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RESUMO

DAPPER, H. Avaliacdo laboratorial de misturas asfalticas a quente e mornas com
utilizacéo de asfalto borracha. 2020. Dissertagdo (Mestrado em engenharia) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil - Construcdo e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

A crescente preocupacdo com o meio ambiente aliada a necessidade da busca de tecnologias
com melhores respostas no que diz respeito ao desempenho do pavimento foram as ideologias
necessarias para que ao longo dos anos, surgissem outros tipos de concretos asfalticos. Dentro
deste contexto, as técnicas de diminuigdo de temperatura na usinagem e na compactago,
conhecidas como misturas mornas, ganharam destaque por conta dos diversos impactos
positivos na area da salde, logistica, meio ambiente e desempenho da mistura que a tecnologia
pode proporcionar. Esta pesquisa analisou o desempenho quanto a deformacdo permanente e
vida de fadiga de misturas mornas preparadas com o emprego de ativo surfactante, comparando-
as com suas misturas equivalentes usinadas a quente, através do ensaio uniaxial de carga
repetida e do ensaio de tracdo direta. Assim, 0s materiais utilizados foram: agregados pétreos
de origem granitica e ligante asfaltico com borracha (AB-8) e as misturas produzidas partiram
de trés granulometrias, duas densas (selecionadas a partir do método Bailey e baseadas na
especificacdo norte-americana AASHTO M 323) e uma descontinua (obtida pelo método de
tentativas e fundada na classificacdo do Departamento de Transportes da California para
misturas Gap Graded com asfalto borracha). Os resultados da deformacdo permanente
mostraram que, em geral, as misturas mornas, ensaiadas pela normativa brasileira, apresentaram
desempenho inferior as misturas quentes e a composicdo TMN 19 HMA, a qual mostrou melhor
resisténcia, foi a Unica que superou o valor de Flow Number de 300 ciclos (pista de trafego
médio). Através das curvas de Wohler, os resultados do desempenho a fadiga das misturas,
ordenando de melhor para pior foi: GAP, TMN 19 e TMN 12,5, sendo que a variabilidade de
comportamento entre composi¢cdes mornas e quentes sé foi percebido na mistura TMN 12,5,
nas demais ndo se pode perceber diferenca. Em sintese se constatou que para a deformacéo
permanente, a inserc¢do do aditivo surfactante mostrou influenciar o desempenho das misturas
asfélticas, ja na vida de fadiga, a utilizacdo do aditivo ndo mostrou intervir em tal grau no
comportamento das misturas.

Palavras-chave: mistura asfaltica morna, aditivo surfactante, fadiga, deformacéao permanente.



ABSTRACT

DAPPER, H. .Avaliacdo laboratorial de misturas asfalticas a quente e mornas com
utilizacéo de asfalto borracha. 2020. Dissertagdo (Mestrado em engenharia) — Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Civil - Construcdo e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

The growing concern with the environment and the need to search for technologies with better
responses to pavement performance were the principles required for, over the years, other types
of asphalt concrete emerge. Through this context, the techiniques to lower the temperature in
production and compactation, known as warm mix asphalt (WMA), have been in evidence due
to many different positive impacts and many fields, such as health, logistics, environment and
the performance of this mixture that this technology can provide. This research analyzed the
performance related to the rutting and fatigue from warm mix asphalt being prepared with the
use of chemical additive comparing them with their equivalent hot mix asphalt (HMA), through
the uniaxial repeated load test and direct tension cyclic fatigue test. Thus, the materials used
were: granite stone aggregates and asphalt rubber binder (AB-8). The mixtures produced started
The results of rutting showed that, from three granulometries, two dense (selected from Bailey
average Method and based on the North American Specification AASHTO M 323) and one
discontinuous (obtained by the trial method and founded on the California Department of
Transportation Classification for Gap Graded mixes with asphalt rubber). The results of rutting
showed that warm mixes asphalt presented lower performance than hot mixes asphalt and the
TMN 19 HMA composition, which showed better resistance, was the only one that exceeded
the Flow Number value of 300 cycles (average traffic zone). Through the Wohler Curves the
results of the fatigue life of the mixes, ranking from best to worst, were: GAP, TMN 19 and
TMN 12.5. The behavior variability between warm and hot compositions was only noticed in
the TMN 12.5 mixture in the others there is no difference. In summary, it was found that for
permanent deformation, the insertion of the additive has been shown to influence the
performance of asphalt mixtures, already in the fatigue life, the use of the additive has not
shown to significantly intervene in the behavior of the mixtures.

Keywords: warm asphalt mixture, chemical additive, fatigue, rutting.
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1 INTRODUCAO

Os defeitos nos pavimentos acontecem pelas mudancas nas propriedades dos materiais que
compdem a estrutura, sendo que o agravamento das condicfes de rolamento pode estar
associado ao método construtivo, falta de manutencdo, caracteristicas dos materiais, elevadas
solicitacdes do tréfego e, ou, clima. Entre diversas patologias associadas as misturas asfaltica,
as mais recorrentes sdo o trincamento por fadiga e a deformacédo permanente. O trincamento por
fadiga é proveniente dos efeitos cumulativos causados pela repeti¢do de cargas e dos consequentes
deslocamentos, que resultam em perda de flexibilidade e durabilidade do revestimento. Ja a
deformacdo permanente, quando ndo estrutural, provoca afundamentos localizados na camada
asfaltica e elevacBes nos revestimentos, dificultando a drenagem da &gua superficial e aumentando

0 risco de aquaplanagem.

Para melhoria do desempenho do concreto asfaltico, a escolha do esqueleto pétreo e as
alteragdes na composicdo do aglutinante para a producdo da mistura, desempenam papel
importante no comportamento e na resisténcia da composi¢do. A procura por misturas asfalticas
com melhores respostas aos problemas de deterioragao trouxeram ao setor rodoviario diversos

tipos de asfaltos modificados, um deles o com borracha triturada de pneus em fim de vida.

A aplicacdo da borracha no processo de fabricacdo das misturas asfalticas € estudada e
desenvolvida ha mais de cinquenta anos e tem sido utilizada nas Ultimas décadas principalmente
nos estados norte-americanos do Texas, Arizona, Florida e Califérnia (CHAVEZ,
MARCOBAL e GALLEGO, 2019; CAMARGO e BERNUCCI, 2019). O método de
incorporacgéo da borracha de pneus nas misturas pode ser realizado por meio de dois processos
distintos conhecidos como: processo umido (Wet Process) e processo seco (Dry Process). No
processo Umido sdo adicionadas particulas finas de borracha ao cimento asfaltico, produzindo
um novo tipo de ligante. No processo seco, as particulas de borracha substituem parte dos

agregados pétreos na mistura.

No Brasil, as agéncias e concessionarias confiam na utilizacdo de ligantes asfalticos com
borracha para melhorar o desempenho do pavimento. No entanto, seu uso restringe-se ao
processo Umido, com asfaltos-borracha produzidos pelo denominado método estocavel, pois a
falta de informagdes/especificacOes sobre 0 processo seco inibe um uso mais comum na
construcdo e reabilitacdo de pavimentos no pais (CAMARGO e BERNUCCI, 2019). De acordo

com o Departamento de Transportes da California (Caltrans), as vantagens do asfalto borracha

Avaliagdo laboratorial de misturas asfalticas a quente e mornas com utilizacéo de asfalto borracha.
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comparadas aos aglutinantes convencionais sdo 0 aumento da viscosidade e a maior elasticidade
a temperaturas mais altas. Além disso, as misturas de asfalto borracha resultam em pavimentos
com maior durabilidade, maior resisténcia ao trincamento top-down (de cima para baixo) e
trincamento por fadiga, menor suscetibilidade a temperatura, maior resisténcia ao
envelhecimento e a oxidacdo, melhor resisténcia a deformacao permanente e menor custos de

manutencdo devido & melhor durabilidade e desempenho do material (CALTRANS, 2006).

Além da preocupacdo com as patologias estruturais de um pavimento, nos ultimos anos, a
atencdo com questdes ambientais e energéticas também tornaram-se importantes para a
sociedade em geral. Desenvolvimento sustentavel, buscando reducdo de desperdicio de
recursos e danos ambientais, tornou-se um dos principais objetivos dos governos em todo o
mundo. Na &rea da engenharia rodovidria as misturas asfalticas necessitam uma demanda
elevada de recursos e energia, portanto o desenvolvimento de novas tecnologias e 0 uso de
materiais alternativos podem ser considerados uma contribuicdo importante para reduzir o
impacto ambiental negativo das misturas e, ao mesmo tempo, oferecer pavimentos com bom

comportamento mecanico e desempenho.

Apesar de ser uma tecnologia pouco difundida no Brasil, as misturas mornas (em inglés: warm-
mix asphalt — WMA) vem ganhando espaco pelos diversos fatores benéficos tanto na area de
saude, logistica e meio ambiente, quanto na area de desempenho da mistura. Com origem na
Europa na década de 90, a tecnologia WMA consiste na reducdo das temperaturas, entre 10 a
40°C, em que as misturas asfalticas sdo produzidas e compactadas. A metodologia morna visa
diminuir significativamente a temperatura sem comprometer o desempenho do material,
atualmente garantindo o revestimento completo do agregado sem a necessidade da reducéo da

viscosidade.

No continente norte-americano, em 2012, foram registradas a fabricacdo de aproximadamente
85 milhdes de toneladas de misturas mornas, representando 26% da producao total de mistura
asfaltica do pais, com uma tendéncia crescente (CORRIGAN, 2013 apud RIVOIRE JR., 2014).
Jano ano de 2013 os Estados Unidos da América passou a apontar percentuais proximos a 30%
e a Europa, mais especificamente na Francga, indicou uma utilizagdo de misturas mornas perto
de 7,5% em relagdo a sua producdo absoluta de asfalto (NAPA, 2014 apud MENSCH, 2017).
Alguns anos apés, em 2018, a producdo de misturas mornas no continente norte-americano
representou 40,5% de mercado total de misturas asfalticas, chegando a uma producéo de 157,7
milhdes de toneladas no ano (NAPA, 2019).
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No Brasil, a partir de 2006 se iniciaram os estudos com misturas asfalticas mornas (MOTTA,
2011). Desde entdo diversos pesquisadores (SOUZA FILHO, 2006; OTTO, 2009;
CAVALCANTI, 2010; MOTTA, 2011; MELLO, 2012; RIVOIRE JR., 2014; MERIGHI, 2015;
BARROS, 2017, MENSCH, 2017; MOCELIN, 2018; entre outros) de diferentes universidades
vém estudando o comportamento destas misturas produzidas sob diferentes tecnologias. Em
2018, buscando validar os resultados j& encontrados na area, o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) langou, através da Publicagdo IPR 747 (2018), um manual
com diretrizes basicas para execucdo de misturas asfalticas mornas com uso de aditivos
surfactantes e, assim, finalmente dar orientagdes praticas sobre 0 emprego destas tecnologia em

territério nacional.

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O meio técnico da industria da pavimentacdo esforca-se constantemente para encontrar
alternativas que aprimorem as propriedades mecanicas das misturas asfalticas. O uso de
misturas com borracha demonstrou que essas misturas podem ser uma solucdo ecoldgica para
0 descarte dos pneus em fim de vida e que melhoram o comportamento dos pavimentos. No
entanto, misturas asfalticas com incorporacdo de borracha apresentam uma grande
desvantagem: elas exigem temperaturas mais altas de mistura e instalacdo devido a viscosidade
elevada causada pela presenca da borracha triturada, portanto, produzindo maiores quantidades

de emissdes de gases de efeito estufa do que as misturas betuminosas convencionais.

Diferentemente, a crescente preocupagdo com meio ambiente, que trouxe para a sociedade o
desafio de diminuir as emissdes de substancias deletérias a atmosfera, conduziu o setor
rodoviario ao desenvolvimento de tecnologias mornas capazes de reduzir os lancamentos de
agentes poluidores. De um modo geral, a reducdo de temperatura na usinagem e compactagéo
das misturas asfalticas pode trazer importantes beneficios relacionados ao meio ambiente e a
qualidade da pavimentacdo como: reducdo do envelhecimento do ligante, diminuicdo da
emissdo de poluentes e consumo de energia, melhorias no ambiente de trabalho, transporte a

longas distancias e menor dificuldade de execucdo em temperaturas mais baixas.

Sabendo das principais patologias de um pavimento asféltico, da necessidade de buscar e
estudar tecnologias alternativas que melhorem o desemprenho das misturas e da importancia
do cuidado com questdes ambientais, que o presente trabalho decidiu estudar o comportamento

de misturas asfalticas mornas produzidas com ligante modificado com borracha (pelo processo
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Umido), promovendo a comparacdo do desempenho destas com suas respectivas misturas quentes

através de ensaios que simulam a deformacéo permanente e a vida de fadiga do pavimento asfaltico.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta dissertacdo é analisar, em laboratdrio, o desempenho quanto a vida de
fadiga e deformacéo permanente de misturas mornas preparadas com ligante modificado por

borracha e emprego de ativo surfactante, comparando-as com misturas asfalticas a quente.

1.3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral o trabalho foi conduzido nas dependéncias do Laboratério de
Pavimentacdo (LAPAV) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), sendo 0s

objetivos especificos almejados:

a) verificar o comportamento mecanico das misturas com diferentes granulometrias e
mesmo ligante asfaltico, para as propriedades de Resisténcia a Tracdo (RT) e Mddulo
de Resiliéncia (MR);

b) analisar o comportamento viscoelastico linear das misturas estudadas por meio do
ensaio de Modulo Dinamico (MD);

c) avaliar o comportamento quanto a deformacéo permanente, através do ensaio Uniaxial
de Carga Repetida (Flow Number), das misturas dosadas por meio do método
Superpave, com ligante modificado por borracha (AB-8), fabricadas em temperatura
quente e morna;

d) avaliar o comportamento das misturas estudadas quanto ao dano por fadiga, pelo ensaio
de Tracdo Direta (FTD), conferindo os dados das diferentes granulometrias e

temperaturas de mistura.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo foi organizada em cinco capitulos. O primeiro apresenta a introducao
sobre 0 tema da pesquisa, sua importancia, os objetivos que se propés atingir e a organizacao

da estrutura da pesquisa.

O segundo capitulo aborda a revisdo bibliogréfica, a qual expde o referencial tedrico dos
principais topicos a respeito das misturas asfalticas mornas, incluindo defini¢éo, beneficios e
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importancia. Este também explica os dois principais fendbmenos de degradacdo dos pavimentos

asfalticos, trazendo suas defini¢des, caracteristicas e fatores causadores.

No terceiro capitulo estdo descritos os materiais € a metodologia utilizada na pesquisa,
apresentado os ensaios e 0s procedimentos que foram adotados para que os objetivos do

primeiro capitulo fossem obtidos.

O capitulo quatro apresenta a analise e os resultados dos ensaios laboratoriais especificados no
terceiro capitulo. Neste se encontram os dados da composigdo granulométrica, dosagem, dano
por umidade induzida, resisténcia a tracdo e madulo de resiliéncia. O quarto capitulo também
traz as respostas dos ensaios de mddulo dindmico, ensaio uniaxial de carga repetida e tragdo

direta.

Por fim, no capitulo cinco, sdo presentadas conclusfes obtidas durante a pesquisa, juntamente

com as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados dados bibliograficos com as principais informacdes para o
desenvolvimento da pesquisa. Sendo assim, esta revisdo discorre sobre as misturas asfalticas
mornas, expondo suas caracteristicas, beneficios e tecnologia de producdo. Além das
informac0es esséncias para o entendimento das misturas mornas, o capitulo explica a teoria por

tras das duas principais patologias que atingem as misturas asfalticas, objeto desta pesquisa.

2.1 PRINCIPAIS FENOMENOS DE DEGRADACAO DOS PAVIMENTOS
ASFALTICOS

As tenstes e deformacOes apresentadas pelos concretos asfalticos sdo decorréncia do
comportamento mecanico complexo que o material possui, quando submetido a determinada
temperatura e tensdo (MOCELIN, 2018). Durante seu periodo de vida, o pavimento deve
receber e transmitir os esforcos sem apresentar deterioracées acima de um limite
preestabelecido. No entanto, os materiais que constituem os concretos asfalticos passam por
modificacGes de suas propriedades ao longo do tempo, assim fazendo que cada acao do trafego,
somada as condicBes climaticas, de origem a um novo estado de tensdes e deformacbes
diferente da acdo anterior, contribuindo para o inicio e evolucdo das degradacGes dos
pavimentos (FONTES, 2009).

As duas principais patologias encontradas nos pavimentos asfalticos estdo associadas aos
fendmenos de fadiga e deformacdo permanente (FONTES, 2009). A vista disso, a seguir tais

fendmenos estao descritos.
2.1.1 Deformacéo permanente

A deformagdo permanente consiste em um defeito caracterizado pelo afundamento da
superficie do pavimento, acompanhado ou ndo de solevamento (DNIT 005/2003-TER). A
depressdo é resultado do acumulo de pequenas deformacdes irreversiveis, como produto de
cargas repetidas aplicadas sobre o pavimento (BROWN; KANDHAL; ZHANG, 2001).

Ainda segundo Brown, Kandhal e Zhang (2001), a deformacéo permanente pode decorrer de
problemas no subleito, na camada de base ou apenas na superficie asfaltica. De maneira
combinada ou ndo, todos resultam em sulcos longitudinais no pavimento. Assim, como mostra

Figura 1, quando todas as camadas sofrem afundamento denomina-se deformacéo estrutural,
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quando apenas a camada asfaltica apresenta alteragdes chama-se deformacdo ndo estrutural
(PARTL et al., 2013).

7 7 i
.8, 6@9 Oo“’

(b)
Figura 1 - Deformacdo permanente estrutural (a) e ndo estrutural (b)
Fonte: GARDETE, 2006.

O aparecimento de afundamentos apenas na camada asfaltica — deformacdo ndo estrutural —
pode ser explicado pelo mecanismo de densificacdo e de deslocamento por cisalhamento
(ELNASRI, 2014). A densificagdo corresponde a uma diminui¢do do volume de vazios por
conta do adensamento da camada, que ocorre em sua maior parte no primeiro ano apés a
construcdo (GARDINER, et al., 1997; PARTL et al., 2013). Ja o deslocamento por
cisalhamento ocorre em consequéncia dos efeitos das cargas do trafego, que provoca o fluxo do
material asfaltico a volume constante e em processo continuo ao longo de toda a vida do
pavimento (GARDETE, 2006; KHANZADA, 2000).

A deformacéo permanente ocasiona sulcos longitudinais com elevagdes laterais (Figura 2), na
zona de passagem dos pneus dos veiculos, que vao além de uma questdo estética. Segundo
Gardete (2006) a anomalia tem consequéncia tanto na comodidade quanto na seguranca dos
usuarios, uma vez que as areas afundadas dificultam a dirigibilidade e, em dias chuvosos, o
escoamento da agua, podendo provocar a aquaplanagem — perda de contato do pneu com o

pavimento.

Original

Plano de Corte

Figura 2 - Representacdo da deformacdo permanente ndo estrutural
Fonte: Adaptado de SANTUCCI, 2001.
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2.1.1.1 Fatores que afetam a deformagdo permanente

O comportamento das misturas asfalticas, em relacdo a deformacdo permanente, pode estar
vinculado a importantes fatores, tais como: graduacao e propriedades dos agregados, teor e
propriedades do ligante, grau de compactacdo (volume de vazios), método de compactacéo,
temperatura e acgdes do trafego (magnitude e frequéncia das cargas) (KHANZADA, 2000).
Portanto, para melhorar a composicdo de uma mistura asféltica quanto a deformacgédo é
necessario entender o efeito de cada agende causador e a atuacdo destes, que podem agir em
conjunto ou isoladamente (ELNARSI, 2014; MOURA 2010).

a. Agregados

De acordo com Medina e Motta (2015), ainda que o ligante possua uma importante parcela de
influéncia nas deformagdes, o principal problema deste tipo de defeito encontra-se na estrutura
pétrea da massa. Por ocuparem o maior volume de uma mistura asfaltica, os agregados, com
suas propriedades fisicas (tipo, forma, tamanho e textura), tém forte impacto no desempenho
do produto final (ELNASRI, 2014).

A resisténcia dos agregados em deslizar um sobre 0s outros e a capacidade de se combinar com
o ligante — friccdo interna dos agregados e coesdo entre os agregados e o ligante — sdo as
principais caracteristicas do material pétreo para resistir a deformacdo (ELNASRI, 2014).
Portanto, busca-se evitar que a tensdo cisalhante, das cargas repetidas aplicadas sobre o
pavimento, supere a resisténcia que a mistura asfaltica possui ao cisalhamento, causando o

solevamento do material (SANTUCCI, 2001) como ilustra a Figura 3.

Plano de Corte

Antes do Carregamento Apods o Carregamento

Figura 3 - Comportamento dos agregados sob tensao cisalhante
Fonte: Adaptado de SANTUCCI, 2001.

De acordo com Gardete (2006) para obter uma mistura coesa, com forte imbricamento das
partes, e com maior resisténcia ao corte, é necessario compor uma curva granulométrica

continua. Isso pois, misturas densas tem menor nimero de vazios e maiores pontos de contrato
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entre as particulas do que as misturas abertas (MAHMOUD;BAHIA, 2004), desde que
compactadas adequadamente. No entanto, Santucci (2001) alerta que as misturas densas néo
sdo as Unicas a apresentar um bom desempenho a deformacéo, junto a estas existe a graduacao
descontinua conhecida como SMA (Stone Matrix Asphalt), a qual é largamente utilizada na

Europa e proporciona um esqueleto pétreo muito resistente aos afundamentos.

Santucci (2001) explica que nas misturas SMA a transferéncia do carregamento fica a cargo
dos agregados graudos enquanto as particulas finas apenas preenchem os vazios, ja nas misturas
densas o transporte da carga ocorre por toda a estrutura, uma vez que os agregados miudos ndo
sO preenchem 0s espagos vazios como bloqueiam as por¢es maiores. A fim de ilustrar estas
duas composicOes a Figura 4 traz a tipica diferenca da graduacdo entre os materiais.

100 1 Graduacio Densa
90 (convencional)

80 1

4’,‘_?‘/
SMA

50

40 /

30

% Passante
n
.y
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r
10 —yi

0
0200 503016 8 4 3/8 12 34 1.0 15

Peneira [polegadas]

Figura 4 - Comparagdo entre mistura densa e SMA
Fonte: Adaptado de SANTUCCI, 2001.

b. Ligante

Apesar de afetar a mistura asfaltica em uma escala menor que os agregados, o ligante também
apresenta importante influéncia na resisténcia a deformacgdo permanente (ELNASRI, 2014).
Principalmente quando analisado o teor, a viscosidade e a presencga de aditivos modificadores

(MAHMOUD; BAHIA, 2004).

Quando o ligante é adicionado a uma mistura asfaltica, além da situacdo ideal, outras duas
condi¢des podem ocorrer por conta da escassez ou da abundancia de aglutinante na estruturacdo
da composigdo. Assim, como mostra a Figura 5, se a quantidade de ligante asfaltico for
insuficiente para manter a mistura estavel, o material sera reduzido a pedras soltas quando

sujeito a cargas. J& no caso de quantidade excessiva, os agregados fluirdo no aglutinante
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gerando afundamentos permanentes por grandes deformacdes plasticas. (ERKENS, 2002;
GARDETE, 2006; ELNASRI, 2014).

baixo teor de ligante teor 6timo de ligante alto teor de ligante

Figura 5 - Efeitos do percentual de ligante em uma mistura asfaltica
Fonte: adaptado de ERKENS, 2002

Além do teor, a viscosisdade do ligante também possui importante influéncia no desempenho
das misturas asfalticas no que refere-se a deformagdo permanente. Para uma mesma
temperatura, misturas que utilizam ligante menos viscoso, possuem menor resisténcia a
afundamentos se comparadas com misturas produzidas com ligante mais consistente
(ELNASRI, 2014). Desta forma Gardete (2006) explica que ligantes menos fluidos, quando
solicitados, sofrem deformacgfes mais baixas, possuindo uma menor componente de alteracdo

viscosa nas deformacdes irreversiveis.

A contribuicdo da viscosidade também pode estar associada ao tempo de vida do pavimento.
Baseado nisso Santucci (2001) afirma que a deformacao tem menor probabilidade de ocorrer
passados 0s primeiros 5 anos da construgdo da estrutura, em virtude do envelhecimento do
ligante. O processo de envelhecimento define-se pelo aumento da rigidez do aglutinante e,
consequentemente, da mistura asfaltica, sendo considerado como um efeito benéfico para a
resisténcia a deformacdo (MORILHA JR, 2004).

c. Temperatura

Conforme Baptista (2006), as misturas asfalticas fazem parte do grupo de materiais de

pavimentagdo que possuem o seu desempenho fortemente ligado ao calor, apresentando
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comportamento elastico a baixas temperaturas, comportamento viscoso a altas temperaturas e

comportamento viscoelastico a temperaturas medianas.

A influéncia da condicdo térmica na atuacdo das misturas asfalticas pode ser visualizada na
Figura 6, retirada do estudo de Sargand e Kim (2001), onde os autores testaram diferentes
misturas asfalticas através de ensaios triaxiais de carga repetida, variando a temperatura, a fim

de verificar a interferéncia deste pardmetro na deformacéo permanente.

12000 T

Nio modificado (60°C)

10000 +

8000 +

SBS (60°C)
g—gzﬁzzﬁc::?::gzﬁzi:ﬁ::i:g:ﬁ
E s

6000 + -
=¥

Nio modificado (40“C)

oaEE T i 4% . 2 R s St R

SBS (40°C)

4000 +

Deformagao [microstrain)

2000 +

-1000 1000 3000 5000 7000 9000 11000
: Numero de ciclos

Figura 6 - Efeito da temperatura na deformacéo permanente de misturas asfalticas
Fonte: adaptado de SARGAND E KIM, 2001.
Os resultados encontrados por Sangard e Kim (2001) demonstraram que as misturas submetidas
a temperaturas mais elevadas apresentam maiores niveis de deformacdo, sendo que, aquelas
com incorporagéo de aditivos modificadores — que aumentam a uma determinada temperatura
a viscosidade do ligante — sdo menos suscetiveis aos afundamentos. Tal fato também pode ser
confirmado com base na explicacdo de Gardete (2006), o qual reconhece que ligantes menos
fluidos apresentam uma menor componente de deformacdo viscosa responsavel pelas
depressdes, como é o caso dos aditivos modificados, que melhoram o comportamento da
mistura a partir do momento que aumentam a viscosidade do ligante e a rigidez da mistura em

determinada temperatura.
d. Trafego

Apesar de Bell (1978) apontar o grau e o tempo de carregamento como fatores secundarios a

deformacdo permanente, Baptista (2006) lembra o quanto as a¢des variaveis do trafego afetam
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o desempenho das misturas asféalticas, principalmente por conta da frequéncia de aplicacdo das
cargas e da velocidade do transito de veiculos pesados. Em resumo, espera-se que as
deformac@es permanentes ocorram sob temperaturas mais elevadas e em pavimentos sujeitos a

um maior volume de trafego e a uma baixa velocidade de rodagem (QIAO et al., 2013).
2.1.2 Fadiga

Por muito tempo o trincamento por fadiga em pavimentos asfalticos foi associado as
deformacdes irreversiveis das camadas subjacentes ou do subleito (SANTQOS, 2005). Isso
porque, em 1955, ao conduzir o primeiro estudo sistematico da deformabilidade dos
pavimentos, Francis Hveem entendeu que as rachaduras nos revestimentos asfalticos ocorriam
em razdo da deformacéo resiliente das camadas inferiores, principalmente do solo (MEDINA e
MOTTA, 2015).

Avesso a Hveem, Santos (2005) explica que o fendmeno ndo precisa estar associado
necessariamente as deformacdes resilientes, mas sim as repetidas deflexfes reversiveis a que
s&o submetidos os pavimentos. A vista disso, o trincamento por fadiga classifica-se como um
defeito ligado ao carregamento, com valores maximos inferiores a resisténcia a ruptura estatica
do material (ROBERTS et al., 1996).

Definidas como trincas interligadas, os danos por fadiga sdo frequentemente conhecidos como
“couro de jacaré” (Figura 7) visto que o craquelamento formado pelo defeito assemelha-se a
geometria das costas do animal (DNIT-TER 005/2003; ROBERTS et al., 1996). Tal forma ¢
resultado de acdes mecanicas ciclicas e/ou térmicas que momentaneamente ndo parecem
probleméticas, se comparadas a resisténcia sob cargas monotdnicas, isto €, carregamento
continuamente crescente (BERNUCCI et al., 2010).

Fonte: DNIT 005/2003-TER.
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O aspecto craquelado comumente tem origem na face inferior da camada de revestimento
(Figura 8), onde se encontram as tens6es maximas de tracdo (MOCELIN, 2018). De maneira
simplificada este processo pode ser explicado pelas solicitagdes de curta duracdo da passagem
dos veiculos, responsaveis pelos esforcos de flexdo intermitente, onde, a cada passagem estes
esforcos provocam tensdes de tracdo nas fibras inferiores, que ao longo do tempo dao origem
as fissuras que se propagam da base da camada a superficie (SANTOS, 2005; MEDINA e
MOTTA, 2015).

Vista Longitudinal Vista Transversal

sentido

—
camada de rolamento camada de rolamento
Wmau de base v g camada de base

« » Tragdo
»——— Compressdo

Figura 8 - Tensfes em um pavimento asfaltico submetido a carga de roda
Fonte: OTTO, 2009.

O processo de fadiga nos materiais asfalticos pode ser explicado por meio de estagios, como
pode ser observado na Figura 9. A regido I, também denominada iniciacdo, caracteriza a zona
de danos irreversiveis, em outras palavras, engloba o surgimento de microfissuras difusas que
comprometem a rigidez do material; ja a regido Il (em inglés quasi-stationary phase)
compreende o processo pelo qual as microfissuras se ligam formando o trincamento
caracteristico da fadiga — macrofissuras; por fim, a regido Ill, conhecida como propagacéo,
representa o Gltimo estagio do trincamento por fadiga, onde ha o colapso total da estrutura
devido ao crescimento das macrofissuras (DI BENEDETTO et al., 2004; BERNUCCI et al.,
2010).

Crescimento de fissura instavel

AN

Iniciagdo Fissuras estiveis Propagacio

+ * | *

REGIAOI REGIAQ I REGLAQ I

Crescimento de fissuras

—_—//

N° de ciclos

Figura 9 - Estagios do processo de fadiga
Fonte: adaptado de BERNUCCI et al., 2010.
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Segundo Santos (2005), o trincamento inicia uma fase de deterioracdo estrutural que modifica
0 estado de tensdes e de deformacdes do sistema por camadas, assim comprometendo o seu
desempenho. Os fatores que influenciam o comportamento dos pavimentos asfalticos a fadiga
estdo relacionados com as condicdes de carregamento e ambientais, 0 método construtivo e as
caracteristicas dos materiais, por este motivo recebem um papel de destaque em estudos de

comportamento de revestimentos asfalticos.

2.2 MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfélticas decorrem essencialmente da unido de agregados pétreos e material
ligante. No entanto, podem contar, também, com substancias modificadoras ou melhoradoras
de suas propriedades, adicionadas diretamente ao cimento asfaltico (aglutinante) ou no

momento da mistura dos componentes principais.

Em razdo das varidveis possiveis existem diferentes tipos de misturas asfalticas, as quais podem
ser classificadas quanto & temperatura de producdo da massa, a granulometria e ao tipo de
ligante. Quando especificadas pela temperatura as misturas podem ser denominadas quentes,

mornas, semi-mornas ou frias (MOTTA, 2011), conforme a variacéo apresentada na Figura 10.
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Figura 10- Classificacdo das misturas asfalticas quanto a temperatura de usinagem
Fonte: MOTTA, 2011.
As misturas a quente sdo aquelas usinadas em niveis elevados de temperatura. Apesar de existir
uma diferenca no aquecimento dos agregados e do ligante — uma vez que 0s agregados sao
aquecidos 10 a 15°C acima da temperatura do ligante — em geral a faixa de usinagem das
misturas a quente € na ordem de 150 a 180°C (BERNUCCI et al., 2010).
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Igualmente, as misturas mornas e semi-mornas passam por processo de aquecimento dos seus
componentes, no entanto neste caso os agregados sdo aquecidos parcialmente (MOCELIN,
2018). Dentro das misturas mornas a faixa de temperatura de producdo apresenta grande
variacdo, misturas preparadas 20 a 30°C abaixo das misturas a quente e acima de 100°C, séo
denominadas mornas. Ja aquelas com temperatura inferior a 100°C, mas com a necessidade de

aquecimento dos materiais sdo chamadas de semi-mornas (D’ANGELO et. al., 2008).

As misturas a frio, também conhecidas como pré-misturadas a frio (PMF) sdo aquelas
constituidas por agregados e materiais asfalticos pouco viscosos (emulsdes) a temperatura
ambiente, ou seja, neste processo ndo ha a necessidade de aquecimento nem dos agregados,
nem do ligante (BALBO, 2007).

A combinacdo do betume e do agregado tem por objetivo gerar uma mistura duravel ao longo
do periodo de vida Gtil do pavimento. Desta forma ndo s6 pela temperatura que se classificam
as misturas, mas também pelo tipo de ligante e pela graduacdo dos agregados, uma vez que a
resisténcia das misturas asfalticas deve-se a coesdo fornecida pelo betume e a fricgdo interna

fornecida pelos agregados.

De acordo com o tipo de granulometria as misturas asfalticas mais usuais podem ser
subdivididas em graduacédo aberta, graduacédo descontinua ou graduacgéo densa (Figura 11). O
padrdo granulometrico a ser adotado costuma variar em funcéo da aplicacdo a que se destina
(BERNUCCI et al., 2010).

Graduagdo aberta Graduagdo descontinua Graduacdo densa

Figura 11 - Diferentes composicdes granulométricas das misturas asfalticas
Fonte: Adaptado de BERNUCCI, 2010; HAPI, 2012
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As misturas de graduacdo aberta se caracterizam por apresentar uma granulometria uniforme,
com uma distribuigcdo continua de agregados graudos, poucos finos e elevado volume de vazios
— configuracdo que proporciona um aspecto drenante a estas misturas. Ja as de graduacao
descontinua sdo identificadas pelo patamar apresentado na curva granulométrica
correspondente as fracfes intermediarias, que ocorre por conta da maior proporcdo de
agregados graudos em relacdo aos agregados de dimensdo mediana. Por fim, as misturas de
graduacdo densa, também conhecidas por bem-graduadas, apresentam uma distribuicdo
continua dos grdos que proporciona um esqueleto mineral com poucos vazios. Um exemplo
classico de mistura densa, habitualmente utilizada no Brasil, € o concreto asfaltico (CA).
(BERNUCCI et al., 2010).

Assim como a composi¢do granulométrica, o ligante também apresenta formacdes variadas para
aplicacdo no concreto asfaltico conforme o agente modificador utilizado na mistura. Segundo
Mocelin (2018), os diferentes tipos tem papel importante no comportamento da massa. Quando
um aditivo é adicionado ao ligante 0 mesmo passa a ser denominado asfalto modificado, sendo
este usualmente produzido para melhorar as propriedades e o desempenho do material
(CERATTI, BERNUCCI e SOARES, 2015).

Os asfaltos modificados por polimero (AMP) e por borracha de pneu (AMB) sdo exemplos de
ligantes asféalticos existentes no mercado brasileiro (BERNUCCI et al., 2010). Ambos tém seu
uso cada vez mais frequente, visto que o ligante convencional — sem nenhum tipo de
modificador — ndo consegue oferecer o desempenho esperado, principalmente, nas condigfes
mais adversas como: rampas fortes, curvas fechadas, presenca de trafego canalizado de veiculos
pesados, temperaturas médias do ar elevadas, entre outras (MOCELIN, 2018; CERATTI,
BERNUCCI e SOARES, 2015).

2.3 PRINCIPAIS BENEFICIOS DAS MISTURAS MORNAS

Todas as literaturas que tratam de misturas mornas indicam diversos beneficios que a reducao
das temperaturas de usinagem e compactacdo pode trazer tanto nas questdes relacionadas ao

meio ambiente e a exposi¢do ocupacional, quanto nas relativas a qualidade do pavimento.

Desta forma, na sequéncia estdo apresentadas as principais qualidades encontradas nas

bibliografias que a utilizacdo da tecnologia morna pode proporcionar.
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2.3.1 Redugdo da emissao de poluentes atmosféricos

A producdo de misturas mornas é capaz de reduzir a emissdo de substancias nocivas a
atmosfera, incluindo os gases responsaveis pelo efeito estufa. Apesar de depender de fatores
como o grau de reducdo da temperatura, teor de umidade do agregado, projeto e utilizagéo de
material fresado, de maneira geral, pode se atribuir ao combustivel a responsabilidade da
reducdo de emissdes de poluentes. Em temperatura mais baixa ha diminuicdo do langcamento de
gases, uma vez que, 0 processo de secagem e aquecimento dos agregados nao necessita de tanta
energia. (PROWELL e HURLEY, 2012).

Como prova, na Europa estudos indicam que a utilizagcdo de misturas mornas provocou uma
reducdo de 30 a 40% na emissao de gas carbonico (CO>) e dioxido de enxofre (SO2), 50% nos
compostos organicos volateis (COVs), 10 a 30% nos mondxidos de carbono (CO), 60 a 70%
nos 6xidos nitrosos (NOx) e 20 a 25% na poeira (D’ANGELO et. al., 2008).

2.3.2 Melhoria do ambiente de trabalho

Além das questdes ambientais, outro fator que deve ser considerado, € quanto a saude dos
trabalhadores que ficam diretamente expostos as emissdes gasosas. Pesquisas realizadas pelo
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) ndo conseguiram atribuir aos
vapores emanados pelo manuseio da mistura asfaltica a quente o potencial cancerigeno,
entretanto, comprovaram que o contato prolongado com fumos de asfalto ocasiona outras

patologias a salde humana, como irritacbes em diversas partes do corpo (NIOSH, 2000).

Considerando a exposi¢do ocupacional, a utilizagdo de misturas mornas pode ser um fator
importante, posto que, a temperatura influencia de modo direto a quantidade de vapor expelido
pela massa asfaltica e inalado pelos envolvidos nas atividades (MOTTA, 2011). Deste modo, a
tecnologia morna possibilita melhores condi¢fes tanto para os trabalhadores da area quanto
tanto para o publico no entorno do local de aplicacdo, pois ha reducéo do odor e do volume de
fumaca (ZAUMANIS, 2010).

2.3.3 Diminuicéo do consumo energético

As inovac0es tecnoldgicas fazem parte das necessidades do setor rodoviario ndao sé pelo dever
de otimizar os recursos naturais, mas também pela oscilacdo dos precos do petréleo — matéria
prima do cimento asfaltico (HASSAN, 2015).
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A mistura asfaltica morna apresenta-se como uma solu¢do para a reducdo do consumo de
combustivel féssil, em virtude da menor temperatura de aquecimento da massa (MERIGHI,
2015). Em um estudo realizado por Cervarich (2007), calculos tedricos indicaram que a reducao

de 28°C na mistura poderia resultar em uma economia de combustivel de 11%.
2.3.4 Menor envelhecimento do ligante

O ligante asféaltico é obtido através do residuo da producéo do refino do petréleo cru, sendo que
sua composicao basica é composta por hidrocarbonetos — moléculas que contém carbono e
hidrogénio — com variagdes de acordo com o tipo de petréleo disponivel no refino (MORILHA
JR, 2004). Independente da composi¢do do petrdleo, o cimento asfaltico de petrdleo (CAP)
guando estocado, manuseado ou aplicado sofre com o fenémeno de envelhecimento, no qual as
caracteristicas quimicas e reologicas se alteram provocando o aumento da rigidez do material
(TONIAL, 2001).

Em temperaturas muito elevadas a usinagem resulta no envelhecimento acelerado do ligante,
podendo ocorrer até mesmo a queima do material (MELLO, 2012). Né&o s6 a temperatura, mas
também o grau de exposicao do ligante ao oxigénio do ar sdo fatores influentes no desgaste,
portanto mesmo que a usinagem seja um processo rapido, quanto maior a temperatura maior o
grau de oxidagdo (TONIAL, 2001).

A utilizagdo de misturas asfalticas mornas tende a reduzir a permeabilidade e o endurecimento
do ligante em decorréncia do envelhecimento, melhorando o desempenho em termos de
resisténcia a fissuragdo e suscetibilidade a umidade (D’ANGELO et. al., 2008). De acordo com
a Southern African Bitumen Association (SABITA) é especulado que a producdo da mistura
asfaltica em temperaturas moderadas pode aumentar o periodo entre as intervencBes de
manutencdo, resultando na economia dos custos do ciclo de vida e na reducédo da utilizacdo de

recursos ndo renovaveis (SABITA, 2011).
2.3.5 Uso de material fresado

O aumento do potencial de utilizacdo de material fresado em misturas mornas pode ser visto
como um beneficio econdémico e ambiental, uma vez que a reciclagem do pavimento minimiza
0 volume de residuos com necessidade de descarte e diminui a quantidade de agregados virgens
e ligante necessarios para composicao de uma camada asféltica nova (SABITA, 2011).
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Segundo Prowell e Hurley (2012) a tecnologia morna possui a habilidade de incorporar altas
porcentagens de material fresado em sua massa, beneficiando a compactacéo e ajudando a
rejuvenescer o ligante asfaltico do material reciclado, minimizando os problemas de
craguelamento, principalmente em climas mais frios. Como exemplo, a Noruega usualmente
utiliza 7 a 8% de material fresado em suas obras de pavimentagdo (D’ANGELO et al., 2008).
J& os Estados Unidos incorporou o uso de reciclado como procedimento padrdo do pais
(PROWELL E HURLEY, 2012).

2.3.6 Aplicacdo a temperaturas mais baixas

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) — um dos 6rgaos
regulamentadores das rodovias brasileiras — permite a fabricacéo, o transporte e a aplicacao da
mistura asfaltica a quente apenas quando a temperatura ambiente é superior a 10°C (DNIT
031/2006-ES). Tal recomendacdo ocorre devido as dificuldades na compactacdo em climas

muito frios por perdas expressivas na temperatura (MOTTA, 2011).

Em 2006, uma pesquisa realizada pela indUstria de pavimentacdo da Islandia (pais localizado
ao sul do Circulo Polar Artico) indicou que o emprego de misturas mornas poderia solucionar
os problemas na pavimentacdo da regido, por decorréncia da reducdo da viscosidade
(KRISTJANSDOTTIR, 2007). Um estudo realizado na Alemanha, com diferentes tecnologias
de mistura morna e a uma temperatura ambiente de -3 a 4°C, apontou que com a mistura morna
obtém-se melhor densidade se comparada com a mistura a quente, iSSo com 0S mesmos ou

menos nimero de passadas do rolo compactador (D’ANGELO et al., 2008).

2.3.7 Aumento da distancia de transporte

Mello (2012) lembra que um dos fatores do resfriamento da mistura asfaltica esta associado a
distancia percorrida entre a usina de asfalto e o local a ser pavimentado. Neste sentido, a mistura
morna ndo so permite pavimentar em climas frios, como também ter mais frente de servico ou
aumentar a distancia de transporte, sem comprometer a compactacdo do material (MERIGHI,
2015).

No caso das misturas a quente distancias muito longas podem impedir a execugao do servico.
Além do transporte, deve ser considerado o tempo de compactacédo, pois quando a temperatura
da mistura e o limite de compactacdo estdo relativamente proximos ha possibilidade de

problemas na construcao da pista (CROTEAU, 2008). No momento que a temperatura da massa
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esta mais proxima da temperatura atmosférica ha menor taxa de resfriamento (menor gradiente
térmico), por esta razdo que se indica 0 uso de misturas mornas para grandes distancias
(NEWCOMB, 2006).

2.4 TECNOLOGIAS PARA PRODUCAO DE MISTURAS ASFALTICAS MORNAS

A producgdo de misturas asfalticas mornas é possivel a partir de uma série de tecnologias
destinadas a diminuir a temperatura de usinagem e compactacdo, sem comprometer a
viscosidade do ligante e nem a cobertura completa dos agregados (MELLO, 2012). Atualmente
a fabricacdo das misturas pode ocorrer por espumejo, adicdo de ativos organicos ou adicao
aditivos surfactantes — diretamente no ligante ou ao longo do processo de mistura (MOTTA,
2011).

2.4.1 Processos utilizando espuma de asfalto

A tecnologia com espuma resulta da combinacdo de agua, em temperatura ambiente, com
ligante asfaltico quente, o qual ao incorporar a agua em sua estrutura, produz o asfalto
expandido (MELLO, 2012; RIVOIRE JR, 2014).

Apesar de ser uma técnica utilizada na atualidade, a produc¢éo de asfalto espuma nédo consiste
em um processo recente. Desde 1956, quando o professor Ladis Csanyi, da Universidade de
lowa, percebeu o potencial do uso da espuma como um ligante de solo, a tecnologia passou a
ser estudada e explorada em diversos paises (CHOWDHURY E BUTTON, 2008). Para chegar
a formulagdo atual o0 método sofreu alteracGes ao longo dos anos. Apenas na década de 90 que
se passou a desenvolver a tecnologia do espumejo com ligante como redutor de temperatura,

ou seja, como mistura morna (MOTTA, 2011).

O asfalto espuma pode ser produzindo por injecdo direta da &gua no ligante quente ou através
de materiais hidrofilicos, sendo que, em ambos 0s casos o vapor da agua é encapsulado pelo
ligante, aumentando temporariamente o volume de asfalto e diminuindo a viscosidade.
(ZAUMANIS, 2010; MOTTA, 2011). A quantidade de agua deve ser regulada para que nao
haja problemas de adesao entre o cimento asfaltico e 0 agregado (RIVOIRE JR, 2014). No caso
das misturas mornas é recomendada a utilizacdo de aditivos melhoradores de adesividade,
normalmente em uma taxa de 0,5% do peso do ligante, a fim de minimizar a suscetibilidade da
massa a umidade (ZAUMANIS, 2010).
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2.4.2 Aditivos Orgéanicos

Outra opcao de se obter misturas mornas € através de processos que utilizam aditivos organicos
capazes de reduzir a viscosidade da massa asfaltica. Estes materiais surgiram por meio de
estudos laboratoriais e experiéncias em campo, nas quais os aditivos, em forma de ceras,
modificaram as propriedades do ligante e permitiram a mistura e compactagao em temperaturas
mornas (CROTEAU, 2008).

Segundo D’ Angelo et al. (2008), nos casos de aditivos organicos o tipo e o percentual de aditivo
empregados na mistura sdo dois fatores importantes que devem ser avaliados para o perfeito
funcionamento do pavimento. Os autores explicam a necessidade de considerar a temperatura
da vida de servico do pavimento, isso porque a producao de asfalto morno com aditivo organico
depende diretamente do ponto de amolecimento do material, isto €, se a temperatura de
utilizag&o for acima do ponto de fuséo do aditivo pode haver reducéo excessiva da viscosidade

da mistura e desenvolvimento de deformag6es permanentes na camada de rolamento.

2.4.3 Aditivos surfactantes

Os processos de misturas mornas contendo o uso de aditivos surfactantes estdo relacionados
com o0s mecanismos capazes de auxiliar o ligante no revestimento do agregado quando a mistura
é fabricada a temperaturas mais baixas (CROTEAU, 2008). Os agentes surfactantes, também
conhecidos como compostos tensoativos, sdo capazes de diminuir a tensdo superficial na
interface ligante/agregado e consequentemente aumentar a capacidade de espalhamento e
recobrimento dos agregados pelo ligante (MELLO, 2012; MOTTA, 2011).

Para entender o funcionamento desta tecnologia, primeiramente é preciso analisar as
caracteristicas do ligante asfaltico. Em temperatura ambiente o0 CAP se apresenta na forma
semissolida, por outro lado em temperaturas elevadas passa a fase liquida. Assim explica-se a
necessidade do emprego das misturas quentes para garantir a homogeneizagdo do concreto
asfaltico, quando ndo se conhecia nenhum artificio redutor de temperatura. Portanto, com a
usinagem e compactacdo em condi¢Ges mais amenas — misturas mornas — a responsabilidade
de garantir o envolvimento do ligante no agregado, sem que o CAP solidifique é do agente
surfactante (MELLO, 2012). Nesta tecnologia o aditivo ndo altera as propriedades medidas nos
ensaios de viscosidade, penetracdo e ponto de amolecimento, portanto ndo modificam a
consisténcia do asfalto (MOTTA, 2011).

Avaliagdo laboratorial de misturas asfalticas a quente e mornas com utilizacéo de asfalto borracha.



39

2.4.3.1 Evotherm

Uma das tecnologias com base em aditivos surfactantes para misturas mornas é conhecida pelo
nome de Evotherm. Desenvolvido nos Estados Unidos pela empresa MeadWestvaco, 0
Evotherm corresponde a um pacote quimico que promove a adesdo, o cobrimento, a
compactacdo e a trabalhabilidade de misturas asfalticas em temperaturas reduzidas
(D’ANGELO et al., 2008). Para cumprir tais propriedades o aditivo lubrifica as particulas do
ligante e forma micelas, responsaveis pela formacdo de planos de deslizamento, permitindo
maior mobilidade ao ligante e exigindo menor energia mecénica na compactagdo da mistura
(MELLO, 2012).

Desde seu surgimento o Evotherm passou por evolucdes, apresentando, ao total, trés tipos
diferentes de aditivos quimicos: Evotherm Emulsion Technology (ET), Evotherm Dispersed
Asphalt Technology (DAT) e Evotherm 3G.

a. Evotherm Emulsion Technology (ET)

No primeiro processo desenvolvido, apresentado em 2004 e conhecido como Evotherm
Emulsion Technology, o pacote quimico € adicionado a uma emulsdo com cerca de 70% de
residuo de asfalto para posteriormente ser estocado a uma temperatura de 80°C (MOTTA,
2011). J& no processo de usinagem, de acordo Prowell e Hurley (2012), a emulsao é misturada
com os agregados quentes para produzir uma massa com temperatura entre 85 e 115°C, a qual
libera certa quantidade de vapor e garante a perfeita cobertura do material pétreo, nao

apresentado diferencas visuais entre a mistura morna e quente.

b. Evotherm Dispersed Asphalt Technology (DAT)

A segunda geracdo langada em 2007, denominada Evotherm Dispersed Asphalt Technology
(DAT), utiliza 0 mesmo pacote quimico do Evotherm ET, entretanto no novo processo o aditivo
é diluido em um pequeno volume de 4gua e misturado a um ligante, ndo mais em uma emulsao
(PROWELL E HURLEY, 2012).

c. Evotherm 3G

Diferente das geracOes anteriores, a terceira geracdo do Evotherm, denominada Evotherm 3G,

ndo necessita de agua ou vapor de agua para seu funcionamento (PROWELL E HURLEY,
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2012). Seu desempenho ndo se da pela reducdo da viscosidade, mas sim pela fricgdo interna
entre as particulas (RIVOIRE JR, 2014).

A diferenca das misturas a quente para as misturas mornas com Evotherm 3G se da na
substituicdo da energia térmica em energia quimica, ou seja, o recobrimento dos agregados nao
acontece pela aplicacdo de calor externo, mas sim, pela alta taxa de cisalhamento entre as
particulas durante e usinagem e a compactacgdo, a qual origina a reducdo do atrito interno dos

agregados por agentes tensoativos (MELLO, 2012).

2.5 ASFALTO-BORRACHA

A disposicdo final dos pneus inserviveis representa um problema mundialmente conhecido,
uma vez que sdo objetos de complicada destinacdo. Estes ocupam um grande volume e
necessitam de uma solucdo adequada ao fim de sua vida, com o objetivo de evitar problemas
ao meio ambiente e a satde humana (BERTOLLO, FERNANDES JR E SCHLCH, 2002).

A fim de regulamentar a destinacdo ambientalmente adequada, em territdrio brasileiro, dos
pneus inserviveis, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) criou resolugdes para
o gerenciamento do ciclo de vida final destes materiais. Desta forma a resolugédo n° 416, vigente
desde 2009, obriga fabricantes e importadores a coletar e dar a destinacdo correta aos pneus
inserviveis, do mesmo modo que impdem aos distribuidores, revendedores, destinadores,
consumidores e ao Poder Publico o compromisso de implementar procedimentos para a coleta
destes residuos (BRASIL, 2009).

A partir das obrigatoriedades impostas e visto as consequéncias da destinacdo incorreta dos
pneus, passou-se a pensar em alternativas que permitam a reinser¢do dos pneus inserviveis em
algum ciclo produtivo, buscando a minimizacdo dos impactos ambientais. Segundo Morosini
(2006), as possibilidades utilizadas no Brasil consistem principalmente no co-processamento,

na laminacéo, na regeneracao e na fabricacdo de asfalto borracha.

Apesar das misturas asfalticas com incorporacdo de borracha serem rotuladas, por Oliveira et
al. (2013), como misturas ambientalmente amigaveis, Morosini (2006) destaca a inexisténcia
de uma solucdo de destinacdo final totalmente isenta de algum impacto. As misturas asfalticas
com adicdo de borracha caracterizam-se por serem produzidas a uma temperatura
significantemente maior do que as misturas a quente convencionais, iSSo porque a incorporagao

do residuo na estrutura do material diminui a trabalhabilidade do ligante requisitando maiores
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temperaturas de usinagem (CHOWDHURRY E BUTTON, 2008). O resultado deste aumento
reflete diretamente no consumo de energia durante a producdo da massa e consequentemente

no volume de gases emitidos por esta (YANG, et al., 2017).

Por outro lado, diante das mudancgas nas condi¢fes rodoviarias — com estruturas recebendo
cargas progressivamente avultantes e necessitando resistir a condi¢des climaticas cada vez mais
adversas — a utilizacdo de asfaltos modificados ganhou ampla utilidade na éarea de
pavimentacgéo, devido ao desempenho apresentado. O asfalto borracha, por exemplo, destaca-
se por influenciar positivamente o comportamento da mistura quanto ao envelhecimento do
ligante, a deformacdo permanente e a formacédo de trincar térmicas e de fadiga (BERNUCCI et
al., 2010).

Considerando as melhorias apresentadas pelas misturas asfalticas que utilizam residuos de
borracha em sua composicao, e buscando reduzir os impactos causados pela alta temperatura
de usinagem deste material, que estudos combinando a tecnologia de asfalto morno com
borracha vém sendo desenvolvidos. A titulo de exemplo, por meio de ensaios laboratoriais,
Oliveira et al. (2013) conseguiu, em sua pesquisa, a reducao de 30°C na produgéo das misturas
sem prejuizo no desempenho das mesmas. Ja Yang et al. (2017) demonstraram a economia de
combustivel e a reducdo na emissdao de gases ao se utilizar asfalto borracha morno —
evidenciando o potencial deste comparado ao asfalto borracha a quente. Sendo importante
lembrar que usinagens com quantidades menores de combustivel minimizam a emissdo de
poluentes ao meio ambiente (PROWELL E HURLEY, 2012).

2.5.1 Estudos sobre asfalto-borracha e os principais fenbmenos de degradacdo dos

pavimentos asfalticos

Tendo em vista os possiveis beneficios tecnoldgicos da incorporacdo da borracha de pneus nas
misturas asfalticas, o Brasil vem desenvolvendo estudos para avaliar o desempenho deste
material nas condi¢fes de uso do pais. Apesar de laboratorialmente alguns pesquisadores ja
terem encontrado resultados insatisfatorios, principalmente quanto ao desempenho do asfalto-
borracha a deformacéo permanente, muitos obtém respostas positivas no uso deste material em

campo e buscam, portanto, compreender a interacdo da borracha com a mistura asfaltica.

Faccin (2018) procurou avaliar o comportamento mecanico de diferentes misturas asfalticas
densas em utilizacdo no estado do Rio Grande do Sul, com foco na deformacéo permanente. Os

resultados encontrados por este, em trés diferentes trechos, mostraram que as misturas com
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asfalto borracha apresentaram bom desempenho em campo para um trafego pesado. J& em
laboratorio as misturas estudadas apresentaram incoeréncia nos valores comparados ao campo. Na
ocasido Faccin (2018) sugeriu, que para o ligante com borracha, devido ao aumento da
flexibilidade (pela maior concentracdo de elastdmeros na borracha de pneus), em laboratério

pode ocorrer a ruptura mais rapida durante o ensaio, divergindo do que se analisa em campo.

Visto os principais problemas de degradacdo das misturas asfalticas ndo estarem relacionadas
somente a deformacdo permanente, estudos analisando o comportamento ao trincamento a
fadiga de misturas com asfalto-borracha também estéo sendo desenvolvidos. A exemplo disso,
Godoi (2017) analisou a resisténcia ao trincamento, o principio de propagagdo de trincar e a
previsdo de vida de fadiga de misturas asfalticas por meio do ensaio de flexdo em amostras
semicirculares e verificou que os corpos de prova com ligante convencional (CAP 50/70) e
modificado com borracha (AB-8) apresentaram-se ducteis e com menor velocidade de propagacao
das microtrincas. De acordo Godoi (2017), no que se refere a resisténcia ao desenvolvimento das
trincas, o asfalto-borracha ndo mostrou o melhor comportamento — possivelmente pela quantidade
reduzida de po de pedra da faixa granulométrica estudada — mas apresentou a menor velocidade de

propagacao do trincamento, sendo necessario maiores deslocamentos para mobiliz-los.

Mais recentemente, Camargo e Bernucci (2019) publicaram o primeiro trabalho de reabilitacéo
de pavimentos utilizando asfalto com borracha incorporada em campo. Através do
monitoramento de deflexdo do pavimento, rugosidade, sulcos e condi¢cdes de superficie, 0s
resultados deste estudo revelaram boas condi¢Ges funcionais e estruturais. As deflexdes do
pavimento com asfalto-borracha reduziram 67% (de 1,098 + 0,565 mm para 0,360 + 0,106 mm)
e mantiveram estes valores mesmo ap6s 4 anos de vida Gtil. Por meio de ensaio acelerado de
pavimento também ndo foram observadas rachaduras na secdo de teste e a profundidade
méaxima média das trilhas de roda ficaram abaixo dos limites ap6s a simulacdo de 7 anos de

vida 0til, exibindo resultados promissores para o desempenho do asfalto-borracha.

2.6 ENSAIOS LABORATORIAIS PARA PREVISAO DA DEGRADACAO DOS
PAVIMENTOS ASFALTICOS

Existem variados métodos de ensaio disponiveis para avaliacdo da deformacdo permanente e
fadiga de misturas asfalticas. Entre eles estdo o ensaio uniaxial de carga repetida, para

deformacéo permanente e o ensaio de tracdo direta, para fadiga, os quais estdo descritos a
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seguir, e que foram implementados na presente pesquisa para a avaliagdo do comportamento

das composigdes.
2.6.1 Ensaio uniaxial de carga repetida (Flow Number)

O ensaio uniaxial de carga repetida, também conhecido pelo nome do resultado final obtido:
Flow Number (FN), faz parte do grupo de ensaios laboratoriais existentes para previséo de
deformacdo permanente em misturas asfalticas. Este fundamenta-se na aplicacdo de uma carga
ciclica de compressdo, no formato haversine, com duracgdo de carregamento de 0,1s e repouso
de 0,9s (NBR 16505/2016).

Para a realizacdo do ensaio 0s corpos de prova devem ser confeccionados com 150mm de altura
(x2,5mm), 102mm de didmetro (£2,0mm) e volume de vazios de 7%, sendo admitida uma
variacdo de +0,5%. As amostras sdo condicionadas a 60°C e ensaiadas sem confinamento,
aplicando uma tensdo de 204kPa (quando seguida a norma brasileira NBR 16505/2016) e
600kPa (quando utilizada a norma norte-americana AASTHO TP 79-15).

As amostras submetidas a este ensaio possuem a deformagéo permanente acumulada obtida em
funcéo do numero de ciclos. Assim, os resultados sdo apresentados pela relacdo da deformacéo
versus numero de ciclos de carga, sendo a curva resultante dividida em trés zonas denominadas

de primaria, secundaria e terciaria (NASCIMENTO, 2008), como pode ser visto na Figura 12.

Zona Secundana /\ Zona Terciana

'\\\ Ponto de Minima Taxa

de Deformacgio Plastica

b
L

-

Deformacao Plastica Acumulada

. Zona Primaria <+ Flow Number

w»

MNimero de ciclos

Figura 12 - Deformacdo pléastica acumulada em funcdo do nimero de ciclos
Fonte: BOEIRA, 2018.

De acordo com Boeira (2018) e Barros (2017) as zonas supramencionadas, nas quais se divide

a curva do ensaio uniaxial de carga repetida, sdo explicadas da seguinte maneira:
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zona priméria: fase inicial, onde ocorre uma elevada densificacdo da mistura, isto &,
acomodacéo dos agregados e diminuicdo do volume de vazios. Caracteriza o primeiro
e segundo ano de servico do pavimento. Nesta etapa as deformagGes sdo crescentes a
uma taxa decrescente.

zona secundaria: etapa caracterizada por deformacgfes crescentes com uma taxa de
pequenas variagdes volumétricas, consideradas constantes. Para pavimentos com bom
desempenho se deseja que as deformac0es fiquem apenas dentro desta zona durante sua
vida atil. Entretanto, com o tempo, representa o periodo em que as deformacdes elasticas
cessam e ddo inicio as deformagdes plésticas.

zona terciaria: onde ocorrem as deformacdes plésticas, ou seja, deformacdes crescentes
a uma taxa crescente, causadas pelo cisalhamento do material. Nesta fase a mistura

perde a estabilidade e € levada a ruptura.

O parametro que caracteriza 0 numero de ciclos onde ocorre a mudanca do estagio secundario
para o terciario é denominado Flow Number. Este representa o instante em que a taxa de
deformacédo é minima e que o corpo de prova ndo possui mais nenhuma resisténcia, entrando
em colapso (BARROS, 2017).

Alguns autores vém buscando sugerir valores referéncia para diferentes niveis de trafego. Suas

pesquisas procuram correlacionar o FN conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores sugeridos de FN para diferentes niveis de trafego da literatura

Nivel de trafego (FN minimo)
Pesquisa (\0//:)/) T(e;rg;) ' Eekrll’szso Leve Meédio Pesado Pg;t('j o
< 3x10° | [3x10%; 1x107] | [1x107; 3x107] | > 3x10’
Nascimento (2008) | 6,5a7,5 60,0 204 - 300 750
Bastos (2016) 55a75 60,0 204 - 100 300 > 1000
Faccin (2018) 6,4a75 60,0 204 - 300 600 > 2000
AAT (2011) 47a8,2|31,3a54,3| 600 - 53 190 740
Bonaquist (2012) |6,0a7,3 49,6 600 15 50 135 415

Fonte: NASCIMENTO, 2008; AAT, 2011; BONAQUIST, 2012; BASTOS, 2016 e FACCIN, 2018.

Nascimento (2008) introduziu o parametro de limites de FN na literatura brasileira a partir do

estudo de misturas asfalticas densas produzidas com diferentes agregados, granulometrias e

ligante asfaltico, compatibilizando critérios da curva de compactacdo (CDI e TDI) do

compactador giratorio e os valores de deformacéo oriundos do simulador francés. Bastos (2016)

refinou os indices de FN em funcdo do trafego com base no desempenho de trechos
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experimentais, reduzindo estes a um teco do proposto por Nascimento (2008). J& Faccin (2018),
recentemente, avaliou o comportamento mecanico de 24 misturas, por meio de ensaios
laboratoriais, e 0 desempenho a deformacdo em campo de 15 revestimentos asfalticos, sob
diferentes niveis de trafego. Este obteve resultados mais semelhantes aos ja definidos por
Nascimento (2008), no entanto, avancando seu estudo para trafegos extremamente pesados,
acima de 3x10’. Ainda analisando a Tabela 1, percebe-se que o critério FN para trafegos médios
e pesados indicados pelos estudos norte-americanos, visto a tensdo aplicada —aproximadamente

trés vezes maior, diminui em torno de seis vezes comparado com as pesquisas brasileiras.

Para a determinacdo da deformacdo permanente 0 modelo matematico utilizado por diversos
pesquisadores e proposto pela NBR 16505/2016 é conhecido como modelo de Francken. Este
propde adequadamente o ajuste do parametro FN, tragando acertadamente as trés zonas da curva
de deformacdo para os ensaios uniaxiais de carga repetida (BARROS, 2017; BILIGIRI et al.,
2007). Segundo Biligiri et al. (2007) o modelo Francken (Equacdo 1) combina uma funcao de
poténcia, que caracteriza os estagios primario e secundario do grafico de FN, e uma funcéo

exponencial, que se encaixa no estagio terciario.

g, = ANP +C (ePV - 1)

Equacédo 1
Lo _ JpNE-D 1 cpeoy
dN
Equacéo 2
ng
= AB(B — 1)N®D 4 CD%ePN
Nz ( ) + CD%e
Equacdo 3

Onde:
gp = deformagdo permanente
A, B, C e D = constantes de regressdo determinados para cada CP

N = namero de ciclos de carregamento

Barros (2017) explica que, devido as constantes A e B da Equacdo 1 fazerem parte da zona
primaria e secundaria da curva de deformacéo e C e D da zona terciaria, quando C igual a zero,
a mistura ndo alcanca a zona terciéria. Bastos, Soares e Nascimento (2017) também expdem a
respeito da primeira e a segunda derivadas que integram o modelo de Francken, apds a
determinacdo dos coeficientes. Segundo estes, a primeira derivada (Equacdo 2) corresponde a

taxa de deformacdo plastica, cujo ponto de minimo ao longo do numero de ciclos (N)
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corresponde ao FN no ensaio uniaxial de carga repetida e a segunda derivada (Equagéo 3) o FN

corresponde ao ponto de inflexdo, isto é, o ciclo no qual o valor inverte de sinal.
2.6.2 Ensaio de tracdo direta

Segundo Boeira (2018), desde a década de 1980, o ensaio de compressdo diametral é 0 mais
habitualmente utilizado no Brasil para definir as curvas de fadiga de uma mistura asfaltica. No
entanto, ao longo do tempo, nos Estados Unidos da América, pesquisadores da North Carolina
State University identificaram uma nova tecnologia para determinacéo da vida de fadiga, a qual
possibilita obter curvas experimentais por tracdo direta que permitem uma interpretacdo mais
congruente do comportamento do material. Basicamente o ensaio consiste na aplicacdo de uma
deformacéo ciclica senoidal de amplitude constante na amostra, com o objetivo de avaliar a

evolucéo da rigidez do material até que ocorra a ruptura.

Atualmente, ndo hd um consenso na literatura a respeito do ensaio ideal para caracterizagao do
dano por fadiga, mas a tracdo direta tem sido utilizada com maior frequéncia ap6s um retorno
positivo de algumas pesquisas e Vvisto o sistema necessitar de um menor nimero de amostras e
menos tempo de execucdo quando comparado aos outros procedimentos de fadiga. No ensaio
de tracdo direta (uniaxial) sdo coletados e monitorados os sinais de deformacéo e de carga e, a
partir destes se medem duas propriedades dos materiais: 0 &ngulo de fase e 0 médulo dindmico.
Resumidamente, o angulo de fase representa a defasagem dos sinais senoidais de tensdo e
deformacdo, ja o modulo dindmico a razdo entre as amplitudes de tensdo e deformacdo
(BOEIRA et al. 2018).

O ensaio de tracdo direta integra parte do protocolo de ensaios para obtengdo das curvas de
dano de misturas asfalticas através do modelo Viscoelastic Continuum Damage (VECD) —
mecanica do dano viscoelastico continuo — e do modelo Simplifield VECD (S-VECD). Devido
ao primeiro chegar a cargas de ruptura muito elevadas, possuir um modelo de previsdo
predominantemente baseado em ensaios de tracdo direta monotonicos e necessitar de um
critério de ruptura, o modelo VECD foi adaptado para um modelo menos rigoroso de ensaios
de tracdo direta ciclicos. A versdo simplificada, apresentada por Underwood e Kim (2009), e
denominada Simplifield VECD (S-VECD), propds uma abordagem acurada do modelo VECD,

corrigindo as deficiéncias mostradas por este.

O S-VECD foi concebido para utilizacdo em laboratérios como um procedimento de

caracterizagdo dos danos com economia de tempo e com ensaios ciclicos, capazes de modelar
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os critérios de fadiga e permitindo prever o comportamento da mistura asfaltica sob uma
varredura de carga induzindo ao comportamento néo linear do material (KIM, 2009 apud
BOEIRA, 2018). O S-VECD consiste em explorar as caracteristicas fundamentais da
composicdo quando solicitada a tracdo, independe da temperatura, amplitude e forma de
controle do ensaio. Desta forma, os ensaios feitos em uma conjuntura especifica permitem a
obtencdo do comportamento do material em diversas outras condigdes, otimizando o0 servico
(BOEIRA, 2018; MOCELIN, 2018).

Por representar um dos principais defeitos do revestimento asfaltico, o trincamento por fadiga
deve ser considerado no dimensionamento mecanistico-empirico dos pavimentos por meio de
modelos de previsdo do dano no comportamento das misturas, que servirdo como critério de
ruptura (MARTINS, 2014). Assim, Nascimento (2015) explica que um modelo de previsdo do
dano por fadiga que possa ser efetivamente utilizado no projeto de um pavimento deve dispor
de dois componentes principais: (i) uma relacdo de crescimento de danos por fadiga que
descreva como o dano cresce em funcdo da frequéncia, temperatura e nivel de carga, e (ii) um

critério de falha que pode ser usado para definir a vida a fadiga do concreto asféltico.

A modelagem S-VECD baseia-se na mudanca do comportamento do angulo de fase para
determinacéo da falha por fadiga. Como observado na Figura 13, a amostra passa sofrer danos
e 0 angulo de fase comporta-se em sentido crescente até um limite de acimulo, a partir deste, a
curva apresenta uma reversao pelo surgimento de uma macrotrinca e o angulo de fase diminui,
assim, sendo possivel definir o ponto de ruptura da amostra (SABOURI et al., 2015; BOEIRA,
2018).
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Figura 13 - Evolugdo do angulo de fase e ruptura da amostra
Fonte: NASCIMENTO, 2013 apud NASCIMENTO et al., 2014.
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Para aplicacdo do modelo S-VECD, dois parametros principais devem ser identificados: a
pseudo-rigidez (C), também chamada de integridade do material, e o dano (S), calculados
através das Equacoes 4 e 5.

o
C = g_R
Equacdo 4
1 ) T 1 .
dSl = (— E (S(I)e'ta)l ACL* ) . (Afp)z-'—a . (Kl)m
Equacdo 5
Onde:
o = tensio;

er = pseudo- deformacao;

s&ta = pseudo-deformacéo na condicao de tragao;

Aép = intervalo de tempo reduzido do pulso de carga;

o = taxa de evolugdo do dano, definida como a maxima inclinagao da curva modulo de
relaxacdo em funcéo do tempo reduzido, em escala log-log;

K1 = fator de ajuste que considera que a pseudo-deformacdo ndo ¢é constante ao longo do ciclo
e pode ser calculado pela Equacao 6.

&f
1 2a
m=Elq®)@

Equacdo 6

Conforme Mocelin (2018), a pseudo-deformacio () assemelha-se & deformagio, no entanto
sem incluir os efeitos do tempo. Portanto, a formulagdo para o célculo da pseudo-deformagéo e
dada na Equacéo 7 para a condi¢édo VECD, e na Equagéo 8 para o modelo S-VECD.

t

1 de

R = — E —_ -

£ E; (t— 1) I dt
0

Equacéo 7

1 B+1 .
e§ta = B2 ((Eo,pp)i- |E |LVE)

Equacdo 8
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Onde:

Er = mddulo de referéncia, que é uma constante arbitraria;

E® = Modulo de relaxacéo;

B = fator que quantifica a duracdo da carga de tracdo em um determinado ciclo;

&o.pp = amplitude de deformagao;

|E”|,,, = modulo dinamico viscoelastico linear.

Em conjunto com as curvas caracteristicas de dano, outros parametros (DMR, Gr e Dr) podem
ser identificados utilizando o ensaio de tracdo direta. A partir da relacdo entre 0 mddulo
dindmico da amostra a ser submetida ao ensaio de fadiga, obtido no ensaio fingerprint, com o
modulo dindmico alcangado na caracterizagdo viscoelastica linear das amostras, encontra-se o
Dynamic Modulus Ratio (DMR) (Equacdo 9), que é utilizado para controlar a qualidade do
ensaio de fadiga e também pertence ao modelo S-VECD (BOEIRA, 2018; MOCELIN, 2018).

|E* |fingerprint

DMR =
|E*|LvE

Equacdo 9

As envoltdrias de ruptura baseadas no Gr (Equacdo 10) e Dr (Equacédo 11) fazem parte do rol
de propriedades subsequentes do ensaio de fadiga por tracdo direta. Apesar do &ngulo de fase
ter sido mencionado como um indicador do ponto de ruptura, este ndo pode ser utilizado para
uma previsao da vida de fadiga, em razdo da sua dependéncia com o0 modo de carregamento
dos ensaios. Assim, as envoltorias propdem uma abordagem mecanistica para a simulacédo do
comportamento do material a ruptura, fundamentada na taxa de dissipacdo de pseudo-energia,
e independem do modo de ensaio (deformacéo controlada, tensdo controlada ou controle de
deslocamento do atuador) (FREIRE et al., 2016; NASCIMENTO et al., 2014).

o WE_ [ WE
N (N
Equacéo 10
L1 = C)dN
R — Nf
Equacdo 11
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Onde:
Nf = Ndmero de ciclos até a ruptura;

W& = energia de pseudo-deformacéo total dissipada calculada através da Equacéo 12.

1
WE = 3 (R0)".(1=0)
Equacédo 12

Por fim, com os resultados das curvas C versus S e das envoltdrias de ruptura, o desempenho
de materiais ensaiados a fadiga pode ser interpretado atraves da relacédo entre nivel de tensdo
ou deformacéo e o nimero de solicitacdes até a ruptura. Estas caracteristicas, plotadas em um
grafico em escala logaritmica, sdo conhecidas como curvas de Wohler (Figura 14) e podem ser
elaboradas apds o ensaio de fadiga por tragdo direta, utilizando o critério do Gr ou do Dr.

1000 50170

——30/45
60/85
—=—B5/90 H
—=—15/25
—— AM
PPA

Deformacgado, microstrain

100
1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06

Nf @ 15°C

Figura 14 - Exemplo de curvas de Wohler de diferentes misturas a 15°C
Fonte: NASCIMENTO et al., 2014.
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3 MATERIAIS E METODOS

A fim de alcancar o objetivo geral e os objetivos especificos propostos, este capitulo concentra
a descricdo dos materiais utilizados na pesquisa, assim como 0s métodos para a obtencdo dos
dados necessarios para analise e consideracgdes finais desta dissertacao.

3.1 MATERIAIS

Este trabalho estuda trés misturas asfalticas quentes com ligante modificado com borracha,
comparando os resultados destas com o0s de suas respectivas misturas mornas, também
utilizando ligante modificado com borracha. Portanto, a pesquisa analisa seis composic¢oes

asfalticas, conforme o organograma apresentado na Figura 15.

(R R
lemperarurd

-

rranulomerria

QUENTE
— >
' (HMA)
DENSA GRAUDA | - |
(TMN 19mm)
MORNA
’ (WMA)
L :‘:—?rlt.!r'. 'l !'t; .{ ] 'I‘.l:.‘:r::!.‘i“( .',.'I
QUENTE
(HMA)
MODIFICADO .
COM BORRACHA |— -] DENSAMIUDA
(TMN 12,5mm)
(ABS)
MORNA
? (WMA)
QUENTE
' (HMA)
] DESCONTINUA
(GAP-GRADED)
MORNA
> (WMA)

Figura 15 - Organograma das misturas asfalticas estudadas

Todos os ensaios foram realizados no Laboratdrio de Pavimentacdo (LAPAV) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) utilizando, para a selecdo dos agregados, 0 método

Bailey e, para dosagem das misturas, o procedimento Superpave.
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3.1.1 Agregado mineral

Os agregados utilizados no estudo sdo de origem granitica, provenientes de uma pedreira
localizada na cidade de Eldorado/RS, a cerca de 40km da capital Porto Alegre. As fracGes
coletadas para confec¢do da granulometria das misturas foram brita 3/4", brita 3/8" e p6 de

pedra. A Figura 16 apresenta o aspecto visual dos agregados coletados no britador.

Flgura 16 - Agregados granltlcos brita 3/4, brita 3/8 e po debedra

Para conhecer 0s materiais pétreos, visto sua representatividade em uma mistura asfaltica, os
primeiros ensaios realizados foram de caracterizagdo dos agregados. Seguindo os métodos do
DNER, os resultados estdo dispostos na Tabela 2, mostrando que todos os ensaios com critérios

de aceitagédo foram atendidos pelos agregados.

Tabela 2 - Caracterizacdo dos agregados

Ensaio Especificacao Unid.| Brita 3/4 Brita 3/8 | P6 de pedra
Densidade real DNER - ME 081/98 e 084/95 - |glemd 2,590 2,625 2,634
Densidade aparente DNER - ME 081/98 - |glemd 2,543 2,547 -
Absorcdo do agregado | DNER - ME 081/98 - % 0,72 1,17 0,79
Equivalente de areia DNER - ME 054/97 >55| % - - 93,37
Durabilidade DNER - ME 089/94 <121 % 0,86 0,55 8,58
indice de forma DNER - ME 086/94 >0,5| - 0,71 0,71 -
Desgaste por abrasdo | DNER - ME 035/98 <50 | % 19,53 25,65 -

Além dos ensaios supracitados, os agregados foram submetidos ao ensaio de adesividade,
seguindo a norma DNER-ME 078/94. Esta trata de uma avaliagdo visual que busca apontar a
qualidade do cobrimento do material pétreo pelo ligante asfaltico. Os resultados encontrados,
conforme Figura 17, mostraram-se satisfatorios tanto para o ligante puro, quanto para o ligante

com adicdo de aditivo surfactante.
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Figura 17 - Adesividade agregado com ligante puro (a) e com adi¢do de surfactante (b)

A anélise granulomeétrica foi feita de acordo com norma DNER-ME 083/98. Dividiu-se o pé de

pedra em duas fracdes para poder utiliza-lo também como material de enchimento. Assim, 0s

resultados obtidos se encontram na Tabela 3 e na Figura 18.

Tabela 3 - Analise granulométrica dos agregados

PENEIRA mm Brita 3/4 Brita 3/8 P6 de Pedral | P4 de Pedra?2
3/4" 19,10 98,49 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,70 46,83 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,50 15,55 97,08 100,00 100,00

4 4,76 0,98 4,79 88,93 100,00
10 2,00 0,70 1,35 51,22 100,00
40 0,42 0,52 0,95 19,84 100,00
80 0,18 0,44 0,82 11,20 100,00
200 0,07 0,35 0,67 0,00 94,43
peneiran® 200 80
100 . - - 0
O/
90 A 10
80 - 20
70 —0=— Brita 3/4 30

= 60 —-0—=Brita 3/8 0 Z

b <

g 50 4 ===0===Po de Pedra 1 50 2

b . £

E 40 | —0 = P6de Pedra 2 60 =
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Abertura da peneira (mm)

Figura 18 - Curva granulométrica dos agregados
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3.1.2 Ligante asfaltico

Conforme exposto na Tabela 4, para composi¢do das misturas, tanto quentes quanto mornas,
foi utilizado o ligante asfaltico modificado com borracha de pneu tipo AB-8, fornecido pela
Greca Asfaltos e denominado comercialmente como Ecoflex B.

Tabela 4 - Ligante asféltico utilizado

Mistura Aditivo Ligante
TMN 19 HMA - AB-8
TMN 19 WMA Surfactante AB-8
TMN 12.5 HMA - AB-8
TMN 12.5 WMA surfactante AB-8
GAP HMA - AB-8
GAP WMA Surfactante AB-8

A caracterizacdo do ligante foi realizada conforme as normas brasileiras regulamentadoras
(NBRs). Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5, junto aos critérios minimos de

aceitacdo, que foram atendidos tanto para o ligante puro quanto para o ligante com aditivo.

Tabela 5 — Caracterizacdo do ligante asfaltico AB-8

Propriedade Especificacio Unid. | Sem aditivo [Com aditivo
Massa especifica a 25°C NBR 6296 - g/cm? 1,05 1,02
Penetracdo (100g, 5s, 25°C) NBR 6576 30-70 | 0,2mm 55 55
Ponto de amolecimento NBR 6560 | min. 50 °C 55 55
Recuperacéo elastica (10cm, 25°C) NBR 15086 | min. 50 % 78 75,8
Viscosidade Brookfield (175°C, 20rpm, Spindle 3) | NBR 15529 |800-2000| cP 1352 1838

3.1.3 Aditivo surfactante

Para reducdo da temperatura e, consequentemente, producdo de misturas mornas, a pesquisa
utilizou o aditivo surfactante Evotherm 3G. A escolha deste se deu, pois, além possuir
comercializa¢do no Brasil, segundo informativo disponibilizado pela NuStar (2012) — empresa
texana fabricante do Evotherm 3G- o aditivo pode ser adicionado diretamente ao ligante sem
necessidade de instalacdo ou calibracdo de nenhum equipamento diferente dos tradicionais

utilizados nas misturas quentes.

O aditivo utilizado é comercializado na forma liquida, portanto, no presente estudo, foi
incorporado em uma propor¢do de 0,4% em relacdo ao peso do ligante, apds este ja estar

aquecido. Resumidamente, o procedimento consistiu no aquecimento do ligante na temperatura
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de usinagem; dosagem, adicdo e homegeneizacdo do aditivo surfactante; e uniformizagéo da

temperatura do material com o retorno deste a estufa.

3.2 METODO

Todos os métodos e procedimentos utilizados para dosagem e verificacdo do comportamento
mecanico das misturas foram realizados no laboratorio de pavimentagdo da UFRGS. Este item
é dedicado a descricdo dos ensaios que foram efetuados ao longo do desenvolvimento da

pesquisa.
3.2.1 Temperatura de mistura e compactacao

Os ligantes asfalticos destacam-se por sua sensibilidade a temperatura, isto é, sdo materiais
termosensiveis que quando aquecidos tornam-se fluidos. Assim, a viscosidade — que caracteriza
a resisténcia de um fluido ao escoamento, a uma determinada temperatura — possui importante
destaque ao determinar a consisténcia adequada que o ligante deve apresentar para garantir total

cobertura dos agregados no momento da mistura.

As temperaturas utilizadas para producdo e compactacdo das misturas quentes foram
determinadas conforme indicacdo do fabricante. Para as misturas mornas adotou-se uma
reducdo de 30°C na temperatura do agregado pétreo, da usinagem e da compactacdo. A Tabela

6 apresenta as temperaturas aplicadas em cada uma das composic@es analisadas nesta pesquisa.

Tabela 6 - Temperatura ligante, agregado, mistura

. . Usinagem/
Mistura Ligante Agregado Compactagio
TMN 19 HMA 1750C 185°C 175°C
TMN 19 WMA 155°C 145°C
TMN 12.5 HMA 17500 185°C 175°C
TMN 12.5 WMA 155°C 145°C
GAP HMA 185°C 175°C
175°C
GAP WMA 155°C 145°C

3.2.2 Metodologia Bailey de sele¢céo dos agregados

Desenvolvido inicialmente por Robert Bailey, engenheiro do Departamento de Transportes de
Illinois (IDOT), a metodologia Bailey de selecdo dos agregados pétreos, para uso em
pavimentos asfalticos, € utilizada e aprimorada desde o inicio dos anos 1980. A concepcao deste

método baseou-se na necessidade de combater as deformagfes permanentes das misturas
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asfélticas, mantendo as caracteristicas adequadas de durabilidade. Assim, objetivou-se a criacdo
de um esqueleto de agregados capaz de resistir as cargas impostas pelo trafego (VAVRIK et
al., 2002).

3.2.2.1 Agregados gratdos e miudos

A definicdo tradicionalmente utilizada para diferenciar os agregados gratddos dos miudos
independem do tamanho maximo nominal (TMN) da mistura. Assim, todo material retido na
peneira com abertura 4,75mm é considerado gratdo e todo material passante ¢ chamado de

mildo, ndo importando se o tamanho maximo da mistura é de, por exemplo, 9,5mm ou 25mm.

Para 0 método Bailey a definicdo de graido e miudo € mais especifica. N&o existe um dnico
tamanho que determine a espessura do agregado, pois este esta relacionado ao tamanho maximo
nominal da mistura. Neste os agregados gratdos sdo aqueles que formam vazios quando colocados
em um volume definido e os agregados mitdos sdo aqueles capazes de preencher os vazios criados

pelos agregados graddos.

A peneira que divide o material graido do middo é conhecida como peneira de controle primario
(PCS) (em inglés primary control sieve) e é definida como a peneira de tamanho mais proximo do

resultado da formula apresentada na Equagéo 13.

PCS =TMN .0,22
Equagéo 13

Onde:
PCS = peneira de controle primario

TMN = tamanho maximo nominal

No Apéndice A deste estudo estdo todos os dados encontradas para cada uma das misturas que

tiveram sua selecédo de agregados feita pela metodologia Bailey.

3.2.2.2 Densidade solta e compactada dos agregados

Para unir as fragcdes de agregados e conseguir determinar o volume de vazios, deixado pelos
agregados gratdos que precisam ser preenchidos pelos agregados miudos, € necessario avaliar
o0 intertravamento da mistura por meio das densidades solta e compacta das por¢cdes que irdo

compo-la.
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O ensaio para determinar a densidade solta das fracdes 3/4, 3/8 e pé de pedra foi realizado
segundo a norma AASHTO T-19. Em um recipiente cilindrico, de volume conhecido,
derramou-se o material, a uma altura de 50mm do topo do recipiente, até seu extravasamento.

Apos nivelou-se a superficie com auxilio de uma régua e pesou-se o conjunto (Figura 19).

Figura 19 - Determinagdo da densidade do agregado

O objetivo deste procedimento foi encontrar a densidade solta de cada agregado. A acéo foi
repetida trés vezes para cada fragdes, de modo a se obter um valor médio a ser inserido na

Equacédo 14.

Equacéo 14
Onde:
M = densidade solta/compacta do agregado (kgm/m3)
G = massa do agregado e do cilindro (kg)
T = massa do cilindro (kg)
V = volume do cilindro (m?)

O ensaio de densidade compacta foi executado seguindo a mesma normativa da densidade solta.
Porém neste foi aplicado um esforco de compactacdo, aumentando o contato entre as particulas

e reduzindo o volume de vazios.

Para o processo supracitado dividiu-se em trés partes iguais o cilindro metélico de forma a
compactar o material em sucessivas camadas, aplicando a cada uma delas um total de 25 golpes.
Igualmente a densidade solta, realizou-se mais de uma medida para cada fragdo e calculou-se a

densidade compactada utilizando, também, a Equagéo 14.
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3.2.2.3 Selecéo dos agregados

Finalizada a primeira etapa, descrita acima, inicia-se o calculo da densidade escolhida. A partir
desta determinacdo é possivel identificar o volume de agregado graido e o grau de
intertravamento. Também se define a estrutura da mistura, podendo ser densa gratda ou miuda,

de acordo com predominancia destes materiais no esqueleto pétreo (Figura 20)

A densidade escolhida é obtida através da multiplicacdo da densidade solta das frac@es graudas
(brita 3/4” e 3/8”) por uma porcentagem da densidade solta do agregado gratdo, de acordo com
as necessidades da mistura. Indica-se selecionar porcentagem entre 95 a 105% para
composigdes graudas, sendo apropriado valores proximos a 105% para agregados sujeitos a
degradacéo e ndo indicado porcentagens que ultrapassem o limite maximo devido a dificuldade

de compactacao em campo e a possibilidade de fratura dos agregados (VAVRIK et al., 2002).
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Figura 20 - Sele¢do da densidade dos agregados gradudos
Fonte: VAVRIK et al., 2002

Nesta pesquisa foram elaboradas duas granulometrias densas a partir do método Bailey. Apesar
de uma possuir uma granulometria mais fina que a outra, ambas se enquadraram no ramo graido
da metodologia. Adotou-se o percentual de 100% da densidade solta nas duas composicgoes,
visto a necessidade de enquadrar as misturas entre 0s pontos de controle exigidos na

granulometria Superpave.

3.2.3 Procedimento de dosagem Superpave

Amplamente utilizado em empresas e 6rgaos rodoviarios, ha muitos anos o0 método de dosagem
Marshall é normatizado e utilizado no Brasil. No entanto, apesar de utilizar equipamentos
simples e de baixo custo, historicamente, a metodologia relata problemas prematuros
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decorrentes do excesso de ligante estimado no teor 6timo e do tipo de compactagdo — por

impacto — que ndo simula adequadamente o que ocorre em campo.

Diversamente, a metodologia utilizada nesta pesquisa, denominada Superpave — abreviacdo das
palavras SUperior PERforming asphalt PAVEments — propicia a formacdo de uma estrutura
pétrea mais semelhante a obtida em campo. Utilizando uma compactagdo por amassamento é
possivel simular os procedimentos tipicos de uma obra de pavimentacao e tornar-se a melhor

opcao tanto na dosagem, quanto na preparagdo dos corpos de prova para 0s ensaios mecanicos.

A partir do ano de 2018, o DNIT regulamentou, por meio da norma DNIT 178/2018-PRO, o
procedimento que estabelece as condic¢des de preparacdo e compactacdo de misturas asfalticas
utilizando a metodologia Superpave. Todavia, esta foi elaborada apenas para orientar o

procedimento de ensaio e ndo normatizar o método de dosagem propriamente.

3.2.3.1 Selecdo do ligante asfaltico

A selecdo do ligante asféltico, utilizando o método Superpave, fundamenta-se nas condi¢des do
trafego e climéticas a que o pavimento serd submetido. Em razdo deste estudo ser apenas de
carater laboratorial, sem aplicacdo em campo, e dos ligantes brasileiros ndo possuirem
especificacOes relativas aos limites de temperatura que o pavimento pode atingir, a sele¢do do

ligante ndo se baseou na metodologia em questao.

3.2.3.2 Composicdo granulométrica

Foram utilizadas trés granulometrias nesta pesquisa, duas densas (selecionadas a partir do
método Bailey) e uma descontinua (obtida pelo método de tentativas). As curvas das misturas
densas foram ajustadas para atender a especificacdo norte-americana AASHTO M 323 (2004).
A granulometria descontinua foi elaborada de modo a enquadrar-se na classificacdo do
Departamento de Transportes da California (Caltrans) para misturas Gap Graded com asfalto
borracha (em inglés rubberized hot mix asphalt — gap graded).

A nomenclatura adotada para classificacdo das granulometrias norte-americanas utiliza como
parametro os tamanhos maximos nominais (TMN), o qual é definido como sendo o tamanho da
abertura da peneira imediatamente acima da que retém mais de 10% de material. Neste estudo,

utilizando o conceito mencionado acima, as misturas densas foram compostas limitando-se aos
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pontos de controle impostos pelo TMN 19 mm e 12,5 mm. A Tabela 7 apresenta os pontos de
controle determinados pela AASHTO M 323.

Tabela 7 - Pontos de controle em funcéo do tamanho maximo nominal (TMN)

. TMN 37,5 mm | TMN 25 mm | TMN 19 mm | TMN 12,5 mm | TMN 9,5mm | TMN 4,75mm
Peneira (mm) max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min. | max. | min.
50 100
37,5 90 100 | 100
25 90 90 100 | 100
19 90 90 100 | 100
12,5 90 90 100 | 100 100
9,5 90 90 100 95 100
4,75 90 90 100
2,36 15 41 19 45 23 49 28 58 32 67
1,18 30 60
0,075 0 6 1 7 2 8 2 10 2 10 6 12

Fonte: AASHTO M 323, 2004.

Diferentemente da AASHTO, que utiliza pontos de controle, o Departamento de Transportes
da California delimita suas curvas granulométricas por faixa, estabelecendo uma graduacgéo
exclusiva para Gap Graded utilizando ligante modificado com borracha. A Tabela 8 apresenta
as duas possibilidades normatizadas pelo Departamento, sendo a granulometria de 1/2 polegada
(em inglés 1/2 inch) a opcéo adotada nesta pesquisa.

Tabela 8 - Faixas granulométricas para Gap Graded utilizando ligante com borracha

. 3/4 inch 1/2 inch
Peneira (mm) - . . . - A
max. min. tolerancia max. min. tolerancia
25 100 100 - 100 100 -
19 95 98 +5 100 100 -
12.5 83 87 +6 90 98 +6
9.5 65 70 +5 83 87 +5
4.75 28 42 +6 28 42 +6
2.4 14 22 +5 14 22 +5
0.075 0 6 +2 0 6 +2

Fonte: CALTRANS, 2018.

Equiparando as composi¢cOes supracitadas as normativas brasileiras foi possivel enquadra-las
dentro dos limites estabelecidos para as faixas B, C e Gap Graded utilizadas pelo DNIT. A

Tabela 9 apresenta as misturas utilizadas nesta pesquisa com a respectiva classificagdo norte-
americana e a equivalente brasileira.
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Tabela 9 - Equiparagdo das granulometrias

Mistura Classificacdo americana Classificacdo brasileira
TMN 19 TMN 19,0 mm faixa B DNIT
TMN 12,5 TMN 12,5 mm faixa C DNIT
GAP GRADED 1/2 inch Gap Graded DNIT

3.2.3.3 Confecgdo dos corpos de prova

Para determinacdo do teor de projeto e producéo dos corpos de prova utilizou-se o0 compactador
giratério Superpave (SGC), seguindo 0s passos constantes no manual MS-02 do Asphalt
Institute (2014). A metodologia Superpave indica confeccionar amostras com 150mm de
didametro e 115mm de altura, sendo necessario o equivalente a 4700g de agregado. Contudo,
houve uma adaptacdo em relacdo as dimensdes e, nesta pesquisa, preparou-se corpos de prova
nas dimensGes Marshall, com 100mm de didmetro e aproximadamente 63,5mm de altura,

precisando de apenas 1200g para a confec¢do das misturas.

O ligante asfaltico, os agregados, as ferramentas e 0s moldes utilizados durante o procedimento
de mistura e moldagem foram aquecidos nas temperaturas indicadas no item 3.2.1. A mistura
dos agregados com o ligante foi preparada em um misturador de asfalto com pa giratéria e cuba

térmica, aquecido na temperatura de compactacdo (Figura 21).

Figura 21 - misturador de asfalto (a), cuba térmica (b) e molde Superpave (c)

Com objetivo de simular o envelhecimento do ligante durante a usinagem, todas as misturas,
apos serem retiradas da cuba térmica, permaneceram na estufa a temperatura de compactacdo
por um periodo de duas horas. Os moldes Superpave também foram aquecidos pelo mesmo
espaco de tempo a fim de homogeneizar a temperatura de todo o processo.
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Apds o envelhecimento, as misturas foram inseridas nos moldes e levadas ao compactador
giratdrio, configurado de acordo com o Asphalt Institute, para aplicar uma pressao de vertical
de 600kPa, um angulo de giro externo de 1,25° e uma velocidade de 30 giros por minuto, como

mostra a Figura 22.

30 giros por
minuto

1259

Figura 22 - Configuracdo padrdo compactador giratério Superpave
Fonte: Asphalt Institute, 2014.

O Asphalt Institute (2014), com base na carga de trafego esperada para compactagdo dos corpos
de prova, estabelece trés diferentes niveis de rotacdo do equipamento, os quais foram
estabelecidos comparando as densidades moldadas em laboratorio com as densidades obtidas
em campo. Os niveis supracitados séo referenciados como Ninicial, Nprojeto € Nmaximo. Neste estudo
considerou-se um volume de trdfego médio a alto, portanto um Niniciar igual @ 8; um Nprojeto igual
a 100 giros; e um Nmaximo de 160 (Tabela 10).

Tabela 10 - NUmero de giros do compactador Superpave em funcéo do trafego

) . Numero de giros
Tréfego (milhdes) - - P
Nini Nproj Nmax
<03 6 50 75
0,3a<3 7 75 115
3a<30 8 100 160
>30 9 125 205

Fonte: Asphalt Institute, 2014.

Ao final da compactacdo os corpos de prova foram extraidos dos moldes e deixados em
temperatura ambiente até o dia seguinte, quando se executou o ensaio de determinacdo da massa
especifica aparente (Gmo), pela norma NBR 15573/2012, e se definiu a altura das amostras,
através da média aritmética de quatro leituras em posicGes diametralmente opostas. A Figura

23 ilustra as etapas dos procedimentos citados.
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@ (b)

Figura 23 — Peso seco (a), peso submerso (b) e definicdo da altura média (c)

3.2.3.4 Determinacéo do teor de projeto

Inicialmente o percentual de ligante tem por objetivo balizar o teor necessario para que as
misturas densas atinjam 4% de vazios no nimero de giros de projeto e a descontinua 5%. O
primeiro passo do procedimento consistiu ha compactacao de dois corpos de prova, por mistura,
com um teor de ligante inicial para cada uma, estabelecido com base nos valores das massas
especificas efetivas dos agregados. Além disto separou-se uma amostra com 1300g para
determinacdo da massa especifica maxima medida (Gmm), seguindo a especificacdo da norma
NBR 1519/2012 (método Rice).

Com etapa supracitada concluida, foi possivel estabelecer o teor de ligante estimado, o qual é
obtido por meio de formulas empiricas e deve respeitar os requisitos volumétricos apresentados
na Tabela 11. Uma vez atendido os critérios, foram confeccionados mais dois corpos de prova

no teor estimado e em outros trés teores a partir deste, isto €, +0,5% e +1%.

Tabela 11 - Requisitos volumétricos do Superpave

VAMmMin (%
Trafego Gmm (%) TMN( 9 Relacao Proporcéo
(milhdes) — - - betume /vazios pd/asfalto
Nini | Nproj | Nmax |37,5|25,5/19,0/12,5(9,5| 4,75
<0,3 <915 70-80
0,3a<3 <90,5 65-78
3a<10 96,0 |<98,0| 11 | 12 | 13 | 14 |15 16 0,6-1.2
10a<30 <89,0 65-75
>30

Fonte: Asphalt Institute, 2014.
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Os corpos de prova da segunda etapa foram novamente compactados no Nproj e as propriedades
volumétricas correspondentes obtidas. O teor final de projeto foi aquele que correspondeu a um

volume de vazios (VV) igual a 4% e 5% ap0s tracado o grafico Vv versus teor de asfalto.

Apos definido o teor de ligante de projeto de cada mistura, duas amostras adicionais foram
compactadas até o Nmax, a fim de verificar se a mistura ndo excederia a densificagdo maxima
de 98%.

3.2.4 Dano por umidade induzida

A umidade no pavimento asfaltico pode ocasiona a diminuicdo da durabilidade do revestimento,
pois a perda da adesividade procede da a¢do da agua ou vapor de agua entre o agregado e o
ligante, fazendo com que haja um descolamento entre os materiais. Assim, em misturas mornas,
onde a temperatura de secagem do agregado é menor, 0 dano por umidade induzida torna-se
um ensaio importante a fim de avaliar mecanicamente a adesividade do ligante asfaltico com o

agregado.

O ensaio de dano por umidade induzida (DUI) foi realizado conforme a NBR 15617 (2015),
com seis corpos de prova, por mistura, nas dimensées Marshall, moldados com indice de vazios
7+1% e divididos em duas categorias, condicionados e ndo condicionados. Os trés corpos de
prova do grupo condicionado foram, primeiramente, submetidos a saturagdo a vacuo (entre 55%
e 80% do volume da amostra) e na sequéncia levados a um ciclo de congelamento por 16 horas.
Apos, foram colocados em banho-maria a 60°C para degelo por 24 horas. Ao final, os corpos
de prova condicionados e nao condicionados foram postos em banho-maria a 25°C por um
periodo de 2 horas e entdo rompidos a resisténcia a tracdo por compressdo diametral. A Figura
24 apresenta todas as etapas do ensaio de dano por umidade induzida (DUI).
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®
Figura 24 - Aplicagdo de vacuo (a), ciclo de congelamento (b), banho-maria 60°C (c), banho-maria 25°C (d),
prensa de resisténcia a tragcdo por compressao diametral (€) e corpo de prova apds ruptura (e)

Apos todos os corpos de prova serem submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo por

compressao diametral foi possivel obter a resisténcia retida a tracdo (RRt) conforme a Equacéo

15, sendo a relacdo minima desejada igual a 70% ou 80%, dependendo do drgao rodoviario.
RTcond.

RRT = ——— .100
RTﬁ/cond.

Equagéo 15
Onde:
RRT = resisténcia retida a tracdo (%)
RTcond. = resisténcia a tracdo média das amostras condicionadas (MPa)

RTr#/cond. = resisténcia a tracdo média das amostras ndo condicionadas (MPa)

3.2.5 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT) € um parametro muito utilizado no Brasil
para caracterizacdo das misturas asfalticas e tem por objetivo determinar a deformabilidade

destas a partir da aplicacdo de duas forcas, concentradas e diametralmente opostas de
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compressdo, que geram, ao longo do didmetro solicitado, tensdes de tracdo uniformes

perpendiculares a esse diametro (Figura 25).

o Friso metélico ___-Friso metalico

Diametro
haorizontal

" _—Friso metalica

g
: Plano de ruptura
T A4444

a — Corda do friso (12,7mm)
P — Carga aplicada

Figura 25 - Esquema de carregamento e plano de ruptura gerados durante o ensaio de RT
Fonte: Adaptado de BERNUCCI et al., 2010

O ensaio de RT foi realizado seguindo os procedimentos das normas NBR 15087/2012 e DNIT
136/2018-ME. Os corpos de prova foram moldados nas dimensdes Marshall, com Vv de
projeto, condicionados em estufa a 25°C por 4 horas. O carregamento estatico de compressao
foi aplicado de forma progressiva, com velocidade de deformagao de 0,8mm/s até a ruptura da
amostra, isto é, a separacdo do corpo de prova (CP) em duas metades seguindo o plano diametral

vertical, como mostra a Figura 26.

Figura 26 - Ensaio de resisténcia a tracéo

Ao final do ensaio, a RT foi calculada conforme a Equacéo 16. Os valores minimos almejados
de acordo o DNIT 112/2009-ES, utilizando asfalto-borracha, foram 0,75MPa para as misturas
densas e 0,50MPa para a mistura descontinua.
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_ 2.F
w.D.H

.100
Equacéo 16
Onde:
or = tensdo de tracdo (MPa)
F = carga de compressao na ruptura (N)
D = diametro do corpo de prova (cm)

H = altura do corpo de prova (cm)

3.2.6 Modbdulo de Resiliéncia

Classicamente o0 médulo de resiliéncia (MR) é definido como uma energia armazenada em um
corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida quando se interrompem as tensdes
causadoras das deformacbes (BERNUCCI et al., 2010). Logo, a nivel de ensaio, 0 MR consiste
na relacdo entre a tensdo de tracdo aplicada repetidamente no plano vertical de uma amostra
cilindrica e a deformacéo especifica recuperavel (resiliente) correspondente a tensao aplicada,
em uma determinada temperatura.

Nesta pesquisa a determinacdo do MR seguiu os procedimentos especificados pelas normas
NBR 16018/11 e DNER-ME 135/18. O ensaio foi executado por um sistema pneumatico,
dentro de uma cadmera com temperatura controlada a 25+0,5°C (Figura 27). Foram moldados
trés corpos de prova por mistura nas dimensdes Marshall, com Vv de projeto, armazenados em

estufa por 4 horas na mesma condicdo atmosférica do ensaio.

Figura 27 - Equipamento de ensaio para determinagdo de MR

Seguindo as normativas brasileira, o carregamento para avaliagdo do MR ocorreu por meio de

um pistéo, o qual aplicou cargas ciclicas na amostra, com duragéo de 0,1s e frequéncia de 0,9s,
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isto é, tempo de aplicacdo e repouso. A carga sobreposta aos corpos de prova correspondeu a
15% do valor da RT, a qual foi definida previamente. A leitura da deformacéo horizontal foi
registrada atraves de um sensor de deslocamento tipo LVDT, acoplado ao eixo horizontal do

corpo de prova.

Os modulos de resiliéncia das misturas foram calculados através da Equacgéo 17

MR .(0,99764 + 0,2692)

" IaH|e
Equacdo 17

Onde:

MR = maodulo de resiliéncia (MPa)

P = carga ciclica (N)

AH = deslocamento horizontal na intersecdo das duas tangentes (mm)

t = altura/espessura do corpo de prova (mm)

W = coeficiente de Poisson

3.2.7 Ensaio uniaxial de carga repetida

Para execucdo do ensaio uniaxial de carga repetida a pesquisa teve como base as normas NBR
16505/16, AASTHO TP 79-15 e o trabalho de mestrado realizado no LAPAYV pela eng? Larissa
Monragner de Barros. A seguir estdo descritos os procedimentos para confeccdo das amostras

e realizacdo do ensaio.

3.2.7.1 Confeccao dos corpos de prova

Os corpos de prova para o ensaio uniaxial de carga repetida foram produzidos utilizando os
mesmos equipamentos e principios da dosagem das misturas, isto €, a mesma cuba misturadora
com capacidade para cerca de 10kg, 0 mesmo sistema de compactagédo (Superpave) e 0 mesmo

processo de envelhecimento de curto prazo.

Confeccionou-se amostras, no compactador giratorio Superpave, com 100mm de diametro,
150+2,5mm de altura (Figura 28) e volume de vazios de 7+0,5%. Apesar das especificacdes e
do programa experimental indicarem o minimo de trés corpos de prova por mistura, moldou-se

aproximadamente cinco a sete amostras por composic¢do asfaltica e normativa.
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A APV

5 SERVOPAC
_ Gyratory Gompactir

Figura 28 — Dimensdes dos corpos de provapara ensaio de deformacéo

3.2.7.2 Execucdo do ensaio uniaxial de carga repetida

O ensaio uniaxial de carga repetida é utilizado para a determinacéo da resisténcia a deformacéo
permanente de misturas asfalticas através do parametro flow number (FN). Este tem o objetivo
de comparar misturas asfalticas, ou seja, busca identificar qual composicdo dispdem a melhor
resposta no que se refere a deformagédo permanente.

Para realizagdo do ensaio uniaxial de carga repetida utilizou-se a prensa hidraulica modelo MTS
810 (Material Test Systems) disponivel no laboratorio de pavimentacdio LAPAV. O
condicionamento dos corpos de prova deu-se pela propria camara da prensa, dado que esta
possui um controle de temperatura externo e interno, como mostra a Figura 29. As amostras

permaneceram por um periodo de 3 horas a 60°C.

@ T b

Figura 29 - Prensa MTS 810 (a), controle temperatura externo (b) e controle temperatura externo (c)
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Ap0s o sensor interno de temperatura atingir 60°C, garantindo a homogeneidade da amostra, 0
CP foi posicionado para o ensaio. Neste acoplou-se, na area central da superficie lateral, dois
extensdmetros (sensores de deslocamento tipo LVDT) diametralmente opostos. Instalou-se o
conjunto no atuador da maquina de ensaio, perfeitamente centralizado, entre os pratos superior

e inferior.

O carregamento do ensaio foi dividido em duas etapas, pré-carregamento e carregamento
ciclico. O pré-carregamento consistiu na aplicagdo inicial de uma carga de contato (Pcontato)
equivalente a 5% da carga maxima (Pmaxima), pOr um periodo de 60 segundos. J& no
carregamento ciclico, utilizando a normativa brasileira NBR 16505/2016, aplicou-se uma carga
de 204 kPa com um pulso haversine de 0,1 segundos e repouso de 0,9 segundos, isto €, variando
desde Pcontato até Pmaxima. Para a normativa americana, AASTHO TP 79-15, o procedimento de
ensaio permaneceu igual ao sobredito, contudo a carga maxima utilizada foi de 600 kPa,

aproximadamente o triplo da especificacao brasileira.

Considera-se critério de finalizacdo do ensaio quando a amostra atinge 7.200 ciclos ou observa-
se a zona terciaria na curva de deformacdo pléstica vertical uniaxial. Na presente pesquisa
nenhuma das misturas estudadas alcancou o numero méximo de ciclos, portanto, foram
ensaiadas até a obtencdo da taxa minima de deformacdo plastica, onde é obtido o FN. A Figura

30 traz exemplos visuais da deformacéo sofrida pelas amostras ao final do ensaio.

Figura 30 - Amostras deformadas ap6s o término do ensaio uniaxial de carga repetida

Com os dados gravados ao longo do procedimento foi possivel analisar os resultados através da

curva de deformacéo permanente versus nimero de ciclos ajustada ao modelo Francken.
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3.2.8 Ensaio de fadiga a tracdo direta

Para execucdo do ensaio de tracdo direta a pesquisa teve como referéncia a norma AASHTO
TP 107-14 e o trabalho de mestrado realizado no LAPAV pelo eng® Douglas Martins Mocelin.
A seguir estdo explicados os métodos para confeccdo dos corpos de prova e realizagdo do

ensaio.

3.2.8.1 Confeccao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados no compactador giratorio Superpave com as dimensdes de
100mm de diametro, 170mm de altura e volume de vazios de projeto. As amostras foram
deixadas em temperatura ambiente, para, no dia seguinte a compactacdo, terem suas
extremidades retificadas, passando a medir 100x130£2,5mm. A Figura 31 mostra a execugao

do corte no corpo de prova e sua superficie apés serrado.

Figura 31 - Execucdo do corte no corpo de prova (a) e superficie serrada (b)

Embora o procedimento descrito pela norma AASHTO TP 107-14 recomende que a extragéo
das amostras seja do nucleo de corpos de prova de diametro maior do que o estipulado, nesta
pesquisa, conforme descrito no paragrafo anterior, elas foram obtidas de modo distinto, isto €,
ja no diametro a ser ensaiado. De acordo com Nascimento (2015), tal procedimento é
apropriado e reduz o pela metade a quantidade de massa para necessaria para confec¢do dos

corpos de prova.

3.2.8.2 Execucdo do ensaio de fadiga a tracdo direta

O ensaio de tracdo direta fundamenta-se em avaliar a evolucgdo da rigidez do material até o

momento de sua ruptura. Ele busca, conforme explicado por Mocelin (2018), caracterizar o
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comportamento das misturas quando solicitadas a tracdo, sendo considerado um ensaio de
método construtivo e ndo simulativo. No método construtivo as condi¢cdes de campo séo
avaliadas por alguma ferramenta de analise, separadamente da execucdo do ensaio, portanto,

ndo ha calibracdes para os materiais nem estabelecimento de fator laboratério campo.

Para realizacdo do ensaio utilizou-se a prensa hidraulica modelo MTS 810, com algumas
adaptacdes (Figura 32). Foi necessario a instalacdo de pecas especiais de colagem dos corpos

de prova e fixagdo na prensa.

Prolongador inferior e superior
Rétula de tracdo

Prato de colagem inferior e superior

Disco de ancoragem inferior e superior

Figura 32 — Pecas especiais de fixacdo 4 MTS

Para fixacao da amostra junto aos pratos de colagem inferior e superior, como mostra o item 3
da Figura 32, primeiramente, o topo e a base do coro de prova, assim como 0s pratos, foram
lixados em duas direcGes ortogonais para melhor aderéncia a colagem. Na sequéncia, para unir
os elementos, utilizou-se uma cola epoxi bicomponente de baixa fluidez (Figura 33 (a)) com

tempo de cura de 24 horas. Ja para garantir o processo de fixacdo e o perfeito alinhamento do
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material no centro das chapas circulares — para que se desenvolva apenas tensdes de tracdo
durante o ensaio — recorreu-se a um aparato de colagem. Este pode ser visto na (Figura 33 (c)).

(b)

Figura 33 - Cola epdxi (a), distribuicdo da cola (b) e aparato de colagem (c)

O condicionamento do corpo de prova deu-se pela propria camara da prensa a temperatura
controlada de 20°+0,5°C. Para afericdo desta, o controle foi realizado por sensores externo e

interno, com uma diferenca de no maximo +1°C entre eles.

O ensaio de tracdo direta consistiu na aplicacdo de uma deformacédo ciclica senoidal de
amplitude constante até que a amostra entre em colapso, tratando assim, de um ensaio a
deformacdo controlada. Para monitorar a deformacdo foram acoplados a amostra dois
extensometros (tipo LVDT) igualmente distanciados ao redor do corpo de prova, travados por
meio de elasticos finos. Antes de iniciar os teste e depois de o posicionar a amostra na prensa
MTS, aplicou-se uma carga de contato de 0,05kN para fixacdo da rotula ao prolongador do

pistdo, esta, logo apos foi cessada.

A execucdo do ensaio foi dividida em duas etapas. Primeiramente realizou-se um pequeno
carregamento a tensdo controlada e frequéncia de 10Hz, denominado fingerprint, para
determinacéo do modulo dindmico (|E*ffingerprint). Nesta fase buscou-se um nivel de deformagéo
gue mantivesse o material em seu regime linear elastico, portanto, utilizou-se uma amplitude
de carga que provocasse na amostra uma deformacédo entre 50 e 70ue. Na segunda etapa se
iniciou o ensaio de fadiga propriamente. Este foi conduzido com deformagdo de tracdo
controlada e frequéncia de 10 Hz, com uma variacdo da amplitude de deformagdo em trés niveis,
sendo um nivel por amostra, buscando que os niveis de deformacao ficassem dentro da faixa de

ruptura de 500 ciclos a 100.000 ciclos.
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Para estabelecer os niveis supramencionados, 0s primeiros corpos de prova de cada mistura
foram ensaiados a uma deformacdo de 300ue até a ruptura — com excecdo da mistura
descontinua (GAP) que necessitou ser testada a 400ue em virtude do tempo de ensaio. Assim,
observando a Tabela 12, os niveis de deformacéo do segundo e terceiro corpos de prova tiveram

como base o nimero de ciclos resultante da falha do primeiro (Nfl).

Tabela 12 - Niveis de deformacdo a serem adotados na segunda e terceira amostra

Caso (condigéo) £0s2 €083
500 < Nfl < 1.000 gosl -100 €osl -150
1.000 < Nf1 < 5.000 gosl -50 €osl -100
5.000 < Nf1 < 20.000 gosl +50 €osl -50
20.000 < Nf1 < 100.000 gosl +100 gosl +50
100.000 < Nf1 gosl +150 gosl +100

Ao total foram testadas trés amostras por temperatura, totalizando seis corpos de prova por
granulometria. Cada amostra foi testada a um nivel de deformacéo que para as misturas densas
variou entre 250 e 350ue e para as misturas descontinuas ficou entre 400 e 500pe. O critério de
ruptura e finalizacdo do ensaio de tragdo direta ocorreu ao se perceber a queda do angulo de
fase (¢). O procedimento foi considerado valido quando o trincamento se manifestou na regido
central do corpo de prova (Figura 34), isto é, na area de leitura dos LVDT’s. No entanto, durante
a execucao desta pesquisa, algumas misturas apresentaram falhas e, neste caso, tiveram que ser

descartadas das analises.

Figura 34 - Ruptura na area central

Com as informacdes colhidas ao longo do ensaio foi possivel gerar a curva caracteristica de

dano (C versus S) e as envoltorias de ruptura com auxilio da planilha FLEXMat, desenvolvida
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pela North Carolina State University (NCSU) e também utilizada na pesquisa de Mocelin
(2018) — base do presente estudo. As curvas caracteristicas de dano, que tiveram os resultados
obtidos em diferentes condi¢cdes a partir da variacdo da amplitude da deformacdo, geraram
individualmente uma curva C versus S, as quais por meio da funcdo potencial apresentada na

Equacdo 18, resultaram na curva média do material (fit).

C(S) = 1 - C115'C12
Equacéo 18

Onde:
C(S) = integridade do material ou pseudo-rigidez

Ci1e Cy2 = coeficientes da curva C versus S média das amostras (constantes do ajuste)

Um dos beneficios da tracdo direta esta em obter os dados da fadiga com um nimero reduzido
de corpos de prova e em poucos dias. Considerando do preparo das amostras a aquisicdo das
curvas de dano foi necessario cerca de uma semana para cada conjunto de aproximadamente

trés amostras.
3.2.9 Modbdulo Dinamico

Para execucdo do ensaio de médulo dinamico, o presente estudo baseou-se no trabalho de
mestrado desenvolvido pela eng? Natalia Guterres Mensch e na normativa norte-americana
AASHTO T 342-11. Na sequéncia estdo descritos os métodos de confeccdo dos corpos de prova

e 0 procedimento de ensaio.

3.2.9.1 Confeccao dos corpos de prova

Preparou-se amostras com 100mm de didmetro, 150+2,5mm de altura e volume de vazios de
5,5+0,5% (grau de compactacao de 98,5%). Moldou-se 0 minimo de duas amostras para cada

mistura.

3.2.9.2 Execugdo do ensaio de médulo dindmico

Para caracterizagdo viscoelastica linear das misturas se utilizou o ensaio do mddulo dindmico
(MD). Segundo Mensch (2017), o modulo dindmico (|E*|) corresponde ao valor absoluto do
modulo complexo, o qual pode ser utilizado para determinar as propriedades elasticas e
viscoelasticas do material asfaltico, que possui em sua composi¢do uma parcela elastica e outra

viscosa.
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O MD consiste em um ensaio ndo destrutivo, no qual aplica-se uma carga senoidal uniaxial
compressiva, variando a frequéncia e a temperatura. Neste estudo os ensaios foram realizados
nas temperaturas de -10; 4; 20; 40 e 54°C e nas frequéncias de 25; 10; 5; 1; 0,5 e 0,1Hz,
controlando a tensdo. O procedimento de ensaio em cada amostra foi iniciado pela menor

temperatura e maior frequéncia.

Antes de iniciar o ensaio se condicionou o corpo de prova a ser ensaiado dentro da camara da
prensa MTS 810 e se instalou 0s extensdmetros, responsaveis pelas leituras durante o ensaio.
Foi admitida uma variagdo maxima de temperatura interna de +0,3°C para a amostra

condicionadas.

Primeiramente se realizou o ajuste Tuning para garantir que o equipamento respondesse com
precisdo ao sinal de comando. Este procedimento foi necessario para que a curva senoidal
apresentasse uma forma adequada, e garantisse uma resposta de deformagdo precisa. No
procedimento de ensaio, para representar o regime de viscoelasticidade linear, as deformacdes
axiais foram limitadas entre 50 ¢ 100ue. Dado a magnitude do carregamento ser em fungéo da

temperatura, as amostras foram submetidas as cargas da Tabela 13.

Tabela 13 - Forca de aplicacdo em fungéo da temperatura

Temperatura de Ensaio (°C) Forca aplicada (kN)
-10 16
4 8
20
40 15
54 0,4

Fonte: MENSCH, 2017.

O namero de ciclos para cada frequéncia de carregamento foram estabelecidos pela normativa
AASHTO T 342-11. Na realizacdo do ensaio, para 0s posteriores calculos, foram adquiridos o0s
dados dos ultimos 5 ciclos. Na média se armazenou 200 pontos na frequéncia de 25 Hz (por

limitacdo do equipamento) e 500 pontos por ciclo nas demais frequéncias.

3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A Tabela 14 apresenta um resumo dos ensaios realizados englobando todas as misturas
asfalticas estudadas e o nimero minimo de corpos de prova adotados.
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Misturas

Ensaios TMN19 | TMN19 | TMN 125 | TMN 12.5 GAP GAP

HMA WMA HMA WMA HMA WMA
Dosagem Superpave 12 - 12 - 12 -
(DSS?)por umidade induzida 6 6 6 6 6 6
Resisténcia a tracdo (RT) 2 2 2 2 2 2
Maddulo de resiliéncia (MR) 3 3 3 3 3 3
Médulo dindmico (MD) 2 2 2 2 2 2
Flow number ABNT (FN) 3 3 3 3 3 3
Flow number AASHTO (FN) 3 3 3 3 3 3
Fadiga a tracdo direta (FTD) 3 3 3 3 3 3
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos em todos os ensaios laboratoriais executados

durante a pesquisa, seguindo os procedimentos estabelecidos na metodologia descrita no
capitulo anterior.

41 COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Os resultados das densidades soltas e compactas dos agregados utilizados na presente pesquisa,

com metodologia explicada no item 3.2.2, estdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Densidade solta e compacta dos agregados

Ensaio Brita 3/4 Brita 3/8 P6 de pedra
Densidade solta (kg/m3) 1353,32 1365,64 1579,47
Densidade compacta (kg/m?) 1473,67 1474,22 1707,96

Para a composicdo das misturas graida e miuda, TMN 19mm e TMN 12,5mm, a densidade

escolhida foi 100% da densidade solta. A Tabela 16 traz os percentuais ajustados de cada fragéo

de agregado utilizado na composi¢édo das granulometrias supracitadas.

Tabela 16 - Porcentagem dos agregados em cada mistura

Mistura Brita 3/4 Brita 3/8 P6 de pedra 1 Filler
TMN 19mm 34% 23% 38% 5%
TMN 12,5mm 15% 35% 45% 5%

Utilizando a metodologia norte-americana de pontos de controle, chegou-se a composicao
encontrada na Tabela 17.

Tabela 17 - Composicdo granulométrica TMN 19mm e TMN 12,5mm

Pencira mm Granulometria de Projeto (%)
TMN 19mm TMN 12.5mm
1" 25,00 100,0 100,0
3/4" 19,10 99,5 99,8
172" 12,70 82,2 92,2
3/8" 9,50 71,0 86,6
4 4,76 40,4 47,2
10 2,00 25,1 28,8
40 0,42 13,0 14,4
80 0,18 9,6 10,4
200 0,07 5,0 5,0
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A partir dos percentuais passantes de cada uma das peneiras da Tabela 17 as curvas
granulométricas das Figura 35 e Figura 36 foram desenhadas.

200 80 40 10 4 3/8 12 3/4
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Abertura da peneira (poténcia 0,45)
Figura 35 - Curva granulométrica da mistura densa gratida (TMN 19mm)
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Figura 36 - Curva granulométrica da mistura densa miuda (TMN 12,5mm)

Nos gréaficos antepostos (Figura 35 e Figura 36) nota-se que a distribuicdo dos agregados e 0s
pontos de controle da especificagdo Superpave foram escalonados, no eixo horizontal, pela
abertura de malha das peneiras elevada a poténcia de 0,45. Também se verifica que ndo houve
sobreposicdo entre composi¢cdo e densidade maxima, possibilitando a incorporacdo de um

volume adequado de ligante a mistura.
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Para um comparativo, com objetivo de situar as curvas densas na normativa do DNIT tragou-
se a composicdo das misturas pelos parametros brasileiros. Conforme mostra a Figura 37, a
mistura TMN 19mm enquadrou-se a faixa B do DNIT. J4, de acordo a Figura 38, a mistura
TMN 12,5 a faixa C do DNIT.

peneiran® 200 80 40 10 4 3/8 1/2 3/4
100 | | | | | [ 0
- , -
90 = — Limites Faixa B DNIT /]! 10
0 ——— Composicio / / - 20
Centro Faixa B / /
70 A - 30
& 60 - 40 3
a o
E 50~ - 50 8
2 40 - 60 2
o
30 ~ - 70
20 ~ - 80
10 ~ - 90
0 T T T 100
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Abertura da peneira (mm)
Figura 37 - Curva granulométrica TMN 19mm enquadrada na faixa B do DNIT
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/
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Abertura da peneira (mm)
Figura 38 - Curva granulométrica TMN 12,5mm enquadrada na faixa C do DNIT

A mistura descontinua, Gap Graded, foi enquadrada sobre dois limites, como pode ser

visualizado na Figura 39. Primeiramente se ajustou a composi¢édo para os limites estabelecidos

Avaliacdo laboratorial de misturas asfalticas a quente e mornas com utilizagdo de asfalto borracha.



81

pelo departamento norte-americano Caltrans. Na sequéncia se observou as demarcagfes

brasileiras, sendo possivel incorporar a curva também nesta.

peneiran® 200 80 40 10 4 3/8 1/2 3/4
100 | | ! | | | 0
90 4 - 10
= = Limites Gap Graded DNIT
80 A e COMPOSICAO ! - 20
70 1 —— =Limites Gap Graded Caltrans 1/2 L 30
& 60 - -0 3
a o
£ 50 - 50 2
Z =
F 40 1 - 60 &
30 - 70
20 - 80
10 - 90
0 = . . 100
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0

Abertura da peneira (mm)
Figura 39 - Curva granulométrica da mistura descontinua (Gap Graded)

Para compor a granulometria do Gap Graded (Tabela 18) se utilizou 0 método de tentativas, o
qual resultou nos percentuais de 16% de brita 3/4", 52% de brita 3/8", 30% de p6 de pedra e
2% de filler.

Tabela 18 - Composicdo granulométrica Gap Graded

Peneira mm Granulometria Gap Graded (%0)

3/4" 19.10 99.8

12" 12.70 92.0
3/8" 9.50 85.8

4 4,76 32.2

10 2.00 18.7
40 0.42 8.7
80 0.18 6.0
200 0.07 4.0

Por fim, vale ressaltar que, para as misturas mornas utilizou-se as mesmas granulometrias das
misturas quentes, isto é, os resultados apresentados neste item foram validos para ambas as
temperaturas estudadas. Ja o filler, como mencionado no item 3.1.1, foi obtido do agregado, em
outras palavras, utilizou-se como enchimento o passante da peneira n® 200 resultante do proprio

peneiramento do material pétreo.
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A seguir, no gréaficos das Figuras Figura 40, Figura 41 e Figura 42 estdo os dados referentes a

dosagem das trés composic¢des granulométricas estudadas.
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Figura 40 - Resultados da dosagem Superpave: mistura TMN 19

Para a mistura TMN 19, obteve-se um teor de projeto de 4,9%. Comparando os resultados

obtidos com as especificacOes estipuladas pelo Superpave, os parametros volume de vazios
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(Vv), relagdo betume vazios (RBV) e vazios do agregado mineral (VAM) foram todos

perfeitamente atendidos.
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Figura 41 - Resultados da dosagem Superpave: mistura TMN 12,5

Assim como a mistura TMN 19, a composi¢do TMN 12,5 seguiu as especificacfes Superpave,
também tendo os pardmetros de Vv, RBV e VAM atendidos. Porém, nesta, a granulometria

ajustou-se a um teor de projeto levemente superior, de 5,1%.
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Figura 42 Resultados da dosagem Superpave: mistura Gap Graded

Por fim, a mistura Gap Graded foi a Unica que ndo seguiu 0s parametros Superpave nos quesitos

Vv, RBV e VAM, visto essa ndo tipificar os padrGes para a granulometria descontinua.

Utilizando as especificacdes do DNIT 112/2009- ES os resultados encontrados cumpriram com

as exigéncias da normativa e o teor de projeto ficou em 7,2%.

Além das propriedades Vv, RBV e VAM a dosagem por Superpave requer a validacdo do

percentual da massa especifica maxima medida (%Gmm) atingida conforme no nimero de giros
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(Ninicial, Nprojeto € Nmaximo). A seguir, na Tabela 19, estdo os resultados de todas as dosagens com

os critérios que foram atendidos.

Tabela 19 - Resumo dos resultados da dosagem Superpave

Especificacdes Resultados
Propriedades Superpave DNlTElSl 20091 Mistura Mistura Mle;L:)ra
(Gap Graded) TMN 19 TMN 12,5 Graded

Teor de Projeto (%) - - 4,9 51 7,2
Volume de Vazios (%) 4,0 4-6 4,2 4.4 4,7
Relacdo Betume Vazios (%) 65-75 65-75 72,3 71,9 76,7
Vazios do Agregado Mineral (%) | minimo 13 minimo 15 15,0 - 20,0
Vazios do Agregado Mineral (%) | minimo 14 - - 15,6 -
Massa Esp. Max. Medida (kN/m3) - - 2,419 2,416 2,236
Massa Esp. Aparente (KN/m3) - - 2,318 2,310 2,236
Relacéo Filler/Betume (%) 0,6-1,2 - 1,02 0,98 -
%Gmm N inicial (8 giros) < 89% < 89% 87, 7% 88,5% 86,8%
%Gmm N projeto (100 giros) ~ 96% ~ 96% 96,4% 96,7% 94,7%
%Gmm N maximo (160 giros) < 98% < 98% 97,6% 97,8% 95,7%

4.3 RESISTENCIA A TRACAO

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, realizado conforme

descrito no item 3.2.5, estdo apresentados na Figura 43.
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Figura 43 - Resultados para resisténcia a tragdo
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Pode ser observado que todas as misturas atingiram a resisténcia a tracdo minima estipulada
pela norma DNIT 112/2009-ES, com valores maiores que 0,75MPa para as composi¢des densas
e superiores a 0,50Mpa para o conjunto Gap Graded. Analisando as barras de erro, as misturas
TMN 19 e GAP tiveram os resultados sobrepostos entre as composicdes HMA e WMA,
impossibilitando identificar uma diferenca de comportamento. Ja as misturas TMN 12,5 HMA
e TMN 12,5 WMA apresentaram uma representatividade em relagdo a reducéo da resisténcia

que pode haver quando se altera a temperatura de usinagem e compactacao.

4.4 MODULO DE RESILIENCIA

Executado de acordo com o item 3.2.6, os resultados do ensaio de modulo de resiliéncia estdo
expostos na Figura 44 a sequir.
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Figura 44 - Resultados para modulo de resiliéncia

Verificou-se que a mistura quente TMN 19 apresentou o médulo mais elevado, podendo ser
efeito da maior rigidez, visto ser a composi¢cdo com menor teor de ligante. Vale salientar que
esta primeira constatacdo ndo indica, necessariamente, melhor desempenho quanto a
deformacdo. Observou-se também, que as misturas mornas obtiveram valores menores de MR
comparado as respectivas misturas quentes, mostrando que existe uma alteracao na rigidez da
amostra explicado pelo menor envelhecimento do ligante asfaltico, com exce¢do da mistura
GAP, que pela sobreposicdo da barra de erro ndo possibilitou verificar a diferenca de
comportamento.
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45 DANO POR UMIDADE INDUZIDA

O ensaio de DUI procedeu conforme explicado no item 3.2.4. Os resultados encontrados estdo
dispostos na Tabela 20 e mostraram-se satisfatdrios, pois todas as misturas superaram o critério
minimo requerido de 80% para a resisténcia retida a tracdo (RRT).

Tabela 20 - Resultados do ensaio de DUI

- - Desvio

Descricao Media Padrio RRT
Volume de Vazios (%) 6,32 0,29 94%
Resisténcia sem condicionamento (MPa) 0,94 0,08 0
Resisténcia com condicionamento (MPa) 0,88 0,06
TMN 19 WMA
Volume de Vazios (%) 7,05 0,52 9594
Resisténcia sem condicionamento (MPa) 0,64 0,03 °
Resisténcia com condicionamento (MPa) 0,61 0,09
Volume de Vazios (%) 6,76 0,25

S - >100%
Resisténcia sem condicionamento (MPa) 0,98 0,26
Resisténcia com condicionamento (MPa) 0,99 0,10
TMN 12.5 WMA
Volume de Vazios (%) 6,54 0,34

oA - >100%
Resisténcia sem condicionamento (MPa) 0,68 0,06
Resisténcia com condicionamento (MPa) 0,69 0,11
Volume de Vazios (%) 6,78 0,47

oA . >100%
Resisténcia sem condicionamento (MPa) 0,38 0,03
Resisténcia com condicionamento (MPa) 0,49 0,12
GAP WMA
Volume de Vazios (%) 6,84 0,50

S - >100%
Resisténcia sem condicionamento (MPa) 0,48 0,04
Resisténcia com condicionamento (MPa) 0,48 0,05

46 MODULO DINAMICO

Seguida a metodologia apresentada no Capitulo 3, item 3.2.9, na sequéncia estdo dispostos 0s
resultados obtidos nos ensaios uniaxiais para determinagcdo do modulo dindmico. Para a anélise
da acdo da granulometria e da adi¢do do aditivo surfactante no comportamento viscoelastico,
os dados de modulo dindmico e angulo de fase no espaco de Black, plano Cole-Cole, curva
mestra para 0 modulo dindmico e angulo de fase, estdo apresentados por composicdo

granulométrica.

Helena Dapper (helenaddapper@gmail.com) — Dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS 2020.



88

Conforme Mensch (2017), o logaritmo do médulo dindmico em funcdo do &ngulo de fase,
representado por meio do espaco de Black, permite que os dados em altas temperaturas sejam

melhor visualizados. Este tem a capacidade de aferir a qualidade dos dados obtidos.

Analisando o espaco de Black nas diferentes temperaturas e frequéncias ensaiadas foi possivel
verificar que todas as misturas tiveram um angulo de fase crescente até atingirem as
temperaturas entre 40 e 20°C. Quanto ao modulo dindmico, as composi¢des mostraram uma
diminuigdo deste com o aumento da temperatura, fato j4 esperado visto as caracteristicas

comportamentais comuns de uma mistura asféaltica.

A partir das Figuras 45 e 46, comparando o comportamento das misturas mornas e quentes por
granulometria no espaco de Black, pode-se observar que as composi¢des mornas TMN 19 e
TMN 12,5 mostraram um maior angulo de fase comparado as misturas a quente. Segundo
Mensch (2017), este desempenho tende indicar que as misturas com aditivo surfactante
possuem maior viscosidade. Ja, analisando a Figura 47, as misturas GAP apresentaram um
patamar onde as composi¢Ges morna e quente atingiram o mesmo nivel. No ponto de inversao
do angulo de fase (na crista das curvas), em que as temperaturas se encontram entre 40 e 20°C,

as misturas apontaram um mesmo comportamento, quanto a viscosidade.
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Figura 45 - Espaco de Black das misturas TMN 19
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Figura 47 - Espaco de Black das misturas GAP

Ainda observando os graficos das Figuras 45, 46 e 47 foi possivel perceber que as curvas médias

geradas apresentaram valores de R? proximos ou acima de 0,9. Assim, o ajsute dos dados na

curva polinomial de segundo grau se mostrou satisfatorio.
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Para verificagcdo do comportamento de todas as mituras no espaco de Black, a Figura 48 reuniu

as composicdes em unico gréfico.
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Figura 48 - Espaco de Black para todas as misturas estudadas

Reunindo as curvas do espaco de Black em um Gnico gréfico nota-se a proximidade entre todas
elas, isto, pois, utilizou-se 0 mesmo ligante asfaltico em todas as composic¢des. Ainda assim foi
possivel verificar um menor angulo de fase nas misturas quentes, assistindo a fase elastica do

material e tendo uma menor dissipagéo de energia.

Assim como o espago de Black, o plano Cole-Cole tem a habilidade de conferir a qualidade das
informacdes obtidas nos ensaios. Este tem a capacidade de representar graficamente os
resultados do médulo dindmico para 0 comportamento viscoelastico das misturas asfalticas. De
acordo com Otto (2009), o plano Cole-Cole exibe os valores do mddulo de armazenamento

(E1) no eixo horizontal e os valores do modulo de perda (E2) no eixo vertical.

Com objetivo de analisar a energia dissipada e armazenada pelas misturas estudadas, as Figuras
49, 50 e 51 trazem os ajustes polinomiais de segundo grau no plano Cole-Cole separados por
composicdo. O R2 de todas as misturas assumiram valores acima de 0,9, portanto mostraram

um bom ajuste.
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Figura 51 - Plano Cole-Cole das misturas GAP

Mensch (2017) explica que valores menores de E2 representam uma reducao do comportamento
Vviscoso irreversivel, isto é, ao se deformar, a amostra apresenta um maior retorno as condigdes
iniciais e maior capacidade de atenuacao dos esforgos aplicados. J& com os valores E1 pode-se
verificar a parte recuperavel. Analisando as Figuras 49, 50 e 51 é possivel observar que as
misturas quentes foram responsaveis pelas menores concavidades, portanto os menores valores
de E2 e E1. Ainda observando as Figuras 49, 50 e 51, as misturas TMN 12,5 foram as que

mostraram menor dispersao entre curvas, com concavidade morna e quente mais proximas.

A Figura 52 reline todas as misturas estudas em um so6 grafico. Neste foi possivel evidenciar
gue as misturas quentes apresentaram menor comportamento viscoso (E2) e elastico (E1), com
excecdo da composicdao TMN 12,5 HMA que teve desempenho mais proximo do revelado pelas
misturas mornas. No gréafico também ficou visivel a menor concavidade no espaco Cole-Cole
das misturas quentes, TMN 19 e GAP, caracterizando um acionamento mais brando dos

agregados para suportar as cargas do pavimento.
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Figura 52 - Espago Cole-Cole de todas as misturas estudadas

A série de dados obtidos no ensaio de modulo dindmico também podem ser plotados em funcéo
de uma frequéncia de aplicacdo de carga e temperatura de ensaio. A gama de frequéncias e
temperaturas quando convertida em uma curva Unica € denominada de curva mestra e
corresponde a rigidez da mistura asfaltica (MENSCH, 2017; GOUVEIA, 2016).

Segundo Boeira (2018) e Mocelin (2018), algumas observacBes quanto ao desempenho das
misturas asfalticas podem ser feitas com os resultados obtidos na curva mestra do médulo
dindmico. Para eles, carregamentos de baixa frequéncia tém respostas mais viscosas e
ocorréncia de deformacao permanente, ja frequéncias intermediérias e altas tém comportamento

elastico e dano por fadiga.

Para a analise pela curva mestra foi utilizado o principio de superposicdo tempo-temperatura,
com temperatura de referéncia de 20°C. O comportamento apresentado pelas misturas ficou
dentro do comumente esperado, com dados transladados para esquerda conforme o aumento da
temperatura e para direita com a diminuicao, a partir da temperatura referéncia. As Figuras 53,

54 e 55 trazem o ajuste das curvas metras do modulo dindmico das misturas estudadas.
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Pelas Figuras 53, 54 e 55 € possivel verificar o crescimento do médulo dindmico com o aumento

da frequéncia. Também observa-se que ndo houve nenhuma mudanc¢a destoante no médulo

entre as misturas guentes e mornas.
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Helena Dapper (helenaddapper@gmail.com) — Dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS 2020.



96

A Figura 56 reline as curvas mestras de todas as misturas analisadas. Observando estas, percebe-
se que a mistura TMN 12,5 HMA apresentou uma rigidez superior das demais, para as baixas
e medias frequéncias. Ja nas frequéncias altas as composi¢cées TMN 19 WMA, TMN 12,5
HMA, TMN 12,5 WMA E GAP WMA foram as que mostraram maior rigidez. Também foi
possivel diagnosticar que o aditivo surfactante provocou alteracdo na fase elastica das misturas

mornas, como ja visualizado nos gréficos do espaco Cole-Cole.

Do mesmo modo que as curvas mestras do médulo dindmico caracterizam a rigidez da mistura
asfaltica através da frequéncia de aplicacdo de carga e temperatura de ensaio, as curvas mestras
do angulo de fase também a fazem. Segundo Boeira (2018), o angulo de fase esta ligado as
propriedades elasticas e viscosas dos materiais asfalticos. Este explica que, a baixas
temperaturas, o comportamento dos materiais viscoelasticos lineares homogéneos tende a
elasticidade, representado no angulo de fase por ¢=0. Ji4 para as altas temperaturas, o
comportamento tende a viscosidade, ou seja, representado por ¢=90°. Este comportamento ¢
valido para os ligantes asfalticos, mas no caso das misturas asfalticas, que ¢ um material
compdsito, o intertravamento dos agregados impede que isto ocorra. Assim, 0 que acontece €
que, nas frequéncias baixas (temperaturas altas) a defasagem do angulo de fase aumenta,

enquanto nas frequéncias mais altas (temperaturas baixas) acontece o inverso.

As Figuras 57, 58 e 59 apresentam as curvas mestras do angulo de fase separadas por tipo de
granulometria. Nestas verifica-se a prevaléncia da curva morna acima da quente, indicando que
o0 aditivo surfactante altera as propriedades do ligante, deixando o material mais viscoso ao
longo de quase todas as condi¢bes. Visualizando as Figuras 58 e 59 nota-se que para a
composicdo TMN 12,5, abaixo da temperatura de 4°C (area a direita do grafico), o angulo de
fase ndo apresentou diferencas entre misturas. Ja para a composicao GAP (Figura 59) a reducédo
da temperatura ocasionou a inversao do angulo de fase da mistura morna, indicando uma menor

viscosidade nesta situacao.
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A Figura 60 traz as misturas asfalticas plotadas em um unico grafico para uma anélise do

comportamento de todas as curvas apresentadas anteriormente.
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Figura 60 - Curva mestra do &ngulo de fase de todas as misturas
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Na Figura 60 ndo foi possivel perceber uma diferenga significativa no angulo de fase entre as
misturas mornas. No entanto, nas misturas quentes se verificou uma mudanca nos valores dos
angulos. As misturas TMN 19 HMA e TMN 12,5 HMA tenderam a um comportamento mais
elastico quando comparadas ao GAP, possivelmente associado ao menor teor de ligante

asfaltico contido nas duas primeiras.

4.7 ENSAIO UNIAXIAL DE CARGA REPETIDA

O ensaio uniaxial de carga repetida foi realizado conforme descrito no item 3.2.7. Foram
testadas trés granulometrias em duas temperaturas diferentes, totalizando seis misturas
asfalticas para cada nivel de carga (204kPa e 600kPa). Nenhuma das misturas estudadas

alcancou o limite de encerramento do ensaio, portanto atingiram o FN antes dos 7.200 ciclos.

As curvas de deformacéo plastica decorrentes dos ensaios realizados utilizando a carga de
204kPa (NBR 16505/2016), foram elaboradas ajustando os resultados dos corpos de prova ao

modelo Francken, podendo ser visualizadas na Figura 61.
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Figura 61 - Curvas de deformac&o pela NBR 16505/2016

Primeiramente, analisando o grafico com as curvas de deformacao, foi possivel detectar que a
mistura TMN 19 HMA apresentou o melhor desempenho quanto a resisténcia a deformacéo
permanente, ja a granulometria GAP foi responsavel pelos menores numeros de Flow Number.
Destaca-se também que nenhuma das misturas mornas (WMA) superou os resultados das
respectivas quentes (HMA).
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A Tabela 21 traz para avaliacdo os valores médios de FN, o desvio padrdo e a taxa de

deformacéo na zona secundaria (b) das curvas exibidas na Figura 61.

Tabela 21 - Flow Number obtido pelo modelo Francken e seus pardmetro (NBR 16505/2016)

o Qo Parametros modelo
Mistura FN |2 £ Francken Ep 10 Ep FN . b .
medio | & g, b c d [microstrain] | [microstrain] | [microstrain/strain]
386 | 39 |1046 | 0.37 | 351 |0.003 2,524 10,151 20
TMN 19
WMA 193 | 21 |1421| 0.36 | 416 | 0.006 3,280 10,440 39
249 | 69 | 820 | 0.42 | 209 |0.006 2,660 9,188 27
TMN 12.5
WMA 239 | 41 |1885| 0.32 | 409 |0.005 4,546 13,071 37
112 | 29 | 2124 | 0.39 | 205 |0.015 5,565 14,358 86
GAP 55 | 12 |2863|0.39 | 350 |0.026| 7,273 14,669 164
WMA ' ' ’ '

Os dados de FN da presente pesquisa foram analisados tendo como base os critérios para
adequado desempenho & deformacdo permanente apresentados por Nascimento (2008). Este
recomenda, para trafego médio, valor de FN superior a 300 ciclos, o qual foi alcan¢ado na
mistura quente TMN 19. Excluindo a mistura mencionada, as demais (TMN 19 WMA, TMN
12,5 HMA, TMN 12,5 WMA GAP HMA e GAP WMA) néo se enquadraram ao requisito

minimo de ciclos, por isso, seriam mais indicadas para trafegos leves.

Analisando a taxa de deformacdo na zona secundéria (b), calculada na Tabela 21 a partir de um
modelo linear igualmente utilizado por Nascimento (2008), verificou-se que as misturas com
maior FN apresentaram uma menor taxa b. Isto indicou que a mistura permaneceu por mais
tempo na regido secundaria da curva, com deformaces praticamente constantes (pequena taxa
de variagdo). As deformacdes permanentes no FN (E€p FN) das misturas asfalticas estudadas
ficaram entre 9.100 e 14.700 microstrain (ug), correspondendo respectivamente a uma variagao
de 1,37mm e 2,21mm. As menores resisténcias foram visivelmente notadas na composicao

descontinua tipo Gap Graded.

Com o objetivo de verificar os dados obtidos no estudo com outro ja realizado, a Figura 62
exibe um grafico comparativo trazendo os resultados de Barros (2017). As composi¢coes
estudadas por esta utilizaram mais de um tipo de ligante asfaltico, no entanto, também tiveram
misturas que combinaram a granulometria tipo Gap Graded e AB-8. Em geral a pesquisa de

Barros (2017) apresentou 0 mesmo comportamento para as misturas mornas, com nimero de
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FN inferior a sua correspondente quente. Esta também mostrou valores de FN abaixo de 300
ciclos para as misturas utilizando AB, com resultados satisfatérios apenas quando adicionada

cal calcitica a composicao.
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Figura 62 - Comparativo entre os dados da pesquisa e os obtidos por Barros (2017) pela NBR 16505/2016

As curvas de deformacéo plastica decorrentes dos ensaios realizados utilizando a carga de
600kPa (AASTHO TP 79-15), foram elaboradas seguindo 0s mesmos conceitos das curvas
anteriormente apresentadas para a carga da ABNT. Os resultados das amostras ajustadas pelo

modelo Francken podem ser identificados na Figura 63.
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Figura 63 - Curvas de deformacéo pela AASHTO TP 79-15
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Observando o grafico com as curvas de deformacao pela AASHTO foi possivel perceber uma
reducdo brusca no eixo que representa o nimero de ciclos das misturas estudadas. No entanto,
admitindo o valor minimo de Bonaquist (2012), de 50 ciclos para resistir ao trafego médio
quanto ao FN, as misturas TMN 19 HMA e TMN 12,5 HMA se mostraram capazes de atingirem
este pardmetro. Também se analisa que a mistura TMN 12,5 HMA foi a que apresentou menor
deformacéo para um mesmo nimero de ciclos e que as misturas GAP ndo mostraram diferenca

entre a zona secundaria e terciaria.

A Tabela 22 apresenta os valores medios de FN, o desvio padrdo e a taxa de deformacao na

zona secundaria das curvas plotadas na Figura 63.

Tabela 22 - Flow Number obtido pelo modelo Francken e seus pardmetro (AASHTO TP 79-15)

Parametros modelo

o 9
Mistura FN | = i;f Francken & 10 & FN b
medio g . b c d [microstrain] | [microstrain] | [microstrain/strain]
57 2 |2009|0.54|2109|0.008 5,702 13,531 167
TMN 19
WMA 25 6 |2417|0.46| 688 |0.043 7,337 11,931 306
64 55 [1982|0.44| 7 |0.055 5,674 12,832 133
TMN 12.5
WMA 31 6 |3038|0.42| 661 |0.038 8,243 14,080 278
16 9 3403|054 26 |0.172 11,789 15,470 613
GAP WMA 9 3 |5106|0.56| 0.08 | 0.722 18,621 17,420 1200

A Tabela 22 possibilitou confirmar a queda brusca nos valores do FN de todas as misturas
ensaiadas utilizando a carga estabelecida pela norma da AASHTO. A composi¢cdo TMN 12,5
HMA, apesar de ter apresentado um melhor desempenho, revelou um maior desvio padrdo, isto
é, uma maior dispersdo em torno da media amostral. Entretanto, nesta etapa, assim como nas
misturas submetidas a carga de 204kPa, as composi¢des mornas demonstraram uma menor

resisténcia comparadas as misturas quentes.

A taxa de deformacéo na zona secundaria seguiu a mesma tendéncia das amostras testadas pela
ABNT, mas com indices mais elevados. Em razdo da carga de carregamento aplicada, as
misturas TMN 19 apresentaram taxas de deformacdo oito vezes superiores as observadas na
normativa brasileira. As composicdes GAP entraram em colapso comum numero de ciclos

extremamente baixo, impossibilitando a identificacdo do FN.
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A seguir a Figura 64 mostra um gréafico de colunas comparando os resultados médios obtidos
na atual pesquisa e no estudo realizado por Barros (2017).
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Figura 64 - Comparativo entre os dados da pesquisa e os obtidos por Barros (2017) pela AASHTO TP 79-15

Os resultados apresentados por Barros (2017) foram semelhantes ao deste estudo quanto ao
desempenho a deformacgéo das misturas mornas. Mesmo utilizando diferentes tipos de ligantes
asfalticos, nenhuma mistura morna estudada por Barros (2017) apresentou resisténcia superior
a sua respectiva versao quente. Todavia algumas composi¢Ges mostraram FN expressivamente
superiores aos analisados neste trabalho, chegando alcancar o nimero de ciclos para trafego
pesado estabelecido por Bonaquist (2012). Quando se comparou os resultados de Barros (2017),
das mistura GAP com AB-8 e cal calcitica (HMA 4 e WMA 4) — granulometria que no presente
estudo se mostrou menos resistente a deformacéo — com as composi¢cées TMN 19 e TMN 12,5,
as primeiras apesentaram melhores comportamentos, com a mistura morna superando 0S

valores até mesmo amostras das quentes deste trabalho.

4.8 ENSAIO DE TRACAO DIRETA

O ensaio de tragéo direta foi realizado conforme descrito no item 3.2.8. Para exemplificar como
as curvas gerais no plano C versus S foram construidas, a Figura 65 traz as curvas originais e a
curva media da mistura TMN 19 HMA como modelo. J& o ajuste (fit) das demais misturas
asfalticas, que possibilitaram a confeccdo dos graficos das Figuras 66, 67 e 68, pode ser

visualizado no Apéndice D.
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Figura 65 - Grafico tipico da Curva Caracteristica de Dano (C versus S)

A funcdo ajustada de todas as misturas asfalticas densas (TMN 19 e TMN 12,5) estudadas no

presente trabalho estdo plotadas na Figura 66.
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Figura 66 - Curvas C versus S para as misturas densas

Apesar das curvas caracteristicas de dano serem melhores analisadas a fadiga sob condicdes
reais de pavimento, o grafico da Figura 66 possibilitou algumas observaces. As misturas
guentes mostraram-se bastante similares, ambas romperam com uma maior integridade, em
torno de 0,35, e com a mesma tolerancia a danificacao. Ja as respectivas misturas mornas, apesar
de terem apresentado uma menor integridade, tiveram comportamentos distintos. A mistura

TMN 12,5 WMA (morna) apresentou a menor tolerdncia ao acimulo de dano. Por sua vez, a
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mistura TMN 19 WMA (morna) foi a que atingiu a ruptura com menor integridade, em 0,2, e

maior dano acumulado, sugerindo uma maior tolerancia a este.

Para confeccdo das curvas caracteristicas de dano da mistura descontinua tipo Gap Graded, as
amostras foram testadas separadamente com a variacdo da amplitude da deformacéo entre 400
e 500ue. A funcgdo ajustada da mistura, quente e morna, esta apresentada na Figura 67 e também
foi calculada utilizando a Equacéo 18.

1,0 —

TMN GAP HMA
0,8 - TMN GAP WMA

0,6 +

0,4 +

C (integridade)

0,0 f f f f f f f {
0,0E+00 2,0E+04 4.0E+04 6,0E+04 8,0E+04 1,0E+05 1,2E+05 1.4E+05 1,6E+05

S (dano acumulado)

Figura 67 - Curvas C versus S para a mistura descontinua

Comparando as misturas HMA e WMA da granulometria tipo Gap Graded foi possivel
identificar um comportamento semelhante entre elas. A integridade da composicdo GAP WMA
aproximou-se a 0,15, enquanto o GAP HMA chegou préximo a 0,1 e mostrou uma maior

capacidade de acimulo de dano até o colapso.

A Figura 68 retine todas as curvas caracteristicas de dano das misturas estudadas nesta pesquisa,

ajustadas pela Equagdo 18.

Helena Dapper (helenaddapper@gmail.com) — Dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS 2020.



106

1,0

=&=TMN 19 HMA
TMN 19 WMA

0.8 —e=TMN 12,5 HMA
TMN 12,5 WMA

Ny —&=TMN GAP HMA
OO TMN GAP WMA
[}
z
g 0,4
o

0.2

0,0 | | | | | | | |

0,0E+00 2,0E+04 4,0E+04 6,0E+04 8 0E+04 1,0E+05 1.2E+05 14E+05 1,6E+05
S (dano acumulado)

Figura 68 - Curvas C versus S de todas as misturas estudadas

Analisando a Figura 68, com todas as misturas, constatou-se que as misturas mornas (TMN 19
WMA, TMN 12,5 WMA e GAP WMA) e a mistura quente descontinua (GAP HMA) tendem
apresentar uma maior perda de integridade do material quando se analisa um mesmo nivel de
dano acumulado, ja as misturas quentes (TMN 19 HMA e TMN 12,5 HMA) rompem com maior
integridade, isto €, sdo menos tolerantes ao dano acumulado. Outra observacdo foi quanto a
concavidade das curvas, que costuma indicar a taxa de evolucdo da integridade pelo dano
acumulado. Nas misturas estudas este fendmeno foi constatado, indicando uma menor taxa de

integridade e uma maior resisténcia ao dano acumulado.

Como pode ser visualizado na Tabela 23, os valores de DMR, que segundo Boeira (2018)
buscam controlar a qualidade do ensaio de fadiga e que de acordo Sabouri e Kim (2014) devem
postar-se entre 0,9 e 1,1, em alguns casos ficaram fora do desejado. Este mesmo problema foi
observado por Mocelin (2018), o qual atribuiu a divergéncia de valores ao procedimento de
modelagem, e se repetiu na presente pesquisa, possivelmente pelo modulo dindmico ter sido
conquistado com outra metodologia de ensaio, onde ndo ocorreu o corte de topo e base da
amostra.

Tabela 23 - Dynamic Modular Ratio (DMR) obtido ap6s a realizacéo do ensaio de tracdo direta

Amostra GAP WMA
CPO01 1.31 1.11 1.05 1.05 0.83 0.76
CP 02 1.08 1.02 1.09 1.05 1.17 0.78
CP 03 0.93 1.04 1.02 1.14 1.00 0.78
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Além das curvas caracteristicas de dano, também foram elaboradas as envoltoérias de ruptura
GR (GR versus Nr) e DR (somatoria (1-C) versus Nf) como um indicativo da uniformidade do
ensaio. Estas foram plotadas em escala logaritmica para GR e aritmética para DR, ambas
acompanhadas do R2 de cada mistura. As Figuras 69, 70 e 71 trazem as envoltorias

fundamentadas em GR.

1E+03 +
O
1E+02 + . R>=0,8418
o) R2=0,9907 h o)
|
1E+01 +
OTMN 19 HMA
OTMN 19 WMA
1E+00 | : |
1,E+02 1,LE+03 1.LE+04 1,E+05
Nt
Figura 69 - Envoltoria de ruptura GR para as misturas TMN 19
1E+03 —+
1E+02 + R2=10,9894
2=
é Erl R*=0,9382
J
1E+01 +
@TMN 12.5HMA
OTMN 12.5 WMA
1E+00 ! ! |
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05
N

Figura 70 - Envoltdria de ruptura GR para as misturas TMN 12,5
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Figura 71 - Envoltdria de ruptura GR para as misturas Gap Graded

Todas as misturas asfalticas estudadas, com excecdo da TMN 19 WMA que atingiu o valor de
0,84, apresentaram valor de R2 para a envoltoria de ruptura, baseadas no parametro GR, superior
a 0,9. Portando, estes valores elevados indicaram uma pequena variabilidade nos resultados
obtidos.

Além do supramencionado, também foi possivel comparar a resisténcia a fadiga por meio da
posicao das envoltdrias de ruptura. Sabouri et al. (2015) explica que as misturas com melhor
resisténcia tém linhas plotadas no canto superior direito e com declividades mais rasas, o que
significa que, no mesmo nivel o GR correspondera a um valor Nf mais alto, apresentando um
melhor desempenho. Analisando as misturas estudas se contatou que as misturas mornas
apresentaram envoltoria mais a direita em todas as granulometrias e refletiram os graficos das

curvas C versus S.

Assim como o GR as misturas foram plotadas em funcéo do DR, isto é, somatoria (1-C) versus

Nt. As Figuras 72, 73 e 74 trazem as envoltérias fundamentadas neste parametro.
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Figura 73 - Envoltoria de ruptura DR para as misturas TMN 12,5
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Figura 74 - Envoltoria de ruptura DR para as misturas Gap Graded
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Os valores de R2 para a envoltdria de ruptura utilizando o pardmetro DR foram superiores aos
encontrados para GR, apresentando uma variabilidade ainda menor. O R2 de todas as misturas

ultrapassou 0,97, chegando muito préximo a 1.

Segundo Mocelin (2018), a capacidade de acimulo de dano, ou seja, a capacidade de dissipar
energia até a ruptura, esta relacionado a um maior valor de DR. Desta perspectiva as misturas
mornas TMN 19 e TMN 12,5 apresentaram um melhor desempenho. No entanto, se analisado
acurva C versus S e a envoltorio GR da mistura TMN12,5 WMA, o comportamento demonstra-

se ser inverso ao resultado de DR.

Por fim, de posse das curvas C versus S e das envoltorias de ruptura foi possivel prever o
comportamento das misturas em situacdes diferentes daquelas ensaiadas, por meio das curvas
de Wohler. As curvas foram geradas em trés temperaturas diferentes (15, 20 e 25°C), utilizando
cinco amplitudes de deformag&o (200, 250, 300, 350 e 400u¢) e uma frequéncia de 10Hz. As

Figuras 75, 76 e 77 apresentam as respostas encontradas para as combinagdes supracitadas.
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O-TMN 12.5 WMA
O— GAP HMA
O~ GAP WMA
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Deformacio [microstrain|

100 : : : : |
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Nf (15°C)

Figura 75 - Curvas de Wohler para temperatura de 15°C
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Figura 76 - Curvas de Wohler para temperatura de 20°C
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Figura 77 - Curvas de Wohler para temperatura de 25°C

Analisando as curvas de Wohler, para todas as temperaturas e niveis de deformacéo testados,

as misturas GAP apresentaram o melhor desempenho a fadiga, ndo apontando uma diferenca

significativa entre elas (composi¢do quente e morna). Apos estas, as misturas com melhor

desempenho foram as TMN 19, as quais mostraram uma diferenca ainda menor entre suas

composicdes, chegando a sobreposicdo do desempenho. Por fim, as piores respostas ao

trincamento por fadiga vieram das misturas TMN 12,5.

As misturas TMN 12,5 foram as responsaveis pela maior variabilidade de comportamento entre

composicdes ao longo das analises. Na temperatura de 15°C a composi¢cdo TMN 12,5 morna

apresentou o pior desempenho, ja a composi¢do quente assemelhou-se aos resultados da mistura

TMN 19 WMA e HMA. Na temperatura de 20°C as respostas da mistura quente se mantiveram
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praticamente inalteradas comparadas as temperaturas de 15°C, ja a composi¢cdo morna mostrou
uma melhora no seu comportamento, mas, ainda assim, abaixo da TMN 12,5 HMA. O cenério
apenas se alterou a partir dos 25°C, com um incremento de 5°C na temperatura a mistura TMN
12,5 morna superou o desempenho da mistura quente, tal comportamento também pode ser

visto, mesmo que muito sutilmente, na mistura TMN 19 WMA.

Em trabalhos anteriores como de Nascimento (2015) e Mocelin (2018), por abordarem uma
variedade de ligantes, foram identificadas diferencgas significativas nas inclinagdes das curvas
de Wohler. Nesta pesquisa, visto ter sido utilizado apenas o ligante AB-8, os angulos entre
curvas nao apresentaram uma grande varia¢do, no entanto ainda assim, ao fazer a extrapolacéo
dos resultados das misturas GAP observou-se que para niveis maiores de deformacdo a mistura

morna tende a apresentar um melhor desempenho que a mistura quente.

Boeira (2018) observou em sua pesquisa que misturas com pouco teor de ligante e muito rigidas,
sd0 mais suscetiveis ao trincamento por fadiga, portanto para um melhor desempenho, as
misturas com maior teor de ligante (dentro de certo limite), tendem a ter resposta ao trincamento
por fadiga melhor do que as misturas asfalticas com teores baixos de ligante. Este fendmeno foi
confirmado na presente pesquisa ao se analisar as misturas GAP, mas ndo pode ser confirmado
quando comparado as misturas TMN 19 e TMN 12,5, visto que a primeira foi a composicédo
com menor teor de ligante e a segunda com maior rigidez de acordo com o ensaio de modulo

dinamico.

Comparando o desempenho a fadiga das misturas asfalticas através das curvas de Wohler, o
ranking de melhor para pior foi: GAP, TMN 19 e TMN 12,5. Mesmo assim, visto a complexidade
do fendmeno de fadiga em misturas asfalticas, a abordagem das curvas de Wohler ndo podem ser
tidas como definitivas, pois uma modelagem que simule o comportamento de um pavimento
asféltico, tentando abranger o méaximo possivel das variedades de campo, poderia trazer outros

resultados/ranqueamento as misturas estudadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo estdo apresentadas as principais conclusfes obtidas ap0s a realizacdo da presente

pesquisa. Neste também sdo expostas algumas sugestbes para trabalhos futuros.

51 CONCLUSOES

a)

b)

Quanto ao modulo dinamico:

no espaco de Black, pode-se observar que as composi¢des mornas TMN 19 e TMN 12,5
mostraram um maior angulo de fase comparado as misturas quente, indicando que as
misturas com aditivo surfactante possuem maior viscosidade;

no plano Cole-Cole as misturas quentes foram responsaveis pelas menores
concavidades, portanto os menores valores de E2 e E1, isto é, apresentaram menor
comportamento viscoso (E2) e elastico (E1). Peca menor concavidade no espaco Cole-
Cole das misturas quentes TMN 19 e GAP também foi possivel caracterizar um
acionamento mais brando dos agregados para suportar as cargas do pavimento;

a partir das as curvas mestras se observou que, para as baixas e médias frequéncias, a
mistura TMN 12,5 HMA foi a que apresentou maior rigidez. Ja nas frequéncias altas as
composi¢ées TMN 19 WMA, TMN 12,5 HMA, TMN 12,5 WMA E GAP WMA foram
as que apresentaram tal caracteristica;

em geral, os resultados das curvas mestras das misturas estudadas ndo apontaram
nenhuma mudanga discrepante, mas foi possivel verificar que os valores do médulo das
composicdes com aditivo variaram ao longo das frequéncias. No ensaio a mistura com
maior médulo foi TMN 12,5 HMA.

Quanto a deformacéo permanente (ensaio uniaxial de carga repetida):

observando o ensaio uniaxial de carga repetida, ensaiado pela norma brasileira NBR
16505/2016, verificou-se que todas as misturas mornas obtiveram desempenho inferior
as misturas quentes, no entanto, analisando o valor do Flow Number e o desvio padréo
das misturas TMN 12,5 foi possivel perceber que a composicdo morna possui potencial
de superar o desempenho da respectiva mistura quente, indicando a necessidade de
maiores estudos desta granulometria;

ainda pela norma brasileira NBR 16505/2016, a mistura TMN 19 HMA apresentou o

melhor desempenho quanto a resisténcia a deformagdo permanente e foi a Unica que
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transp6s o minimo de ciclos, estabelecido por Nascimento (2008) e Faccin (2018), para
se enquadrar no nivel de trafego médio. As misturas GAP foram responsaveis pelos
menores numeros de Flow Number, mas alterando o critério de nimero de ciclos
minimo para o de Bastos (2016), a composicdo GAP HMA também se adequaria ao
trafego médio;

assim como na normativa brasileira, o desempenho das misturas mornas também foi
inferior ao das misturas quentes pela norma AASHTO TP 79-15;

analisando a deformacdo permanente pela norma norte-americana AASHTO TP 79-15,
todas as misturas apresentaram uma queda brusca nos valores do Flow Number,
possibilitando constatar que a carga de 600kPa estipulada pela metodologia se mostrou
severa para as composicdes asfalticas estudadas. A exemplo da severidade da carga, as
misturas GAP romperam ligeiramente, impossibilitando a distingdo entre a zona
secundéria e terciaria da curva, isto é a identificagdo do Flow Number.

considerando o nimero de ciclos minimos estabelecido por Bonaquist (2012) para carga
de 600kPa, apesar dos valores de FN serem baixos e no caso da mistura GAP,
indetectaveis, as misturas TMN 19 HMA e TMN 12,5 HMA se enquadraram na faixa
de ciclos para trafego médio. Ainda assim, cabe destacar que a mistura TMN 12,5 HMA
apresentou uma grande dispersé@o entre os resultados, sendo importante uma melhor

analise sobre estes.

Quando a fadiga (ensaio de tracéo direta):

as curvas caracteristicas de dano das misturas quentes TMN 19 e TMN 12,5 mostraram-
se bastante semelhantes quanto a integridade e tolerancia a danificacdo. Ja as misturas
mornas destas composicOes, apesar de apresentarem uma menor integridade ndo se
assemelharam quanto a tolerancia ao acumulo de dano, pois a mistura TMN 12,5 WMA
rompeu com um acumulo visivelmente menor comparada a todas as demais misturas;
nas curvas C versus S da mistura tipo Gap Graded foi possivel identificar um
comportamento semelhante entre composicdo morna e quente quanto a integridade, ja
quanto a capacidade de acimulo de dano até o colapso, a mistura GAP HMA se mostrou
mais tolerante;

os valores de DMR de algumas amostras postaram-se fora do intervalo desejado. Esta
condigédo pode ser observada principalmente na mistura GAP WMA, em que todas as

amostras ficaram com os valores de DMR abaixo do sugerido. No entanto isto pode ser
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justificado pelos diferentes procedimentos de moldagem do ensaio de médulo dindmico
e de tracdo direta, os quais se correlacionam para obtengdo do DMR;

e asimulagdo do comportamento das misturas utilizando diferentes critérios de ruptura,
GR e DR, mostram uma diferenca nos resultados dependendo do critério escolhido.
Mesmo assim, ambos apresentaram um bom coeficiente de determinacéo (R?), acima de
0,8 para o critério GR e de 0,9 para o D;

e a0 comparar as misturas desta pesquisa a partir das curvas de Wohler, observou-se que,
dependendo do nivel de deformacdo analisado, 0 comportamento de uma mistura em
relacdo a outra variou principalmente entre temperatura de composi¢do (morna ou quente)
e ndo tanto entre granulometrias. A mistura TMN 12,5 WMA apresentou desempenho
inferior a TMN 12,5 HMA nas simulagdes a 15°C e 20°C, j& na temperatura de 25°C a
composi¢cdo morna mostrou ter melhor desempenho, mas nunca superando as demais
granulometrias;

e comparando o desempenho a fadiga das misturas asfalticas através das curvas de
Wohler, o ordenamento de melhor para pior foi: GAP, TMN 19 e TMN 12,5. As misturas
GAP apresentaram o melhor desempenho a fadiga, ndo apontando uma diferenca
significativa entre elas (composi¢do quente e morna). Na sequéncia as ficaram as misturas
TMN 19, as quais mostraram uma diferenca ainda menor entre suas composicdes, chegando
a sobreposicdo do desempenho. Por fim, com as respostas mais baixas ao trincamento por
fadiga e responsaveis pela maior variabilidade de comportamento entre composic¢des ao

longo das analises ficaram as misturas TMN 12,5.

De modo geral, para a deformacdo permanente, a insercdo do aditivo surfactante mostrou
influenciar o desempenho das misturas asfalticas. As composi¢cdes mornas, em sua maioria,
apresentaram respostas inferiores as misturas a quente quanto a capacidade de resistir ao
carregamento, assim, perderam a estabilidade e chegaram ao colapso com um menor numero
de ciclos. J& na vida de fadiga a utilizacdo do aditivo ndo mostrou intervir em tal grau no
comportamento das misturas. Ainda assim, para entender em que circunstancias as misturas
mornas podem ser utilizadas em campo, sdo fundamentais estudos que monitorem o
comportamento em campo e simulem estruturas de pavimento, através de softwares, para atestar
uma previsao do comportamento das misturas dentro do ambiente climético e de trafego em

que estardo inseridos.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Compor misturas asfaltica utilizando o método de dosagem tradicional Marshall para
analisar e comparar o comportamento entre dosagens.

e Compor misturas asfaltica utilizando outros ligantes asfalticos para analisar e comparar
0 comportamento com o ligante estudado na presente pesquisa.

e Estudar diferentes niveis de temperatura para a compactacdo das misturas mornas e
analisar o desempenho destas quanto a viscoelasticidade, deformagéo e fadiga.

e Aprofundar o estudo do desempenho a deformacdo permanente com asfalto borracha,
considerando realizar ensaio de Flow Number sob condig¢Ges de confinamento.

e Realizar a simulacdo do comportamento das misturas ensaiadas a tragdo direta em uma
estrutura de pavimento para comparar o desempenho das composi¢cdes quentes e

mornas.
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Nota:

Preencher cédulas em amarelo

Agregado graldo (corse agregade) Agregado fino (fine agregade) Filler (mineral filler)
Classificagao do material CA-1 cA2 [ cA3 FAL | FA2 | FA3 MF-1 | MF-2
3/4" 3/8" PoL | Po2 |
% desejada % especificado
Valor de dimensionamento | Densidade do AG pela % da densidade solta| 100 95 - 105
% desejada passante na #200 5 35-6
Mistura de agregado gratido por volume Mistura de agregado fino por volume
% da mistura 30 70 ] 100
Verificagio [ 100 Verificagio 100
Dados Iniciais
Densidade real (g/cm?) 2,590 2,625 2,634
g’u\‘rg;n w Densidade aparente (g/cn) 2543 2,547
% Absorcéo 0,72 117 0,79
Densidade solta (g/cm?) 1,353 1,366 1579
Norma Densidade compacta
AASHTO T19 1474 1474 1,708
(gfenm)
étodo Bailey elecéo do agregado
1°passo Densidade escolhida (g/cm?) 1,353 1,366
2°passo Contribuiéo (g/cm?) 0,406 0,956 ﬁ 0818
%
passo Vazios de agregado gratdo 14324 33583
%)
total Total de vazms’ dos 47,907
agregados gratdos (%)
Densidade da mistura
5 2,180 2,180
passo (glem?)
6°passo % por peso 186 438 375
% agregados finos no
) agregado gratdo o 200 EELE T
7°passo — passante
% agregados gratido no 3707 #2,38mm
agregado mitido !
@ passo A). agregados finos na 01 09
mistura
3 n
®passo % tot‘al de agregados finos 10
na mistura
3 -
10°passo A). agregados grados na 139
mistura
9
110passo % thlaI de agregados 139
gratidosna mistura
12913°passo % ajustada da mistura 14,62 34,96 50,43
14°passo Contribuicdo #200 0,1 02 00 50
15° passo % ajustada da mistura 454
RESULTADOS
Classe Agregado %
CA-1 3/4" 14,62
CA2 3/8" 34.96 TABLE 2 Control Sieves for Various Asphalt Mixes
FA-4 P61 50,43 NMPS, mm
375 25.0 19.0 125 95 475
n Half Sieve 19.0 125 95 - 475 2.36
Pereiras de Contole > PCS 9.5 475 475 236 2.36 1.18
TMN_ o) mm scs 236 118 118 060 0860 030
Half sieve 6.25 mm TCcS 0.60 0.30 0.30 0150 0450 0.075
PCS 2775 mm ** The nearest “typical” half sieve for a 12.5-mm NMPS mixtuse is the 4.75 mm_ However, the 6.25 mm sieve
SCs 0,61 mm actually serves as the breakpoint. Interpolating the percent passing value for the 6.25-mm sieve for use in the CA
TCS 0,13 mm Ratio will provide a more representative ratio value.

TABLE 1 Recommended Ranges of Aggregate Ratios

8 [% Half sieve 6092 |oee NMPS, mm
% 9% PCS 34,39 i com 375 250 19.0 125 95 475
2w scs 1713 [aalteragiode CA Ratio 080-095 070-085 060-075 050065 040-055 030-045
= [% TCS 95 [etlesd A FA;Ratio 0.35-0.50 035050 035050 035050 035-050 0.35-0.50
CA Ratio 0,68 FA;Ratio 0.35-0.50 0.35-050 0.35-0.50 035-050 035-050 0.35-050
FAc Ratio 0,50 - NOTE: FA = fine aggregate coarse; FA¢= fine aggregate fine. These ranges provide a starting point where o prier
FAf Ratio 0.56 experience exists for a given set of aggregates. Ifthe designer has acceptable existing designs, they should be evaluated to
- determine a narrower range to target for future designs (see Evaluating Existing Mixture Designs with the Bailey Method).
Propriedade dos agregados
Peneiras (mm) 15 35 45 5 100,0
38,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0
2540 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0
19,10 9849 100,00 100,00 100,00 99,8
12,70 46,83 100,00 100,00 100,00 92,2
9,50 15,55 97,08 100,00 100,00 86,6
6,35 158 3240 99,40 100,00 61,7
4,76 0,98 4,79 88,93 100,00 472
2,38 0,73 148 58,14 100,00 320
2,00 0,70 135 51,22 100,00 288
118 0,63 117 39,34 100,00 2337
059 0,55 1,02 2540 100,00 17,0
042 0,52 0,95 19,84 100,00 144
0,30 0,49 0,90 16,13 100,00 12,7
0,18 044 0,82 11,20 100,00 104
0,15 043 0,80 10,11 100,00 99
0,0740 0,35 0,67 0,00 94,43 50
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Avaliacdo laboratorial de misturas asfalticas a quente e mornas com utilizagdo de asfalto borracha.
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Normmas
DNER

Norma

AASHTO T19

1°passo

2°passo

3°passo

total

5°passo

6°passo

7°passo

8°passo

9°passo

10° passo

11°passo

12913° passo

14°passo
15°passo

Interpolagéo

Nota: Preencher cédulas em amarelo
Agregado gratdo (corse agregade) Agregado fino (fine agregade) Filler (mineral filler)
Classificag&o do material CA-1 CA-2 CA-3 FAL | FA2 [ FA3 MF-1 | MF-2
3/4" 3/8" P61 | P62 |
% desejada % especificado
Valor de dimensionamento | Densidade do AG pela % da densidade solta 100 95 - 105
% desejada passante na #200 5 35-6
Mistura de agregado gratido por volume Mistura de agregado fino por volume
% da mistura 30 70 100
Verificacdo | 100 Verificacdo 100
Dados Iniciais
Densidade real (g/cm?) 2,590 2,625 2,634
Densidade aparente (g/cm?) 2,543 2,547
% Absorcéo 0,72 1,17 0,79
Densidade solta (g/cm?) 1,353 1,366 1579
Densidade compacta 1474 1474 1708
(gler®)
todo Bailey para selecdo do agregado
Densidade escolhida (g/cm?) 1,353 1,366
2
Contribuicéo (g/cm?3) 0,406 0,956 g 0818
%
Vazios de agregado gratdo 14324 33583
(%)
Total de vaznos’ dos 47,907
agregados gratdos (%)
Densidade da mistura 2180 2180
(glerm®)
% por peso 186 138 375
% agregados finos no
agregado gralido o7 200 porcentagem
- passante
% agregados gratido no 3707 #2,38mm
agregado mitido |
A)' agregados finos na 01 09
mistura
% total de agregados finos 10
na mistura !
3 -
/n» agregados grudos na 139
mistura
% total de agregados
. . 139
graldosna mistura
% ajustada da mistura 14,62 34,96 50,43
Contribuicdo #200 0,1 0,2 0,0 50
% ajustada da mistura 454
RESULTADOS
Classe Agregado %
CA-1 3/4" 14,62
CA2 3/8" 3496 TABLE 2 Control Sieves for Various Asphalt Mixes
FA-4 P61 50,43 NMPS, mm
375 25.0 19.0 125 9.5 4.75
. Half Sieve 19.0 125 95 = 475 2.36
n"aS de Contole 12 PCS 9.5 475 475 2.36 2.36 1.18
_ .5 mm sCs 236 118 1.18 060 0.60 0.30
Half sieve 625 mm TCcs 060 030 030 0150 0150 0075
PCS 275 mm ** The nearest “typical” half sieve for a 12.5-mm NMPS mixture is the 4.75 mm However, the 6.25 mm sieve
SCS 0,61 mm actually serves as the breakpoint. Interpolating the percent passing value for the 6.25-mm sisve for use in the CA
TCS 0,13 mm Ratio will provide a more representative ratio value.
TABLE 1 Recommended Ranges of Aggregate Ratios
% Half sieve 6092 | oidar NMPS, mm
% PCS 34,39 i com 375 250 19.0 125 9.5 4.75
% SCS 17,13 aal(?racao de CA Ratio 0.80-0.95 0.70-0.85 0.60-0.75 0.50-0.65 0.40-055 0.30-0.45
% TCS 95 peneirast A FA.Ratio 035-050 035050 035050 035050 035050 035050
CA Ratio 0,68 FA;Ratio 035-050 035050 035050 035050 035050 035050
FAc Ratio 0,50 NOTE: FA, = fine aggregate coarse; FA;=fine aggregate fine. These ranges provide a starting point where no prior
FAT Ratio 0.56 experience exists for a given set of aggregates. If the designer has acceptable existing designs, they should be evaluated to
: determine a narrower range to target for future designs (see Evaluating Existing Mixture Designs with the Bailey Method).
. Mistura
Propriedade dos agregados Calculada
Peneiras (mm) 15 35 45 5 100,0
38,10 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0
2540 100,00 100,00 100,00 100,00 100,0
19,10 9849 100,00 100,00 100,00 99,8
12,70 46,83 100,00 100,00 100,00 92,2
9,50 15,55 97,08 100,00 100,00 86,6
6,35 158 3240 99,40 100,00 61,7
4,76 0,98 4,79 88,93 100,00 472
2,38 0,73 148 58,14 100,00 320
2,00 0,70 135 51,22 100,00 288
118 0,63 117 39,34 100,00 2337
0,59 0,55 1,02 2540 100,00 170
042 0,52 0,95 19,84 100,00 144
0,30 0,49 0,90 16,13 100,00 12,7
0,18 044 0,82 11,20 100,00 104
0,15 0,43 0,80 10,11 100,00 99
0,0740 0,35 0,67 0,00 94,43 50

Helena Dapper (helenaddapper@gmail.com) — Dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS 2020.



128

APENDICE B
AJUSTES DAS CURVAS DE DEFORMACAO PELA NBR 16505/2016

Avaliagdo laboratorial de misturas asfalticas a quente e mornas com utilizacéo de asfalto borracha.
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Figura B1 - Curva de deformacdo TMN 19 HMA pela NBR 16505/2016
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Figura B2 - Curva de deformagdo TMN 12,5 HMA pela NBR 16505/2016
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Figura B3 - Curva de deformacdo GAP HMA pela NBR 16505/2016

Helena Dapper (helenaddapper@gmail.com) — Dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS 2020.
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Figura B4 - Curva de deformacdo TMN 19 WMA pela NBR 16505/2016
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Figura B5 - Curva de deformagdo TMN 12,5 WMA pela NBR 16505/2016
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Figura B6 - Curva de deformacdo GAP WMA pela NBR 16505/2016

Avaliagdo laboratorial de misturas asfalticas a quente e mornas com utilizacéo de asfalto borracha.
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APENDICE C
AJUSTES DAS CURVAS DE DEFORMACAO PELA AASHTO TP 79-15

Helena Dapper (helenaddapper@gmail.com) — Dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS 2020.
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Figura C4 - Curva de deformacdo TMN 19 WMA pela AASHTO TP 79-15
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Figura C2 - Curva de deformacdo TMN 12,5 HMA pela AASHTO TP 79-15
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Figura C3 - Curva de deformacdo GAP HMA pela AASHTO TP 79-15

Avaliacdo laboratorial de misturas asfalticas a quente e mornas com utilizagdo de asfalto borracha.
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Figura C4 - Curva de deformacdo TMN 19 WMA pela AASHTO TP 79-15

40 60
Ciclos

Figura C5 - Curva de deformacdo TMN 12,5 WMA pela AASHTO TP 79-15
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Figura C6 - Curva de deformacdo GAP WMA pela AASHTO TP 79-15

Helena Dapper (helenaddapper@gmail.com) — Dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS 2020.
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APENDICE D
AJUSTES DAS CURVAS CARACTERISTICAS DE DANO

Avaliagdo laboratorial de misturas asfalticas a quente e mornas com utilizacéo de asfalto borracha.
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Figura D1 - Curva caracteristica de dano ajustada da amostras TMN 19 HMA
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Figura D2 - Curva caracteristica de dano ajustada da amostras TMN 19 WMA
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Figura D3 - Curva caracteristica de dano ajustada da amostras TMN 12,5 HMA

Helena Dapper (helenaddapper@gmail.com) — Dissertacdo de mestrado — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS 2020.
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Figura D5 - Curva caracteristica de dano ajustada da amostras GAP HMA
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Figura D6 - Curva caracteristica de dano ajustada da amostras GAP WMA

Avaliacdo laboratorial de misturas asfalticas a quente e mornas com utilizagdo de asfalto borracha.



