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1. INTRODUCAO

No cenario atual brasileiro as rodovias sao de suma importéncia para a economia nacional, pois é o
principal responsavel por movimentar a cadeia produtiva do nacional, além de facilitar o escoamento
das producdes tanto da pecuaria, agricultura, indUstria de bens e servigos, entre outros. Apesar disto,
as rodovias brasileiras sdo em sua grande maioria de baixo conforto ao rolamento, conforme pesquisas

recorrentes da Confederacé@o Nacional de Transportes (CNT).

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

de melhorar as condi¢6es de conforto e seguranca.

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

com reducéo do consumo energético (Klinsky et al., 2014).

O aditivo quimico do tipo surfactante possui tecnologia especifica para misturas asfalticas mornas sem
adicdo de agua. Este aditivo permite reduzir a temperatura de mistura e de compactagédo das misturas
asfélticas convencionais de 10°C até 30°C e é especialmente formulado pelos fabricantes para ser
compativel com ligantes asfalticos convencionais e modificados por polimero ou p6é de borracha de

pneu.

A resisténcia € um importante parametro de dimensionamento dos pavimentos. Estudar a resisténcia
das misturas asfélticas € um desafio baseado na dependéncia do clima (temperatura) e do trafego
(frequéncia de carregamento). Para caracterizagdo de uma mistura asfaltica com caracteristicas parte
elastica e parte viscosa é necesséaria uma analise em diferentes frequéncias e temperaturas que sejam

representativas das condigdes encontradas em campo.

O material viscoelastico apresenta maior rigidez para carregamentos com menor duracdo de aplicagcédo
de pulso de carga e menor rigidez para carregamentos dindmicos com maior duracao, sendo a duragéo
do pulso relacionada com a velocidade dos veiculos. A temperatura possui uma grande influéncia na

rigidez da mistura asfaltica, sendo que com o0 aumento da temperatura a rigidez diminui.

O dimensionamento dos pavimentos é baseado no estado de tensdo e deformacdes aplicadas no
pavimento pelo trafego, para se obter um parametro de transformacéo entre ambos € necessario o
conhecimento do médulo das camadas do pavimento. Atualmente no Brasil a pratica normatizada é a

obtencdo do mdédulo de misturas asfalticas através do ensaio de médulo de resiliéncia (DNER-ME
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135/10 e NBR 16018/11), sendo este um mddulo elastico que contabiliza as deformacdes recuperaveis.
Este ensaio é realizado aplicando-se carga em um corpo de prova circular de modo que 0 mesmo gere
uma tensdo de tracdo transversal ao plano de aplicacdo da carga. As medidas de deformacdes
recuperaveis sao realizadas diametralmente na direcdo horizontal. O ensaio deve ser realizado na
frequéncia de 1 Hz, caso ndo haja especificacdo da temperatura a norma recomenda a utilizacdo de
25°Ct1°C.

O mdédulo complexo pode ser usado para determinar as propriedades elasticas bem como as
propriedades viscoelasticas do material. O ensaio consiste em realizar uma varredura dos valores de

modulo dindmico e angulo de fase determinado em diferentes temperaturas e frequéncias.

O moédulo dindmico (|E*]) € o valor absoluto do médulo complexo, sendo este a relagdo entre as
amplitudes de tenséo e deformacdo. O mdodulo dinAmico visa contabilizar os efeitos da variacdo de
temperatura e frequéncia. O mesmo pode ser obtido por meio de um carregamento senoidal uniaxial
de compressdo em corpos de prova cilindricos (ASTM D 3497/79 e AASHTO T 342/11). O mesmo é
largamente utilizado no exterior no dimensionamento de pavimentos, sendo 0 mesmo utilizado como
parédmetro para célculo de tensfes e deformag¢des no método 2002 Desing guide for new and

rehabilitated pavements da American Association of State Highway Transportation Officials (AASTHO).

O angulo de fase, é um indicador das propriedades viscosa do material. Para um material puramente

viscoso seu angulo de fase é de 90° e para um material puramente elastico o angulo de fase é de 0°.
1.1. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

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

O método atual de dimensionamento do pavimento no Brasil realiza uma previsdo de comportamento
elastica linear. Sobre tudo, sabe-se que o comportamento das misturas asfalticas € bem mais
complexo, contando com parcelas viscosas e elasticas. A evolugdo do conhecimento do
comportamento das misturas asfélticas em outros paises ja conta com analises viscoelasticas, e no
Brasil esta vertente de pesquisa vem se fixando no ambiente académico com rapida aplicagdo nas

obras do ambito privado, a exemplo das concessionarias rodoviarias.

As misturas mornas se apresentam como uma solucdo de reducdo de emissédo de poluentes e do
consumo enérgico durante o processo de producéo da mistura asféltica. O estudo de suas propriedades
viscoelasticas é importante para uma melhor compreensdo do comportamento mecanico e performance
do pavimento. Outros estudos com misturas mornas ja foram realizados no Brasil, porém com relagéo

a modificacdo do ligante asfaltico nas misturas mornas ainda ha poucos estudos.

Este trabalho visa, com isto, avanc¢ar no conhecimento da determinacao de propriedades viscoelastica,
através do ensaio de médulo dindmico, realizado em uma prensa de ensaio universal servo-hidraulica

para obtencao dos parametros das curvas mestres de caracterizacao de duas misturas: uma quente e

11
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outra morna. Sera possivel com isto, ampliar o debate do comportamento esperado destas misturas

em funcédo do seu desempenho funcional com base em andlises racionais dos resultados.
1.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é caracterizar as propriedades viscoelasticas de pelo menos duas
misturas asfalticas quentes e mornas comumente utilizadas no Rio Grande do Sul, usando um aditivo
surfactante para as misturas mornas. Serdo realizados ensaios de modulo complexo, em adi¢do a
ensaios convencionais para as misturas asfalticas apresentadas na Figura 1, conforme ensaios do

organograma da Figura 2.

Misturas asfalticas

WMA
(aditivo surfactante)

Composicao 1 Composicao 2
Ligantes BE AP 50/70 B \MP 60/85
asfaltico

Faixa C

Faixas
granulométricas

Agregado basdltico

Figura 1: Fluxograma das misturas asfalticas utilizadas na pesquisa
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Misturas asfalticas

WMA

(aditivo surfactante)

Ensaios mec.
volumétricos convencionais complexo

Temperaturas
-10,4, 20,40 e 54 °C

Médulo de resiliéncia

Frequéncias

Resisténcia a tragdo
25;10;5;1;0,5e 0,1 Hz

Figura 2: Fluxograma de ensaios para a pesquisa
1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos propostos para esta pesquisa sao:

Realizar uma breve revisao bibliogréfica sobre os ensaios de médulo complexo.
Realizar uma breve revisao bibliografica sobre as misturas mornas no Brasil.

3. Escolher metodologia adequada para a realizacéo do ensaio de médulo complexo, tendo em
vista diferentes normativas.

4. Realizar a dosagem de uma mistura asfaltica densa convencional e paralelamente fazer o uso
do aditivo surfactante para composicdo de uma segunda mistura com as mesmas
caracteristicas, porém tipo morna.

5. Obter os parametros mecénicos convencionais como modulo de resiliéncia e resisténcia a
tracdo por compresséo diametral de ambas misturas.

6. Realizar ensaios de médulo dinamico em pelo menos trés diferentes temperaturas em ambas
as misturas.

Determinar o0 médulo dindmico e o angulo de fase das misturas ensaiadas.
Analisar os dados produzindo como respostas: curva mestra do médulo dindmico; curva mestra
do angulo de fase; espaco de Black; plano Cole-Cole.

9. Realizar a andlise de inferéncia a fadiga e deformacgé&o permanente.
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2. REVISAO BILBIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados assuntos relevantes sobre o tema da pesquisa. E apresentado um
assunto chave para o desenvolvimento desta pesquisa, que é a viscoelasticade. Sado apresentados
conceitos basicos utilizados para a caracterizacdo de qualquer material viscoelastico, bem como,

modelos bases utilizados na previsdo do comportamento viscoelastico de misturas asfalticas.

Posteriormente é apresentando um item sobre modulo dinamico, onde é dissertado sobre os conceitos
envolvidos no ensaio, normativas e praticas de execugcdo do ensaio, fatores relevantes no

desenvolvimento do ensaio e analise de dados pertinente ao modulo dindmico e angulo de fase.
Por Gltimo o item de misturas mornas traz um resumo dos conceitos e importancias dessa pratica.
2.1. VISCOELASTICIDADE EM MATERIAIS ASFALTICOS

Os materiais asfalticos apresentam um comportamento mecénico dependente do tempo. Em outras
palavras, eles exibem caracteristicas tanto viscosas quanto elasticas quando submetido a pequenas
deformagBes. O comportamento dependente do tempo de materiais asfaltico € manifestado através da
fluéncia e relaxamento. Esses fendbmenos sdo comuns a todos os materiais dependentes do tempo.
Enquanto o termo fluéncia, também conhecido como creep, representa um aumento da deformagéo
com o tempo sob uma carga constante (Figura 3), o relaxamento é a diminuicdo da tensdo com o
tempo, sob uma deformagé&o constante (Figura 4) (Dongmo-Engeland, 2005; Jung, 2006 e Woldekiran,
2011 apud Melo, 2014).

Q
o

>t »
to fn

Figura 3: Fendmeno da fluéncia de um material viscoelastico

o}

(4]

GCo

€0

>t >t
To fo

Figura 4: Fendmeno da relaxagédo de um material viscoelastico

Outra propriedade dos materiais viscoelastico lineares é a defasagem de pico. Quando um material
viscoelastico linear é submetido a uma carga senoidal, a resposta do material também sera senoidal,

porém com pico de deformacado defasado com relagédo ao pico de tensdo por um periodo de tempo,
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conforme Figura 5. A relacao entre essa defasagem e a frequéncia de carregamento é conhecido como

angulo de fase.

1.3 T T T T T

[=
wn

0.3

tenséo, deformagio

—  Petioda T —

tempo t

Figura 5: Comportamento tipico de materiais viscoelasticos sob cargas senoidais.

FONTE: Theisen (2011)

Segundo Vinson e Hilton (2006), um material viscoelastico é definido como um material que néo
armazena totalmente a energia externa fornecida em forma de energia potencial interna (caso dos
materiais elasticos), nem dissipa toda a energia fornecida (caso dos fluidos viscosos). Um material
viscoelastico € um patamar intermediario entre um solido elastico e um fluido viscoso, armazenando
parcialmente a energia externa fornecida ou dissipando parcialmente a mesma, fazendo tais materiais

terem um comportamento intermediario entre um soélido e um fluido (Theisen, 2011).

Quando um material viscoelastico é submetido a uma tensao constante (0o), uma resposta instantanea
da deformacgdo (e0) € observada (Figura 6). Em seguida é verificado um aumento continuo da
deformacgdo. Logo, se a carga for mantida durante um periodo mais longo, € observado que a
deformacé@o aumenta linearmente com o tempo. Quando a carga é removida ocorre uma recuperagao
instantanea elastica seguida de uma recuperacéo tardia. A deformagéo ndo recuperavel é chamada de
viscosa (Olard, 2003 e Woldekiran, 2011 apud Melo, 2014).

e(t
o)

Creep

Sh

Def. viscosa
f ‘ \ t

Figura 6: Reposta de um material viscoelastico sob tenséo controlada
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A Figura 7 apresenta o comportamento dos concretos asfalticos com diferentes niveis de solicitacéo de

deformac&o (g) e nimeros de ciclos (N). E possivel observar que carregamentos caracterizados por

uma centena de ciclos e por deformacfes pequenas, 0 comportamento observado é viscoelastico

linear.
Log| €|
L ‘.-‘\s
24 N AR
i n S~
°e Deformacdo RN
a S~
r ‘~,~
\”\\ Ruptura
-4 7 “\\
Viscoelasticidade Fadiga b
Linear
-6 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 Log(N)

Figura 7: Dominio tipico do comportamento observado em misturas asfalticas.

FONTE: Adaptado de Di Benedetto et al. (2001)

Os modelos fisico-mateméaticos para materiais viscoelasticos sdo a mola ou elemento de Hooke
(representa a parcela elastica) e o amortecedor ou elemento de Newton (representa a parcela viscosa).

Na Figura 8 estdo apresentados os elementos mola e amortecedor, onde o € uma tensao normal

aplicada.

4—/\/\/\/\/—> Elemento de H —»  Elemento

e o Hooke o B o de Newton

Figura 8: Elementos fisico-matematicos

Associando estes elementos em série ou paralelo é possivel criar modelos mais complexos, que visam
reproduzir a dependéncia da deformacdo em relacdo ao tempo. Cada um deles visa reproduzir
propriedades como, fluéncia, relacao, elasticidade, escoamento, entre outros. Segundo Monteiro (1984)
apud Amaral (2000), um elemento de Hooke e um elemento de Newton, associados em série
constituem o liquido de Maxwell ou elemento de Maxwell (Figura 9), criado para explicar a elasticidade
dos liquidos. Também é possivel associar em série de n elementos de Maxwell, formando o chamado

modelo generalizado de Maxwell.
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ol S o2
4_/7\/\/\/—| > Liquido de Maxwell
ge=el +e2
el €2 c=0l=02

Figura 9: Liquido de Maxwell

Ja o mesmo autor relata como uma associagéo em paralelo produz o sélido de Kelvin ou elemento de
Kelvin (Figura 10), criado para explicar o fenbmeno do amortecimento das oscilagbes devido ao
chamado atrito interno nos sélidos. Assim como no elemento de Maxwell também é possivel associar

em série de n elementos de Kelvin, formando o modelo generalizado de Kelvin.

____ elLol
I Solido de Kelvin
< - L g=¢gl =¢2
W c=0l+o2
£2. 62

Figura 10: Solido de Kelvin

A Figura 11 apresenta as curvas de fluéncia e de recuperacéo do elemento de Maxwell e do elemento
de Kelvin, onde E é o mddulo de elasticidade e F é o coeficiente de viscosidade.

=]
p

A 4
A 4

Jo.tl
F1
El : ? > : >
tl tempo tl tempo
Liquido de Maxwell Solido de Kelvin

Figura 11: Curva de fluéncia e recuperacdo dos elementos de Maxwell e Kevin
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Segundo Theisen (2004) e outros autores citados pelo mesmo (Barbosa, 1976; Gilson et al., 2003;
Abbas, 2004; Sousa, 2005), o modelo generalizado de Kelvin é o mais adequado para descricdo da
resposta de deformacdo de materiais viscoelasticos quando sdo submetidos a tensdes, devido a
resposta se assemelhar ao comportamento de fluéncia observado experimentalmente nesses
materiais. Segundo 0 mesmo autor, algumas pesquisas tém caracterizado misturas asfalticas ou o
mastique como uma série de elementos de Kelvin e/ou Maxwell ligados em série e/ou paralelo.

2.2. MODULO COMPLEXO

O médulo complexo para misturas asfalticas ndo é um conceito novo. Em 1962, Papazian foi um dos
primeiros a descrever ensaios viscoelasticos realizados em misturas asfalticas. Ele aplicou uma tenséo
senoidal a uma amostra cilindrica em uma determinada frequéncia, e realizou medi¢8es da deformacéo
na mesma frequéncia. Os testes foram realizados sob condi¢cdes controladas de temperaturas em
diferentes amplitudes de carga e frequéncia. Ele conclui que os conceitos de viscoelasticidade podem
ser aplicados para dimensionamento e previsdo de performance dos pavimentos (Clyne et al., 2003).

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

do médulo dindmico como um parémetro de rigidez no processo de dimensionamento mecanistico.

Witczak e Fonseca propuseram um modelo empirico para prever o médulo complexo de uma mistura
asféltica. O modelo foi gerado a partir de uma base de dados que consiste em 1429 pontos de 149
misturas a partir das curvas mestras das mesmas. Posteriormente 0 modelo passou por algumas

recalibracdes com novos dados de ensaios, ficando conforme Equagéo 1.

log | E* = —1,249937 + 0,029293(P,4,) — 0,001767( p,,, )2 — 0,002841(p, )

Vbeff
—0,058097(V, ) —0,0802208 x —

beff + Vv

, 3871977 -0,0021x p, +0,003958 p; —0,000017(p,,)* +0,005470 p,,

1+ e(—0,603313—0,31335ﬂog(f )-0,393532l0g(7) )

Equacao 1

Onde:

p200 = porcentagem passante na peneira n°® 200;
p4 = porcentagem passante na peneira n° 4;
ps4 = porcentagem passante na peneira 3/4”;
pss = porcentagem passante na peneira 3/8”;

f = frequéncia de carregamento;
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Vrett = porcentagem de ligante em volume efetivo;
Vy = volume de vazios;

n= viscosidade em 10°¢ poise;

|E*|= modulo dinamico em psi.

Uma das principais vantagens dessa equagéo € a possibilidade de prever o valor do médulo dinamico
em situagdes extremas, ou seja, em temperaturas muito altas ou muito baixas. Essa capacidade esta
ligada ao formato sigmoidal da formulacéo (Mello, 2008).

No estudo de Clyne et al. (2003) foram analisadas misturas asfalticas do banco de dados Departamento
de Transportes de Minnesota (Minnesota Department of Transportation - Mn/DOT) através de
resultados reais de mdédulos complexos e dos obtidos pela Equacgéo 1. Foi possivel observar que para
algumas misturas o ajuste de dados foi relativamente bem-sucedido para as temperaturas
intermediarias e baixas, ja nas temperaturas altas os resultados obtidos pelas equacdes de previsdes
tendem a se afastar dos dados do teste. Ja, para as outras misturas as equacdes de previsdo tendem
a se afastar dos dados do teste. Em geral, os autores observaram que os resultados da equacédo

possuem valores superiores dos obtidos em ensaios de médulo dindmico.
2.2.1. Conceptualizacéo

As misturas asfalticas possuem propriedades elasticas, viscosas e plasticas, sendo que no campo das
pequenas deformacBes sdo apresentadas somente as propriedades viscoelasticas. O méddulo
complexo visa caracterizar as propriedades viscoelasticas lineares do material, bem como contabilizar

os efeitos de diferentes climas e trafegos, através da variacdo de temperatura e frequéncia do ensaio.

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

senoidal, conforme Figura 12.

Tou &

Figura 12: Carregamento senoidal
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Como o comportamento das misturas asfalticas sdo dependentes do tempo é comum aplicar a teoria
da viscoelasticidade para a analise em sistemas de camadas. A matematica complexa proporciona
uma ferramenta matematica que auxilia na resolugdo do comportamento viscoelastico das misturas
asfalticas em carregamentos ciclicos. O carregamento senoidal uniaxial (Equacdo 2) pode ser

representada da forma complexa (Kim, 2009):
o* = o, cos(at) + i, sin( at) = o™ Equacéo 2

Onde:
oo= amplitude da tenséo

w = velocidade angular, a qual é relacionada com a frequéncia pela Equacéo 3.
f =27w Equacédo 3
Sendo a resposta a deformacéo conforme Equacéo 4.

ei(wt—(ﬂ)

g =¢, Equagéo 4

Onde:

€o= amplitude da deformacéo
¢ = angulo de fase.

i = nimero imaginario (= v—1)

O valor absoluto do médulo complexo é conhecido como médulo dindmico |E*|, que pode ser definido

como a relacdo entre a amplitude de tenséo e a amplitude de deformag&o conforme Equacéo 5.

o
|E*|= =% Equacéo 5

€o

O madulo complexo pode ser divido em duas partes, sendo uma delas a parte real que representa o
modulo elastico ou de armazenamento (Ei1 ou E’), e a parte imaginéria que corresponde ao modulo
viscoso ou mdadulo de perda (E2 ou E”), os dois podem ser representados no plano complexo conforme
Figura 13. Os médulos E1 e E2 podem ser representados como uma fungéo do angulo de fase conforme

a Equacéo 6 e Equacéo 7.
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. m
Parcela viscosa N

o
>

Parcela elastica E’

Figura 13: Representacdo esquematica do médulo complexo no plano complexo

o, COSQ
E, =2 Equagcéo 6
&o
o,Sin @ Equacéo 7
E,=—"
&o

O angulo de fase pode ser definido como um indicador das propriedades viscosas do material ensaiado,
podendo ser representado como o angulo de defasagem de g0 em relagdo a oo (Centofante, 2016),

conforme Equacéo 8.

t.
¢:t—'x3602a)>< At Equacéo 8
p

Onde:

ti = frac@o do tempo entre os picos de tenséo e deformacéao;

tp = tempo de um ciclo de carga.

w = frequéncia angular

At = diferenga de tempo entre os picos de tenséo e deformacgao

O angulo de fase pode ser determinando também como a tangente dos médulos de armazenamento e
perda (Equacéo 9). Segundo Lakes (1998) apud Theisen (2011) a tan(¢) pode ser definida como a

relacdo do atrito interno ou amortecimento mecanico.

E,

tanp = —=
% E,

Equacéo 9

Se o material € puramente elastico o angulo de fase € igual a zero, pois ndo ha dissipacéo da energia.
Ja se o mesmo for igual a 90° o0 material € puramente viscoso, ndo existe armazenagem de energia.
21
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2.2.2. Normatizacdo do ensaio de modulo dindmico

Neste item sdo apresentadas trés normativas utilizadas para determinacdo do médulo dinAmico em
amostras cilindricas sobre carregamento uniaxial, sendo elas a ASTM D 3497 — Standard Test Method
for Dynamic Modulus of Asphalt Mixtures, AASHTO T 342/11 - Determining Dynamic Modulus of Hot
Mix Asphalt (HMA) - e a EN 12697 26/2004 - Bituminous mixtures -Test methods for hot mix asphalt -
Part 26: Stiffness. Salienta-se que no Brasil ainda ndo ha uma norma que regulamente este ensaio,
sendo necessario a busca em procedimentos especificados em outros paises. A Tabela 1 apresenta
um resumo dos principais critérios estabelecidos para ensaio de médulo complexo pelas diferentes

normas utilizadas.
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Tabela 1: Comparativo entre as normas para o ensaio de médulo complexo.

Parametro/Norma

ASTM D - 3497

AASHTO T 342/11

EN 12697-26/2004

Senoidal

Tipo de carregamento i Senoidal (Haversine) Senoidal
(Haversine)
moldada a 150 e
N i 50 a 160 com
Diametro da amostra (mm) 101,6 extraida do centro ~
extracdo
100
Relacao altura/diametro da
2/1 altura = 170mm 1,8/1a3/1
amostra
Relagdo minima com didmetro 4 4
maximo nominal do agregado
NuUmero minimo de amostras 3 2 -
-10;4,4;21,1; 37,8 ¢
Temperaturas (°C) 5,25e40 54 10, 20,30 e 40
o 0,1;05;1,0;5;10e | 0,1;0,3;1,0; 3,0; 10 e
Frequéncias (Hz) 1,4e16
25 20
Tempo de condicionamento N&o estabelecido entre 6 a 1 hora 4 horas

Prevé um tempo

NUmero maximo de ciclos minimo de 30 a 200 Néao estabelecido
45s
] _ . Deformagcéo
Método de ensaio Tensdo controlada -
controlada
Parametro 0 a 241kPa 50 a 150ue <50pe

a) ASTM D 3497

A normativa ASTM D 3497 (Standard Test Method for Dynamic Modulus of Asphalt Mixtures) propde
que o ensaio seja realizado aplicando um carregamento axial senoidal (Haversine) que deve variar de
0 a 241 kPa por um tempo minimo de 30 segundos, ndo excedendo 45 segundos. O ensaio deve ser
realizado no minimo nas temperaturas de 5, 25 e 40°C nas frequéncias de 1, 4 e 16 Hz para cada

temperatura.

As amostras devem ser moldadas conforme ASTM D 3496 (Method for Preparation of Bituminous

Mixtures Specimens for Dynamic Modulus Testing), devendo apresentar uma relacdo de
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altura/diametro de 2 para 1, sendo o diametro minimo de 101,6 mm e quatro vezes maior que o tamanho

maximo nominal do agregado. A norma requer no minimo trés amostras para o ensaio.

Durante o ensaio a frequéncia em cada temperatura deve ser testada duas vezes, sendo duplicada

depois que todas as frequéncias foram realizadas naquela temperatura.
b) AASHTO T 342/11

Segundo esta norma a amostra para o ensaio de médulo dindmico deve ser compactada no
compactador giratdrio utilizando um molde de diametro de 150 mm obtendo-se uma altura de 170 mm.
Posteriormente deve ser extraida do centro uma amostra de aproximadamente 100 mm de diametro.
Observar que o volume de vazios no centro da amostra é 1,5 a 2,5% menor que o volume de vazios
total da amostra. Para se obter um erro estimado de +15% utilizando 2 LVDTs sdo necessarias 3

amostras, caso o erro assumido por de +18% sao necessarias 2 amostras.

A série de ensaios necessérios para desenvolver a curva mestra segundo a normativa, deve ser
conduzido nas temperaturas de -10; 4,4; 21,1; 37,8 e 54,4°C nas frequéncias de 0,1; 0,5; 1,0; 5; 10 e
25 Hz para cada temperatura. A mesma recomenda que se inicie pela temperatura mais baixa (de -10
a 54°C) e pela frequéncia mais alta (de 25 a 0,1Hz). O tempo de condicionamento para cada
temperatura esta especificado na Tabela 2. A normativa salienta que a temperatura deve ser controlada

por uma amostra com sensor de temperatura instalado.

Tabela 2: Tempo de equilibrio recomendado.

Tempo para temperatura da estufa a Tempo da temperatura do ensaio
Temperatura (°C) ) )
partir de 25°C anterior
-10 de um dia para o outro de um dia para o outro

4 de um dia para o outro 4 horas ou de um dia para o outro
21 1 hora 3 horas
37 2 horas 2 horas
54 3 horas 1 hora

Fonte: Adaptado da AASHTO T 342/11

A aplicac@o do carregamento senoidal (Haversine) deve ser aplicado de maneira ciclica de modo a
obter deformacgdes de 50 a 150 pe. A Tabela 3 apresenta os valores tipicos de tenséo aplicados para

obtenc¢do do mddulo dinamico.
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Tabela 3: Niveis de tensao tipicos.

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

Fonte: Adaptado da AASHTO T 342/11

No inicio do teste a norma recomenda aplicar na amostra 200 ciclos a 25 Hz nos niveis de tensao
apresentados na Tabela 3. Posteriormente o carregamento deve seguir o nimero de ciclos especificado
na Tabela 4. Um periodo de descanso entre cada frequéncia de 2 minutos deve ser observado, nao
excedendo 30 minutos.

Tabela 4: Numero de ciclos para a sequéncia de ensaios.

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

Fonte: Adaptado da AASHTO T 342/11

A AASHTO T-342/11 recomenda que sejam obtidos para os célculos de mddulo complexo e angulo de
fase 50 pontos por ciclo nos ultimos 5 ciclos de cada carregamento, totalizando 250 pontos de andlise.
Na andlise da tenséo o primeiro passo € a analisar os dados na matriz de tensdo. A analise de dados
€ realizada nos pontos centrados que sdo calculados a partir dos dados de tenséo por ponto subtraindo

a tensdo média.
c) EN 12697-26/2004

A norma europeia apresenta diferentes métodos de caracteriza¢@o da rigidez de misturas asfalticas.

Em seu Anexo D [Direct tension-compression test on cylindrical specimens] exibe os requisitos
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necessarios para o ensaio em amostras cilindricas em compressédo axial sobre um carregamento
senoidal.

A amostra compactada deve ter entre 50 e 160 mm, e ser igual ou maior que 4 vezes o tamanho nhominal
maximo do agregado utilizado na mistura. A altura da amostra deve ser entre 1,8 e 3 vezes o tamanho
da amostra. As amostras devem ser armazenadas entre duas semanas e dois meses antes do teste.

A norma recomenda que as extremidades das amostras sejam coladas a plataforma de carga.

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

a maioria das misturas asfalticas devem se manter abaixo de 50 pe para prevenir danos de fadiga.

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

2.2.3. Analise dos dados do ensaio de médulo dinamico

A analise dos dados obtidos no ensaio de médulo dindmico envolve a geragcdo de diferentes
representacdes gréficas, incluindo curvas mestras, espaco de Black, curvas isotérmicas, curvas
isécronas, representagdo Cole-Cole. Uma explicacdo sobre as mesmas esta apresentada nos itens a

seqguir.
a) Curva Mestra

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

frequéncia, dentro da analise realizada no ensaio.

A curva de equivaléncia frequéncia-temperatura ou curva mestra pode ser determinada pela
transformacgéo da relacdo E*(w,T) na relagdo E*(wf(T)). Nesta relagdo é possivel construir uma curva
(log |[E*|, log F) para uma temperatura de referéncia (Tr) escolhida arbitrariamente, com a translagéo
paralela dos eixos das frequéncias de cada isotérmica relacionada com a isotérmica correspondente e
a temperatura de referéncia, até que haja uma superposicdo de pontos de mesma ordenada (Otto,
20009).

Os dados coletados em diferentes temperaturas podem ser deslocados relativos ao tempo de
carregamento ou frequéncia, para isso as varias curvas devem ser alinhadas para formar uma Unica

curva mestra. O fator de deslocamento a(T) define o deslocamento necesséario para uma dada
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temperatura, que é constante no tempo mas deve ser dividida para chegar a um tempo reduzido para
a curva mestra (Kim, 2009).

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

conforme Equacéo 10.
fo="1-a() Equacéo 10

A curva mestra deve ser obtida levando em consideracdo um temperatura de referéncia, sendo
geralmente 20°C. Nessa temperatura de referéncia, o fator de deslocamento pode ser igual a 1 ou a

Zero.

Um estudo de Pellinen, Witczak & Bonaquist (2002) e Pellinen (2002) desenvolveram um método para
um construir uma curva mestra utilizando uma técnica experimental de deslocamento para uma funcéo
de ajuste sigmoidal. Entre varios modelos de previsdo, o modelo sigmoidal é usado pelo MEPDG e
pode ser considerado um dos mais populares (Yusoff et al., 2011). O modelo esta apresentado na
Equacao 11 e est4 validado para temperaturas de -18°C até 55°C (Kim, 2009)

(24

log(| E*[) =5 + 14 ef7108©

Equacéo 11

Onde:

d = valor minimo do médulo;

a = intervalo do valor do médulo; igual a 9
B, y = parametros de forma.

A Figura 14 apresenta a obtencdo dos parametros graficamente. E possivel observar que o pardmetro
y é fungdo da inclinagao da funcédo. Mello (2008) observa que os coeficiente & e a dependem da
granulometria da mistura, da quantidade de ligante e de vazios na amostra. Ja os coeficientes B e y

estdo relacionados com as caracteristicas do ligante e com a magnitude de & e o.

27



LAPAV 5

4
LABORATORIO DE PAVIMENTACAO \%
ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS Lo s

Y(increase
( K .\:' Jtor

log |£7]

Log Reduced Frequency

Figura 14: Obtencéo dos parametros para curva mestra.

Fonte: Kim, 2009

O modelo da interpolacéo, conhecido como curva mestra, consiste em dois submodelos:

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

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

a temperatura de referéncia.

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

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

Para a formula de William, Landel e Ferry (WLF) e a equacéo de Arrhenius, o coeficiente de translagdo
(ar) da isotérmica T em relacao a isotérmica Tr da referente escolhida € log (ar), tal que E*(w,at) com
ar=1 (Otto, 2009). A representacao log (ar) para WLF estd apresentada na Equacgdo 12 e para Arrhénius

na Equacéo 13.

-C,(T-Ty)
log(a,)=—"1"—2~ Equacéo 12
9(ar) T-T.)+C, quagao
oH(1 1
log(a )=—(———] Equacdo 13
TOORI(T T,

Onde:

C1 e C2 = constantes dependentes do material;
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OH = energia aparente de ativagado caracteristica do material;
R = constante universal dos gases (8,31J/mole/°K);
T e Tr = temperatura expressao em °K.

Na translacéo grafica, um ponto de referéncia é escolhido (Frer, Erer) SObre a curva que se quer transferir
(Figura 15). Sobre a outra curva, trés pontos sdo escolhidos (F1,E1; F2,E2 e F3,E3) de maneira que o
valor do médulo do ponto de referéncia seja proximo do valor do médulo no ponto (F2,E2). As retas
que passam pelos pontos sao entao determinadas. Dois pontos onde o valor de médulo é igual ao valor
do médulo de referéncia sao obtidos. A frequéncia média destes dois pontos é utilizada para a

translacdo, que é realizada em escala logaritmica (Otto, 2009).

16000 |
tr’tr2 ES@///
14000 L2 |
=
a— sy > e L R i == Fref,Eref)|
5 2 ———— L
offs
L o a
E
3 {(F1,E1
= 10000
8000
0 5 10 15 20 25 30 35

Freqgliéncia (Hz)

Figura 15: Translagdo grafica das curvas isotérmicas

Fonte: Otto, 2009

Conforme Di Benedetto et al. (2001) a validacdo do principio da superposicdo da temperatura-
frequéncia é geralmente verificado com uma boa acuracia para misturas com betume puro. A equacgao
de Arrhenius, que tem apenas um parametro é facil de ser utilizada. Para o correto ajuste de uma série
de temperaturas mais elevadas que 10°C a formulagcdo de WLF é uma outra alternativa. A mesma

precisa de 3 constantes e parece ser mais precisa em uma faixa de temperaturas maior.

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

utilizando o “Solver Function”.
b) Espaco de Black

O espaco de Black é a representacao do valor do médulo dindmico (|E*[) em fungéo do angulo de fase

(9) para cada temperatura ensaios, sendo os mesmos apresentados na escala logaritmica, conforme
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exemplo da Figura 16. No eixo das abcissas que contém o angulo de fase apresenta-se invertido, ou
seja, os valores crescem da direita para a esquerda. O mesmo também pode ser apresentado com o

modulo dindmico em escala logaritmica no eixo x.

== e 100000
—— .10°C | = ,;4.5;%;:;;’-, ———— — i f
—— () _
e 10000 &
—a—10°C s
—e— 20°C 1000 &
30°C
s Y, — 40°C — ]()O
» 60 40) 20 0

Angulo de Fase (°)

Figura 16: Curva do Espaco de Black

Fonte: De La Roche (1996) apud Otto (2009)

Essa curva permite visualizar a zona de valores com baixos médulos, onde os valores de angulo de
fase sdo maiores é possivel notar a influéncia da temperatura nos valores de angulo de fase. Para altas
temperaturas ocorre uma diminui¢éo do valor encontrado. Esse fenémeno esté relacionado a presenca
dos granulares na mistura, ou seja, para o betume o0 angulo de fase aumenta de maneira continua,
porém com granulares proximos ao seu maior valor tende a ter uma assintética com o aumento da
temperatura (Otto, 2009).

c) Representagéo Cole-Cole

O plano cole-cole é a representacéo gréfica dos valores do mddulo de perda (E2) em funcdo do médulo
de armazenamento (E1) em escala aritmética, conforme Figura 17. Esta curva é semelhante a um arco

de circulo, independente da frequéncia e da temperatura.
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Figura 17: Representa¢do do mddulo complexo no plano cole-cole.

Fonte: Fontes (2009) apud Colpo (2014)

Esse tipo de representagcdo permite avaliar em qual temperatura e frequéncia tem-se a maior energia
dissipada em cada ciclo de carregamento. Para estas condi¢cdes (ou regibes) € que deveriam ser

conduzidos os ensaios de fadiga (Colpo, 2014).
d) Inferéncia a fadiga e deformag&o permanente

O fator de performance a fadiga da especificacdo Superpave para ligantes asfélticos é |G*|.seng, sendo
|G*| o médulo cisalhante do ligante asféaltico e ¢ o angulo de fase, sendo o fator equivalente para
misturas asfélticas |E*|.seng (Kim, 2009). A analise deve ser realizada nas temperaturas intermediarias,

que é a temperatura mais proxima a qual é convencionalmente utilizada em ensaios de fadiga.

A especificacdo Superpave para ligantes asfalticos define requisitos para o fator de deformacao
permanente, sendo este |G*|/sen¢ calculado em altas temperaturas. De forma similar o fator de
deformacé@o permanente pode ser definido para as misturas asfalticas como sendo |E*|/seng. Essa

correlacdo apresentou um R2 igual a 0,91 com os resultados de deformacdo permanente (Kim, 2009).
2.3. MISTURAS MORNAS

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

comprometer o desempenho do asfalto.

Com a crescente preocupacdo mundial com a emissdo de gases na camada atmosférica, as misturas

asfalticas mornas tem se apresentado como uma solu¢édo menos agressiva ao meio ambiente. Durante
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os Ultimos cinco anos, 0 aumento dos custos de combustivel e o desenvolvimento de normas
ambientais mais rigorosas tem gerado interesse crescente em tecnologias WMA como um meio para
diminuir o consumo de energia e as emissfes associadas a producdo de HMA convencional (Estakhri
et al., 2010). Essa reducéo é importante hoje em dia, uma vez que a utilizacdo de modificadores de
ligantes, tais como a borracha, aumentam as temperaturas da mistura, embora proporcionando a
vantagem de melhorar a resisténcia a deformagdo permanente, fissuragdo por fadiga e de trincas
térmicas (Motta et al., 2014).

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

Chowdhury et al.(2008) cita alguns dos mais importantes beneficios das misturas mornas sendo como:

e Temperaturas significativamente mais baixas na producdo e compactacao;

e Menor consumo de combustivel/energia, reduzindo assim os custos;

e Menor envelhecimento do ligante durante a mistura e compactacao, melhorando assim a vida
Gtil do pavimento;

¢ Reducéo da segregacgéo térmica na esteira;

e Diminuicdo das emissdes e odores durante a mistura e compactagcao em campo;

e Diminuicdo da producéo de fumaca devido as menores temperaturas e menor tempo de
aguecimento;

e Temporada estendida de pavimentacéo (isto é, pavimentacdo durando as épocas mais frias);

e Distancia estendida entre a usina e a pista (devido a menor diferenca entre a temperatura
ambiente e a temperatura da mistura), proporcionando area de mercado expandida;

¢ Pavimentacao em areas ndo habitadas;

e Facilidade de compactacdo, que € um beneficio para misturas mais rigidas, misturas com
material fresado e reduzido esfor¢co de compactacao;

¢ Melhores condi¢8es de trabalho na usina e para a equipe que trabalha na pavimentacao;

32



T“"
| 4 g
LABORATORIO DE PAVIMENTACAO [, £

ESCOLA DE ENGEMHARIA - UFRGS [lsh om

WLHPHV

e Diminuicdo da consternacédo do publico sobre as emissbes; e

e Facilidade de licenciamento para central de usinagem em areas urbanas.

Essa tecnologia também visa um ganho econémico, pois hd uma reducéo significativa da temperatura
de mistura e compactacdo da mistura asfaltica com poucas alteracdes nas propriedades, o que provoca
uma reducdo do custo energético. A classificacdo de asfalto pela temperatura de producdo é
apresentada na Figura 18.

Aguecimento

Calor latente de vaporizacdo

w
Combustivel (t)

Mistura
Morna

Mistura
Semi- 1
Morna

Mistura
a Frio

0 60 100 140 180

Temperatura (°C)

Figura 18: Classificacdo do asfalto pela temperatura de mistura

FONTE: Adaptado de Zaumanis et al. (2011)

Motta et al. (2014), apresenta uma experiéncia brasileira na utilizagdo de um aditivo surfactante na
producdo de uma mistura gad-graded com asfalto borracha. A mesma conclui que a reducgéo da
temperatura ndo afetou significativamente a compactacéo (por meio dos volumes de vazios), bem como
0 modulo de resiliéncia e a resisténcia a tragdo por compressédo diametral. Foi também realizado o
ensaio no French wheel tracking para andlise da susceptibilidade a deformacdo permanente, sendo
que os autores concluiram que a mistura WMA ndo possui um potencial significativo a deformacao
permanente. As andlises realizadas em campo ap6s dois anos de constru¢do ndo mostram diferencas

no comportamento da mistura WMA em relagdo a HMA.

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

estatisticamente iguais comparados com 0s valores da mistura de controle.

Klinsky et al. (2014) realizou a andlises de curvas mestras de misturas asfalticas mornas utilizando uma
mistura de referencia (Q-1) e 3 misturados com aditivos para misturas mornas (M-1, M-2 e M-3). Os

resultados do estudo mostraram uma tendéncia de reducao de rigidez das misturas asfalticas mornas
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no ensaio de médulo dinamico (Figura 19), bem como no ensaio de médulo de resiliéncia em relacéo
a mistura de referéncia.
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Figura 19: Curva mestra das misturas asfalticas preparadas em laboratério

FONTE: Klinsky et al. (2014)

2.3.1. Aditivo surfactante

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

denominando-se Ingevity.

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

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

A tecnologia Evotherm® provoca a formacéo de micelas que desenvolvem “planos de deslizamento” o
que permite que as particulas de asfalto se movimentem mais facilmente, exigindo menor energia
mecanica durante a mistura e a compactacao. Ou seja, € um verdadeiro promotor de compactagéo. A
mistura morna com tecnologia Evotherm® apresenta as mesmas propriedades reoldgicas que o CBUQ
convencional quando submetida a baixas forcas de cisalhamento; mas quando submetida a alto
cisalhamento (usinagem e rolagem) apresenta menor viscosidade mesmo em temperaturas mais
baixas (UFRGS, 2015)

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

valor que deve ser utilizado na mistura asféltica morna (Klinsky et al., 2014).
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Hurley et al. (2008) observou que na mistura em estudo contendo Evotherm®, ha uma redugao de 22
para 82% nos vapores de asfalto em relacdo a mistura de controle. Bennert (2010) encontrou uma

reducao de 23% das particulas totais.

A MWYV relata que testes em campo demonstraram uma redugéo de 38°C nas temperaturas de mistura
e que a reducéo das temperaturas pode levar a economia de energia da usina de 55%; o que resulta
numa reducao de 45% em emissBes de CO2 e SOz, uma reducéo de 41% em material organico total e
fragOes sollveis de benzeno abaixo dos limites detectaveis (Chowdhury et al., 2008)

Na pesquisa de Hurley et al. (2008) foram realizadas analise do médulo dinamico de trés aditivos
diferentes para WMA e uma mistura HMA para controle, em um projeto realizado em St. Loius, Missouri.
A Figura 20 apresenta as curvas mestras encontradas pelo mesmo, pode-se constatar que para

nenhum dos aditivos ha uma mudanca significativa nos valores de médulo dindmico.

3,000,000

2,500,000 | "
44
& 2,000,000 H
5 ¥
3 ¥
£ 1,500,000 L
@ ¥
£ 1000000 .
¥
¥
500,000 ¥ ¥
‘¥
¥ ¥
0 : :
0.10 1.00 10.00 100.00

Reduced Frequency, Hz @ 20C

Io Control = Evotherm 5/22 s Evotherm 5/23 x Sasobit 5/18 x Sasobit 5/19|

Figura 20: Curvas mestras do médulo dindmico, St. Louis, Missouri

FONTE: Hurley et al. (2008)
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada no Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV) da Universidade Federal

do Rio Grande do Sul (UFRGS) com apoio da Concessionaria Triunfo|Concepa.

O inicio desta pesquisa contemplou uma pesquisa bibliogréafica, nacional e internacional, focada de
sobremaneira nas propriedades viscoelasticas de materiais asfaltico, como realizar sua interpretacdo
para avaliagdo do desempenho futuro, e as rotinas de ensaio necessdarias, haja visto que este ensaio
ainda ndo é normatizado no Brasil no ambito estadual € a ainda restrito a apenas uma outra instituicéo

de pesquisa.

Para a composi¢cdo das misturas foram utilizados tragos ja aplicados no laboratério ou na
Concessionaria para andlise dos parédmetros volumétricos e determinagcdo das caracteristicas
necessarias a realizacdo dos ensaios. ApOs foram realizados os ensaios convencionais mecanicos e
também de mdédulo complexo para que se possa dentro do prazo proposto concluir o trabalho com a
determinacao dos pardmetros viscoelasticos, aqui retratados pelas curvas obtidas no item 8 da relagéo

acima.
3.1. EQUIPAMENTO UTILIZADO

Para viabilizar o estudo foi necessaria a adaptagdo de um equipamento existente no Laboratério de
Pavimentacdo da UFRGS. Desta forma foi possivel adequar o equipamento para a realizacdo dos

ensaios dentro da metodologia proposta.

O texto correspondente ao equipamento MTS 810 foi baseado nos manuais de seus componentes. Os

manuais estdo citados nas referéncias bibliogréficas.

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

ensaio a ser realizado.

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

a amostra).

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

MTS 793 e um computador com sistema operacional do Windows ™.

36



LAPAV 5

4
LABORATORIO DE PAVIMENTACAO \%
ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS Lo s

A estagéo de controle remota (em inglés Remote Station Control - RSC) fornece uma interface de

controle conveniente, portatil para a realizacdo de operacdes simples, como a manipulacdo de
amostras e configuracdo de teste. O FlexTest GT requer uma RSC para cumprir as normas de
seguranca para aplicacdes de teste de materiais. A RSC simplifica varias operag@es, incluindo o
acionamento dos controles hidraulicos, movendo o atuador para montar espécimes, e iniciar e parar 0s

testes.

Como mencionado anteriormente, a MTS 810 utiliza o software Modelo 793.10 MultiPurpose
TestWare® (MPT). Com ele é possivel criar rotinas de ensaios complexos que incluam comandos,

aquisicdo de dados, deteccao de eventos, e instrucdes de controle externo.

A unidade hidraulica utilizada é do modelo SilentFlo™ 505.07. Esta unidade tem como objetivo fornecer
fluido hidraulico de alta presséo para a operagdo do sistema de ensaio. Como componente adicional
da unidade hidraulica é utilizado um sistema com bomba e ventilador para auxiliar no resfriamento do

sistema.

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

amostra durante o ensaio.

A Figura 21 mostra a disposicdo dos componentes do equipamento no Laboratério de pavimentacao
da UFRGS.

3.1.1. Sensores de deslocamento

Os sensores de deslocamento utilizados séo extensémetros axiais do modelo 632.11F-90 da MTS
(Figura 22). Os extensémetros possuem um comprimento de curso de 2mm, e haste com comprimento
util de 115mm. Nas extremidades das hastes séo encontrados garras metélicas que auxiliam na fixagédo

junto a amostra.
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Figura 22: Sensores de deslocamento
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3.2. MATERIAIS

A seguir estdo apresentados os materiais empregados no estudo. Foram utilizados dois agregados e

origem distintas e dois tipos de ligantes asfalticos.
3.2.1. Agregados minerais

Os agregados utilizados nesta pesquisa sdo provenientes da pedreira da Construtora Triunfo. O
material de origem basaltica é proveniente na pedreira localizada no km 30 da BR-290/RS, sendo o
mesmo de origem basaltica da formacdo Serra Geral. J& os agregados de origem granitica sdo

provenientes da usina de Eldorado também pertencente a concessionaria.

Todos os ensaios de caracterizacéo foram realizados no Laboratério de Pavimentacao da Universidade
Federal do Estado do Rio Grande do Sul (LAPAV/UFRGS). Os resultados dos ensaios de

caracterizacdo dos agregados estdo apresentados nas Tabela 5.

Tabela 5: Propriedades dos agregados

Resultado
Propriedade Método
Basalto Granito
Abraséo "Los Angeles” DNER-ME 035/98 12% 21%
Equivalente de areia DNER-ME 054/97 88,2 63%
indice de forma DNER-ME 086/94 0,8 0,71
Durabilidade DNER-ME 089/94 5,30% 8,67%

Foi utilizada na composicao da mistura com CAP 50/70 cal dolomitica hidratada do tipo CH — | da marca
Fibracal. A mesma possui uma porcentagem de hidréxido de célcio entre 65 a 78% e de hidréxido de

magnésio de 15 a 25%.

Os resultados das analises granulométricas do agregado basaltico encontra-se na Tabela 6, sendo que
as granulometrias foram obtidas através do processo de lavagem na peneira numero 200. A Figura 23

presenta a curva granulométricas desses agregados.
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Tabela 6: Valores médios das analises granulométricas do agregado basaltico

Peneira Abertura (mm) 3/4" 3/8" P6 de pedra Filler (Cal)
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 97,02 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 41,87 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,5 8,96 97,12 100,00 100,00
4 4,76 1,25 6,81 93,53 100,00
10 2,00 1,24 1,43 47,85 100,00
40 0,42 1,23 1,41 19,28 100,00
80 0,180 1,21 1,40 12,72 97,00
200 0,074 1,09 1,35 8,53 84,14
[ Amiaesite [ Areiafina | Areiamédia |Ar. grossal Pedregulho |
N® 200 N 40 N 10 N* 4 38" 1" 2
100 ‘ . 0
| | i
90 ;(// | AN / : 10
|
80 ; ! / = / : 20
70 | | | / | I 30
—_— |
2 1 | UL I 1
g i i ARHIIEEE -
|
2 : | iiyms s
g 40 T T 1 T l 60 3‘9'
o —3/4" 1 | / I I I | -
30 ‘ . . 70
20 7 3 ni R 50
—P6 de pedra } ,.//T : i/ i
01 T | Wi | 90
0 L e : . e : 100
0.01 0.1 1 10 100

Abertura da peneira (mm)

Figura 23: Curva granulométrica dos agregados basélticos

J& a andlise granulométrica do agregado granitico estd apresentado na Tabela 7 e na Figura 24.
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Tabela 7: Valores médios das analises granulométricas do agregado granitico

UFRGS

Peneira Abertura (mm) 3/4" 3/8" P6 de pedra
11/2" 38,1 100 100 100
1" 25,4 100 100 100
3/4" 19,1 100 100 100
1/2" 12,7 35,66 100 100
3/8" 9,5 5,97 95 100
4 4,76 0,77 3,74 97,81
10 2 0,61 0,74 66,55
40 0,42 0,49 0,65 23,43
80 0,18 0,42 0,58 14,76
200 0,074 0,38 0,56 9,3
[ Argila e silte | Areia fina Areia média__ | Ar. grossal Pedregulho |
100 N° 200 N* 40 N> 10 N4 38" 1|" 2" 0
i | i v
90 : I AT o 10
i i i ool
80 | | CIE T %
| |
L T i L a0 5
< 60 : j il 1NN 40 z
2 | | VE g
8 50 ! | . Lo 50 2
s | L L =
a 40 | | T I 60
[ I | ! ! I
30 ., i i i/ i / i 3 70
1 | | | I
21 —= [T T TS
0~ ___ b t | : ! 90
| | JIV R
0 L L o =t tL LR 100
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Figura 24: Curva granulométrica dos agregados graniticos

Cimentos asfalticos de petrdleo

Foram utilizados dois tipos de ligantes asfalticos na composicao das misturas, sendo eles:

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

o
‘l
‘-L.&%

oS
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e Ligante modificado por polimero AMP 60/85 de nome comercial Stylink comercializado pela

Betunel;
A caracterizacéo desses ligantes foram realizados conforme normativas presentes na Tabela 8.

Tabela 8: Normativas utilizadas na determinagéo das propriedades dos cimentos asfélticos

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

3.2.3. Aditivo surfactante

O aditivo surfactante Evotherm® 3G foi adicionado ao ligante apos ele ja estar aguecido em uma
porcentagem de 0,4 sobre o peso de ligante. Apds a adigdo foi necessario homogeneizar com o aditivo
e colocar novamente na estufa para garantir gque no momento da mistura ele estivesse na temperatura

adequada. A Figura 25 apresenta a realizacao do procedimento de adicdo do aditivo.

Figura 25: Procedimento de adi¢édo do aditivo surfactante.
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3.3. METODOS

Neste item sdo descritos os métodos utilizados para composicédo e dosagem das misturas asfalticas,

bem como os procedimentos utilizados para execu¢éo do ensaio.
3.3.1. Temperaturas de mistura e compactacao

A viscosidade de um fluido é a relagdo entre a tensao cisalhante aplicada e a taxa de deformagéo
sofrida. Para materiais termosensiveis, como os ligantes asfélticos, a viscosidade altera-se em funcao
da temperatura. A viscosidade do ligante asfaltico é facilmente obtida através do ensaio com

viscosimetro rotacional, também conhecido como viscosimetro Brookfield.

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

mornas utilizou-se uma reduc¢éo de 30°C na temperatura de compactacao e dos agregados.
3.3.2. Composicao granulométrica

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

3.3.3. Dosagem Marshall

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

uma vez que a andlise realizada garante adequada propor¢ao volumétrica.

Nesta metodologia as amostras sdo compactadas por impacto. A DNER ME 043/95 recomenda que o
esforco de compactacéo seja de 75 golpes para uma presséo de 7kgf/cm? a 14kgf/cmz2, sendo que n&o
faz recomendagfes sobre a frequéncias dos golpes. O compactador utilizado na pesquisa esta

apresenta do na Figura 26.
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Figura 26: Compactador Marshall

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

A determinacgéo da densidade maxima medida foi realizada pelo método Rice conforme NBR 15619/12.

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

ligante asfaltico.

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

prética ja era corriqueira no procedimento de dosagem no LAPAV/UFRGS.
3.3.4. Resisténcia atragdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT) consiste em aplicar duas forcas
concentradas e diametralmente opostas de compressdo em um cilindro que geral, ao longo do didmetro
solicitado, tensdes de tracdo uniformes perpendiculares a esse plano (Figura 27). O ensaio é
normatizado pela NBR 15087/12 e DNIT 136/2010.
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Figura 27: Esquema de carregamento e plano de ruptura tipica no ensaio de RT

FONTE: Brito, 2006.

Os corpos de provas utilizados foram moldados no compactador Marshall com diametro de 102mm, e
altura proxima a 63,5mm. As amostras foram primeiramente condicionadas a 25°C por 4 horas e

posteriormente ensaiadas na prensa da Figura 28.

Figura 28: Prensa para ensaio de RT

Apés o ensaio, a resisténcia a tracao é determinada pela Equacéo 14.
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Onde:

or = tensdo de tracdo (Mpa);

Prp = Carga de compresséo de ruptura (N);
D = didmetro do CP (cm);

H = altura do CP (cm).

3.3.5. Modulo de resiliéncia

z

O modulo de resiliéncia (MR) de misturas asfélticas € uma relacdo entre a tensdo aplicada
repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica e a deformacéo recuperavel

(resiliente), em dada temperatura.

O ensaio seguiu o procedimento da NBR 16018/11 e DNER — ME 135/10. O mesmo foi realizado
aplicando-se uma carga repetidamente no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico de
102mm de diametro, moldado no compactador Marshall. A carga aplicada € um pulso com 0,1s de
aplicacéo de carga e 0,9s de repouso, a amostra sofre uma deformagédo horizontal, a qual é medida
através de LVDTs. A amostra foi previamente condicionada na temperatura de 25°C por no minimo 4
horas, e os carregamentos foram aplicados com 15% da resisténcia a tracdo. A Figura 29 apresenta o

equipamento utilizado nos ensaios. A aquisicdo dos dados foi realizada pelo sistema SeePav8200.

Figura 29: Equipamento para ensaio de MR

Ap6s o ensaio o valor do modulo de resiliéncia foi determinado pela Equagéo 15.
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MR = %(0,27 +u) Equacio 15

Onde:

MR = médulo de resiliéncia (MPa);

P = carga vertical aplicada (N);

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

K = coeficiente de Poisson

3.3.6. Ensaio de modulo dindmico

Os resultados de médulo dindmico e angulo de fase foram determinados a partir de um carregamento
senoidal, em diferentes temperaturas e frequéncias de ensaio. Os itens a seguir apresentamos
procedimentos utilizados para moldagem da amostra, metodologia de execu¢é@o do ensaio e anélise

dos dados para formacao de curva mestra.
a) Moldagem das Amostras

As amostras foram moldadas no compactador giratério Superpave (Figura 30). Para moldagens das
amostras foram utilizados moldes de 100mm de didmetro e 200mm de altura, e utilizados como

pardmetros de compactacao:

e Angulo de rotagéo externo de 1,25 +0,02°;
e Taxa de 30 rota¢des por minuto;

e Tensdo de compressao vertical durante a rotacdo de 600 kPa;
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Figura 30: Compactador giratrio Superpave

No final da compactagdo procurava-se obter uma amostra com 150mm de altura e 200mm de diametro,
sem nenhum tipo de corte, mesmo procedimento utilizado por Nascimento (2015). O método mais
preciso encontrado pela autora para obtencdo da correta densidade aparente, foi a utilizacdo do
controle de densidade no compactador, utilizando fatores de correcdo entre as densidade obtidas no
compactador e as determinadas pela NBR 15573/12.

Como propde a especificacdo do DNIT 031/06, o grau de compactacdo da mistura espalhada e
compactada em pista deve estar entre 97 a 101%. Como busca-se obter um parametro para
dimensionamento de pavimentos, realizaram-se 0s ensaio em corpos de prova com volumes de vazios
entre 5 e 6% (grau de compactacdo de 98 a 99%). A densidade aparente foi determinada pela NBR

15573/12 e a densidade maxima medida é a mesma obtida durante a dosagem.
b) Procedimento de ensaio

A metodologia utilizada para a realizagdo dos ensaios de modulo dindmico uniaxial seguiu o0s
procedimentos preconizados na AASHTO T 342/11. Os ensaios foram realizados em corpos de prova
de 100mm de diametro por 150mm de altura, sem nenhum tipo de corte, € com no minimo menos de

um més da data da moldagem.

Os ensaios foram realizados nas temperaturas de -10, 4, 21, 37 e 54°C para as amostras da
composicao 1 e nas temperaturas de -10; 4; 20; 40 e 54°C para as misturas da composicdo e ainda

nas frequéncias de 25, 10, 5, 1, 0,5 e 0,1 Hz, sendo utilizadas de 2 a 3 amostras para cada mistura. A
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alteracdes da temperatura da composi¢céo 1 para a 2 foi devido as temperaturas ndo se adequarem as

utilizadas na analise do software AASHTO WARE, o qual serd assunto de pesquisas futuras.

O carregamento foi realizado a partir de tensdo controlada, sendo que as deformacfes lidas nos
extensémetros deveriam estar na ordem de 50 a 100pue, conforme a recomendacao dos pesquisadores
citados na revisao bibliografica. Apés varios testes, o controle de tenséo foi escolhido por apresentar
maior preciséo na formacéo da senoide do carregamento, e também pela norma determinar niveis de
carregamentos maximos e minimos, facilitando assim o ajuste da tens@o/deformacéo. Nao foi possivel
realizar o carregamento controlado pelos extensdmetros pois eles ndo possuiam uma resposta
suficientemente rapida para o equipamento executar o carregamento, e também por questdes de
seguranca do equipamento e do operador.

O procedimento de ensaio é um tanto complexo, devido a mudanca da rigidez do material em cada
nova temperatura de ensaio, eram necessarios ajustes no equipamento. Posteriormente era necessario
0 ajuste da tensdo para atingir a deformacao desejada nos extensémetros. Por fim foi realizado o
ensaio, e feitas as leituras de amplitude de tenséo e deformagéo.

O procedimento se divide em partes fundamentais, sendo elas:

e Verificagdo mecénica: consiste em verificar se todos os elementos estdo bem presos ao
equipamento para evitar vibracdes, bem como, se a cAmara de condicionamento estd bem
instalada.

e Condicionamento do corpo de prova: para caracterizacdo completa da mistura asféltica é
necessério realizar o ensaio em diferentes temperaturas. Seguindo recomendacdes de Dougan
et al. (2003) foi instalada uma amostra com sensores de temperatura para o monitoramento da
temperatura da amostra (Figura 31). As amostras foram condicionadas até chegar na
temperatura desejada, sendo que a variacdo maxima da temperatura interna era de +0,3°C
conforme recomendacdes da AASHTO T 342/10.
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Figura 31: Condicionamento do corpo de prova

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

temperatura. A Tabela 9 apresenta a calibragdo realizada em Dez/16 a qual foi utilizada na pesquisa.

Tabela 9: Calibracéo da estufa em Dezembro de 2016

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

e Inicializacdo do equipamento;

e Instalacdo da amostra: Apds a moldagem é necessério instalar os extensémetros. Os mesmos
foram instalados com a utilizac&o de elasticos (Figura 32). Segundo Nascimento (2015), apesar
do elevado custo dos extensdmetros MTS, esta abordagem simples dispensa o uso de pegas
coladas, e tem sido usado facilmente e com sucesso pela Petrobras e na Universidade do

Estado da Carolina do Norte, para este tipo de caracterizacdo da mistura.
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Figura 32: Amostra instalada

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

33 a Figura 34apresentam as imagens do sinal antes e apés o ajuste PID.
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Figura 34: Sinal de for¢a e erro da forga apds do ajuste PID

O ajuste PID é realizado com carga reduzidas que foram determinadas apés testes, sendo que as

mesmas nao podem ser tdo pequenas, pois pode ocorrer interferéncias do ruido do equipamento.

e Procedimento teste: este procedimento é necessario para seja alcancadas as leituras de
deformagbes de 50 a 100ue nos extensdmetros. Para isso a amostra é testada com um ndmero
inferior de ciclos nas tensfes recomendadas pela AASHTO T 342/10. Este tipo de teste
também foi relatado por Clyne et al. (2003).

e Realizacdo do ensaio: apés o procedimento teste sdo determinadas as cargas a serem
utilizadas no ensaio. As mesmas devem ser inseridas dentro da rotina no MPT, e a aquisi¢do
de dados dos (dltimos 5 ciclos é realizada. Foram armazenados em média 200 pontos na
frequéncia de 25 Hz, por limitacdo do equipamento, e 500 pontos por ciclo nas outras

frequéncias.
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¢) Analise dos dados

As analises foram realizadas de duas forma. Para a composicdo 1 foi utilizada a metodologia
desenvolvida por Mensch (2017) em sua dissertagédo de mestrado. Ja para a composicdo 2 foi realizada
através do aplicativo Dynamic Property Monitor (DPM), presente no software controlador da MTS 810.
Apesar desta mudanca ambas as analises realizam regresséao linear para um sinal senoidal real da
tensédo e da deformacéo. Para validacdo de ambos os métodos, os graficos apresentados na Figura 35
e Figura 36 apresentam o espaco de Black e Plano Cole-cole de uma das misturas da dissertacédo de
Mensch (2017).

40,0 H ] 1 1 H H ® Mensch (2017)
o : s | | s oo
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Figura 35: Espaco de Black comparativo para as duas metodologias de analise
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Figura 36: Plano Cole-Cole para as duas metodologias de analise

53



LAPAV 5

4
LABORATORIO DE PAVIMENTAGAO \%
ESCOLA DE ENGEMHARIA - UFRGS [lsh om

E possivel constatar que os valores tanto de médulo dinAmico, como de angulo de fase sdo muitos

proximos, mostrando assim que os dados podem ser analisados por ambas metodologias.

Para verificagdo final da qualidade dos dados o espaco de Black foi tracado uma curva polinomial de
segundo com o objetivo de encontrar um R2 minimo de 0,90 na média dos resultados dos ensaios. O

ajuste do plano Cole-cole também foi utilizado uma polinomial de segundo grau.

Para formacao de curva mestra foi utilizado como modelo de sobreposicdo tempo-temperatura o
principio de WLF na temperatura de referéncia de 21°C ou 20°C. Como modelo de ajuste dos pontos
da curva mestra para o0 modulo dinamico foi utilizada uma ajuste sigmoidal (Equacao 16), a qual foi
modelada com o auxilio da ferramenta Solver do Microsoft Office Excel até encontrar a menor soma
dos erros quadraticos obtido pela Equacgéo 17, conforme recomendagfes de Yusoff et al. (2011). Ja a

curva mestra do angulo de fase foi ajustada utilizando uma polinomial de sexto grau.

(lOg | E*lexp _IOg | E*lcalc )2
(log | E*|,,,

SSE=)

Equacéo 17

Onde:

SSE = somatério dos erros quadraticos;

|E*|lexp = médulo dindmico obtido experimentalmente;

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

Também foi realizado a inferéncia a fadiga e deformacdo permanente das misturas estudadas com
base nos dados experimentais. A correlagdo com a fadiga foi realizada com o parametro |[E*|/seng na
temperatura de ensaio de 21°C ou 20°C. J4, para a andlise de deformacao permanente foi utilizada a

correlacdo |E*|.sen@ nas temperaturas de 37 ou 40 e 54°C.
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4. RESULTADOS E ANALISES PARA AS MISTURAS QUENTE E MORNAS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais, seguindo os
procedimentos definidos na metodologia apresentada no capitulo anterior. Foram utilizadas duas
composicdes com e sem adicdo de aditivo surfactante.

4.1. TEMPERATURAS DE MISTURA E COMPACTACAO

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

Tabela 10: Temperatura do agregado, ligante e compactacao

Composigéo 1 Composigéo 2
Quente Quente Quente Morno
Agregados 163°C 163°C 180°C 150°C
Ligante 153°C 153°C 170°C 170°C
Compactacao 140°C 140°C 152°C 122°C

4.2. LIGANTES ASFALTICOS

Foram realizados ensaios de adesividade pelo método visual através da norma DNER — ME 78/94.

Para o ligante convencional 50/70 foi necessaria a adigdo de 2% de cal para garantir a adesividade.

O resumo da caracteriza¢des desses ligantes encontra-se na

Tabela 11.
Tabela 11: Propriedades dos cimentos asfélticos
Ensaio Método CAP 50/70 | AMP 60/85 | Unidade
Viscosidade Brookfield a 135°C NBR 15184 327,5 1717 cP
Viscosidade Brookfield a 150°C NBR 15184 165 722 cP
Viscosidade Brookfield a 177°C NBR 15184 61,5 303,5 cP
Densidade de materais betuminosos NBR 6296 1,0091 1,013 g/cm3
Ponto de amolecimento NBR 6560 48 66 °C
Penetracéo, 25°C, 100g NBR 6576 61 53 0,2mm
Recuperacao elastica, 25°C, 20 cm NBR 15086 - 92 %
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4.3. COMPOSICAO GRANULOMETRICA

A faixa granulométrica utilizada é a faixa C do DNIT ES 031/2006. Para a composicédo 1 a dosagem foi
realizada em laboratdrio, por ndo ser um traco em uso pela concessionaria, mas por ser de grande
interesse no estudo de misturas usuais no Rio Grande do Sul. J& a composicdo 2 é a mesma utilizado
na usina da Triunfo/Concepa localizada no municipio de Eldorado, sendo o projeto de dosagem

realizado pela Solotest em Maio/2016.

A faixa granulométrica utilizada nas duas misturas asfélticas esta apresentada na Figura 37. O resumo

das porcentagens de cada agregado na curva granulométrica esta apresentado na Tabela 12.

Peneiras 300 80 40 10 4 32 3

100 Sl CEFS G R B R

90 | Composigo 1 . L A
Composicao 2 Lo Lo Lo

] centro ! IR RN AR
T ! IR T /,f Y
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ge0+ - R AR/ e
g Lo Lo Y4/ Lob
550 ] R ] [ EREE 7 Ay AREn ] R

4 | L I e O B I | | L I N I A J e | | I R I B A |
g40 [ [ R I \/\HH [
g “] g
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10 —— R

R [ 1

0 - | | |

0,0 0,1 1,0 10,0 100,0

Diametro dos Graos (mm)

Figura 37: FaixaS granulométricaS

Tabela 12: Porcentagem de agregado em cada mistura

Brita 3/4 Brita 3/8 P6 de pedra Filler (Cal)
Composicéo 1 24% 24% 50% 2%
Composicéo 2 25% 15% 60% 0%

4.4, DOSAGEM MARSHALL

A composicao 1 foi dosada a partir da metodologia Marshall. Os resultados referentes a dosagem estao
apresentados na Figura 38.
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Figura 38: Resultados da dosagem da Composi¢éo 1
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O resumo dos parametros finais obtidos durante o processo de dosagem para ambas as composicdes
estéo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados da dosagem da composigdo 1

Propriedade DNIT - ES Composigéo 1 Composigéo 2
031/2006 Capa | Quente Morno Quente

Teor de Betume (%) -- 5,30 5,30 5,24
Volume de Vazios (%) 3ab 3,95 4,14 3,57
Relacdo Betume Vazios (%) 75 a 82 75,8 75,4 78,2
Vazios do Agregado Mineral (%) >15 16,6 16,8 16,3
Massa Esp. Max. Medida (KN/m3) -- 25,06 25,06 23,74
Massa Esp. Aparente (KN/m3) -- 24,59 24,06 22,89
Estabilidade (kgf) > 500 1066 639 1292
Fluéncia (1/100 in) 8al8 12,0 11,3 11,6

4.5. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os resultados de resisténcia a tracao por compressao diametral estdo apresentados na Figura 39. Pela
especificacdo DNIT 031/2006 - Capa os valores de resisténcia a tracdo devem ser maiores que
0,65MPa para os projetos Faixa C.

1,60

Resisténcia a tragdo (MPa)

Quente Morno Quente Morno

Composigao 1 Composigao 2

Mistura asfaltica

Figura 39: Resisténcia a tragdo por compressao diametral das misturas no teor de projeto

Pode-se observar que todas as misturas atingiram resisténcia a tracdo acima da exigida pela
especificacdo, validando o teor de projeto selecionado. Também h& uma tendéncia da misturas mornas

apresentarem menor resisténcia a tracdo em relacéo a mistura de referéncia.
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4.6. MODULO DE RESILIENCIA

Os resultados para o médulo de resiliéncia estdo apresentados na Figura 40.
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Figura 40: Médulo de resiliéncia das misturas no teor de projeto

Através da figura acima observasse que a Composi¢do 2 possui médulos de resiliéncia superiores,
mostrando assim possuir uma maior rigidez. Em relagdo a mistura morna ndo se encontra uma

tendéncia em relagdo a mistura quente.

4.7. ENSAIO DE MODULO DINAMICO

O ensaio de médulo dindmico foi realizado conforme metodologia do Capitulo 3.
4.7.1. Propriedades volumétricas das amostras

A fim de testar em laboratério a metodologia discutida no capitulo anterior foram empregadas amostras
compactadas no compactador giratério Superpave do Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS. Os
pardmetros de densidade aparente foram determinados conforme NBR 15573/12, e de densidade
maxima medida através da NBR 15619/12. Também foi determinada a porcentagem de volume de
vazios das amostras. As propriedades volumétricas dos corpos de provas utilizados nos ensaios de

modulo dindmico estédo apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14: Propriedades volumétricas das amostras

Densidade Densidade Volume
Mistura N°CP | h(cm) | d (cm) aparente méx. medida | de vazios
(kN/m3) (kN/m3) (%)
8 14,84 | 10,00 2,358 2,506 5,9
Quente 9 14,85 | 10,00 2,361 2,506 5,8
10 14,95 | 10,00 2,367 2,506 5,6
Complos'gao 9 14,95 | 10,00 2,362 2,506 5,7
11 14,83 | 10,00 2,376 2,506 5.2
Morno
15 14,92 | 10,00 2,370 2,506 54
17 14,90 | 10,00 2,365 2,506 5,6
1 14,88 | 10,00 2,231 2,374 6,0
Quente
oL 2 14,90 | 10,00 2,241 2,374 5,6
Composicéo
2
1 14,82 10,00 2,247 2,374 54
Morno
2 14,84 | 10,00 2,242 2,374 55

4.7.2. Mobdulo dinamico e angulo de fase

Nos itens a seguir sdo apresentados a representagdo dos resultados de médulo dindmico e angulo de
fase no espaco de Black, plano Cole-Cole, curva mestra para 0 modulo dindmico e angulo de fase.
Primeiramente sdo apresentados os resultados de uma mesma mistura com e sem aditivo surfactante,
e por dltimo um resumo com todas as misturas utilizadas no estudo, para permitir a analise da influéncia

do ligante, granulometria e da adicdo do surfactante no comportamento viscoelastico das misturas.
a) Espaco de Black

O espaco de Black é a representacdo do logaritmo do mdédulo dindmico em funcdo do angulo de fase.
Esta representacdo semi-log permite que sejam melhor analisados/visualizados os dados em altas
temperaturas. Bem como no plano complexo, o espaco de Black também permite mostrar a relacao de

independéncia da temperatura e frequéncia dos parametros de médulo dinamico e angulo de fase.

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

pontos de todas as amostras, para que seja possivel observar a dissipacao dos dados.
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Sobre os resultados obtidos nos ensaios, é possivel observar que até a temperatura de 21 a 37°C ha
um aumento do angulo de fase, e depois uma queda do mesmo para todas as misturas. Com relacéo

ao médulo dinamico ele vai diminuindo com o aumento da temperatura, comportamento caracteristico
das misturas asfalticas.

A Figura 41 e a Figura 42 apresentam o ajuste polinomial de segundo grau no espaco de Black e os
valores médios para cada mistura separadamente.

45 === Composigao 1 - HMA - Ajuste
40 = + Composigao 2 - WMA - Ajuste
m  Composigéo 1 - HMA
35 m Composigdo 1 - WMA
30
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Figura 41: Espago de Black para as misturas da composigéo 1
45 ;
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Figura 42: Espaco de Black para as misturas da composi¢éo 2

A dissipagcdo dos dados é mais evidente na mistura modificada por polimero. Também pode-se

observar que a curva dos valores médios com o ajuste da polinomial de segundo grau apresenta um
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bom ajuste. Com relacdo as misturas mornas ndo é possivel observar uma variagdo expressiva com

relacdo a mistura de referéncia.

Comparando todas as misturas na Figura 43 nota-se a influéncia do ligante nas propriedades
viscoelasticas das misturas.
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Figura 43: Espago de Black para todas as misturas

A mistura com ligante AMP 60/85 (Composicéo 2) apresenta os menores angulo de fase, demostrando
assim que a adicao do polimero auxilia na fase elastica da mistura asféltica. A mistura com CAP 50/70
(Composicao 1) apresentou maiores angulo de fase caracterizando assim uma parcela viscosa mais
predominante. Essa mistura também apresenta uma maior variagdo dos valores de modulo dindmico,

mostrando ser mais susceptivel termicamente.

b) Plano Cole-Cole

O plano Cole-cole representa o médulo de perda (E2) em funcdo do mdédulo de armazenamento (E1).
Este tipo de representagdo torna-se importante por apresentar a energia dissipada e armazenada pela
mistura asfaltica.

A reducao dos valores de E2 representam uma redugcdo do comportamento viscoso irreversivel a
energia dissipada em relagéo a mistura quente, ou seja, ao se deformar apresenta um maior retorno as
condic¢des iniciais e maior capacidade de atenuacdo dos esfor¢os aplicados. J4 com os valores E1

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

A Figura 44 e Figura 45 estao apresentados os ajustes polinomiais de segundo grau no plano Cole-
cole para cada uma das misturas estudadas.
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Figura 44: Plano Cole-cole para as misturas da composicéo 1
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Figura 45: Plano Cole-cole para as misturas da composicéao 2

Para a Composicdo 1 a mistura morna ndo apresenta variacao expressiva em relacdo a mistura quente.
J& para a Composigdo 2 a mistura morna apresenta maior concavidade, possuindo maiores parcelas

elasticas e viscosas.

A Figura 46 apresenta o plano Cole-Cole de todas as misturas desse estudo.
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Figura 46: Plano Cole-cole para as todas as misturas

Mensch (2017) havia constato que as mistura mornas possuiam menor concavidade no plano Cole-
Cole, sendo assim, estas misturas possuiam maior capacidade de atenuacao dos esfor¢os, ocorrendo
um menor acionamento dos agregados para suportar as cargas ao qual o pavimento € submetido. Em
relacdo ao estudo atual, ndo é identificado um padrdo de comportamento com rela¢éo a mistura morna,
0 que nos mostrar que talvez a origem da matriz pétrea possa também alterar as propriedades

viscoelasticas.
¢) Curva mestra do médulo dinamico

As curvas mestras do modulo dindmico apresentam uma caracterizagao geral da rigidez da mistura
asfaltica em relacéo a frequéncia de aplicacao de carga e temperatura de ensaio. Para esta analise é
utilizado o principio da superposicdo tempo-temperatura, sendo a temperatura de referéncia 20 e 21°C

e ajuste sigmoidal da curva.

As misturas asfalticas apresentam um comportamento tipico onde o médulo cresce com o aumento da
frequéncia. Nas altas frequéncias ocorre um pequeno tempo de carregamento sendo possivel observar
um comportamento elastico do material. Ja nas baixas frequéncias o comportamento é oposto, onde é
possivel observar as deformages viscoelasticas do material. Sobre o desempenho da mistura asfaltica
as baixas frequéncias estao relacionadas a ocorréncia de deformacédo permanente, ja as frequéncias

intermediarias estéo relacionadas ao dano por fadiga

A Figura 47 apresentam o ajuste sigmoidal das curvas mestras do médulo dindmico para as misturas

utilizadas na pesquisa.
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Figura 47: Curva mestra para todas as misturas

Em geral é possivel observar que as misturas mornas ndo apresentam uma variacdo expressiva dos
valores de modulo de dindmico. A Composicdo 2 apresenta menor susceptibilidade térmica, por
apresentar menor variacdo do modulo dindmico ao longo de todo o ensaio, 0 que ja é esperado para

uma mistura com ligante modificado.

Realizando a andlise das altas frequéncias (Figura 48) € possivel observar que todas as misturas
possuem valores de médulos muito parecidos, sendo que a mistura morna da Composi¢ao 2 possui 0s

modulos mais elevados.
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Figura 48: Curva mestra para todas as misturas nas altas frequéncias
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Ja para as frequéncias médias (Figura 49) comportamento das misturas mornas fica mais préximo,
demostrando que o comportamento a fadiga em relacdo as misturas com e sem aditivo ndo devem

possuir uma variacao expressiva.
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Figura 49: Curva mestra para todas as misturas nas médias frequéncias

A Figura 50 apresenta o resultado da curva mestra do médulo dinAmico nas baixas frequéncias. Nestas
frequéncias as misturas mornas apresentam maodulos superiores ao da mistura de referéncia, sendo

gue a Composicdo 2 possui maiores modulos o que ja € esperado para uma mistura com ligante

modificado.
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Figura 50: Curva mestra para todas as misturas nas baixas frequéncias
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d) Curva mestra do angulo de fase

A Figura 51 apresentam as curvas mestras para o angulo de fase. Pode-se observar que em geral os
valores de angulo de fase para as misturas mornas sao bem préximos ao da mistura quente. A mistura
com adicdo de polimero (Composicéo 2) apresentara menores angulos de fase, representando uma
maior fase elastica, o que é caracteristico para misturas este tipo de ligante asféltico. Ja o ligante
convencional apresenta comportamento mais viscoso, sendo assim mais susceptivel a deformagdes
irreversiveis.

40 = = Composicdo 1 - HMA
el — = Composicéo 1 - WMA
35 i g \\\ posic
,//, - ‘\ = = Composi¢do 2 - HMA
7 P T
30 4 ’ N §\ Composigéo 2 - WMA
. 4 M )
e ‘l N N
o 25 .
& 7 \\
‘© ]
g 7 '] \k
S 20 ¢ 4 \
CJ” ~ 173 J/ W
c S 4 ™
< 15 ’, ’ N
’ ’ AN
7 P NS
-, NN
10 ' Y
LN -
§§ S
5 i LW
N
AS )
: ] N
0 i
-6 -4 -2 0 2 4 6 8

log (Frequéncia reduzida) (Hz)

Figura 51: Curva mestra do angulo de fase para todas as misturas

e) Inferéncia a fadiga e deformag&o permanente

A Figura 52 apresenta a fungéo do fator de fadiga em relacéo a frequéncia de ensaio na temperatura

de 20°C. Os menores valores de |E*|.sen@ s&o 0s que apresentam um melhor comportamento a fadiga.
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Figura 52: Inferéncia a fadiga para todas as misturas na temperatura de 20°C

Observasse que a Composicdo 2 morna apresenta o melhor comportamento a fadiga. O que néo era
esperado, e necessita de maior investigacdo, € a mistura quente da Composi¢cdo 2 possuir

comportamento a fadiga inferior a mistura com ligante convencional, o que n&do é verificado na
bibliografia.

A Figura 53 apresenta os valores do fator de deformacdo permanente em funcdo da frequéncia na
temperatura de 54°C. A andlise deve ser realizada de modo que os maiores valores de |E*|/seng sdo
0s que apresentam melhor comportamento a deformacéo permanente.
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Figura 53: Inferéncia a deformacéo permanente para todas as misturas na temperatura de 54°C
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Como ja esperando o ligante convencional (Composicéo 1) foi o que apresentou o pior comportamento
a deformacédo permanente. Ja as misturas mornas ndo apresentaram um padrdo de comportamento

em relacdo a mistura de referéncia.
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5. RESULTADOS E ANALISES ADICIONAIS

Como analise adicional aos objetivos iniciais desta pesquisa foram realizados ensaios mecéanicos com

a mistura coletada na usina de Eldorado. Os resultados mostram um comparativo entre os dados

obtidos a partir do traco de projeto (Composicéo 2), e do traco resultante da usinagem (Composicao

3).

Foram utilizados a mesma metodologia apresentada anteriormente. A mistura proveniente da usina foi

aguecida na temperatura de compactagcdo e os corpos de prova para 0s ensaios foram moldados,

obtendo o volume de vazios apresentado na Tabela 15 para os corpos de prova utilizados no ensaio
de médulo dindmico.

Tabela 15: Propriedades volumétricas das amostras

. Densidade Densidade max. | Volume de
[0}
Mistura N®CP | h(em) | d (cm) aparente (kN/m3) | medida (KN/m3) | vazios (%)
1 14,89 10,00 2,311 2,434 51
Composicéo 3 | Quente
2 14,89 10,00 2,288 2,434 6,0

A Figura 54 mostra os resultados de resisténcia a tracdo. A mistura proveniente da usina possui valor

superior aos da misturas moldadas em laboratério.

Resisténcia a tragdo (MPa)

Quente

Composigao 2

Morno ‘

Mistura asfaltica

Quente

Composigao 3

Figura 54: Resisténcia a tragdo por compressao diametral das misturas

O modulo de resiliéncia (Figura 55) da mistura da usina também possui valores maiores em relacédo a

mistura quente, mas ainda assim inferiores ao da mistura morna produzida em laboratério.
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Figura 55; Médulo de resiliéncia das misturas no teor de projeto

O espaco de Black (Figura 56) apresenta concavidade muito parecida aos da mistura de laboratoério,

porém com maior variagdo do mddulo dindmico, mostrando assim ser mais susceptivel termicamente.
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Figura 56: Espaco de Black

A Composicdo 3 no Plano Cole-Cole (Figura 57) apresenta maior concavidade, possuindo maiores
parcelas elasticas e viscosas. Esse comportamento também demostra uma menor capacidade de
atenuacao dos esforgos da mistura usinada, ocorrendo assim um maior acionamento dos agregados

para suportar as cargas ao qual o pavimento é submetido.
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A Figura 58 apresenta a curva mestra das misturas objeto desse estudo adicional. A Composicdo 3

apresenta valores visivelmente maiores de modulo de dindmico ao longo de toda a curva mestra,

mostrando assim possuir mais rigidez, corroborando com os resultados do ensaio de resisténcia a

tracao.
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Figura 58: Curva mestra do modulo dindmico

A curva mestra do angulo (Figura 59) de fase apresenta valores levemente superiores aos da

Composigcdo 2, apresentado comportamento mais viscoso, e mais susceptivel a deformacdes

irreversiveis.
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Figura 59: Curva mestra do angulo de fase

A inferéncia a fadiga (Figura 60) através dos pardmetros Superpave mostra que a Composi¢ao 3 possuli
comportamento inferior a fadiga em relacdo a Composi¢do 2. Assim como no caso da deformacéo
permanente (Figura 61) onde a mistura usinada possui pior comportamento. Supostamente esse

comportamento se deve ao envelhecimento causado na mistura no processo de usinagem.
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Figura 60: Inferéncia a fadiga na temperatura de 20°C
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Figura 61: Inferéncia a deformacgédo permanente na temperatura de 54°C
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6. CONCLUSOES

O objetivo inicial dessa pesquisa visava obter parametros viscoelasticos de misturas asfélticas quentes
e mornas comumente utilizada em rodovias do Rio Grande do Sul, usando um aditivo surfactante para
as misturas mornas. Além disso ao longo da pesquisa foi proposto um tépico adicional de andlise da

mistura proveniente da usina em comparacao com a produzida em laboratério.
A partir das analises realizadas para as Composi¢des 1 e 2 no capitulo anterior é possivel concluir:

e Os ensaio de resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia ndo apresentam um padrdo de
comportamento em relacédo a mistura morna, sendo que a mistura da Composicao 2 apresenta
comportamento superior.

e No ensaio de moédulo dindmico, em geral, é possivel observar que as misturas mornas nao
apresentam uma varia¢@o expressiva dos valores de modulo de dindmico e angulo de fase em
relagéo a mistura de referéncia.

e A mistura com ligante AMP 60/85 (Composi¢do 2) apresenta 0s menores angulo de fase,
demostrando assim que a adicdo do polimero auxilia na fase elastica da mistura asfaltica. A
mistura com CAP 50/70 (Composi¢édo 1) apresentou maiores angulo de fase caracterizando
assim uma parcela viscosa mais predominante. Essa mistura também apresenta uma maior
variagdo dos valores de modulo dinAmico, mostrando ser mais susceptivel termicamente.

¢ No Plano Cole-Cole nédo ¢é identificado um padrdo de comportamento com relagcdo a mistura
morna, 0 que nNos mostrar que talvez a origem da matriz pétrea possa também alterar as
propriedades viscoelasticas.

e Observou-se uma discrepancia na realizacdo a inferéncia a fadiga, onde pode ser identificado
que a mistura quente da Composi¢éo 2 possuir comportamento a fadiga inferior a mistura com
ligante convencional, o que néo é verificado nas bibliografias.

e A Composi¢cdo 1 foi o que apresentou o pior comportamento na inferéncia a deformacgéo

permanente.
Com relagdo a analise adicional, € possivel concluir para as Composigdes 2 e 3:

e Os resultados de modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo obtiveram valores superiores para
a Composicédo 3, apresentando assim maior rigidez.

e No ensaio de modulo dindmico a Composicdo 3 apresenta valores visivelmente maiores de
modulo de dinamico ao longo das analises realizadas. Ja o angulo de fase apresenta valores
levemente superiores aos da Composi¢éo 2, apresentado comportamento mais viscoso.

e A Composi¢cdo 3 no Plano Cole-Cole apresentou maior concavidade, possuindo maiores
parcelas elasticas e viscosas. Esse comportamento também demostra uma menor capacidade
de atenuacédo dos esforcos da mistura usinada, ocorrendo assim um maior acionamento dos
agregados para suportar as cargas ao qual o pavimento é submetido.

A inferéncia a fadiga e a deformacdo permanente mostraram que a mistura proveniente da

usina possui performance inferior a da produzida em laboratério. Essa comportamento se
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caracteriza principalmente devido ao envelhecimento durante o processo de usinagem da
mistura asfaltica.

Conforme previsto no escopo do projeto foi realizado uma reunido na sede da Triunfo|Concepa
de forma a compartilhar com a equipe de apoio a metodologia utilizada, os resultados obtidos
e as conclusBes da pesquisa. A reunido foi de grande valia para auxiliar no fechamento deste
relatorio e também para contar com a opinido da equipe de apoio que trabalha na pratica de
realizacdo e analise de pavimento rodoviarios. A Figura 62 apresenta uma foto da reunido
realizada no dia 29/06/2017.

Figura 62: Reunido de trabalho com a Triunfo|Concepa

Na Tabela 16 encontra-se um resumo dos itens propostos para esta pesquisa no cronograma fisico e
0s respectivos objetivos especificos aos quais atende, bem como sua localizacdo ao longo deste

relatdrio final.
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Tabela 16: Resumo dos itens propostos para esta pesquisa

e
4 i
ENTACAQ |\ @@

UFRGS [ S

ANALISE COMPARATIVA DAS PROPRIEDADES VISCOELASTICAS DE MISTURAS Objetivo Item no relatério
ASFALTICAS QUENTES E MORNAS especifico final
1.1 Revisdo da Literatura - propriedades viscoelasticas de misturas asfalticas e o
. . 1,3 2.1,2.2,3.1
ensaio de médulo complexo
1.2 Revisdo da Literatura - uso de misturas mornas e sua aplicagao 2 2.3
1.3 Dosagem de mistura asfaltica e ensaios volumétricos 4 3.2,44
1.4 Fabricagdo de amostras tipo HMA e WMA 4 3.3,41,4.2.43
1.5 Ensaios de MR & RT 5 45e4.6
1.6 Ensaios de Mdodulo Completo (-10, 21 & 54°C @ 25, 10, 5, 1, 0.5, 0.1Hz) 6 4.7
1.7 Anélise de dados & aplicagdo de filtros matematicos 7 3.3.6
1.8 Determinagdo da curva mestra do moédulo dinamico; curva mestra do angulo de
8 5
fase; espaco de Black & plano Cole-Cole.
1.9 Anélise preliminar da interferéncia do comportamento a fadiga e deformagédo 9 5
permanente.
2.0 Elaboragdo do relatodrio final de pesquisa - la7
2.1 Reunido com equipe de trabalho e Concessionaria - 6
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