2011. O procedimento descrito é valido para uma prensa
MTS 810 UTM.

1. RISCOS E SUGESTOES DE SEGURANCA

A operacdo do equipamento MTS pode envolver perigos para o operador. Alguns itens podem
ser ressaltados:
¢ Nunca desativar os interlocks;

e Utilizar valores de interlocks minimos, para que ndo haja dano da amostra ou
instrumentos;

e Quando néo for necessario a utilizacao de presséo, desativar a HPU;
e Sempre verificar se as pecas estdo bem pressas;
e N4&o utilizar o canal displacement externo como controlador de carregamento;

e Nd&o se ausentar das proximidades do equipamento enquanto o0 ensaio ou testes
estiverem acontecendo;

e Em caso de emergéncia ativar um dos botdes de seguranca;

E de responsabilidade do usuério estabelecer praticas de seguranca e de salide adequadas e

determinar a aplicabilidade das limitacGes reguladoras antes da utilizacao.

2. ROTINA NO MPT

O MultiPurpose testware (MPT) é um aplicativo de teste avancado de design disponiveis para
o controlador MTS 793. O mesmo € utilizado no desenvolvimento de rotinas para aplicacdo no

equipamento MTS. Com MultiPurpose testware, é possivel:

e Criar modelos de teste complexos que incluem comandos, aquisi¢cdo de dados,
deteccdo de eventos, e instrugdes de controle externo;

e Adquirir e monitorar dados de tendéncia ou fadiga em tempo real.
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A rotina no MPT inclui os comandos:

Informacdes do operador (Operator Information): Este processo requer que o operador digite e
insera informagdes em um momento especifico durante o ensaio. A informacdo é arquivada
juntamente com outros dados durante o ensaio. Neste ensaio ele é utilizado para armazenar

informacdes sobre a amostra a ser ensaiada.

Evento do operador (Operator Event Process): Permite que o operador alterar o progresso de
teste através do uso de botdes personalizados em um painel de controle especial. E dtil para
lembrar o operador de determinados eventos de teste.

Aquisicdo de dados ciclicos (Cyclic Acquisition): Registra a saida de todos o0s sinais
selecionados no intervalo de tempo especificado ou taxa de amostragem definido, sendo
possivel especificar os segmentos ou ciclos a partir do qual o processo adquire dados. A Figura
Apéndice 1.1 apresenta o processo de aquisicdo de dados, onde 1 € os pontos de dadose 2 € 0

intervalo de tempo.

TN

Figura Apéndice 1.1: Processo de aquisicdo de dados

A aquisicdo de dados deve ser significante superior a frequéncia de carregamento, para que se

possa obter um grande nimero de pontos, e uma curva de tensdo e deformacédo adequadas.

Comando ciclico (Cyclic Command): Define um comanda ciclico através da unido de dois
segmentos individuais e repetindo continuadamente por um namero de ciclos especificos.
Quando um ciclo se inicia ele se move primeiramente para o End Level 1, e em seguida, termina

no End Level 2 (Figura Apéndice 1.2), determinando assim a amplitude do carregamento.
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L2 4.0000

L1 2.0000 /-\/\/

t ¥ t ¥ t t
0.0000 0.3000 0.9000 1.5000 2.1000 27000 3.3000
Time (sec)

Figura Apéndice 1.2: Forma do carregamento

Comando de pausa (Dwell Command): E um Gnico segmento projetado para manter o seu
comando em um nivel estatico por um determinado periodo de tempo. Quando vocé definir um
comando de pausa € necessario especificar a duracdo do comando como um tempo ou uma

frequéncia. Apds um carregamento ciclico o estado estacionario sera no End Level 1.

Para acessar o0 editor do MPT & necessario seguir 0s seguintes passos:

Acessar 0 MPT no menu
lateral

CAMTS 783\ Projncts\Project]




Clicar em  Procedure

Editor

File Display Applications Tools Help

41 | & 2
ﬂ Test Progress

Run Time:

A |- s

Procedure E ditor]

Statl

o]

n Controls

Paused

’E [¢nanes

Procedure Name: |Moduio Dinamico Uniaial 14,000
Procedure State: | Reset

Power

ToRun: High

Chanel Counters

Master Span

Station Limits

Name Current

Sequence Counters

Name Current Target

Operator Everts

All:

EHRSE]

| L

Interlock 1 Reset
Progiam 1 Reset/Dveriide

=
HSM 1: ,:J
L]

[8/5/2016 8:14:22 AM] \w/aming [Stmor] Lateral Disp - Lower Limit Tripped.
i el it

FBURIRATE B4 4.7 Akd1 bl

Clicar em Open procedure

Maduls Dinaemico iniaxial ¥4.000

Selecionar o0  arquivo
Maddulo Dinémico
Uniaxial V4. Clicar em
Open

Open Procedure

Look jn: | (3 Procedures

jm

[84] Modulo Dinamico Uniaxial_teste
My Recent ﬂj] Ensain SCE - EM 12697 - 44 - Fadiga
Documents [od) regie natalia
7 [84] Modula Dinarico Uniaxial ¥3

- (84 Maduln Dinamico Lniaial_ve
Desktop [89) Ensaio SCB - EN 12697 - 44 v2
(89 Ensaio 5CB - EM 12697 - 44
[%4] Finger Prink Flow Mumber - lari
[84] Cargs repetida Flow Number 60
[83) Flows Mumber load versan Rio - LART
[84] Flows Mumber load versaa Opé - lari
[84] Modula Dinamico Uniaxial
[84] Ensaio SCB - AASHTO TP 105
[84] Flows Murbsr load versan OpS

< |

L/.

My Documents

®

My Computer

[48] ProcedimentoTesteMatheust
(48] Flow humber load versao ADs
] Ensaia Resistencis & Tracaa r
W] EnsaioFlexan-3 Pantos-Clavis
[89]Flow hurmber load versso 0pd
(48] EnsainCompressao Triaial Rl
] EnsaioCompressanTriaxial_Ry
] EnsaiaCompressanTriaxial Ry
W] Ensaia_teste_Jari

(8] Flow hurmber load versso 0pZ
(48] EnsainCompressantniaxialtio
W] MatheusCompressaoasial
w]EnsaiaCompressacDismetrall
W] EnsaioCER

|89 OHER-ME 201-34 Selo-Ciment

>

@ﬁ

MpNetwork  File name: [Modulo Dinamico Uniasisl 4

Places

0 =

Files of type: | Pracedure files (.000)

j Cancel
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Conforme a ultima imagem é possivel observar a rotina no MPT. Ela inicia com as Informagdes
do Operador, onde sdo requisitadas que se preencham os dados de projeto, mistura, nimero do
CP, temperatura e operador. Caso sejam realizados varios ensaios com 0 mesmo projeto ou

mistura € possivel estabelecer um texto padrdo. Também € possivel adicionar ou excluir itens.

Acessar Procedure Editor, = cud g uimis o

Dar um clique duplo em %;f

entrada de dados o
4
I
§
!
=1
i
=1,
A=
A=

BP Entrada de Dados - Operator Information Parameters (=13

Em Parameters editar em e ——
Default value, o texto B
padrdo a ser utilizado

Label: [Bperader

Type: [Sting =l

Ltibue: [ =zl

efault Value: Natalia I

EP Entrada de Dados - Operator, Information Parameaters EI[E\PE

Caso  seja  necessario s ] Gl
adicionar ou excluir um
dos itens utilizar os botdes

em destaque. o o

Atribute: [Hone -

[swing =]

Defaul Value: [Mataia

O segundo comando é um evento do operador, para lembra-lo de zerar os instrumentos de

deslocamento e forca antes de iniciar a fazer as leituras do ensaio.

O seguinte comando é o carregamento ciclico. Dentro da rotina (Figura Apéndice 1.3) é possivel
alterar os niveis de carregamento (End Level 1 e 2), a forma do carregamento (Segment Shape),

a frequéncia (Frequency) e 0 modo de controle (Control mode).
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% MPT Procedure Editor, = FlexTest GT : Res Mod_MD.cfg > ... E]E]E]
- | &

ﬁﬁi\e Edit Group Display Tools ‘Window Help

Zela| | @

[Fommand]| channets| General|

Seament Shape: |Sina j
|F|equancy j | 26.000 |[Hz] j
v Count | 200.0 |cyc\es j
Adaptive Compensators: |F"VC j
[~ DoMat Update Counters

[ Relative End Levels

Channek: |Ax\a| jE
Control Mode: |FUrDE j
Absolute End Level 1: [ 5.0000 [kN |
Abzolute End Level 2: | 00000 kN

Phase Lag; | | j
Ready

Figura Apéndice 1.3: MTP produce editor do carregamento ciclico

A aquisicao de dados ciclico é utilizada para adquirir os dados 6 ultimos ciclos, sendo apenas
necessario 5 ciclos para o célculo do modulo dindmico. Conforme Figura Apéndice 1.4 no Store
data at e possivel alterar em quais ciclos a aquisi¢ao de dados sera efetuada. Na aba Acquisition
(Figura Apéndice 1.5) é possivel alterar a frequéncia de aquisicdo de dados no campo Time

Between Points, sendo que este valor representa o tempo entre cada dado a ser adquirido.

% MPT Procedure Editor, = FlexTest GT : Res Mod_MD.cfg > ...

!H File Edit Group Display Tools  ‘Window Help - | &
— =,
== =|d @& = ]
Pata Storage]| Acquisttion | Signals | Destintion | Gutaut Units | General|
Master Channel |Ax\a| j
Data Storage Pattern: |User Defined j
¥ Relative Cycle or Segment Counts
Linear Data Interval: | | j
Maximum Cycle Stored | 400.0 |[:yc\e] j
Store Data At 334.0,335.0, 396.0, cycle
357.0.398.0,393.0,
400.0
Store Data For: B.0 |cycles j
Ready

Figura Apéndice 1.4: Data storage da aquisi¢do de dados ciclica
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¥ MPT, Procedure Editor < FlexTest GT : Res Mod_MD.cfg > ... E]E|E|
!H File Edit Group Display Tools  ‘Window Help

S g] @ =
Data Storage | ‘ Signals | Destination | Output Unts | General |
Acquisition Method: |Timed

- | &

Time Between Points. | 0.00016275 |(Sec]

Level Croszing Signal: |

Level Crossing Increment: | |
Peak/alley Signal: |
Peak alley Sensitivity: | |

LedledledLefLe] L]

Ready

Figura Apéndice 1.5: Acquisition da aquisi¢do de dados ciclica

O ultimo comando da rotina, de nome recolhe embolo (Figura Apéndice 1.6), é um
carregamento rampa controlado pelo LVDT instalado no atuador. Este comando é utilizado

apenas para que o atuador se desaproxime em 10mm da amostra com o fim do ensaio.

¥ MPT, Procedure Editor < FlexTest GT : Res Mod_MD.cfg > ... E]E|E|

Aﬁi\e Edit Group Display Tools ‘Window Help - | &
s 2l @ Enm &l 2 ]
| Channets | General |

Seament Shape: |Hamp j

| Time ]| 10.000 |[Sec) =

Adaptive Compensators: |Nune j

[ DoMat Update Counters
[ Relative End Level

Charnet: |Ax\a| jE
Control Mode: |D\sp\acsment -
Absolute End Level | 10.000 | (rmm) |
Ready

Figura Apéndice 1.6: Comando recolhe émbolo

3.  VERIFICACAO MECANICA

Consiste em verificar se todos 0s elementos estdo bem presos ao equipamento para evitar

vibracdes, bem como, se a cdmara de condicionamento esta bem instalada.
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Posicionar a camara de
temperatura

Travar 0s pés da camara
utilizando os parafusos em
destaque.  Verificar se
todos os parafusos estdo
bem apertados

Colocar as espumas de
isolamento  térmico na
parte superior e inferior
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Encaixar a peca 1 na parte
superior da prensa MTS. O
encaixe da peca 1 é feito
com uma rosca passando
no centro da peca. Sobre a
peca deve ser colocado um
disco espacador.

E sob a peca 1 é encaixado
um disco metélico, que €
encaixado através de uma
rosca passando através do
centro das pecas. O
procedimento deve ser
repetido para a parte
inferior da MTS

4. CONDICIONAMENTO DO CP

Para caracterizacdo completa da mistura asfaltica é necessario realizar o ensaio em diferentes

temperaturas. Seguindo recomendacdes de Dougan (2003) foi instalada uma amostra com um

termdémetro espeto para 0 monitoramento da temperatura da amostra. As amostras foram

condicionadas até chegar na temperatura desejada, sendo que a variagdo maxima da temperatura

era de +0,3°C conforme recomendac¢des da AASHTO T 342/10.
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Instalar dentro da camera o
corpo de prova para
monitoramento da
temperatura e a amostra ser
ensaiada.

Ligar 0s sensores na
tomada.

IAmostra para
Imonitoramento

Jda temperatura

Ligar a camara de
temperatura, acionando 0s
dois botdes indicados.

Ap6s 0 acionamento as
luzes devem estar ligadas
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Selecionar SP1 utilizando
0s botbes em destaque
vermelho. Posteriormente
apertar 0 botdo em
destaque amarelo.

Ajustar para a temperatura
do ensaio utilizando o0s
botdes com  destaque
vermelho. Apds apertar o
botéo em destaque
amarelo.

A Tabela Apéndice 1.1
apresenta a calibracdo
realizada em dezembro de
2016.

Tabela Apéndice 1.1: Calibracdo da estufa em dezembro 2016

Temperatura controlador (°C)

Temperatura da amostra (°C)

-13 -10
1 4
20 21
37 37
54 54
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Deixar 0 CP
condicionando até atingir a
temperatura deseja,

controlando sempre pela
temperatura interna na
amostra.

OBS: a temperatura alvo e
a temperatura da amostra
podem variar até +0,3°C.

S. INICIALIZANDO O EQUIPAMENTO

Nesta etapa é imprescindivel que o procedimento seja realizado na ordem correta. Atentar para

selecionar o Res Mod correto, bem como a célula de carga a qual vai ser utilizada.

Desligar os 4 botdes de
seguranca que estdo em
destaque. Os mesmo devem
estar para frente para
estarem desligados.
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Ligar o computador

Ligar a Flex Text GT

Controler
-
o

Acionar a bomba e o

ventilador m ' T

Botio de Botado de
acionamento acionamento
bomba entilador
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Acionar HPU

Abrir Stations Manager no
computador.

Register your Deskiap

Set Program Access and Defaults
Windows Catalog

Windows Lipdats

Accessories

I’ Internet Administrative Tools

Internet Explorer

E-mail

Qutlack Express
ﬂ Station Manager
!? Contraller Orveriisn
ii Microsoft OFfice Wor|
Station Builder

Garmes
HP Backup & Recovery
HP Manageability
Intervideo WinDVD

Microsoft Office

[EeT] e [engeryeee e ey e

Startup

-

Adabe Reader 7.0

) @

HP ProtectTools Security Manager
Install Aliis Aciiert

Internet Explorer

MSH

Outlack Express

Bl e

Remoke Assistance

Windows Media Player

All Programs Windows Mavie Maker

TS Civil Engineering Makerials Testing

Applications

Readme Fiss
Service Tools
Tools
Project Manager

Station Buider

Electronic Documentation

Reset HPU
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Clicar em Project 1

Select Project @E

Look i | 3 Projects =] G & EB-
[FEPropect

Folder Name: | Prosecil Dper

_Concdl |

Progect Hosre | ™ Setas Defait Project

Para  verificar se as
configuracBes da célula de
carga selecionada conferem
com a célula de carga
instalada clicar em “Res
Mod MD”.

A célula de carga a ser
utilizado é a de 250kN.

Open Station E| PZ|

Laok jri: |_) Config ﬂ £ EE-

s Mod_ | =] TESTE_PTVETTA

|E'] Res Mod_SCE | Teste Station Configuration
=] Res Mod_LART

|E] Copy of Res Mod

H Res Mod

=] Res Mad_po7

File hame: |F|es Mod_MD
Files of type: |Eonf|gurat|0n Files [.cfg) j Cancel

Parameter Sets Interlock Chain
@ Interock 1 Interlack 2
" nterlock 3 7 Interlock 4

T0kN

[¥ Enable Remate Station Cantrol

No Station Manager, clicar
no botio “Reset” do
Interlock 1 para limpar os
avisos de Interlock

= Station Manager < FlexTest GT : Res Mod.cfg : 250 kN »

ek
5T @080 2| 8l O @) 0w <] #

£ S v 2 8 ) oz 3
3 | e
[ =

Procadune Hame: | Meckic Dinamico Unissisl 000

| | procsare e Rem

e
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6. MONTAGEM DO CP

Instalar os extensémetros
utilizando elasticos, de
forma que estejam com
180° um do outro.

Destravar o interlock
mecanico dos sensores

Fazer conexao dos
sensores, com 0O conector
externo a camera

7. TUNING

O Tuning é um ajuste do seu sistema de teste para que o0 equipamento responda com precisao o
sinal de comando. Quando se realiza 0 ajuste esta sendo definido a resposta e estabilidade da

malha de controle

PID, é umatécnica de controle de processos que une as acdes derivativa, integral e proporcional,
fazendo assim com que o sinal de erro seja minimizado pela agéo proporcional, zerado pela
acdo integral e obtido com uma velocidade antecipativa pela acdo derivativa. E baseado na

resposta da modelagem matematica de uma malha de processo a ser controlada. Esse
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procedimento € necessario para que a curva senoidal tenha uma forma adequada, e assim a

resposta de deformacéo seja correta.

O ganho proporcional é o controle priméario e mais grosseiro do sistema. No seu sentido mais
genérico, o ganho proporcional termo significa que a mudanca na poténcia de saida é
proporcional ao erro. E preciso observar que:

A medida que aumenta o ganho proporcional, o erro diminui e o sinal de feedback
acompanha o sinal de comando mais de perto.

e Ajustes de ganho mais altos aumentam a velocidade da resposta do sistema.

e O excesso de ganho proporcional pode fazer com que o sistema fique instavel, enquanto

muito pouco ganho proporcional pode fazer com que o sistema fique lento.

e As defini¢des de ganho para os diferentes modos de controle podem variar muito. Por
exemplo, o ganho de forca pode ser tdo baixa quanto 1 enquanto que o valor para a

estirpe pode ser tdo elevada como 10.000.

Ja o ganho integral aumenta a resposta do sistema durante a operagdo estatica ou de baixa
frequéncia e mantém o nivel médio no momento da operagédo de alta frequéncia. Durante o

ajuste do ganho integral deve-se observar que:
e Ganhos integrais superiores aumentam a resposta do sistema
e O excesso de ganho integral pode causar uma oscilacao lenta

O ganho derivativo indica a alteracio na aceleracdo do sinal de erro. E um ajuste que ndo se faz

necessario para realizacdo desse ensaio.

O controle da forca utiliza um sensor de forca (também chamada uma célula de carga) como a
fonte de realimentacdo de controle. O modo de controle de forca normalmente requer que um
novo ajuste caso a amostra seja alterada, e sempre que as mudancas sao feitas para o embolo.
O controle de forca pode render resposta lenta se o ganho P for definido muito baixo, ou pode

render resposta instavel se o ganho P esta muito alto.
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Trocar o nivel de acesso de
operador para tuning.

A senha do tuning é Tuning

Fie Lislay Agpicstons Took Help

£ Sp umam o/ e) -

+
ay |

= Station Manager = FlexTest GT : Res Mod_02.cfg : 250 kN >

= =lh|si 2| & o el =19
T

Station Controls.

o'mje] 43|

Paused MPT

,E [specit

Frocedure Name:  Madh Dinamico Uriasisl_v2.000

B
Mux\mﬂim

Stalion Links

No menu lateral acesse o
comando Function
Generator

e Display Acolcatons Todk Hsb

= w8l o 8l o w9

S
EI Qfme <3

Selecione o modo de
controle Force

Ele Dspiay Agokcatons  Tooks  tselp

= Station Manager = FlexTest GT : Ros Mod_02.cfg: 250 kN »

FlEE
&

= |6 8|l ol 8 o) el 2 7|

Station Contrals
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ol ==
A
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acerent
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0500
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i | s
i | 2sooH: ] -
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dae o ot b n b T ey Irrock 1 |
‘Wave Shipe: 3 Piogan1  Ressifvende |
[see <IE [eve H
P = =
[
All: .

Selecione como Wave
shape Sine.

Utilize como frequéncia
25Hz.

A amplitude e o ponto alvo
(target point) devem seguir
a Tabela Apéndice 1.2:.

e Dipley Agikatins Took Hely

I &|6|8|D) ol 8 Of| @G ] 2|

Function Generat Station Controls
[ | et s =8 | Ql=el 2|3
." Cormol Mode: [ ~E
ERT Function Ganerator
o Py s B || rr ’?
E M Massten ¢

o000 W00 | Spar

- [ ow e

T 0 T T T T T T 7 4
— [ o
K| T T 0 T T T T T T 1 o

Staton Limks

o =IE] e
:

Intedock 1 Fiesst

Program | Rlesel/Dvemde

P g
[ =
Al ||

=

Tabela Apéndice 1.2: Amplitude e ponto alvo para ajuste de PID

Temperatura (°C)

Amplitude (kKN)

Ponto alvo (kN)

-10

1,6

-0,8

4

1

-0,5

21

1

-0,5

37

1

-0,5

54

0,5

-0,25
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No menu display selecione
Scope

an Manager < FlexTe od_0
Fle Applcstions  Tooks Help.

T e | ol @] O @ 1)

F

Station Controls

1| Q=jet| <3|

o

Maser 5
Span
AT

| 2 Wi

Station Lk
I
Ineiock | Rlesnt

Progam _ RewOvside |

unction Generator

HPU
HEM
Al

==
=
on|

Selecione o Force para o
canal Y1

i Un Unisidee Ot

151 B [anel - ][] [ <[ 100m ] 20000 {2

vvz | [ou =5 E| = =

2y M| [on Bl Al & =

2vz W [on B | = =

Fratkode [Tme =] TcaTine [T o <
g e
0
% a0

&

0

o 02 04 05 05 n

Tiee (522)

Selecione o Force Abs.
Error para o canal Y2

= Scope 1 =Res Mod_02.cfg »

o= e | FITF 200 -
=] Sgu

Unisids Ot
11 W] [ral » =l o] 20000 2]
1z | TN ] [Foce 2o £ el 5 ] a0 (2]
2vi M| [on =T = H
2v2 m-|[or =i O =
FaMads: [Tme  =](5] TceTine [ 000 [ee) w2
o ® 35 [
0 25
= ]
3 5
¥ a0 15
2 H
a0 o5
- Los
o 0z s 05 05 0

Tin (Sec)

Defina o Trace time para
0,5 segundos

Uni v [ -
~JE] fFor <] [ | Tom ]| 2]
1072 W [aal ] [Foree b Emer I [ [ oo [ [ 5000 [
291 W-| [ow BT T ] El ]
2v2 W-| [ow ~ET BT =] Bl H
FiotMods: [Tie _=|[2] | = 150000 [(Sec) =2
20 Y 4
o 25
Fl
40 s
v 05 )
o 0 02 3 o4 05

Time (Sec)
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Certifique-se de Auto-
Scale esté ligado (a posi¢do
padréo é ON)

= Scope 1 <Res Mod_02.cfg >

Unis/ie Oitsel

Sgnd
Auto Scale foce =& [

T

e

'Elmehm Enr | [ -]
[

[ oo [ [

5] ] B

| B =

TiaceTme [ 050000 [ee) ]3]
a5

e [Te =]
al 20 -
25
2
- i
H F]
% 20 15 &
2 2
0 05
g o T
o 0 02 0 08 05

T (565

Abrir Station Setup

4 s .
o o~

i Mnimize Al
ﬁ.% e

| 8| @ @] [eeee =] 7

Meters erator

Sration Controls

=l | ol'=)e <3

Function Genarator

o E—TTT—
of ol Mastes Span
onats [ e
e ! ! ! ! ! ' ! 10800 | | Stabon Limts
= EeTT—
£ T T T T T T T )
e 038 || [ inisdock 1 Faemt
Wave Shape: Comparn: Pragiem 1 Resel/Ovemde
[Sine =] [ore ~EH

Selecionar o canal Axial >
Force

Stati

Setup 1 < Res Mo

= Station

#1- Chamber
Readouls
- Ausiliary Inputs
Station Signals
Digital Inputsy/Outputs
Detectars
# Caloulations

Inputs: Force
Current Range: | £260 kN ﬂEI
Fuscae: | RN Y] P

Sensor| Calibration | Shunt | OffsetiZera | Linits |
433,25 DC Conditioner

ool ool
i (e | | Cal Type: [GainLnesization. =] =]

Gain
SR |

[ e e s

Lingatization Data |

Zeno

No menu lateral acessar

Tuning

Station Setup 1 < Res Mo

= Station
=1 Charnels
o Aiel
Displacemert
Displacemert Extemo
- Chamber
Readouts

Auliary Inputs
Station Signals

Digital Inpuis/Duiputs
Detectors
Caleulations

: Force
28| | Adustments | iter|
4 FIDF
mal T T T T T T T T T 3 El
] e ah
o s z
Dot a0
ml T T T T T T T T T Wl
Dot +bodu
ml T T T T T T T T T Wl
Dot +bodu
| T T T T T T T T T 1Bl
Dochn 1boiu
ol 5 T T T T T T T T T JE|
100 aihin
I™ Show References
K T T T T T T T T T 5|
) o
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No painel do Tuning
selecionar a aba
Adjustments

* Station Setup 1 < Res Mod_02.cfg. >

= Staion Tuning: Force
=) Charmels 28 Fiter|
= vl i3
Displacement }-l
Displacement Extems || | Y/ #
) Chamber i bttt oy
A, —T—
) Ausdiany Inputs
Station Signals il N

i Digial Inputs/Dutputs
 Detectors DBl

# Caloulations L] T T T T T T T 0 0 1
Feen | oooo0 ]
| T T T T T 0 0 0 T 12
Foon | oooo0 ]
| T T T T T 0 0 0 T 12
FLFler | Jo720hz ]
Al 5 T T T T T T T T T JE|

I Show References

Al T T T T T T T T T 5|

)

Habilitar HPU e HSM 1

= Station Mansgas  FlexTestGT : Res od.clg s 250 K1 »
O Gt Apkowern Lokt
= @683 o Bl o @ f=s - ¢

o MPT Station Cantrols
:‘J O] bej | ) 2] &) x| Qlzley 53|

Current Target

Opwstn Everts

[FG772014 105 45 0] Wairig (S| Dloccmers ~ Lowe: L Trped

CAMIS 793\Projects\Proiect]

Abrir controle manual.

= Station Manager < FloxTest GT ; Res Mod_02.cfg : 250 kN »
e Qopley Agplcstions Tooks Help

e~ Comando
s @l e el ol |- e e = 7| Manual

Function Generator Station Conig
[ | oot [ 5| Qg
o] ot [Fce =1t

s N | i e
i Command Type: [Cycic jD | r u
8] romsen T T—
T M [t

10000 1000 | Span

o [ o ey

il wbio

Fri isd - Stobon L

g Y

A T 7 T ; T : ; ; 2l

00000 10000 Irkeriock 1 Reset

Certifique-se de que o
modo de controle de
deslocamento é
selecionado.

Manual Command < Res Mod_02.cfg > EI'E'@'
Manual Controls

Channel |Axial j‘i’

Control Mode: lacement

I Enable Manual Cammand
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Montar os extensdmetros
conforme item 4.

Instalar a amostra
utilizando os comandos
para subir e descer o
atuador do Remote Station

OBS: aplicar uma tenséo
de contato de -0,1kN

Caso o Offset estiver com
valores muito diferentes de
zero ajustar o embolo
utilizando os comandos em
destaque.

Checar interlocks do
sistema conforme figura ao
lado

Detectors < Res Mod_02.cfg > ‘Zh: lzl

-1

Limit Detectors | Error Detectors |

Upper Limit Upper Action Lower Limit Lower Action
Displacement | XTI [ Siation Power O ~| | | ECKIEEEE [ Station Power Off ~
Farce I _ Station Pawer Off = | _ Station Paower Off

Displacernent Exterr _’W‘ _’W‘
Chamber Temperatul _’W‘ _’W‘
Losipip | RN <reton Pover O | | | EINRIRY Svaton Fower o =]
T o v [CETEE oo v |

4

4

4

4

4

4
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Ajustar telas para se seja J:“JJ__M i pe— “ﬂ
possivel analisar os valores i  — i 3 = =

de PID e 0 Scope

No comando Station

Controls>MPT  apertar i S— e
play o —— - |
Y [canmdrpe(a = T l?
Abrir as janelas do Tunin B o EETTTTR
J g e —— | ;- S—
€ Scope o e
beawer T
e o | ==
w2 o]
HEM E_
All o]
Primeiramente ajuste P. Se
necessario ajustar D, €| i i—" ah 2 e e
posteriormente o I. i — | &) 3 wmél —=
OBS: Em geral é 'f\ il :-.{‘"‘.‘ fi “-‘.’1 -”1;‘["\ i ;’\ il r- {1 N ". ‘{lh'r‘w iy M\[\ i
necessario  somente 0 =ML | lﬂ VT it \ ,’.‘ ‘. it ! 14 il If‘ AT "v" N
. | \ [ i IR, | J -
ajuste de P. Manter sempre inlw"“,’:\‘i\H,\f‘:wr‘.'w,"j}.H'g.l‘J || ‘\ﬁ || |‘ “ ! I Iy I‘ﬁ || .H;NJ I
o | igual a zero, pois 0| | ﬂ;"f '\f:'\l ﬁlf‘l.‘ "“"\ \ | u U ( J M \ Il I u ”*"IM 1l ;'\lf ‘.‘:”w t}_ !
A 7 - 7’ ! |/ W/ |/ I ; / |/ |/
parametro € muito sensivel . “ lJ' U' f f U Vit ‘f V ‘ a8 v 'J' I J i \[ h{- T
e pode distorcer o sinal. '
Repita o0s procedimentos o
de ajuste até que o Force | = e
Abs. Error estiver proximo : ——
a zero e a forma do O,
carregamento estiver —_—
X1 il oo ]
proximo ao solicitado. : T — T
. oo ]

Se necessario utilize a
ferramenta de Auto tunning
para um melhor ajuste dos
3 parametros.
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Apos o término dos ajustes,
selecionar File > Save
Parameters As...

=’ Station Manager < FlexTest GT : Res Mod_02.cfg : 250 kN >
A Agghcations Tooks Help

el W) Of| @|[ws =] 2

|
57;m9m4

IMaduka Dinamica Uriasial_v2.000
Dore

print ta Fie.

ex

Sequers Courders
Name Current Target

Stal
Narme Current

Station Controls
Cl=jm <3

WPT
I [
S}Lm : 'L

uuuuu

Irvesock 1 Retet
Progiam 1 ResetiOvends

8. PROCEDIMENTO TESTE

Este procedimento é necessario para seja alcangadas as leituras de deformagdes de 50 a 75ue

nos extensdmetros. Para isso a amostra é testada com um ndmero inferior de ciclos nas tensdes

recomendadas pela AASHTO T 342/10.

Clicar em MPT no menu

= Station Manager < FlexTest GT : Res Mod.cf : 250 ki »
Fle Ciplay Applostions Took Help

o= =/6|s|n) v 8l ol sl 7
[ MPT | Station Co
Iateral 4 T'"!,D‘ L E B O|'=|a m JB
o o | RN Faned
IL::»W chic Dinanico Ui 000 =
BEET) Procedus St Feest
e Cunend
Digitar no Campo ' Station Manager = FlexTest GT : Res Mod.cfg : 250 kN »

Specimen a descricdo da
amostra que sera ensaiada

:n..r

Paused

EEE&&

=H

Clicar em open produce

Station Controls
Q= 2|3

WPT

Jgf

MmSP

Station Linits

| Intetock 1 Fiesst
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Selecionar MPT Procedure

Editor J:@

tion Manager < FlexTest GT : Res Mod_02.cfg : 250 kN

Fis Display Appikcations Tooks Help

=680 o 8| @ @l|ws__ ] 7|

Station Cantrols
Ofz|a <</3

Passed NPT

Rl b b

Procechue Name:  Modua Dinemica Uriasial_v2000
Puocedue Stae Dore

|| ] .
S:: h
PE)

Fomer A

ToRun: High &
Stain Links

Chanel Couriess -

Name Cunent
Insock 1 Resat
Progam 1 ResetiOvenide

s =
Hame Current Target (i ===

=

Em File > Open Produce

T Save Procedure

2.000 - [Procedure]

Statt

Save Procedure As. .

<Frocedure> Start

Print Procedure

Entiada de Dados.Done

Frint review
Printer Setup,..

Ha

Zerar Instrumentos Dane

Print to File.. 5Hz

Zerar Instrumentos. Done:

Exit MPT

Deslocamento Ciclica - 25Hz Dane

[ [elocamenta Ciiea - 10 Hz

Pausa 2 min 25 Hz.Done

H [Pawsa 2 min1aHz

Deslocamento Ciclica - 10 Hz.Done

fin] [Destacamenta Cicizo SHz

Pausa 2 nin 10 Hz.Done

[ [Pausa 2 min iz

Deslocamento Ciclica 5Hz.Dane

fin [Destacamenta Ciciza THz

Pausa 2 min 5HzDane

[ [Pausa 2min1Hz

Deslocamento Ciclica 1Hz Dane

fin [Destacamenta Cicico 0.5z

Pausa 2 min THzDane

H [Pawsa 2 minosHz

Deslocamento Ciclica 0.5Hz.Done

fin [Destacamenta Ciciza 0.1z

Pausa 2 in 0.5Hz.Done.

] [Recohe Entoke

Deslocamento Ciclica 0.1Hz.Done

Selecionar 0  arquivo
Modulo Dinamico
Uniaxial_teste

Look e | 5 Procedures

LY (8] Modulo Dinamica Uniaxial ¥4
L5 Modulo Di i
MyRecent || Ensaio Resistencia a Tracao na Flexao
Documents | ad] £ne i SCE - EM 12697 - 4 - Fadiga
I |4 Teste natalia
|9#] Modulo Dinamica Uniazial ¥3
Desktop |/ud] podio Dinamica Uniasial_v2

(48] Ensaio 508 - EN 12697 - 44 v2

(48] Ensaio 508 - EN 12697 - 44

4] Finger Print Flow Number - [ari

My Dacumerts (48] Carga repetida Flow Number 60

— [15) Flow Number load versaa Rio - LART

:‘:j (98] Flows Humber load versan Opé - lari
(48] Madulo Dinamico Uniaxial

My Computer
ﬂ Ensain SCB - AASHTO TP 105

cf B

[94] Flows Number load versao OpS
%] ProcedimentoTesteMatheust:
|94 Flows Number load versao ADy
| EnsaioFlexan-3 Pontos-Clovis
|98] Flows Number load versao Opd
|44] EnsaioCompressanTriasial R
|44 EnsaioCompressanTriaxial R
) EnsaioCompressanTriaxial Ry
] Ensain_teste_ari

8] Flows Wumber load versan Ops
4] EnsainCompressacLiniaxialio
(18] MatheusCompressaoixial

] EnsainCompressacDiametrak|
[ Ensaincer

[84) ONER-HE 201-34 Solo-Ciment

@ Kk >
M Ntk I =] o
iy Networl File hame: bodulo Dinamico Uniaxial_teste - Open
Places
Filess of type: \Prucedme files (%000 j Cancel

Dar um click duplo sobre o
icone do Carregamento
Ciclico 25 Hz.

BEIMPT Procedure Editor < FlexTest GT : Res Mod_MD.cfg > Modulo

Tope Heme

Edt Group Display Tools
%

window  Help EEIES

Start Interupt

[Zerat Instrumentes

<Pracedure Stat

Zerar Insirumentos Dane

=
@ [Canegementa Ciclica - 25Hz
=

[Pausat min 25 Hz

Canegamento Ciclico - 25HzDane

|Caregamenta Cigico - 10Hz

Pausa 1 min 25 HzDane

] [Pausatmin 10z

Canregamento Ciclico - 10 Hz Done

[Canegamenta Ciclico 5Hz

Pauea 1 min 10HzDone

] [Fausa T ninshz

Canregamento Ciclico 5Hz Done

[Fanegamento Ciclico 1Hz

Pausa 1 minEHzDane.

H [Passa nin 1he

Canegamento Ciclico 1HzDone

[Canegamenta Ciclico 0.5Hz

Pausa 1 min 1HzDone:

] [Pausa min o5z

Canregamento Ciclico 0.5Hz Done

[Canegamenta Cicico 0.1Hz

Pausa 1 min0.5HzDone

[Recolhe Embolo

Use the Mouse DOUBLE CLICK to Open the Process.

Canregarento Ciclico 0.1H2 Done

Pracedure is dane when Recolhe Embolo Dane
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No comando de atualizar o
End Level 1 conforme
Tabela Apéndice 1.3:.

Repetir para 0
carregamento ciclico das
outras frequéncias

% MPT Procedure Editor < FlexTest GT : Res Mod_02.cfg > Mo... El@lgl
ﬂ Flle Edt Group Display Tools  Window Help -8 x

=
T e
Cummﬂn(ll Chann

Segment Shape:

EAL =

[Frequency

¥ Count

els | General|
|S|na j
| 26,000 |(He) |
[ 2000 |cycles =
=]

fdaplive Compansators. | PYC
[~ DoMot Update Counters

[~ Relative End Levels
Channel:

Contral Mode:

Absolute End Level 1
Absolute End Level 2
Phase Lag:

Ready

|Ax\a|

El

EL

|Furcs

[ -5 oo [

Ll

[ 0.0000 kN

L

Tabela Apéndice 1.3:Ca

rgas para teste

Temperatura (°C)

Forca (KN)

-10

16

4

8

21

4

37

1,5

54

0,4

Salvar alteracGes

i Ele Edi_Goup Display o
= =la| €
=

Tope Nome

ols  Window  Help

2 67|

Stat

B MPT Procedure Editor < FlexTest GT : Res Mod_MD.cfg > Modulo Dinamico Uniaxial_teste.000 - [... (=[5
-8 X

Intemupt

[ [2erer nstramenis

<Pracedures Start

fA] [Caregementa Ciclca - 25Hz

Zerar Instrumertos Done

] [Pawsa 1 min25Hz

Canegamenta Ciclico - 25Hz.Done.

fev] [Canegamenta Ciclca- 10Hz

Pausa 1 min 25 Hz Done

[
7l
H

Carregamento Ciclico - 10 Hz Done

[Caregamenta Ciclico 5Hz

Pausa 1 min 10 HzDone

[Pausa 1 rin SHz

Canegamento Ciclico 5z Done.

[Carregamenta Ciclico 1Hz

Pausa 1 min 6Hz Done

[Pausa T min 1Hz

Carregamento Ciclico 1HzDane

|Canegamenta Ciclico 0 5Hz

Pausa 1 min THz Done

[Pausa 1 min 05Hz

Carregamento Ciclico 0.5Hz Done:

[Carregamerta Ciclica 0.1Hz

Pausa 1 min0.5Hz Done

NEEIDEITE]

[ io Cicica 0.1HzDane

Fieady

Pracedue is done when | Recohe Embolo Done:

No menu
selecionar Scope

display

= Station Manager < FlexTest GT

: Res Mod_02.cfg : 250 kN »

erator

Station Controls

o =] | ol'=je] <3|
o e g Bl
= oot Function Generator
Y stona e BE I ’T
B e —TT—
4 - ) | Moo span
bt ! ' ! ! ! ! 1080 || Sparc
ottt T
s CP——— I ] | -StabonLits
o —TTE—
fh Y T .
sk w038 || [ inieock 1 Feset
Wiave Shaps Comparaater. Frogiam | ResstDvenide |
s =1 fore =5
HeU :JJ
= e
All: )]
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Selecionar Force no Y1 e :
v W ] T o - o
1z M- [on =IE B 5] =) =) =
2 W [on BT B 5] =) =] El
2v2 M- [on =T el 5 =] El
= TeceTime [ 1000150 ]]

Selecionar  Displacement

Externo no Y2

Certifique-se  de Auto-
Scale estéa ligado (a posi¢cdo
padrdo € ON)
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Habilitar HPU e HSM 1

ey g
=TI TS R E—
i_J'J S| w3 21 @) x| o=l 43|
MPT
e jfmr
;:usi
ﬂ“‘w‘{a
e
Y
. _|=
Al ||

CAMIS 793\Projects\Proiect]

Abrir controle manual.

Ble Diepler Agplostions [ook el Comando

= sjulsinl olj8)) o /w3 1)

T o = Juwisk
Conicl Mock: [Force EE

= Station Manager < FlaxTest GT : Res Mod_02.cfg : 250 ki »

1 L e —
R e T
[ oumk ]

H Tergel Seiport
d— 7 5 T 4 ™
oy 10 | Spa
e oo e 7
v S - 0 T v
o 10060 | - Staton Limits
Fw T '
£ T 0

Certifique-se de que o
modo de controle de
deslocamento é
selecionado.

I Controls

Charnel | [asal ~I=

Control Mode:

soive ode: - [

A | | | | | | | | | |
-105.00 106.00

™ Enable Manual Command

Instalar a amostra
utilizando o0s comandos
para subir e descer o
atuador do Remote Station.
Aplicar carga de contato de
igual a 5% da carga
maxima.
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Caso o Offset estiver com
valores muito distantes de
zero ajustar o embolo
utilizando os comandos em
destaque.

Checar interlocks  do
sistema conforme figura ao
lado

Detectors < Res Mod_02.cfg > EHE'E'

Limit Detectors | Error Detectors |

Upper Limit Upper Action Lower Limit Lower Action

ieplocermort. | | Eaton Fover o =] 1 KT ot Fover o7 =]
Displacernent Exterr _,m‘ _’W‘
Charmber Tempetatul _,m‘ _ Disabled
HS5 snd06: | 6.5000 mm | RAR 0000 mm |[EEET
HS5 snd07 | 6.5000 mm | RN 0000 mm |[EEE
HS5 avg: | 13.000 mm | RRRARN 3000 mm |[EE
Lateral Disp: I _’W | - Station Power Off
Ternp_volts: _’W‘ - Dizabled

4

4

4

4

4

4

Zerar sensores: Force,
Displacement e Lateral
Disp no Signal Auto Offset

Signal Auto Offset = Res Mod_MD.cfg >
Station Signals

|Inpul5\gnals ﬂE Ao Offset | Clear Dffset |

Current Value Offset
Displacernent E]
Force El

Displacernent Externo

Charnber Ternperature _

H35 avy:

Lateral Disp:

No comando  Station
Controls>MPT apertar
Play

=" Station Manager < FloxTest G : Res Mod_02.cfg : 250 kN >
Be Depler Acokatons Took beb

&= =|u/s|n| o 8] o &= =l 7|

" Function Generator Station Controls
|i Channel | [ LE’ Q"Mmig
_l' Coemol Made: |Force: ~|=
oy e, N | " 510
o Command Type: [Cyche LEI m ]
B taguseien HM !
Bl T T T T T T T )
i ' ! ! . . 0 T i || Stson Lints
N ——TTT—
Fl T T T T T T T 4
dicka w0 || T iock 1 Reset
Wava Shio Comparsator Frogian 1 Reset/Dventde
Sive =] [Wore ~H
= g
HaM =
All o]
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No Scope pausar o gréafico
durante a aplicacdo de
carga

Anotar os valores da deformacao de pico (L1) e vale (L2). Calcular a amplitude, sendo:
amplitude = L1-L2. A amplitude do deslocamento deve estar entre 0,0058 e 0,0115mm, ou
seja, 50 a 100ue. Caso a amplitude estiver fora desse intervalo aumentar ou diminuir a forga

no End Level 2.

9. ENSAIO
Clicar em MPT no menu = Station Manager < FlexTest GT : Res Mod.cfg : 250 ki »
T /sl ol 8 & m{F== ) 1) N
lateral £ S v o] g ) Omei <)
o | TerPues s =
| L] m

s
Progan] _RessDwenide |

Clicar em open produce

Station Controls:
Olzler <3

Paussd WMPT

|| e

K |
ol

w00

1]
Station Linits
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Abrir procedimento
Maddulo Dinamico
Uniaxial V4

QOpen Procedure E

Look in. [ Procedures =l £ B

Y [=]0ciulo Dinamico Liniasial 4

s |24 Madula Dinamico Linissal_teste
MyRecent | |u]Ensaig SCB - EN 12697 - 44 - Fadiga
Dacuments

|69 pracedimentoTesteMatheusy]
(651 Flow Mumber laad versan ADY
|64 Ensaio Resistencia a Tracaa
[o4] Teste natalia |69 EnssioFlexan-3 Pontos-Clovis
|24 Madula Dinamica Linissial ¥3 (651 Flows Murmber laad versao Opd
|24 Madula Dinamico Unissal_v2 |69 EnssioCompressanTrisxisl R
Deskiop o4 Ensaio SCE - EN 12697 - 44 v2 I04] EnssinCompressaaTriaxial_RL
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APENDICE 2

Resultados dos ensaios com ligantes asfalticos



Tabela Apéndice 2.1 : Propriedades do cimento asfaltico CAP 50/70
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Resultado
Especificacdo CAP 50/70
Ensaio Método ANP CAP CAP 50/70 CAP 50/70 CAP 50/70 com Unidade
50/70 Apés RTFOT EvoCTO|TERM EVOTHERM
Ap6s RTFOT
Viscosidade Brookfield a 135°C 1’;?? 4 minimo 274 3275 705 320 337,5 cP
Viscosidade Brookfield a 150°C 1’;?? 4 minimo 112 165 356 167 167 cP
Viscosidade Brookfield a 177°C 1’;?54 57 a 285 61,5 129 60,5 60,5 cP
Denst')dade de materais NBR6296 i 1,0091 i 1,0063 i glem?
etuminosos
Ponto de amolecimento 2‘586% minimo 46 48 50 47 48 °C
Aumento do ponto de NBR , . o
amolecimento apds RTFOT 6560 maximo 8 2 . ¢
Penetracio, 25°C, 100g QSE;'Z 50 a 70 61 38 58 57 0,1mm
Penetracdo retida ap6s RTFOT 25?2 minimo 55 62 98 %
IST -15a0,7 -1,3 -1,8 -1,6 -15 adm




Tabela Apéndice 2.2 : Propriedades do cimento asfaltico AMP 60/85

Resultado
Especificacdo AMP 60/85
Ensaio Método ANP Ll stk AMP com Unidade
AMP60/85 AMP 60/85 Apbs 60/85com | L\ S THERM
RTFOT |EVOTHERM Apos RTFOT
Viscosidade Brookfield a135°C | io0 | méximo3000 | 1220 4225 1168 1630 cP
Viscosidade Brookfield a150°C | io0 | méximo 2000 | 603 1634 591 780 cP
Viscosidade Brookfield a 177°C | o0, | max 1000 2225 244 291,5 295 cP
Denst')dade de materais NBR6296 i 1,0030 i 1,0030 i glem?
etuminosos
Ponto de amolecimento NBR 6560 minimo 60 67 73 64 71 °C
Aumento do ponto de o
amolecimento ap6s RTFOT NBR 6560 ~aft & i ¢
Penetracdo, 25°C, 100g NBR 6576 40a70 59 45 55 49 0,1mm
Penetracdo retida apés RTFOT | NBR 6576 minimo 60 76 88 %
Recuperacéo elastica, 25°C, 20 NBR minimo 85 94 92 93 92 %
cm 15086
Porcentagem de recuperagao NBR
elastica original a 25°C ap6s 15086 minimo 80 98 99 %
RTFOT
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Tabela Apéndice 2.3 : Propriedades do cimento asfaltico CAP TLA

Resultado
. , Especificagéo CAP TLA CAPTLA .
Ensaio Método ANP CAP TLA | capTLA Ag:p; ?IEST com EVO(':IPI-TERM Unidade
EVOTHERM Apds RTFOT
Viscosidade Brookfield a 135°C 1’;?; 4 minimo 500 7475 3450 1590 2400 cP
Viscosidade Brookfield a 150°C 1’;?? 4 minimo 200 347 1380 730 1040 cP
Viscosidade Brookfield a 177°C 1’;?? 4 minimo 80 115 653 241 314 cP
Densidade de materais NBR s
betuminosos 6296 ) 1.0577 ) 1,0800 ) g/cm
Ponto de amolecimento g586§ minimo 52 55 60 56 60 °C
Aumento do ponto de NBR - o
amolecimento apds RTFOT 6560 maximo 8 & 2 ¢
Penetracdo, 25°C, 100g QSE;IZ 30 a45 34 12 26 15 0,2mm
Penetracdo retida apés RTFOT QSE;IZ minimo 55 36 57 %




Tabela Apéndice 2.4 : Propriedades do cimento asféltico AB8

Resultado
. . Especificacéo ) ABS com .
Ensaio Método ANP ABS ABS AI:\>B_IE_3F,0(\)p_I95 . \}AOB_IE_% .ﬁ‘éﬁ ., | EVOTHERM Unidade
Apt6s RTFOT
Viscosidade Brookfield a 175°C | NBR 15529 | 800 a 2000 1575 1630 1215 - cP
Densidade de materais 3
betUMINoSos NBR6296 - 1,0237 - 1,0227 - g/cm
Ponto de amolecimento NBR 6560 | minimo 50 55 60 55 59 °C
Aumento do ponto de . 0
amolecimento ap6s RTFOT NBR 6560 | maximo 10 S 4 ¢
Penetracdo, 25°C, 100g NBR 6576 30a 70 64 51 60 54 0,1mm
Penetracdo retida ap6s RTFOT | NBR 6576 | minimo 55 80 89 %
Recuperagao ec'ﬁf“ca’ 25°C, 10| \BR 15086 | minimo 50 78 86 83 84 %
Porcentagem de recuperagéo
elastica original a 25°C ap0s NBR 15086 | minimo 100 110 101 %
RTFOT

158



159

APENDICE 3

Resultados da dosagem Marshall



Apéndice 3.1: Resultados da dosagem com AB8
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Apéndice 3.2: Resultados da dosagem com AMP 60/85
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Apéndice 3.3: Resultados da dosagem com CAP 50/70

162

8,0 90
L]
7.0 80
70
gho e £
= < 60
850 2
g * X EEY
R R -
© . £ 40
E
g 30 -® @ 30
> o
2,0 ;% 20
1,0 € 10
0,0 0
35 4,0 45 5,0 5.5 6,0 6,5 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5
Teor de ligante (%) Teor de ligante (%)
20 2,420
18 = ..
9 £2.400 . .
=16 z- -
e e L X
21 £ 2,380 -
= @
5 12 T .
g K
s <
210 - 2,360 )
o =
<8 3
85 22,340
o w
"4 ]
g ® 2,320
2 =
0 2,300
3.5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 3.5 4,0 4,5 50 55 6,0 6,5
Teor de ligante (%) Teor de ligante (%)
1200 20,00
______ . W, 7 L S —
1000 . ¥ 16,00
e
Z 800 14,00 %
> 12,00 S— S —
@ —_ e e,
kS E .
S 600 £ 10,00 .
- it i et el it il g 800 [ ]
@ «
1 400 5 6,00
w
200 4,00
2,00
0 0,00
35 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5.5 6,0 6,5
Teor de ligante (%) Teor de ligante (%)
2,600
E
= 2,550 .
2 s
€ 2,500 e
- 2,450
S
S
& 2,400
&
w
8
2,350
=
2,300
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

Teor de ligante (%)



163

Apéndice 3.4: Resultados da dosagem com CAP TLA
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APENDICE 4

Resultados de modulo dinamico e angulo de fase
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Apéndice 4.1: Resultados mddulo dindmico e angulo de fase para a mistura AB8

Quente Morno
A 1 * *
e TR ey | 2O |56 | Se@ | il | o) [ seto) | seto
25 43001 | 24 | 125 9,3 | 31341 | 33 | 11,8 | 104
10 37713 | 39 |[123 | 7,3 | 31051 | 41 | 12,6 | 8,4
5 34871 | 43 | 71 | 44 | 29550 | 43 | 7,3 | 57
10 1 32865 | 56 | 1,3 | 1,9 | 27293 | 6,1 | 15 | 2,2
0,5 31343 | 63 | 07 | 1,6 | 26215 | 67 | 08 | 1,9
0,1 30141 | 71 | 03 | 1,5 | 23337 | 83 | 04 | 2.2
25 27238 | 83 | 142 (108 | 23485 | 81 | 139 | 13,4
10 23043 | 96 | 7.4 | 42 | 20600 | 91 | 96 | 7.4
5 21677 | 106 | 34 | 2,4 | 18985 | 104 | 46 | 3,8
4 1 17778 | 131 | 06 | 1,2 | 15496 | 137 | 0,8 | 16
0,5 15913 | 144 | 03 | 0,7 | 13887 | 155 | 05 | 1.4
0,1 11665 | 182 | 02 | 0,7 | 10217 | 198 | 03 | 1,3
25 9452 | 197 | 48 | 55 | 9592 | 20,0 | 64 | 7,4
10 7504 | 223 | 42 | 32 | 7584 | 22,7 | 47 | 43
5 6323 | 241 | 25 | 2,1 | 6398 | 24,6 | 2,6 | 25
21 1 3867 | 274 | 08 | 1,1 | 4016 | 29,8 | 0,7 | 1,2
0,5 3011 | 288 | 0,7 | 1,1 | 3163 | 31,4 | 05 | 1,1
0,1 1703 | 30,7 | 04 | 1,1 | 1723 | 334 | 05 | 1,1
25 2668 | 30,2 | 16 | 1,9 | 2504 | 31,4 | 2,0 | 2,9
10 1773 | 31,4 | 1,2 | 1,9 | 1650 | 32,1 | 1,3 | 2,3
5 1277 | 323 | 1,0 | 1,9 | 1159 | 32,7 | 1,0 | 2,2
37 1 639 | 32,3 | 06 | 20 | 542 | 335 | 06 | 25
0,5 492 | 306 | 05 | 21 | 398 | 322 | 06 | 2,9
0,1 304 | 268 | 1,3 | 64 | 209 | 274 | 06 | 4,9
25 727 | 272 1 09 | 20 | 500 | 271 | 08 | 1,9
10 467 | 259 | 08 | 1,9 | 379 | 254 | 0,7 | 2,2
" 5 333 | 254 | 06 | 2,0 | 258 | 24,7 | 06 | 2,0
1 151 | 232 | 03 | 27 | 106 | 239 | 03 | 29
0,5 117 | 21,2 | 0,3 | 3,6 97 224 | 03 | 35
0,1 83 18,7 | 03 | 5,1 76 192 | 02 | 48
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Apéndice 4.2: Resultados médulo dindmico e angulo de fase para a mistura AMP 60/85

Quente Morno
A 1 * *

T [T ey | 0©) | Se(@) | Se@) | ok | 0©) | Se(@) | Se(o
25 35780 2,5 11,5 8,2 29790 2,4 10,8 6,6

10 36825 3,3 13,7 9,3 28096 4,3 11,9 5,2

10 5 35938 3,4 9,3 6,6 27358 49 7,2 4,4
1 33125 49 2,1 3,3 26242 6,3 14 3,1

0,5 31898 5,6 1,3 2,6 24899 6,0 0,9 3,1

0,1 28198 7,6 1,3 2,4 22487 7,4 1,6 3,4

25 33621 7,4 4,6 11,3 21566 7,8 1,7 49

10 29309 8,8 9,2 6,4 19615 9,7 10,8 6,2

4 5 27278 10,0 47 4,2 18723 10,6 4,7 3,7
1 22556 13,0 0,8 1,3 15635 13,9 0,8 2,2

0,5 20899 13,9 0,5 1,1 14038 15,6 0,6 1,7

0,1 15550 17,7 0,5 1,2 10489 19,4 14 1,8

25 9653 21,7 4,6 4,3 10402 21,6 7,2 7,4

10 7469 24,0 4.4 3,4 8585 249 4,7 3,3

5 6253 25,9 2,4 2,1 7184 26,9 2,4 1,9

21 1 3824 30,1 0,7 1,0 4306 31,9 0,6 1,0
0,5 2959 32,3 0,5 1,0 3286 33,1 0,5 0,9

0,1 1602 31,6 0,5 2,1 1716 33,8 0,6 1,7

25 2085 30,2 1,9 2,0 2495 32,9 15 2,8

10 1314 30,3 1,3 2,1 1599 31,1 0,8 1,7

5 1004 28,5 0,8 1,9 1197 29,8 0,7 1,6

37 1 540 24.8 0,4 3,1 604 27,2 0,4 1,9
0,5 458 21,9 0,4 4,5 506 24,0 0,4 3,2

0,1 338 15,8 0,4 3,7 330 18,5 0,7 6,8

25 460 22,2 0,5 2,0 580 23,5 0,9 41

10 332 18,8 0,6 2,1 414 21,1 0,7 45

5 270 17,2 0,4 1,9 326 19,2 0,6 51

>4 1 191 13,6 0,3 3,1 206 16,4 0,5 6,1
0,5 180 11,9 0,3 4,5 201 10,7 0,4 5,7

0,1 138 11,8 0,2 3,7 126 8,0 0,3 6,3
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Apéndice 4.3: Resultados mddulo dindmico e angulo de fase para a mistura CAP 50/70

Quente Morno
A 1 * *
T TR | ey | 01 | 5600 | Se@) | oty | 9©) | Se@) | Se(o
25 27859 3,1 10,9 4,0 29425 2,4 11,7 4,6
10 27252 3,7 11,8 6,3 26958 3,2 14,0 3,8
5 29152 3,7 9,4 4,6 25981 3,8 8,6 4,1
-10 1 28050 4,2 2,1 2,5 23387 49 1,7 5,0
0,5 26679 4,6 1,2 2,8 26577 55 1,0 5,2
0,1 26883 59 0,5 2,5 23668 6,5 0,4 4,8
25 22920 6,6 9,1 6,6 22714 6,2 13,5 9,5
10 22929 8,7 8,7 4,2 20693 9,2 8,4 3,8
5 22169 9,3 3,9 2,5 19811 | 10,0 3,9 3,1
4 1 18875 115 0,7 15 16578 12,2 0,7 3,2
0,5 17170 13,8 0,4 1,2 14984 14,4 0,4 2,9
0,1 13401 | 16,8 0,3 0,9 11308 | 18,6 0,3 2,5
25 12291 19,4 5,7 4,3 11810 20,5 17,7 7,8
10 10231 22,9 6,1 3,3 9542 24,1 53 3,4
5 8699 25,2 3,1 1,9 7993 26,7 2,9 3,0
21 1 5337 31,4 0,9 1,1 4776 32,8 0,9 15
0,5 4106 33,9 0,8 1,0 3590 34,5 0,8 15
0,1 2005 36,4 0,5 1,3 1726 35,9 0,4 2,0
25 2738 37,2 1,7 1,7 2754 37,9 2,2 3,9
10 1625 38,2 1,2 1,6 1667 38,3 1,2 2,3
5 1129 37,5 0,7 1,2 1132 38,1 0,8 2,2
37 1 455 35,2 0,4 1,4 485 33,5 0,6 4,8
0,5 348 31,0 0,4 2,2 337 29,0 0,5 44
0,1 201 21,0 0,4 3,1 207 21,1 0,7 7,0
25 429 30,4 0,5 1,9 438 27,9 0,5 2,0
10 265 26,3 0,4 15 270 24,9 0,5 1,8
54 5 187 24,9 0,3 1,6 187 22,0 0,5 1,8
1 95 20,2 0,3 2,6 95 19,7 0,3 2,8
0,5 65 17,9 0,3 2,8 69 19,0 0,3 41
0,1 48 11,0 0,2 3,9 59 16,5 0,3 6,2
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Apéndice 4.4: Resultados mddulo dindmico e angulo de fase para a mistura CAP TLA

Quente Morno
A 1 * *
Ty [T ey | ©C) | S0 | Se@) | oy | 9 | Se@) | Set@)
25 44033 | 2,3 8,6 6,8 | 40461 | 2,6 10,1 6,9
10 42224 2,7 12,1 6,0 | 40494 2,8 12,4 6,5
10 5 41471 | 3,0 9,3 46 |40840 | 3,0 8,7 4,4
1 40550 | 3,8 2,3 2,3 |37660 | 4,2 1,8 1,3
0,5 38930 | 4,4 14 2,3 | 36491 4,6 11 1,0
0,1 35187 | 5,4 0,6 2,1 | 33131 | 5,7 0,4 0,8
25 35764 | 5,0 13,8 10,8 | 33254 5,2 11,9 7,6
10 32499 | 6,1 8,7 51 | 29678 | 6,8 11,3 5,6
4 5 31123 | 6,8 4,2 3,2 | 27885 | 7,7 6,3 3,0
1 27618 8,7 0,7 2,2 | 24359 9,6 11 11
0,5 25676 | 9,7 0,4 2,1 | 22354 | 10,7 0,6 0,9
0,1 20871 | 12,3 0,2 1,7 17908 | 14,1 0,3 0,9
25 19181 | 13,1 8,7 8,1 18419 | 14,7 6,7 55
10 15897 | 15,4 6,7 4,1 15245 | 17,2 5,6 2,8
1 5 14192 | 17,1 3,4 1,9 13407 | 19,2 3,0 1,6
1 10516 | 22,0 0,6 0,7 9513 | 25,0 0,6 0,7
0,5 8796 24.4 0,5 0,6 7791 27,3 0,5 0,6
0,1 5484 | 28,9 0,5 0,8 4546 | 32,7 0,5 0,8
25 7138 26,1 4,2 2,9 6466 | 30,0 3,7 3,7
10 5026 29,6 3,5 2,4 4395 | 33,7 3,0 2,7
5 3848 | 31,9 2,1 1,9 3197 | 35,9 1,9 2,2
37 1 1959 | 35,6 0,8 1.4 1470 | 38,7 0,7 2,0
0,5 1448 | 35,5 0,6 1.4 1024 | 38,3 0,6 1,9
0,1 716 32,6 1,1 3,2 494 32,6 0,7 3,0
25 1673 | 33,6 15 2,1 1196 | 35,3 1,0 2,0
10 1015 | 33,8 0,9 1,7 692 34,7 0,8 1,7
5 691 33,8 0,8 1,7 488 34,3 0,6 2,1
>4 1 239 35,6 0,5 2,8 205 31,3 0,4 2,4
0,5 170 34,1 0,6 2,7 153 30,2 0,3 2,6
0,1 73 29,5 1,2 8,2 80 24,5 0,3 3,3




