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LISTA DE SIGLAS, SIMBOLOS E ABREVIATURAS

At: Tempo de defasagem

A: Angulo de fase

Ao: Diferenca de tensdes

AASHTO: American Association of Highway and Transportation Officials
ABS: Acrilonitrila-Butadieno-Estireno

AF: angulo de fase

ASTM: American Society of Testing and Materials

C: Fator de Correcao

CA: Concreto Asfaltico

CAP: Cimento Asfaltico de Petrdleo

CBUQ: Concreto Betuminoso Usinado a Quente

CDI: Compaction Densification Index

CGS: Compactador Giratério SUPERPAVE

CNT: Confederagao Nacional de Transportes

CPA: Camada Porosa de Atrito

d: Diametro do corpo de prova

DAER: Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem
A: Deformacéo Elastica

DNER: Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
DNIT: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
DSR: Dynamic Shear Rheometer

E: Mddulo de Elasticidade

E1: Mbdulo Eléstico Real

E2: Modulo de Perda

|E*|: Mddulo Dinamico ou MD

E*: M6dulo Complexo

€0: Deformacao axial recuperavel maxima

&i: Deformacéo inicial

€p. Deformacéo plastica

¢, Deformacéo resiliente especifica



&;: Deformagéo especifica de tracéo

EVA: Etileno e Acetato de Vinila

ESAL: Equivalent Axle Loads

EUA: Estados Unidos da América

F: Forca aplicada

FHWA: (Federal Highway Administration),

FN: Flow Number

6 = angulo de fase - ligante

0,: Tensao dindmica maxima

Gmb: Densidade Especifica Aparente Estimada
Gmm: Densidade Maxima Medida

Gsb: Densidade Maxima Aparente

h: Altura Corpo de Prova

Hz: Hertz

IRI: Indicador de Irregularidade

IDT: Indirect Tensile Tester

kPa: Quilo Paschoal

LCPC: Laboratoire Central des Ponts et Chassées
LDPE: Polietileno de Baixa Densidade

LMCC: Laboratorio de Materiais de Construcéo Civil
LVDT: Linear Variable Differential Transducer

MD: Mddulo Dinamico

M: Coeficiente de Poisson

MR: Modulo de Resiliéncia

NCHRP: National Cooperative Highway Research Program
Ndes: Densidade Estimada no final da compactagao
nmax: Maxima tensao de cisalhamento aplicada
NR: Borracha Natural

P: Carga vertical repetida

PBD: Polibutadieno

PG: Grau de Desempenho

PI. Polisopreno

RBV: Relacdo Betume Vazios

RPB: Relacdo P6 Betume



RPM: Rotag¢des por minuto

RT: Resisténcia a Tracdo

RTFOT: Rolling Thin Film Oven Test

s: Segundo

SB: Estireno-Butadieno

SBS: Estireno-Butadieno-Estireno

SEBS: Estireno-Etileno-Butilenoestireno

SHRP: Strategic Highway Research Program
SIS: Estireno-Isopreno-Estireno

SMA: Stone Mastic Asphalt

SST: SUPERPAVE Shear Tester

SUPERPAVE: Superior Performing Asphalt Pavement System
TDI: Traffic Densification index

TDIm: Traffic Densification index Modificado
TLA: Trinidad Lake Asphalt

UFSM: Universidade Federal de Santa Maria
USACE: Corpo de Engenheiros do Exército Americano
UTM: Universal Testing Machine

VA: Vazios com ar

VAM: Vazios do Agregado Mineral

VECD: Visco-Elastic Continuum Damage

VMD: Numero de veiculos médios diario

Vmx: Volume do CP

VV: Volume de Vazios

w: Frequéncia angular

yw: Massa especifica da agua

@: Angulo de fase do material — concreto asfaltico
Wm: Massa do CP


http://cooper.co.uk/shop/bitumen-testing/asphalt-rolling-thin-film-oven/
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1. INTRODUCAO

A qualidade e quantidade de rodovias pavimentadas tém papel marcante na
economia e no desenvolvimento nacional e os custos envolvidos, via de regra, publicos ou
pagos diretamente pelos usuarios, sdo de grande monta e devem ser bem geridos de
maneira a trazer o maximo de beneficio a sociedade. No Brasil o modal rodoviario responde
por mais de 60% das cargas e 90% dos passageiros; nos ultimos anos a situacao da malha
tem melhorado sensivelmente, conforme pesquisas realizadas pela CNT — Confederacéo
Nacional dos Transportes (Figura 1), todavia ainda em 2015 a situacao apresentada esta
muito aquém do ideal: 41,6% das rodovias avaliadas séo classificadas como 6timas, 9,8%
como boas, 35,4% séao regulares, 10,1% sé&o ruins e 3,1%, péssimas para 0 quesito
pavimento (CNT, 2015). Nao obstante, vale ressaltar que a malha rodoviaria brasileira

(rodovias federais, estaduais e municipais) tem apenas 10% de sua extensao pavimentada.
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Figura 1: Estado da malha pavimentada segundo pesquisa CNT

Um pavimento pode ser definido como um sistema de multiplas camadas semi-
infinitas destinado a: distribuir os esfor¢cos verticais e horizontais oriundos do trafego,
proteger as camadas inferiores das intempéries e proporcionar aos usuarios uma superficie
segura e regular de maneira a permitir o deslocamento com seguranca e economia (Medina
e Motta 2015, Papagiannakis e Massad, 2008).

A distribuicé@o de esforgos no interior da estrutura condiciona as tensdes criticas que
levam o pavimento a ruptura por fadiga (com esfor¢os de tracdo nas camadas asfalticas e

cimentadas) e por deformacéo plastica excessiva (esforcos de compressao/cisalhamento



nas camadas granulares e/ou coesivas). Tal distribuicdo, para uma dada situacdo de
carregamento, depende da rigidez das camadas, que por sua vez € influenciada pelas

condi¢des de carregamento e temperatura.

As misturas asfalticas séo utilizadas na estrutura de pavimentos visando proteger as
camadas granulares subjacentes do efeito da umidade e de tensfes elevadas resultantes
das cargas transferidas ao pavimento pelo trafego. Para desempenhar adequadamente
estas funcdes ao longo da vida util do pavimento, a mistura asfaltica deve resistir as
solicitacdes impostas pelo trafego que, somadas as condi¢des ambientais, podem causar

processos de degradacao no pavimento, como deformacdes permanentes e trincamento.

Muitas vezes as propriedades conferidas ao pavimento por um ligante asfaltico
convencional ndo sdo suficientes para garantir um bom desempenho, podendo ocorrer

deterioracdo prematura da estrutura.

Fissuras por fadiga ocorrem durante toda a vida util do pavimento e normalmente
resultam em severos danos a estrutura. Ja as fissuras térmicas sao causadas pela
exposicao do pavimento a um simples ciclo térmico, em que se atinge a temperatura minima
critica ou a diversos ciclos em que a temperatura inferior € superior a temperatura minima

critica, ocorrendo normalmente em direcao perpendicular ao trafego.

A formacado de ATRs, Afundamentos em Trilhas de Rodas, uma das mais comuns
perdas de regularidade e serventia dos pavimentos, é resultado da deformacéo permanente
causada pelo acumulo de deformacéo plastica sob aplicacao de cargas repetitivas em altas

temperaturas de servico.

Neste sentido, de entendimento estrutural do pavimento asfaltico flexivel, torna-se
imperioso o entendimento da reologia dos materiais. A reologia pode ser definida como a
parte da fisica que estuda os materiais que ndo sdo nem soélidos nem liquidos ou que
apresenta ambos 0s comportamentos de maneira concomitante. A resposta das misturas
asfalticas sob diversas condigBes de carregamento (estatico, dindmico, de curta ou longa
duracdo) e considerando a varidvel ambiental temperatura é estudada através da reologia.

O ensaio que, atualmente, representa melhor esta condi¢édo € o ensaio de modulo dinamico.



O asfalto € um material complexo, tanto sob a ética da composi¢cdo quanto de
comportamento. Apresenta comportamento viscoso, caracterizado pela reducéo da rigidez
sob longos periodos de carregamento ou altas temperaturas e comportamento elastico em
situagOes inversas. Durante a utilizacdo do pavimento o asfalto apresenta uma parcela
viscosa e uma parcela elastica em resposta a solicitacdes do trafego. As misturas asfalticas,
por consequéncia, tem comportamento semelhante a este, de queda ou elevacdo da
rigidez, dependendo da temperatura ou do tempo de aplicagdo de carga (ligada a
velocidade operacional dos veiculos).

Nos paises do chamado primeiro mundo h&d uma preocupacéo efetiva com a melhoria
da qualidade do pavimento rodoviario e com o0 aumento da vida Gtil das rodovias. Ha cerca
de trinta anos foi verificada que a adicdo de polimeros ao asfalto melhora
consideravelmente suas propriedades, especialmente a resisténcia a fratura a baixas

temperaturas e ao escoamento sob condicGes de aquecimento elevado.

A evolucdo das pesquisas permitiu aprofundar os conhecimentos e hoje ja se tem
informac&o mais precisa sobre o mecanismo de atuac&o dos polimeros como reforco das
propriedades do ligante. Os paises em que o0s estudos estdo mais avancados sao Franca,
Espanha e Alemanha, na Europa e Estados Unidos da América (EUA). Este ultimo
implantou um projeto conhecido como SUPERPAVE, resultado de um programa de
pesquisas em que foram gastos cerca de 150 milhdes de dolares para aprofundar estudos

sobre qualidade de ligantes rodoviarios e de misturas betuminosas.

A partir desse projeto surgiram ensaios mecanicos que buscam relacionar o
desempenho da mistura com suas caracteristicas de rigidez e deformabilidade, entre esses,
0 ensaio de Modulo Dinamico Uniaxial e o ensaio de Tracdo Direta, sendo que os dados
oriundos de tais testes séo utilizados para a obtencéo dos parametros do dano continuo ou
VECD.

N&o obstante a este panorama geral, a CONCEPA — Concessionaria da Rodovia
Osorio - Porto Alegre S/A vem utilizando ligantes asfalticos modificados, tanto com polimero
SBS (Etireno-Butadieno-Estireno) quanto TLA (Trinidad Lake Asphalt), para producao de

misturas asfalticas.



Neste contexto de aumento de demanda de trafego e de tornar os investimentos em
pavimentacdo mais efetivos e duradouros € imperativo que se busquem alternativas
técnicas para atender as demandas de reabilitacdo das rodovias nacionais possibilitando
assim o bem estar da populagéo e a reducdo dos custos de transportes.

O presente relatdrio técnico, resultado final da pesquisa RDT/ANTT “Estudo
laboratorial do modulo dinAmico de concretos asfalticos convencionais e modificados”
envolvendo a Concessiondria da Rodovia Osoério - Porto Alegre S/A - CONCEPA, apresenta
os resultados do cumprimento do objetivo geral que € estudar o comportamento reoldgico,
através do modulo dinamico, de misturas asfalticas convencionais e modificadas por
polimeros e TLA para fins de utilizacdo como camada estrutural de pavimentos flexiveis
bem como os resultados dos objetivos especificos que sao:

- realizar um levantamento bibliografico sobre os temas que envolvem a pesqusia:
ligantes asfalticos; dosagem de concretos asfalticos; comportamento reolégico baseado em
ensaios de laboratério (ensaios de mdédulo de resiliéncia por compresséo diametral de e

ensaios de modulo dinamico uniaxial);

- estudar, em laboratério, dosagem de concretos asfalticos a partir da dosagem
SUPERPAVE;

- estudar, a partir de ensaios laboratoriais, 0 comportamento reolégico de quatro
misturas em concretos asfalticos produzidos com ligantes convencial e modificados através

de ensaios de modulo dinamico uniaxial.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ligantes Asfalticos

O asfalto é uma mistura de hidrocarbonetos derivados do petroleo. Podem ser
extraidos da natureza em lagos naturais, rochas asfalticas ou por processo de refino do
petréleo. SAo comumente utilizados em servicos de impermeabilizacdo e juntamente com

agregados para a producdo de misturas asfalticas.

Os petroleos ou Oleos crus diferem em suas propriedades fisicas e quimicas,
variando de liquidos negros viscosos até liquidos castanhos bastante fluidos, com
composicdo quimica predominantemente parafinica, nafténica ou aromatica. Existem
aproximadamente 1.500 tipos de petréleos explorados no mundo, porém somente uma
pequena porcao deles é considerada apropriada para produzir asfalto (Read e Whiteoak,
2003). Como os Oleos crus tém composicdes distintas dependendo de sua origem, 0s

asfaltos resultantes de cada tipo também terdo composi¢des quimicas distintas.

O Cimento Asfaltico de Petréleo — CAP, como é conhecido no Brasil — € um produto:
semissolido a temperatura baixa, viscoelastico na temperatura ambiente e liquido em
temperatura alta; comporta-se como fluido em temperaturas com valores proximos a 100°C

e como pseudoplastico em temperaturas entre 25°C e 60°C (Leite, 1999).

O manuseio e estocagem do asfalto devem ser feitos com a temperatura mais baixa
possivel, a se evitar o envelhecimento do ligante. O envelhecimento do ligante € um
fenbmeno que tem influéncia no desempenho da mistura asféltica. A exposicéo do ligante
as altas temperaturas e as intempéries permite a perda de volateis e a oxidacao, o que &
prejudicial no que diz respeito a fadiga. Tem-se, ao longo dos anos, tentado diminuir este

efeito com adicéo de produtos e novas tecnologias executivas.

Quanto a deformacao permanente o ligante apresenta menor resisténcia no inicio de
sua vida de servico, quando sua rigidez € menor, sendo afetado também pelas altas

temperaturas e por veiculos trafegando a baixa velocidade com cargas elevadas.



Os CAPs mais utilizados no Brasil sdo o 30/45 e o 50/70. Esta classificacao é feita
por meio da penetracdo de uma agulha padréo sob condi¢cées padronizadas (uma medida
de dureza) e os numeros indicam a faixa de penetracéo, ou seja, CAP cuja dureza esta
entre 30 e 45 é classificado como um CAP 30/45. A especificacdo do DNIT 095/2006-EM

versa sobre os cimentos asfalticos de petroleo.

2.1.1. Composicdo Quimica

Quimicamente o asfalto € definido como um sistema coloidal constituido por micelas
de asfaltenos dispersadas em um meio intermicelar oleoso, formado pela mistura de 6leos

aromaticos e saturados, chamado maltenos.

Para Leite (1999) os CAP’s sao constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e 5 a
10% de heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais - vanadio, niquel e ferro)
através de ligacfes covalentes. A composi¢ao quimica é bastante complexa, o numero de
atomos de carbono por molécula varia de 20 a 120. O fracionamento quimico mais
empregado em Centros de Pesquisas na Europa e EUA, cuja metodologia esta descrita na
norma ASTM D 4124, separa o CAP em compostos saturados, nafteno-aromaticos, polar-
aromaticos e asfaltenos (insoltveis em n-heptano). Os asfaltenos separam-se primeiro, por
precipitacdo, com a adicado de n-heptano. Os outros constituintes, denominados maltenos,

soltveis em n-heptano, sdo separados por cromatografia de adsorcao.

Os asfaltenos sé@o aglomerados de compostos polares e polarizaveis, formados em
consequéncia de associacdes intermoleculares. S&o considerados responsaveis pelo
comportamento reolégico dos CAP e constituidos de hidrocarbonetos nafténicos
condensados e de cadeias curtas de saturados, conforme a Figura 2. O peso molecular dos
asfaltenos é da ordem de 3.000 (Leite, 1999).



Figura 2: Estrutura hipotética de uma molécula de asfalteno (Leite 1999)

O fracionamento quimico separa o cimento asfaltico em compostos saturados (S),
aromaticos (A), resinas (R) e asfaltenos (A), sendo este método conhecido como SARA
(Figura 3). Os asfaltenos, responsaveis pela parcela viscosa do comportamento do CAP,
sd0 0s componentes mais complexos e com a maior polaridade. Estudos tém demonstrado
gue a quantidade e as caracteristicas dos asfaltenos variam consideravelmente de asfalto
para asfalto. Um baixo teor de asfaltenos (menor que 10%) tém sido associado a misturas
asféalticas pouco estaveis. Resinas sédo geralmente escuras e semissolidas ou sdlidas. Sao
fluidas quando aquecidas e tornam-se frageis quando resfriadas. Funcionam como agentes
gue dispersam os asfaltenos nos 6leos formando um liquido homogéneo. Na oxidacao, as
resinas transformam-se em asfaltenos (Lucena, 2005).
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Figura 3: Estruturas representativas das quatro fragdes betuminosas (Masson et al., 2001)

Os saturados agem no sentido de influenciar negativamente a susceptibilidade
térmica, os aromaticos contribuem para a melhoria de propriedades fisicas, as resinas
melhoram a ductibilidade e dispersdo dos asfaltenos e os asfaltenos contribuem
aumentando a viscosidade e tornando os cimentos asfalticos menos susceptiveis a

variacfes de temperatura.

Segundo Yen (1991 apud Leite, 1999), o CAP pode ser considerado uma dispersao
coloidal de asfaltenos em saturados e aromaticos, circundados por resinas que agem como
agentes peptizantes. Este modelo é representado na Figura 4. A aglomeracao de micelas
de asfaltenos com adsorcdo de resinas, chamada de supermicela, € dependente da
temperatura, teor de parafinas e outros compostos quimicos. Neste modelo simples e
bastante utilizado de composicdo do asfalto, o cimento asfaltico € considerado como
formado por asfaltenos, resinas (polares aromaticos e nafteno aromaticos) e 6leos
(saturados). Os asfaltenos sdo insoluveis quando o cimento asfaltico é dissolvido num
solvente apolar como o pentano, hexano ou heptano. O componente que € dissolvido é

chamado “malteno” (ou petroleno) e € composto de resinas e 0Oleos.
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Figura 4: Modelo de micelas para o cimento asfaltico de Yen (1991)

No modelo de micelas, o CAP ndo € uma verdadeira solu¢do, mas sim considerado
um sistema coloidal que consiste em micelas (asfaltenos) de grande peso molecular
dispersas ou dissolvidas num meio oleoso de menor peso molecular (maltenos). Afastando-
se do centro das micelas, ha uma transicdo gradual para resinas menos polares, estas

camadas estendendo-se até o meio oleoso de disperséo.

Em presenca de quantidade suficiente de resinas e aromaticos, os asfaltenos
formam micelas com boa mobilidade e resultam em ligantes conhecidos como Sol. Porém,
se as fracbes ndo estdo bem balanceadas, ha formacdo de estruturas de pacotes de
micelas com vazios internos que resultam em ligantes de comportamento conhecido como
Gel, sendo um exemplo desse tipo os asfaltos oxidados utilizados em impermeabilizacdes.
Esse comportamento Gel pode ser minimizado com o aumento de temperatura (Leite, 1999;
Read e Whiteoak, 2003).

A Figura 5 mostra a representacao esquematica dos comportamentos Sol e Gel.



d (a) Ligante Sol

1 (b} Ligante Gel

<mmm fsfaltenos = Hidrocarbonetos saturados
{ ) Hidrocarbonetos arométicos/nafténicos <> Hidrocarbonetos aromaticos de alta massa maolar
s Hidrocarbonetos alifaticos < > Hidrocarbonstos aromaticos de baixa massa molar

Figura 5: Representacdo esquemaética do ligante asfaltico de comportamento Sol e Gel
(Read e Whiteoak, 2003)

Lucena (2005) discorre que um outro modelo muito utilizado atualmente é o modelo
estudado em um programa de pesquisa denominado SHRP (Strategic Highway Research
Program). O modelo estrutural do programa SHRP n&o considera o conceito de asfaltenos
e maltenos de Yen e classifica os compostos constituintes do CAP em polares e apolares.
Em contrapartida, propde que forcas intra e intermoleculares (Van der Waals, ligacdes de
hidrogénio e ligacdes 1-1T) sdo responsaveis pela formacgéo de redes tridimensionais que
resultam em caracteristicas elasticas e viscosas. Por aumento da temperatura ou por acao
de forcas cisalhantes, ocorre destruicdo de aglomerados, com consequente reducédo da
elasticidade e aumento das caracteristicas viscosas. O comportamento ndo-Newtoniano do
CAP ao esfriar é consequéncia das atragfes inter e intramoleculares entre asfaltenos e

outros compostos.

De acordo com os pesquisadores do SHRP, o asfalto € uma matriz molecular
tridimensional formada por moléculas polares dentro de moléculas neutras (apolares)
(Figura 6). A natureza tridimensional torna o asfalto elastico, porém aplicando-se uma
determinada tensédo (mecanica ou térmica), as ligacbes fracas se rearranjam e o asfalto

experimenta deformacédo permanente (LUCENA, 2005).



Figura 6: Modelo SHRP do asfalto (SHRP, 1994)

2.1.2 Especificacéo Brasileiras

As especificagOes brasileiras sdo baseadas no sistema de classificagcdo com base
no ensaio de penetracdo (DNER ME 003-99) e os ligantes séo classificados em CAP 30/45;
CAP 50/70; CAP 85/100 e CAP 150/200 (Resolugdo ANP N° 19, de 11 de julho de 2005).
A antiga classificacao, apresentada na Tabela 1 e 2, por Viscosidade e Penetragao ficou
suprimida a partir desta resolucdo. Os antigos asfaltos CAP 7, CAP 20 e CAP 40 passaram
a ser denominados pelo parametro penetracdo e ndo mais a Viscosidade. A especificacao
de ligantes asfalticos brasileiros esta apresentada na Tabela 3.

O ensaio de penetragdo determina a profundidade, em décimos de milimetros, que
uma agulha de 100 gramas penetra numa amostra de CAP por 5 segundos a temperatura
de 25°C, conforme ilustra a Figura 7. A consisténcia do CAP sera tanto maior quanto menor

for a penetracéo da agulha.



Tabela 1: Antiga especificacado brasileira de ligantes asfalticos por viscosidade (DNER,

1996)
Metodos Tipos
CARACTERISTICAS de Ensaio
CAP-7 CAP-20 CAP-40

1 - Viscosidade a 60°C, poise MB-827 700 a 1500 2000 a 3500 4000 a 5000
2 - Viscosidade a 135°C. SSF., minimo MB-517 100 120 170
3 - Viscosidade a 177°C_ SSF MB-517 15-60 30-150 40-150
4 - Penetragio normal, 100 g, 55, 25°C. 0,1 mm, minimo MB-107 90 50 30
5 - Ponto de Fulgor, °C minimo MB-50 220 235 235
6 - Solubilidade do Tricloroetileno, %. peso. minimo MB-166 995 99.5 99.5
7 - Indice de Suscetibilidade Térmica (*) (-1.5)a(+1.0) (-1.5)a (+1.0) (-1.5)a (+1.0)
8 - Efeito do Calor e do ar:

8.1 - Vartagio em peso, %, miximo MB-425 L0 1.0 10

8.2 - Viscosidade a 60°C, poise, miximo MB-827 3000 9000 24000

8.3 - Ductilidade a 25°C, cm, minimo MB-167 50 20 10

(*) Indice Pfeiffer ¢ Van Doormall

(500) (log PEN) + (20) (1°C) - 1951

(t°C) = Ponto de amolecimento. MB-164

120 - (50) (log PEN) + (1°C)

O produto nio deve produzir espuma quando aquecido a 175 °C

Tabela 2: Antiga especificacdo brasileira de ligantes asfélticos por penetracdo (DNER,

1996)
CARACTERISTICAS Meétodos Tipos
de Ensaio
30/45 50/60 85/100 150/200

a) Penetragdo, 100 g, 55 a 25°C, 0.1 mm MB-107 30-45 50-60 85-100 150-200
b) Ponto de fulgor, °C, minimo MB-50 235 235 235 220
c) Ductilidade a 25°C, Scm/min, em minimo MB-167 60 60 100 100
d) Viscosidade Saybolt Furol, s, a 135°C, minimo MB-517 110 110 85 70
¢) Teor de betume. % em peso. minimo MB-166 99.5 99.5 99.5 99.5
f) Indice de Suscetibilidade Térmica (*) (-1.5)a (+1.0) (-1.5)a(+1.0) (-1.5)a (+1.0) (-1.5)a(+1.0)
) Efeito do Calor e do ar MB-425

% Penetragio original. minimo 50 50 47 40

% Variagio em peso, maximo L0 1.0 1.0 15

(*) Indice Pfeiffer ¢ Van Doormall —

(500) (log PEN) + (20) (°C) - 1951

(t°C) = Ponto de amolecimento, MB-164

O produto ndo deve produzir espuma quando aquecido a 175 °C

120 - (50) (log PEN) + (t°C)



Tabela 3: Especificacao brasileira de ligantes asfalticos (ANP, 2005)

) UNIDADES LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS CAF | CAF | CAP CAF |ABNT |ASTM
20-45 | 50-70 85- |150-200
100
Penetracdo (100 g. 0.1mm 30 45|30 70| 85 150 MEBR | DS
a5, 25°C) 100 200 B576
Ponto de o 52 45 43 a7 MBR | D36
amolecimento. min G360
Viscosidade 5 MBR | E 102
SayboltFurol 14950
a135°C. min 192 141 110 a0
a130°C. min an a0 43 36
alirec 40 30 15 60| 15 6O
150 150
ol
Viscosidade ch NBR D
Brookiield 15184 | 4402
a135%C, 5P 374 274 214 155
21, 20 rpm. min
a1s0°C, SP 203 2 a7 a1
21. min.
a177°C, 5P 21 76 a7 268 28 114
265 265 114
indice de (1.5al(1.5)a|(1.9a]| (1.9 a
susceptibilidade #+0.7) | (+0.7) | +0.7) | (+0.7)
temica (1)
Ponto de fulgor min °C 235 235 235 235 MER | D02
11341
Solubilidade em % massa 00 5 090 5 995 095 NBR D
fricloroetileno, min 14855 | 2042
Ductilidade a 25° C, cm &0 G0 100 100 MBR |D 113
min 6203

Do ponto de vista de comportamento o ensaio de penetracao traduz muito pouco o
gue se pode esperar de cada classe de ligante, apenas que uma classe é que tem mais

consisténcia que a outra.
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Figura 7: Esquema do ensaio de penetracao

Neste sentido foi incorporado também a especificacdo de 2005, o ensaio de ponto
de amolecimento (PA), que é a temperatura em que o ligante asféltico amolece sob
condicbes padronizadas (NBR 6560; ABNT, 2000), conforme ilustra a Figura 8. Este
parametro apresenta uma relacdo mais direta com o campo, ou seja, para que o ligante
mantenha consisténcia suficiente para atuar como agente cimentante e aglutinador a

temperatura do CAP nao devera exceder o PA.

Figura 8: Esquema do ensaio de ponto de amolecimento

Evidentemente que devemos ter em mente algum critério estatistico para definir a
temperatura do pavimento, bem como se trabalhar com temperatura em algum ponto no
interior da camada e néo na superficie, todavia € valido mencionar que o CAP produzido e
comercializado no Estado do Rio Grande do Sul (seja ele produzido pela Refinaria Alberto
Pasqualini ou pela Refinaria de Petréleo Riograndense) é o CAP 50-70 que tem PA na
ordem de 46°C e que 0s pavimentos apresentam temperaturas muito acima deste valor.



2.1.3 Especificacdo Norte-Americana — SUPERPAVE

Em 1987, o Strategic Highway Research Program (SHRP) a partir de um
investimento de 150 milhdes de ddélares aprovado pelo Congresso Americano, iniciou-se
um programa para melhorar o desempenho e a durabilidade das estradas dos Estados
Unidos, assim como para construir estradas mais seguras para os usuarios. Grande parte
das rodovias de trafego pesado nessa época apresentavam deformacdes permanentes
prematuras, em funcdo do excesso de ligante que vinha sendo empregado nas misturas
asféalticas. A necessidade por novos testes e especificacfes para projetar pavimentos que
atingissem o desempenho desejado e controlassem seu comportamento, levou ao
investimento no desenvolvimento de especificagcbes e testes para sele¢cao de materiais e
projeto de misturas. Assim, o produto final da pesquisa realizada pelo programa SHRP foi

um novo sistema denominado SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements).

Visando uma melhoria nas especificagdes de ligantes e nos procedimentos Marshall
e Hveem (de dosagem de misturas), surgiu o sistema SUPERPAVE que substituiu as
diversas especificacdes e métodos de projeto de misturas asfalticas que eram adotados
nos estados americanos e em outras agéncias de transporte. Esse método é baseado no
desempenho que os materiais e as misturas apresentaram, levando em conta as diferentes
configuragbes de trafego e as condicdes ambientais (SHRP, 1994b). Atualmente é
reconhecido em todo mundo pela vanguarda cientifica e vem sendo, paulatinamente,

incorporado a pratica brasileira.

A especificacdo de ligantes asfalticos foi desenvolvida durante o SHRP e ficou
conhecida como “Grau de desempenho” (performance grade - PG). A proposta principal
desta selecdo e classificacdo € agrupar os ligantes asfalticos conforme o seu
comportamento em funcdo do ambiente onde sera implantado, levando em conta as
temperaturas do pavimento ao longo de sua vida util, e do trafego previsto para a rodovia
(NCHRP, 2011). Os testes buscam quantificar o desempenho dos ligantes em trés estagios
da sua vida: no estado original, depois da fase de mistura, espalhamento e compactacao e
o envelhecimento ocorrido durante a vida de servico do pavimento. A Tabela 4 apresenta
os PGs da especificacao.



As especificacdes de ligantes que seguem essa metodologia podem ser utilizadas
tanto para ligantes convencionais como para ligantes modificados, incluindo ligantes com

aditivos dispersos, dissolvidas ou que reagem com os cimentos asfalticos (SHRP, 1994b).

Tabela 4: Especificacdo SUPERPAVE de ligantes

Performance Graded Asphalt Binder Specification (from AASHTO MP 1)

Performance Grade

Average 7-day I::)mmum Favement Cesign| <48 <52 <70 78
f'g'.""“'"P""""““""D‘“g”T“""""”" -34|4o|—ts -10|-16|-22|-28!-34]40|-4b 15{ -22|-28|-34 -ml 10 15| zz[ zai 34|40 -10[-16'-22]-2a|.34[40 .|u|.15[-22f-251-34 -1D|-15’-2z]-2a|-34

ORIGINAL BINDER

Flash Poant Temp. T 48, Manimum ('C)
Viscosity, ASTM D 402"

Maximum, 3 Pa”s, Test Temp, °C
Cynamic Shasr, TP 5

G*fsing’, Minimurn, 1.00 kPa 46 52 58 64 70 76 82

Test Temp @ 10 radis, °C

135

ROLLING THIN FILM OVEN RESIDUE (T 240)
1,00

Mass Loss, Masimum, percer
Oynamic Shoar, TP §

G*fsind’, Minimurn, 2.20 kPa 46 52 58 64 70 L 82
Tost Tamp @ 10 rad's, °C
1] i UE [PP 1)

PAV Aging ! 30 90 100 100 100 {110 100 (110} 100 {110)
Dynamic Shear, T 5

Gini, Manimum, 5000 kPa 0|7 4|25(22|19( 1613 (10| 7 |26(22(19 (16| 13|31 |28(25|22|19|16(34 |31 |28)|25|22| 19|37 (34| 31| 28| 25|40 | 37|34 31|28

Tast Tamp @ 10 radle, °C

priioning Report

8,
Determing ritical cracking temperasure| -24 | -30| -36| 0 | 6 |-12(-18]-24|-30|-36( 6 |-12(-18|-24|-30| O | -6 |-12|-18|-24(-30| O | -B |-12(-18(-24|-30| O | -6 |-12|-18|-24| O | -6 |-12]-18(-24
s described In PP 42

-30|-36| O | & (-12|-18|-24|-30|-36| 6 |-12|-18|-24|-30) O | -6 |-12|-18]-24(-30( O | -6 |-12|-18(-24|-30| O | -6 |-12|-1B|-24| O | -6 |-12|-18-24]

it temparatunes are estimated from air tsmparatisnas using an skgorishm cortained in the LTPP Bind program. may be provded by the specifying agency, o by following the procedures as outlined in MP 2 and PP 28
b, This reguirement w\mq walved ai tha discrason of tha me(,-vya_] agency I the suuul o warrants that the asphalt b nrlur can be Nem.aler pumped and mixed af temparatures that meet all applicable safety standards,
€. For quality contral of unmodified asphalt binder production, measurament of the viscozity of the onginal ssphalt cemant may be Lsed 1o supplement dynamic shear measuremments of Geing a1 tast temperatures where fe ssphalt (& 8 Newtonisn

d. The PAV aging temperature is based on simulated climatic condilions and is one of three lemperalures B0°C, 100°C or 110°C. The PAV aging fempera 100°C for PG 58- and above, excepl in desert chmates, where it is 110°C.

. Physical herdaning — TF 1 is perfommad on a set of asphalt beams acconding to Saction 12, excapt the conditioning time ks extended to 24 howrs = 10 minutes a1 10°C above the minimum performance tamparstura. The 24-hour stifness and m-valua
are reported for information purposes. anly. NAPA

1. G*/sing = high tlemperature stiftness and G*/siné = intormodiate temparatune stifiness - —

Diferentemente dos outros sistemas, nas especificagbes SUPERPAVE o
desempenho que cada propriedade fisica deve apresentar € um valor constante em cada
item avaliado. No entanto, o que varia sdo as temperaturas maximas e minimas que cada
guesito deve apresentar. O SUPERPAVE busca solucionar o problema de 3 defeitos nos
pavimentos: deformacao permanente, ruptura por fadiga e ruptura por retracao térmica. Os
requisitos que os ligantes asfalticos devem apresentar segundo (SHRP, 1994b) séo:

- Rigidez minima de 1,0 kPa em ligantes virgens para assegurar contra instabilidade;

- Rigidez minima de 2,2 kPa em ligantes “short term aged” (envelhecidos em curto
prazo) para garantir uma resisténcia a deformacdo permanente suficiente imediatamente
apos a construcdo da rodovia,

- Rigidez maxima de 5000 kPa em ligantes “long term aged” (envelhecidos em longo

prazo) para evitar a ruptura por fadiga em ligantes asfalticos que apresentam alta rigidez;

- Rigidez méxima de 300 MPa e modulo de relaxacdo minimo de 0,30 resultantes

do carregamento estatico para limitar a rigidez do ligante a baixas temperaturas;



Uma maior rigidez estatica é permitida pela especificacdo se um minimo de 1 por
cento da tensdo de tracdo for atingida por determinados ligantes asfalticos, geralmente
ligantes modificados que apresentam um rigidez estatica a baixa temperatura maior que a

desejada.

2.1.3.1 Métodos de envelhecimento dos ligantes

Segundo SHRP (1994b), a especificagdo SUPERPAVE requer
envelhecimento do ligante asfaltico para simular o envelhecimento durante a construcao
(curto prazo) e o envelhecimento do ligante asfaltico em servico (longo prazo - primeiros 5

a 10 anos de servico).

O envelhecimento do ligante asfaltico se da por dois mecanismos: a
evaporacao dos 0Oleos leves presentes no material e pela oxidacao do ligante ao reagir com
0 oxigénio. O processo de mistura e agitagdo durante a producdo das misturas asfalticas e
0 processo de implantacdo da massa asféltica em campo resulta no envelhecimento do
material em funcdo das altas temperaturas e do fluxo de ar envolvidos no processo
(AASHTO SP-1, 1997).

Envelhecimento em Curto Prazo - Estufa de pelicula delgada rotacional:

O procedimento, conhecido como Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), requer um
forno elétrico que contém internamente um mecanismo que segura as garrafas das
amostras e gira em torno de seu centro. Além disso, o forno RTFOT possui um jato de ar
gue ird soprar ar quando as garrafas atingirem a posi¢cdo mais inferior do ciclo. A Figura 9

demonstra o interior de um forno RTFOT.
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Figura 9: Interior de um forno RTFOT

Nesse ensaio, 8 frascos como os da Figura 10 sdo preenchidos com uma fina
pelicula de asfalto de 35g cada uma e sao continuamente giradas dentro do forno a 163°C
por 85 minutos, com uma inje¢édo de ar a cada 3 a 4 segundos.

A estufa de pelicula delgada rotacional € usada para duas finalidades, a primeira €
o envelhecimento de ligantes que serdo utilizados para testar propriedades fisicas do
material, e a segunda, a determinacédo da perda de massa resultante das operacoes de
mistura e construcdo. O conteudo de dois frascos é reservado para a determinacdo da

perda de massa do ligante e é a média do percentual de perda das duas amostras.

TN
N

Frascovazio  Frasco preenchido Frasco coberto
apos o teste

Figura 10: Garrafa utilizada no ensaio RTFO (AASHTO SP-1, 1997)



Envelhecimento em Longo Prazo - Vaso de envelhecimento sob pressao

Apds o pavimento ser construido, o envelhecimento do ligante asfaltico continua
ocorrendo, porém o mecanismo de oxidacdo é o mais presente em funcdo das temperaturas
moderadas a que o pavimento esta sujeito (AASHTO SP-1, 1997). As especificacdes
SUPERPAVE indicam a utilizacdo do equipamento denominado Pressure Aging Vessel

(PAV) para atingir esse nivel de envelhecimento.

O PAV consiste de uma camara de pressdo, onde uma estante com amostras de
ligante é alocada, que é fixo ou ndo dentro de uma camara de temperatura e um cilindro de

ar comprimido. A Figura 7 ilustra um forno PAV e suas partes constituintes.

O PAV expoe o ligante asfaltico a alta pressdo de ar de 2,1MPa por 20 horas o que
simula o envelhecimento resultante apds a vida de servico da rodovia. Uma vez que antes
de ser implantado na via, o ligante sofre envelhecimento durante a mistura dos materiais e
construcdo da via, a amostra € primeiro envelhecida no RTFO e depois no PAV (AASHTO
SP-1, 1997).



Figura 11: Forno PAV e seus componentes
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2.1.3.2 Testes de desempenho dos ligantes

Os testes de desempenho sao importantes para a pratica de engenharia, uma vez
gue a propriedades dos ligantes deixaram de ser medidas de forma empirica e passaram a
verificar o comportamento do CAP nas diferentes condigdes ambientais. A Figura 12 ilustra
os ensaios de desempenho realizados nas diferentes temperaturas que o pavimento €
submetido.
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Figura 12: Ensaios de desempenho do ligante asfaltico segundo a metodologia
SUPERPAVE

Viscosimetro Rotacional

A finalidade deste ensaio é determinar a viscosidade do ligante asfaltico para garantir
gue este é fluido o suficiente para ser bombeado e misturado com os agregados, ou seja,
para determinacao das temperaturas de usinagem e compactacgao. Por esta razao, o ligante
testado nesta fase de ensaios € um ligante “virgem”. O equipamento utilizado chama-se
viscosimetro rotacional ou Rotational Viscometer (RV) e esté ilustrado na Figura 9. Esta

técnica de mensuracao ja foi incorporada a especificacao brasileira de CAPs de 2005.

Matar &
controladar

Extensor da haste
(spindle)

Controladar
de temperatura

Recipiente
térmico

Figura 13: Viscosimetro rotacional



A viscosidade da amostra € medida a partir do torque necessario para manter uma
velocidade de rotacdo constante na haste do equipamento quando submergida no ligante
asféaltico, em detalhe na Figura 14. O torque é diretamente proporcional a viscosidade que
€ calculada automaticamente pelo dispositivo. O ensaio € realizado a 135°C, quando uma
amostra entre 8 a 11 gramas € aquecida na estufa por 30 minutos. A amostra € entao
acoplada no equipamento e uma haste é introduzida no recipiente para realizar o
movimento rotacional de 20 rpm para testes da especificacdo SUPERPAVE. O resultado é
calculado a partir da média de 3 amostras.

Torque do

maotor D
aplicado

Haste

// (spindle)

Amaostra
de asfalte

Cubeta de amostra

Figura 14: Esquema em detalhe do recipiente de ensaio do viscosimetro rotacional

Rebmetro de cisalhamento dindmico

O ligante asfaltico € um material que apresenta um comportamento que depende da
frequéncia do carregamento e da temperatura, assim um teste que inclui os dois fatores é
importante para prever a resposta do material aos carregamentos. Quando o ligante esta
sujeito a temperaturas e carregamentos equivalentes aos que enfrentard em campo, o
comportamento apresentado serd tanto viscoso como elastico. A partir da medicdo do
modulo complexo de cisalhamento (G*) e angulo de fase (8) pelo equipamento, também
conhecido como Dynamical Shear Rheometer (DSR), € possivel ter uma no¢ao de como o
material se comportara em temperaturas de servico. A Figura 15 mostra um redmetro
utilizado na especificacdo SUPERPAVE.



Figura 15: Rebmetro de cisalhamento dinamico

A propriedade G* representa a medida da resisténcia do material & deformacgéo
guando submetido a repetidos pulsos de deformacao cisalhante. J&4 & € um indicador da
proporcao das deformacdes recuperaveis e ndo recuperaveis apresentadas pelo ligante

asfaltico. As propriedades G* e  podem ser definidas como:

G = Tmax

Vmax

6 = w X (At)
Onde:
G* = modulo complexo de cisalhamento, Pa;
Tmax = Maxima tenséo de cisalhamento aplicada, Pa;
Ymarx = Maxima deformacado devido a tensdo de cisalhamento aplicada;
6 = angulo de fase;
w = frequéncia angular, 1/s;

At = tempo de defasagem, s.

Uma amostra de ligante asfaltico € disposta entre duas placas paralelas sendo uma
fixa e a outra oscilante, permitindo a aplicacdo do esfor¢co de tor¢do a amostra. A placa

oscilante tem sua posi¢cao no ponto A da Figura 16 e move-se para o ponto B. A partir de B



a placa oscilante move no outro sentido passando novamente pelo ponto A até alcancar o
ponto C. Depois a placa oscilante volta para o ponto A. O movimento de A para B, B para
C e C até o ponto inicial, comp&e um ciclo que é continuamente repetido durante o ensaio.

A frequéncia do ensaio é de 10 radianos por segundo.

O ligante apresentara comportamento viscoso, ndo tendo capacidade de recuperar
as deformacgdes, quando o ensaio for realizado a altas temperaturas. O eixo vertical
representa apenas a componente viscosa, portanto, a componente elastica de G* sera nula
desde que & = 90°. Por outro lado, o ligante apresentara comportamento elastico, com
recuperacao das deformacdes, quando o ensaio for realizado a baixas temperaturas. Este
comportamento é representado pela componente elastica do ligante asfaltico onde a

componente viscosa de G* sera nula desde que 6 = 0°.
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Figura 16 - Esquema de aplicacdo da tensdo na amostra de asfalto
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A Figura 17 indica o comportamento de dois ligantes, 1 e 2, que quando solicitados
apresentam parte da deformacdo sendo elastica (E) e parte viscosa (V). Assim, os dois
materiais sdo viscoelasticos. Porém o ligante 2 é mais elastico que o ligante 1, ja que
apresenta um & menor e, com isso, apresentara uma recuperacdo muito maior da
deformacéao decorrente de um carregamento aplicado a ambos ligantes. Portanto, apenas
G* ndo é uma propriedade suficiente para descrever o comportamento dos ligantes, sendo

necessario também o conhecimento do o.
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Figura 17: Comportamento viscoelastico do ligante (AASHTO SP-1 1997)

O tempo de atraso entre a aplicacdo da tensdo cisalhante e a resposta da
deformacéao cisalhante esta relacionado com 6. Um carregamento aplicado em materiais
perfeitamente elasticos causa uma resposta imediata, sendo assim, o tempo de atraso ou
0 é zero. Ja materiais viscosos tém um atraso de tempo em relagdo ao carregamento e a
respectiva deformacgao, nesse caso 6 € 90°. Em temperaturas de servigo o ligante asfaltico
apresenta um comportamento entre os dois extremos, apresentando assim um
comportamento semelhante ao da Figura 18, tendo um tempo de atraso por certo intervalo

de tempo At.
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Figura 18: Defasagem entre tensdo e deformacéao

Duas formas de G* e d sdo adotadas pela especificagdo SUPERPAVE de ligantes
asfalticos. A deformagao permanente é limitada por G*/sen & a valores maiores que 1,00
kPa para ligantes “virgens” e 2,20 kPa para ligantes envelhecidos no RTFO. Ja as fraturas
da mistura asfaltica por fadiga séo limitadas por G*sen 8§, sendo 5000kPa o limite que

ligantes envelhecidos no PAV podem apresentar.

Redmetro de fluéncia em viga

Segundo AASHTO SP-1 (1997), o equipamento Bending Beam Rheometer (BBR) é
utilizado para medir a deformacdo do ligante asfaltico quando sujeito a carregamentos
constantes a temperaturas equivalentes as mais baixas enfrentadas pelo pavimento ao
longo de sua vida util. Quando submetido a baixas temperaturas, o ligante apresenta um
comportamento semelhante a um elastico solido. As amostras testadas no BBR sé&o tanto
envelhecidas no forno RTFOT como no forno PAV. A Figura 19 apresenta um BBR

recomendado pela especificacdo SUPERPAVE.
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Figura 19: Rebmetro de fluéncia em viga

O método de teste utiliza a teoria de viga para calcular a rigidez de uma vigota de
ligante, como a da Figura 20. A carga aplicada na amostra simula as tensdes resultantes
da diminuicdo da temperatura do ambiente que imperam no pavimento. Desta forma, a
rigidez estatica S, que € a resisténcia do ligante a deflexdo, e o logaritmo do modulo de
relaxagcdo m, que representa a variagao da rigidez ao longo do carregamento. A Figura 21
ilustra graficamente como séo obtidos os coeficientes S e m.

Ligantes que possuem baixo S ndo apresentardo trincas em climas frios. Assim
como, ligantes com altos valores de m, sdo mais eficientes na dissipagao das tensdes
resultantes da contracdo do material quando da redugcdo abrupta das temperaturas
minimizando assim a formac&o de trincas e fissuras. Desta forma, S e m estéo relacionadas
com a formacdao de trincas térmicas que resultam da diminuicao das temperaturas (Bernucci

et al. 2006). As propriedades S e m séo obtidas segundo as seguintes expressoes:

S =

™1 Q

m=SXt
Onde:
S = modulo de rigidez, Mpa,;

o = tensao aplicada, mN;



¢ = deformacéo resultante;
m = parametro de relaxacdo, MPa/s;

t = 60 segundos.

m -— Transdutor de deflexfio

Plomqag OI?gmal da Vigota de ligante
vigota de hgante \'\_\ % na posigio fletida

N —

Figura 20: Esquema de ensaio no redmetro de fluéncia em viga

Segundo AASHTO SP-1 (1997), o valor desejado de S € encontrado apés duas horas
de ensaio na temperatura minima de projeto. No entanto, utilizando um conceito de
superposicao de tempo e temperatura, pesquisadores do SHRP confirmaram que
aumentando a temperatura de ensaio em 10°C, um mesmo S pode ser obtido depois de

apenas 60 segundos de carregamento.
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Figura 21 - Grafico da deflexdo obtido pelo ensaio no BBR e procedimento para obter m
(AASHTO SP-1 1997)

A especificacdo SUPERPAVE requer que o0 S ndo exceda 300 MPa aos 60 segundos
de ensaio, porém se o valor de S for entre 300 e 600MPa, o ensaio de tracdo direta deve

ser realizado. Além disso, o m deve ser maior ou igual a 0,300 ao final do ensaio.

Ensaio de tracdo direta

Alguns ligantes asfalticos apresentam alta rigidez estatica e também podem ser
alongados antes de romperem. Devido a importancia dessa propriedade, pesquisadores do
SHRP desenvolveram um ensaio para testar os ligantes que apresentam esse
comportamento. Este ensaio é exigido apenas para ligantes com rigidez estatica entre 300

e 600 MPa, geralmente ligantes modificados por polimeros. O ensaio é realizado em

ligantes que foram envelhecidos tanto no forno RTFOT como no forno PAV.

O equipamento, também chamado de Direct Tension Test (DTT), que mede a tensao

de deformacédo na ruptura de ligantes a baixas temperaturas esté ilustrado na Figura 22.



Uma amostra na forma de uma gravatinha-borboleta € moldada, conforme a Figura 23, e é

ensaiada a baixas temperaturas, entre +6°C e -36°C.

Figura 22:Equipamento para realizacdo do ensaio de tracdo direta

A tensao de deformacéo na ruptura do ligante asfaltico é a relacdo entre a variacdo

do comprimento da amostra pelo comprimento inicial e é calculada pela seguinte

expressao:
AL (
& = —
f L,
Onde:

& = tensdo de deformagdo na ruptura;
AL = variagdo do comprimento;

L, = comprimento inicial.
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Figura 23: Amostra antes e depois de ser ensaiada no ensaio de tragao direta
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Conforme AASHTO SP-1 (1997), no ensaio DTT a ruptura € definida como a
deformacdo quando a tenséo atinge o seu valor maximo (g¢), ndo necessariamente ao
carregamento na amostra quando ela rompe, como ilustrado na Figura 20. A especificacao

exige que a tensdo de deformacao seja no minimo 1 por cento na ruptura.
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Figura 24: Tensao de ruptura e deformacé&o no ensaio de tracéo direta

2.1.4 Considerac0des acerca das especificagcoes

Devido as complexidades quimicas dos ligantes asfalticos, as especificacdes
brasileiras e norte-americanas foram desenvolvidas em funcao das propriedades fisicas do
material. Todavia, h4 uma diferenca brutal quando se compara a especificacao brasileira,



baseada em ensaios empiricos, e a especificacio SUPERPAVE, baseada em uma

abordagem logica e racional.

O ensaio de penetracao representa a consisténcia do CAP, porém as relacdes entre
o0 desempenho do ligante e a sua consisténcia sao adquiridas pela experiéncia, 0 que nem
sempre apresenta resultados satisfatérios. Outra limitacdo deste ensaio € a falta de
previsdo de comportamento do ligante nas diferentes temperaturas que o pavimento
apresenta ao longo de sua vida util, uma vez que os resultados apenas séo verificados a
25°C.

Consequentemente, ligantes que se enquadram na mesma classificacdo podem
apresentar comportamentos bastante distintos em diferentes temperaturas como ilustrado
pela Figura 25. Enquanto Asfaltos A e B apresentam a mesma dependéncia em relacédo a
temperatura, eles tém consisténcias diferentes em todas as temperaturas; os CAPs Ae C
tém a mesma consisténcia em baixas temperaturas, porém a altas temperaturas o
comportamento varia significantemente; os CAPs B e C apresentam a mesma consisténcia

somente a 60°C.
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Figura 25 - Variacdo da consisténcia de trés asfaltos que pertencem a mesma

classificacao

Observa-se um movimento claro na academia e no mercado brasileiro no sentido de
incorporar as praticas do SUPERPAVE a pratica nacional, isto ja vem acontecendo com a

compra de equipamentos por universidades e centros de pesquisa e pela adocdo de



ensaios da especificacdo norte-americana na especificacdo brasileira (caso do ensaio de
viscosidade). A maior restricdo desta migracdo é a necessidade de importacdo dos
equipamentos de ensaios de ligantes de forma generalizada para atender as demandas da

pratica rodoviaria nacional.

Nos Estados Unidos a especificacdo SUPERPAVE (resultante do programa SHRP
(Strategic Highway Research Program) classifica os ligantes independente de modificacao
ou nao por polimeros mas conforme o grau de desempenho (PG — Performance Grade) no
gual a selecao de ligantes para uso em determinada obra deve seguir trés etapas: estudo
do clima local para determinacao estatistica da maxima e minima temperatura de atuacao

do pavimento, estudo do volume de trafego e estudo da velocidade do trafego.

A Figura 26 apresenta os PGs Superave usuais, ou seja, as combinacdes possiveis
para graus de desempenho de alta e baixa temperatura, seja para ligantes convencionais
e/ou modificados. Nota-se claramente que para se obter ligantes que atendam
temperaturas extremas (seja em alta ou baixa) e/ou trafego elevado é necessério ter
ligantes convencionais produzidos com petroleo de alta qualidade (em amarelo) ou

modificados.

No sentido de ilustrar esté realidade, Specht (2004) determinou os PGs de um ligante
convencional produzido no Rio Grande do Sul em comparacdo com 3 ligantes asfalto-
borracha (Figura 27), com teores de 6. 12 e 18% de borracha. Nota-se claramente o

incremento do PG com a modificacgéo.
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Figura 27: Graus de desempenho PG dos ligantes modificados com borracha (Specht,
2004)



2.1.5. Asfalto Natural de Trinidad & Tobago — Trinidad Lake Asphalt (TLA)

Os asfaltos naturais ocorrem em varias partes do mundo como na Venezuela, Mar
Morto, Suica e no nordeste da Provincia de Alberta como depdsito de areias betuminosas
e/ou oleosas. Ha ocorréncias em forma de “lagos” superficiais, como em Trinidad, sendo o
mais conhecido de todos os depdsitos o Pitch Lake de Trinidad e Tobago — TLA (COSTA,
2008).

O ano de 1595 é reconhecido como ano da descoberta do TLA e quem deu inicio a
sua utilizacao foi o Sir Walter Raleigh que era um membro da corte inglesa que utilizou o

TLA para calafetar suas embarcacoes.

As primeiras pavimentacdes asfélticas realizadas no Brasil, especificamente na
cidade do Rio de Janeiro foram com asfalto importado em barris e sacos de Trinidad, no

inicio do século XX.

O Trinidad Lake Asphalt (TLA) é um asfalto natural extraido de lagos de asfalto a céu
aberto no sudoeste da ilha de Trinidad e Tobago, em La Brea, uma cidade da Provincia de
Brighton. Atualmente, ap0s sua extracdo o produto é desidratado e toda a impureza
removida. O depdsito abrange cerca de 40 hectares e possui profundidade de cerca de 80m
(COSTA et al, 2008).

Por ser um material muito viscoso, seu uso tem sido recomendado apenas como
aditivo para aumento da resisténcia a deformag&o permanente, aumento vida de servi¢co de
misturas asfalticas, melhoria da adesdo, melhoria das propriedades antiderrapantes e para
aumentar a estabilidade. Sua aplicacao a mistura pode ser via seca (acrescido diretamente
a mistura) ou via Umida (acrescido previamente ao ligante como modificador)
(CAVALCANTI, 2010).

A empresa que explora o Pitch Lake € uma estatal de nome Lake Asphalt of Trinidad
& Tobago Limited (1978) a qual apresenta as seguintes caracteristicas do produto

comercializado:

- Mistura coloidal estavel composta de 53 a 55% de betume; 35 a 37,5% de minerais



(silica, alumina, éxido de ferro, enxofre e potassio); 4,3% de agua de hidratacdo de minerais

e 3,2% de outras matérias organicas.

- Penetracdo a 25°C esta entre 0 e 5, a densidade entre 1,3 e 1,5 e ponto de

amolecimento entre 89 e 99°C.

Segundo o distribuidor estatal do TLA, os componentes maltenos do betume dao ao
material sua natureza aderente. O TLA possui até o dobro dos maltenos dos ligantes
convencionais e contribui para melhor adesividade entre o ligante e o agregado. Os
componentes minerais encontrados na estrutura proporcionam uma estrutura fisica mais

estavel.
No Brasil o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte criou a

especificacao de material 168/2013 que especifica Cimento asfaltico de petréleo modificado

por asfalto natural do tipo TLA, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Especificacdo de asfaltos tipo CAP-TLA (DNIT 168/2013-EM)

CAP-TLA Método de Ensaio
Caracteristicas Unidad 40155
Esl‘-’ien;ii:f c::ao ABNT / NBR DNIT-ME ASTM

Penetragdo (25°C, 5s, 100g) 0,1 mm 40 - 55 - DNIT-155/2010

Ponto de Amolecimento, min. °C 50 - DNIT-131/2010

Ponto de Fulgor, min. °c 232 11341:2008

Viscosidade Brookfield a 135°C, spindle 21, 20 rpm, min. cP 400 15184:2004

Viscosidade Brookfield a 150°C, spindle 21, 50 rpm, min. cP 215 15184:2004

Viscosidade Brookfield a 175°C, spindle 21, 100 rpm, min. cP 80 15184:2004

Solubilidade em tricloroetileno % 75-90 14855:2002

Teor de Cinzas % 7,5-19 9842:2009

Ductilidade a 25°C, 5 cmimin., min. em 100 - DNER-163/1998

Presenca de TLA - Presenca - - DB&608-12
Estabilidade ao Armazenamento, méx. °C 5 - DNER-384/1999

Efeito do calor e do ar - RTFOT, 163 °C, 85 minutos

Variagdo de massa, max. (1) % massa 1,0 15235:2009

Percentagem da Penetragao Original, min. % 55 - DNIT-155/2010

Ductilidade a 25°C, 5 cm/min., min. cm 50 . DNER-163/1998

1) A variagdo de massa, em porcentagem, € definida como: AM,% = [(M jnicia— M sl { M i) x 100
onde: M iniss — massa antes do ensaio RTFOT
M el — Mmassa apos o ensaio RTFOT



2.1.6 Asfaltos Modificados por Polimeros

Os cimentos asfalticos produzidos pelo refino do petréleo atendem satisfatoriamente
a maioria das situacdes as quais os pavimentos sdo submetidos. Contudo, nos ultimos
anos, as rodovias de alto volume de trafego apresentam aumento no VMD (namero de
veiculos médio diario), maior peso nos caminhdes, aumento da carga por eixo e aumento
da pressao dos pneus, requerendo revestimentos betuminosos mais resistentes e técnicas
construtivas mais modernas. A modificacdo de cimento asfalticos por polimeros tem sido
uma solucéo para suprir algumas deficiéncias do cimento asféltico e melhorar propriedades
como a susceptibilidade térmica, resisténcia a deformacao permanente e a trincas térmicas
(Airey, 2003).

Mano e Mendes (2001) definiram polimeros como sendo moléculas relativamente
grandes, de pesos moleculares da ordem de a em cuja estrutura se encontram repetidas
unidades quimicas simples conhecidas como meros. Os polimeros sdo materiais
viscoelasticos dependentes do tempo e da temperatura. As propriedades mecanicas sao
afetadas pelo peso molecular, estrutura quimica, distribuicdo da cristalinidade e

temperatura.

Os tipos de polimeros mais utilizados podem ser divididos em trés categorias:
copolimeros em blocos e outros termoplasticos, polimeros sintéticos e borrachas naturais.
Os copolimeros em blocos contém estireno na extremidade do bloco e butadieno no meio
do bloco. Nesse grupo estédo o estireno-butadieno (SB), estirenobutadieno-estireno (SBS),
estireno-isopreno-estireno (SIS), estireno-etileno-butilenoestireno (SEBS) e acrilonitrila-
butadieno-estireno (ABS). Incluso no grupo dos termoplasticos estédo o polietileno de baixa
densidade (LDPE) e o copolimero de etileno e acetato de vinila (EVA). O segundo grupo
consiste de homopolimeros como a borracha natural (NR), polibutadieno (PBD),
polisopreno (PI) e poli (2-cloro-1,3- butadieno) e copolimeros como a borracha de estireno
butadieno (SBR). Os outros tipos de modificadores séao, por exemplo, as fibras e o pneu

moido.

A utilizacdo de pneus inserviveis, além de buscar melhorias nas propriedades do

betume, visa possibilitar a utilizacdo do lixo plastico proveniente destes materiais. A



compatibilidade entre os materiais também é requerida e tem papel fundamental na

determinacao das propriedades da mistura (Specht, 2004; Lucena, 2005).

No Brasil o tipo mais comum de polimero para fins de melhoria de ligantes asfalticos
€ 0 SBS, que vem sendo testado e utilizado desde a dacada de 1990; as especificacbes
DNIT 129/2011-EM (Tabela 5) e DNIT 111/2009 —EM (Tabela 6) disciplinam o uso de

asfaltos modificado com polimeros elastomérico e asfalto-borracha, respectivamente.

Tabela 6: Especificacao de asfaltos modificados por polimero (DNIT 129/2011-EM)

S5/75.E 60/85-E 65/90-E Método de Ensaio
Caracteristicas Unidad,

Limite da Especificacdo ABNT/NBR| DNIT-ME
Penetragéio 25°C, 5, 100g 0,1mm 45-70 40-70 40-70 : 155/2010
Ponto de Amolecimento, min. °c 58 60 65 - 13172010
Ponto de Fulgor, min. °C 235 235 235 11341
Viscosidade Brookfield a 135°C, spindle 21, 20 rpm, max. P 3000 3000 3000 15164
Viscosidade Brookfield a 150°C, spindle 21, 50 rpm, max. cP 2000 2000 2000 15184
Viscosidade Brookfield a 177°C, spindle 21, 100 rpm, max cP 1000 1000 1000 15184
Ensaio de Separagdo de Fase, max. % 5 5 5 15166
Recuperagio Elstica a 25°C, 20 em, min. % 75 85 %0 : 1302010
Efeito do calor e do ar - RTFOT , 163 °C, 85 minutos
Variagdo de massa, max,, (1) % massa 1,0 10 10 15235
Variagdo do PA, max. L v -fa+ -5a+l -5a+ a 13172010
Percentagem de Penetracdo Original, min. % 60 60 60 - 155/2010
Percentagem de Recuperago Elastica Original a 25°C, min. % 80 80 80 - 1302010




Tabela 7: Especificacao de asfaltos borracha (DNIT 111/2009-EM)

Caracteristicas Unid. Asfalto Borracha Métodos de ensaio
Tipo AB | Tipo AB
8 22
Penetracdo, 100g,5s, 25°C 0,1Tmm 30-70 30-70 DMER ME 003/99
Ponto de Amolecimento, min, °C °c 55 57 DNER ME-247/94
Viscosidade Broookfield, 175°C,
) cP 800-2000 | 2200-4000 NBR 15529
20rpm, Spindle 3
Ponto de Fulgor, min °c 235 235 DMER ME 148/94
Recuperacdo Elastica Ductildmetro,
% 50 55 NBR 15086:2006
25°C, 10 cm, min
Estabilidade a estocagem, max °C 9 9 DNER ME-384/99
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a
163°C:
— Variagdo em massa, max. % 1 1 NBR 15235:2006
— Variacdo do Ponto de
. °C 10 10 DNER ME-247/94
Amolecimento, max
— Porcentagem de Penetragdo
o i % 55 55 DNER ME 003/99
Original, min.
— Porcentagem da
Recuperagdo Elastica % 100 100 NBR 15086:2006
Original,. 25°C 10cm, min.

* Ensaios no residuo do material resultante do ensaio NBR 15235:2006

2.2. Misturas Asfalticas

Mistura asféltica € uma mistura de materiais granulares, material de enchimento e
ligante asféltico em proporcdes pré-definidas, onde o ligante asféltico atua como agente
aglutinante entre os agregados, de forma a fornecer rigidez e resisténcia a mistura de

agregados e impermeabilidade.

Na prética, podem ser utilizadas nas estruturas dos pavimentos tanto como camada
de rolamento quanto na forma de camada de ligacdo (também conhecida como binder)

entre a superficie e as camadas subjacentes de suporte.

Na maioria dos pavimentos brasileiros usa-se revestimento com misturas asfalticas,

que se for processada de forma adequada proporciona impermeabilidade, flexibilidade,



estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento

térmico, de acordo com o clima e trafego previstos em projeto (BERNUCCI et al, 2006).

As misturas asfélticas podem ser misturadas a frio ou a quente. O primeiro grupo sédo
0s pré-misturados a frio, em que se empregam as emulsdes asfalticas como ligante, ja as
misturas a quente distinguem-se em diversos tipos de acordo com a granulometria
empregada, teor de ligante, percentagem de vazios e funcdo que desempenhard na
estrutura do pavimento. Estas podem ser designadas como Concreto Asféltico (CA),
também chamado de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), Camada Porosa de
Atrito (CPA), e Stone Mastic Asphalt (SMA).

No Brasil o concreto asfaltico é utilizado em larga escala para o revestimento das
estruturas das rodovias por ser resistente em muitos aspectos, podendo utilizar CAP
convencional ou CAP modificado por polimeros, borracha ou TLA. As especificacfes de
servico do DNIT 031/2006, 385/1999 e 112/2009 tratam de misturas asfalticas com ligante
convencional modificado por polimero e com asfalto borracha.

2.2.1. Dosagem de Misturas Asfalticas

O principal objetivo da dosagem de misturas asfalticas é produzir uma mistura que
possua trabalhabilidade satisfatoria e a melhor combinacdo possivel das seguintes
caracteristicas: Estabilidade (resisténcia a acdo do trafego sem sofrer distor¢cdes ou
deslocamento); Durabilidade (resisténcia a desagregacdo pela agdo do trafego e/ou do
intemperismo); Flexibilidade (resisténcia a flexdo sob acdo de carga repetida, sem
ocorréncia de fissuras); Impermeabilidade (resisténcia a penetracdo e a percolacao de
agua) e Resisténcia ao atrito (Specht, 2004; Rodhe, 2007).

Um bom projeto de mistura asfaltica deve considerar os seguintes fatores que
correspondem as principais causas de defeitos nos pavimentos: deformacédo permanente,
trincas por fadiga, trincas a baixas temperaturas, além dos efeitos da umidade e do

envelhecimento (Asphalt Instiute, 1995).

A seguir estao descritos os principais métodos para dosagem de misturas asfalticas.



2.2.1.1 Dosagem Marshall

No Brasil, maior parte dos projetos de misturas asfalticas ainda € realizado pela
metodologia Marshall. Método que foi desenvolvido na década de 1930 por Bruce G.
Marshall, do Departamento de Transporte do Estado do Mississipi dos Estados Unidos.
Durante a segunda guerra, o0 USACE (Corpo de Engenheiros do Exército Americano),
carecia de um método simples, pratico e eficiente para dosagem de misturas asfalticas a
guente, para uso na pavimentagao de pistas de aeroportos militares. A razdo determinante
dessa necessidade foi o crescente aumento das cargas e das pressdes dos pneus impostos

pela aviacdo militar, devido ao desenvolvimento de pesados avides de bombardeiro.

Partindo desta perspectiva, realizaram uma pesquisa de carater nacional, para
selecionar aparelhos de ensaio simples e de facil transporte, para serem utilizados em
campo. Naquela ocasido o USACE adotou o aparelho e o método de projeto de misturas
betuminosas concebido por Bruce Marshall. Este método se limita a misturas betuminosas
a guente, utilizando CAP de penetracdo compativeis com as condiges ambientais. O

agregado deve ter diametro efetivo de pelo menos 1 polegada (25,4 mm) (Sencgo, 2001).

O método Marshall prevé a dosagem das misturas considerando valores admissiveis
empiricos para a estabilidade e a fluéncia. A estabilidade é o valor da maxima carga
suportada pelos corpos-de-prova, depende do tipo e das propor¢cdes dos materiais
granulares, bem como do tipo e, principalmente, da quantidade de ligante asfaltico
empregado. A fluéncia é a deformacédo sofrida pelo corpo-de-prova quando submetido a
uma tensdo constante (ROHDE, 2007). Além da estabilidade e da fluéncia, outros
parametros sdo calculados para dosagem das misturas asfélticas tais como: a densidade,

volume de vazios e a relacéo entre vazios do agregado mineral preenchidos por betume.

Para execucdo do método, primeiro é realizado a preparacdo das amostras, onde 0
agregado e o asfalto sdo aquecidos separadamente e, entdo misturados. A mistura é
colocada no molde cilindrico aquecido e compactada com 50 ou 75 golpes por face do
corpo-de-prova, com um soquete de 4.540 g, caindo de uma altura de 457,2 mm. Sao
avaliados cinco teores de ligante empregando trés amostras para cada porcentagem
estudada, de modo a tornar possivel a escolha do teor de ligante de projeto. Entdo os

corpos-de-prova moldados sdo deixados em repouso, ao ar livre, durante 24 horas e



extraidos dos moldes. Entdo pesados (a0 ar e imersos em agua) para obtencdo dos
elementos necessarios ao calculo das caracteristicas fisicas e volumétricas. Logo apos as
amostras sado imersas em agua a 60°C, por cerca de 30 a 40 minutos, e entdo submetidas

ao ensaio para a determinacao das caracteristicas mecanicas (estabilidade e fluéncia).

O método Marshall apresenta algumas limitacfes, como a pouca representatividade
do método de compactacdo em relacdo ao campo e a grande influéncia na determinacao
do teor de projeto derivada de fatores ligados a preparac¢do dos corpos-de-prova (tipo de
soquete, formas de apoio, etc.). Trata-se de um método de facil assimilacdo e execucao, e
tem como principal aliado o baixo custo dos equipamentos necessarios para sua realizacao,
sendo uma das principais razdes de até hoje ter tido grande aceitacao e utilizacdo no meio

técnico rodoviario brasileiro.

2.2.1.2 Dosagem SUPERPAVE

Entre os anos de 1940 e 1990, a maioria das misturas asfalticas a quente produzida
nos EUA, eram dosada utilizando a metodologia Marshall ou Hveem (ROBERTS et al.,
1996). O método foi desenvolvido pela Strategic Highway Research Problem (SHRP), no
gual foi criado para substituir os métodos de Hveem e Marshall. A comum analise
volumétrica destes dois métodos serviu de base para o método SUPERPAVE (Superior

Performing Asphalt Pavement System).

E a metodologia usada atualmente nas universidades e Departamentos de Estradas
dos EUA. No Brasil este tipo de dosagem tem sido feito em centros de pesquisas e em
algumas universidades federais, mas obras federais ja foram realizadas com este
procedimento (Cavalcanti, 2010). Talvez a desvantagem desse método até o momento

seja o alto custo para compra dos equipamentos.

Trata-se de um meétodo que abrange o dimensionamento de misturas asfalticas
adaptadas aos requisitos de desempenho ditadas pelo trafego e ambiente (clima). Facilita
a escolha e a combinacgéo do ligante asfaltico, agregado, e algum modificante necessario
para alcancar o nivel requerido do desempenho do pavimento. A metodologia inclui



equipamentos de ensaios, métodos e critérios. A aplicacdo do sistema SUPERPAVE

depende do volume de trafego ou de outra forma de classificacao funcional da rodovia.

Foram desenvolvidos trés niveis de projeto de misturas:

O nivel 1 - para trafego com carga de eixo equivalente (ESAL- Equivalent Axle Loads)
abaixo de 10°. E requerido apenas projeto volumétrico. Engloba moldagem de corpos-de-
prova usando o Compactador Giratério SUPERPAVE (CGS) e a sele¢do do teor de ligante
€ baseado na percentagem de vazios (Va), nos vazios do agregado mineral (VAM), na

percentagem de vazios preenchido com asfalto e razao filer/asfalto.

Cavalcanti (2010) ressalta que embora seja recente, a metodologia de dosagem
SUPERPAVE nivel 1, que é a utilizada no Brasil, tem limitacdo assim como na metodologia
Marshall, de apenas considerar os parametros volumétricos, sendo as propriedades

mecanicas as que realmente se relacionam diretamente com o desempenho da mistura.

O nivel 2 - para trafego com ESAL entre 10° e 107. Usam-se o projeto volumétrico
como ponto de partida e uma bateria de testes com os equipamentos: Analisador de
Cisalhamento SUPERPAVE (SUPERPAVE Shear Tester - SST) e Analisador de Tragao
Indireta (Indirect Tensile Tester - IDT). Estes sdo testes de predicdo de desempenho.

O nivel 3 - para trafego com ESAL acima de 107. Engloba os passos dos niveis 1 e
2 e testes adicionais com o SST e IDT em uma faixa mais ampla de temperatura e ensaios
com corpos-de-prova confinados. A previsdo de desempenho do nivel 3 é mais confiavel,

pois se baseia num grupo de ensaios maior (Leite et. al, 1996).

A Dosagem SUPERPAVE tem como diferengca mais importante em relacdo ao
Marshall o tipo de compactacéao: utiliza um compactador designado de giratorio, que aplica
energia por amassamento. Este tipo de compactador giratério SUPERPAVE (CGS) foi
adotado pelos pesquisadores do SHRP como dispositivo que compacta a amostra de
mistura asfaltica mais préxima a forma de compactacéo feita em campo, de modo que as
densidades finais fossem aquelas obtidas no pavimento através de condic¢des reais de clima
e carregamento. Onde o seu funcionamento se compara a de um rolo compressor que, em

vez de aplicar golpes de impacto, faz a compactacdo exercendo uma tensdo de



amassamento na mistura. Os parametros utilizados na operacdo do CGS sao: angulo de
rotacao de 1,25 +/- 0,02°; taxa de 30RPM; tensdo de compressao aplicada ao CP durante
arotacao de 600kPa e capacidade de reproduzir corpos de provas com diametro de 100mm
e 150mm.

Uma limitacdo da dosagem SUPERPAVE é que ela considera apenas 0s parametros
volumétricos na definicdo do projeto de mistura. Contudo sdo as propriedade mecéanicas
gue estdo mais relacionadas com o desempenho dos revestimentos asfélticos, fato pelo
gual foram desenvolvidos diferentes tipos de testes para caracterizar 0 seu comportamento

em termos de deformacédo permanente (Bahia e Faheem, 2007).

Nesta metodologia, as misturas dosadas sdo compactadas no compactador giratério
onde é possivel obter uma curva relacionando o aumento da densidade aparente da mistura
com o numero de giros do compactador, conhecidas como curvas de densificacdo. A partir
dessa curva é possivel obter os indices Construction Densification Index (CDI) e Traffic
Densification Index (TDI), que podem ser utilizados para prever a trabalhabilidade da
mistura e a resisténcia da mesma a deformacdo permanente, respectivamente (Mahmoud
e Bahia, 2004).

Estes autores propuseram o uso de dois indices: Compaction Densification Index
(CDI) e Traffic Densification index (TDI), como requisitos para o procedimento de dosagem
de misturas asfalticas. Os indices CDI e TDI sdo determinados a partir das curvas de
densificagdo e representam o comportamento das misturas durante a construcao da pista

e durante a vida de servico (Figura 28). Controlando esses indices € esperado que

houvesse uma otimizagao dos requerimentos de construcéo e trafego.
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Figura 28: CDI, TDI e TDIm determinados a partir da curva de compactacdo SUPERPAVE
(Lopes et al 2010)

O CDI é definido como a &rea abaixo da curva de densificacao (Figura 8) obtida com
0 SGC a partir do giro de numero 8 (N8) até o ponto equivalente a 92% da densidade
maxima medida da mistura. Seria o0 equivalente a compactacao pelos rolos compactadores
em campo. Misturas com valores de CDI acima de determinado valor, tem melhor
compatibilidade, enquanto misturas com valores de CDI baixos tem problemas de
estabilidade e devem ser evitadas.

Nascimento (2008) afirma que misturas com valores de CDI entre 50 e 100, tém
melhor compactabilidade, enquanto misturas com valores de CDI baixos tém problemas de
estabilidade e devem ser evitadas. Como o CDI & uma medida volumétrica de
representacdo do trabalho da vibro acabadora no inicio do processo de espalhamento do
material do pavimento, um valor alto inviabiliza a compacta¢éo e um valor muito baixo deixa

0 pavimento suscetivel a afundamentos devido a deformacéo plastica (excesso de ligante).

O TDI é a area sob a curva de densificagédo entre 92 e 98% do valor da Gmm (Figura
8). Este indice baseia-se no principio de que o pavimento continua sua compactacéo apds
sua abertura ao trafego. Embora a compactacéo giratoria seja realizada em temperaturas
bem mais altas do que a temperatura de servigo do pavimento, tendo-se em vista a estrutura
pétrea influencia no comportamento da mistura asfaltica, espera-se que o indice TDI
oriundo da compactacéo giratoria esteja relacionado com a estabilidade da mistura. Quanto
maiores os valores de TDI, melhores sdo as expectativas do revestimento, resistir aos

esforgos impostos pelo trafego durante sua vida de servi¢co (Nascimento, 2008).

Existe ainda o chamado TDI modificado (TDIm), adotado por Nascimento (2008),



gue é calculado de 92% de Gmm até o giro do Nprojeto. Este parametro € utilizado quando
0os CPs ndo sdo compactados até 98% da Gmm, possibilitando o aproveitamento dos

corpos de prova moldados até o Nprojeto.

Bahia e Faheem (2007) estabelecem como valor minimo para TDI de 400, ja
Nascimento (2008) afirma que os valores minimos de TDIm devem ser de 250 para uma

boa estabilidade da mistura.

2.2.2. Ensaios Mecéanicos

Os ensaios mecanicos sao utilizados para caracterizacdo e andlise dos parametros
de desempenho das misturas asfalticas. S&o comumente realizados em laboratorio e
estabelecidos com o objetivo de reproduzir as condicbes de campo, embora impliquem as

vezes na adocédo de elevados fatores de ajuste campo-laboratério.

Os ensaios mecanicos dividem-se em ensaios que avaliam a resisténcia e a
deformabilidade das misturas. Nesta pesquisa serdo revisados 0s ensaios doravante
utilizados, ou seja os ensaios de Resistencia a Tragdo por Compressao Diametral e Modulo
de Resiliéncia, que sdo pratica no Brasil e 0 ensaio de médulo dindmico que é o foco da

pesquisa.

2.2.2.1 Ensaio de Resistencia a Tragdo por Compressao Diametral

Este ensaio foi desenvolvido pelo professor Fernando Luiz Lobo Carneiro para
determinacao da resisténcia a tragdo de corpos-de-prova cilindricos de concreto de cimento
portland, através de solicitacio estatica. E conhecido em varios centros de pesquisa no
exterior como “ensaio brasileiro”. A resisténcia a tracdo (RT) tem se mostrado um

importante parametro para a caracterizacdo de misturas asfalticas.

Consiste na aplicacdo de um esfor¢co no corpo de prova que é dado por duas forcas
de compressao concentradas e diametralmente opostas em um cilindro, que geram, ao

longo do didametro solicitado, tensfes de tracdo uniformes perpendicular a esse diametro



(Medina e Motta, 2015). A realizacdo deste ensaio pode ser feita utilizando-se a propria

prensa de ensaio de estabilidade Marshall conforme mostrado na Figura 29.

Figura 29: Exemplo de prensa de ensaio de resisténcia a tragcéo indireta

O Valor da resisténcia a tracéo indireta (RT) é dado pela equagéo (1)

2.F
7.D.H

RT =

(1)

Onde:
RT = Resisténcia a tracao;

F = Forca obtida pelo produto da constante do anel com o valor maximo atingido pelo
extensémetro do anel dinamomeétrico durante o ensaio;

D = Média de quatro medidas do didmetro do corpo de prova;

H = Média de quatro medidas da altura do corpo de prova.

2.2.2.2 Médulo de Resiliéncia

O médulo de resiliéncia (MR) é um mddulo de elasticidade obtido em condi¢des de
carregamento ciclico, ao qual sdo submetidos os materiais de pavimentacéo. E analogo ao

modulo de elasticidade E, sendo ambos definidos como razéo entre tenséo e deformacéo.



A diferenca € que o Modulo de Resiliéncia € determinado em ensaio de carga repetida.
Valores de pico das tensdes e das deformacdes recuperaveis que ocorrem nos ensaios sao
aproveitados para calcular a constante eléstica resiliente mesmo que a tenséo de pico ou
deformacéo recuperavel ndo ocorra ao mesmo tempo em um teste dindmico deste tipo.
Apesar de este enfoque negligenciar os efeitos da perda de energia, o uso da resposta
resiliente parece dar resultados satisfatorios em calculos de tensdo e deformacédo de um

pavimento (Barksdale al, 1997 apud Marques, 2004).

Os estudos sobre o comportamento resiliente dos materiais usados em
pavimentacdo foram iniciados na década de 1930 com Francis Hveem, que foi o primeiro a
relacionar as deformacgBes recuperaveis (resiliéncia) com as fissuras surgidas nos
revestimentos asfélticos. Foi ele também quem adotou o termo “resiliéncia”, que é definido
classicamente como “energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual
devolvida quando cessam as tensdes causadoras das deformacdes”. Hveem criou um
equipamento chamado estabildometro para medir essas deformacdes verticais através de
sensores eletromecéanicos (strain gages). O nome médulo de resiliéncia (resilient modulus
em inglés) foi criado para que nao fosse confundido com o modulo de Young, determinado

estaticamente.

O ensaio de médulo de resiliéncia (MR) em misturas asfélticas € padronizado no
Brasil através da norma DNIT-ME 135/2010 e nao faz distincdo da deformacéo especifica
instantanea da deformacéo especifica total, como é feito pela horma ASTM D 4123/82.
Estas deformagfes permitem a obtencéo de dois valores de MR: um denominado médulo
de resiliéncia instantdneo e o outro total. O médulo instantaneo é calculado com base na
deformacéo horizontal que ocorre na fase de descarregamento de um ciclo de carga-
descarga, e o modulo de resiliéncia total, usando a deformacéo total recuperavel, que inclui
a deformacgé@o recuperavel instantdnea e a dependente do tempo durante a fase de

descarregamento.

O ensaio € realizado aplicando-se cargas repetidas num intervalo de 0,1 s e repouso
de 0,9 s, no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico. Essa carga gera uma
tensdo transversal ao plano de aplicacdo da carga e medidores LVDT medem o
deslocamento diametral recuperavel na direcdo correspondente a tensdo gerada

(deslocamento horizontal). Esta aplicacdo de carga simula o efeito do trafego, que aplica



cargas transientes do movimento dos veiculos. Na Figura 30 tem-se a duracdo do tempo

de carregamento e repouso.
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Figura 30: Duracéo do tempo de carregamento e repouso (Britto, 2006)

Nas Figuras 31 e 32 tem-se as parcelas dos deslocamentos obtidos durante o ensaio
de MR e na Figura 33 uma imagem do equipamento.
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Figura 31: Parcelas dos deslocamentos resilientes e permanentes registrados durante o
carregamento (Britto, 2006).
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Figura 33: Equipamento de medi¢do do MR

Nufiez et al (2007) assegura que o médulo de resiliéncia (MR) é um fator importante
na definicdo do dimensionamento racional dos pavimentos, estando intimamente ligado ao
projeto da mistura. E a raz&o entre a tensdo de tracio e a correspondente deformacéo



especifica recuperavel, quando as misturas asfalticas sdo submetidas a carregamentos

repetidos, de curta duracéo.

Um pavimento com camada asféltica tipica esta sujeita a flexdo quanto a acéo de
uma carga. Onde esta acao sera resistida pela rigidez radial ao invés da rigidez vertical
desta camada, sendo assim, para corpos-de-prova verticais extraidos do pavimento, o
ensaio diametral ou viga a flexao seriam mais representativos quanto a rigidez da camada.
Contudo o ensaio diametral tem vantagem por utilizar corpos-de-prova delgados, que
permite avaliar diversas se¢fes de um pavimento. Outra grande vantagem € o de ser um
ensaio nao-destrutivo, permitindo que sejam determinadas outras propriedades do material
apos sua caracteriza¢ao, como, por exemplo, teor de ligante, resisténcia a tracéo, desgaste,
densidade, etc. (Brito, 2006).

O MR para misturas asfalticas pode variar: com o tipo de mistura, faixa
granulométrica, tipo de ligante, propriedades volumétricas, energia de compactacéo,
temperatura de compactacdo e pela temperatura do ensaio. O MR para materiais
viscoelasticos varia tanto com o tempo de aplicacdo da carga como com o0 tempo de
repouso, uma vez que o deslocamento recuperavel depende dos dois. Para materiais
viscoelasticos lineares, embora o deslocamento total varie com o numero de ciclos de
aplicacdo de carga devido ao acumulo de deslocamentos n&o-recuperaveis, onde o

deslocamento ndo-recuperavel deve se manter constante ao longo dos ciclos.

Motta (1998) descreve que muitos fatores influenciam na estimativa do Modulo de
Resiliéncia de misturas asfalticas e nao é trivial se obter uma relacdo simples de estimativa
gue leve em conta todos os aspectos da mistura. Porém, de uma forma geral, pode-se dizer
gue o Mddulo de Resiliéncia varia com a granulometria da mistura (sendo maior quanto
mais grossa for a faixa adotada) e com o ligante asfaltico (sendo maior quanto menor a
penetracdo do asfalto ou maior a sua viscosidade), mas ndo é muito sensivel ao teor de

asfalto, dentro da faixa normal de dosagem.

As principais diferencas entre o Médulo de Resiliéncia e o Modulo Complexo € que
neste ultimo, levam-se em conta as parcelas elasticas e ndo elasticas das deformacdes, e

se utilizam carregamentos haversine, enquanto no Modulo de Resiliéncia utilizam-se



carregamentos de ondas semi-seno-verso quadradas em compressao diametral ou flexao

e s6 a parcela elastica (que nao é plastica) é levada em conta no calculo do modulo.

Apesar de o0 MR e o E* consistirem, ambos, de medidas da rigidez de misturas
asfélticas, eles ndo representam as mesmas propriedades. O MR é geralmente obtido para
uma Unica condicdo de temperatura e de carregamento. Enquanto isso, 0 modulo dinamico
€ avaliado em diferentes frequéncias e temperaturas, sendo a curva mestra construida e
0s modelos mecanicos ajustados a ela. A partir dos modelos ajustados, outras propriedades
podem ser obtidas a partir de manipulacées matematicas. Além disso, a ado¢ao de modelos
constitutivos viscoelasticos permite a obtencdo de solucbes de deformacdo para
carregamentos de qualquer formato, desde que respeitados os niveis de deformacao para
0s quais a propriedade do material foi obtida. Por esses motivos, costuma-se tratar do
modulo dindmico como sendo um parametro mais proximo de uma propriedade

fundamental do material.

2.2.2.3 M6dulo Dinamico Uniaxial

Os concretos asfélticos herdam do ligante a viscoelasticidade, por isso sao
susceptiveis a variagbes de temperatura e de frequéncia de aplicacdo da carga. Deste
modo, com aplicacdo de carga rapidas (tempo de duracdo pequeno, altas frequéncias) os
concretos asféalticos apresentam comportamento praticamente elastico, contudo se a carga

€ aplicada por um longo periodo, comportam-se como material viscoso.

Dentro destes dois extremos e nos limites de temperatura em que 0s pavimentos
estdo expostos, os concretos asfalticos apresentam comportamento viscoelastico, contudo
a linearidade depende do nivel de deformacgéo, que conforme Di Benedetto e Corté (2005)
deve estar no dominio das pequenas deformacdes (menores que 100.10°m/m ou 100

microdeformacdes) para que ndo exista dano ao material, conforme Figura 34.
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Figura 34: Limites de comportamento de misturas betuminosas a uma temperatura fixa (Di
Benedetto e Corté 2005)

Di Benedetto et al. (2001) afirma que o uso de corpos cilindricos submetidos a tracéo
e ou compressao permite medidas diretas de tensdes e deformacgdes, caracterizando um
ensaio homogéneo. J& na viga trapezoidal, as tensdes e deformacdes nao sao diretamente
calculadas, buscando-se uma solucdo analitica para a estrutura, para assim extrair-se 0s
parametros, caracterizando um ensaio ndo homogéneo. Na Figura 35 estédo apresentados

0s ensaios considerado homogéneos e na Figura 36 os ndo homogéneos.

Fica uma forte critica aos ensaios ndo homogéneos, ou seja, ele sdo capazes de
determinar propriedades do material somente naquelas condicdes. Nota-se que ensaios
como o modulo de resiliéncia utilizado no Brasil, vigota de 4 pontos e ensaios trapezoidal

francés estdo nesta categoria.
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Figura 35: Ensaio homogéneos (Di Benedetto et al 2001)
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Figura 36: Ensaio ndo homogéneos (Di Benedetto et al 2001)



O maddulo dindamico pode ser obtido, entdo, em varios ensaios diferentes e sdo um
namero complexo capaz de representar a lei constitutiva de materiais viscoelasticos
lineares em solicitagbes harmonicas. E definido como a relagdo entre a tensdo e a
deformacao complexas (propriedade do dominio da frequéncia) que representam os pulsos
senoidais de solicitacédo e de resposta. Combina as duas propriedades mais difundidas na
Viscoelasticidade Linear: o modulo dindmico (como conhecido nos EUA) ou normal do

mdodulo complexo (como conhecido na Europa); e o angulo de fase.

O mddulo dindmico é o valor absoluto do médulo complexo IE*I, e é definido por uma
porcdo real e outra imaginaria (E1 e E2). Por definicAo, o0 modulo complexo, E*, é um
ndamero complexo que relaciona tensdo e deformacao para materiais viscoelasticos sujeitos

a carregamento senoidal aplicado num certo dominio de frequéncia.

O desenvolvimento deste ensaio é anterior a 1960 e foi realizado pelos
pesquisadores da Universidade do estado de Ohio, nos EUA. Papazian realizou ensaios
aplicando tensdes senoidais a corpos-de-prova, medindo as deformacfes resultantes,
concluindo que os conceitos de viscoelasticidade poderiam ser aplicados nos estudos dos
pavimentos asfalticos. O ensaio € hoje conhecido como ensaio de Mddulo Dindmico (MD),
de onde se extraem propriedades viscoelasticas como médulo dindmico e o angulo de fase
(THEISSEN, 2011).

Em 1979 foi adotado pela ASTM como método de ensaio padréo para determinacéo
do médulo dindmico de misturas asfélticas (ASTM D 3497-79). Atualmente, existe uma
série de ensaios para a obtencdo do MD em misturas asfalticas e o ensaio pode ser
realizado com varios tipos de corpo-de-prova, entre eles pode se citar, as amostras
cilindricas, com didametro minimo de 100 mm, usado por pesquisadores americanos e as
amostras em formato de vigas trapezoidais a flexdo em dois pontos, propostos pelos
pesquisadores do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) (BRITO 2006).

O ensaio consiste basicamente na aplicagdo de um carregamento axial semi-
senoidal (haversine) em CP’s cilindricos, sendo medidos os deslocamentos verticais

correspondentes. Ao avaliar uma mistura asfaltica no dominio das pequenas deformacgdes



onde o comportamento esperado é viscoelastico linear, uma solicitacdo sinusoidal aplicada

desencadeia uma resposta também sinusoidal.

Duas normas americanas podem ser usadas para a realizacdo do ensaio: AASHTO
T 342/2011 e ASTM D 3497. Ambas as normas determinam que a amostra seja submetida
a um carregamento por compressao axial. A execucdo do ensaio em varias frequéncias
resulta ndo somente em parametros, mas sim numa curva como resultado do ensaio. Se
esta curva é feita para diferentes temperaturas, a unido destas curvas resulta numa curva
mestra do material em funcdo da frequéncia reduzida (Figura 37), sendo um importante
instrumento na caracterizacdo de misturas asfalticas para o dimensionamento e analise de

pavimentos.
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Figura 37: Curva mestra de modulo dindmico (Bernucci et al, 2006)

Como pode ser visto na Figura 37, o MD cresce em funcédo da frequéncia e este
crescimento deve-se ao fato de que quando a frequéncia é aumentada existe um tempo
menor em carga, hdo havendo tempo para manifestacdes de deformacdes viscoelasticas.
Quando a frequéncia € muito alta, o MD atinge seu maior valor, pois sé existem
praticamente deformacdes elasticas no material. Quando a temperatura € baixa, o tempo
de carregamento é longo e as deformacdes viscoelasticas podem se manifestar em sua
totalidade, provocando assim MD baixo. Para frequéncias muito baixas, o MD atinge seu

menor valor, assim explicando o formato da curva mestra (THEISEN, 2011).



A norma da AASHTO T 311/2011 para o ensaio de modulo dinamico estabelece um
procedimento de ensaio com frequéncias que variam de 0,1Hz a 25Hz em temperaturas de
-10°C a 54,4°C, e que o carregamento dinamico depende da rigidez do material, podendo
variar de 15kPa a 2800kPa. As amostras devem apresentar dimensdes de 100mm de

diametro e 150mm de altura,

Ja a norma da ASTM D 3497 estabelece apenas trés temperaturas de ensaio (5°C,
25°C e 40°C), trés frequéncias de carregamento (1Hz, 4Hz e 16Hz), e carregamentos com
valores de até 200kPa, tornando imprecisa a construcdo das curvas. Os CP’s possuem

didmetro minimo de 100mm e relacao altura/diametro de 2 para 1.

O ensaio proporciona o valor do médulo complexo da amostra em temperaturas
diferentes e frequéncias diferentes. O modulo complexo E* € um nimero complexo definido

pela relacdo entre a amplitude complexa da tenséo sinusoidal da pulsagdo w aplicada ao
material o = ao.sen(a)t) e a amplitude complexa da deformacao sinusoidal que resulta em

regime estavel. Em consideracdo a caracteristica viscoelastica do material, a deformacao

apresenta uma defasagem com relacao a tenséo, o que € traduzido por um angulo de fase
@ entre os dois sinais: ¢= g.sen(a)t —¢). Isso fornece parametros indicativos da

predominéancia viscosa ou elastica do material, conforme os valores extremos:

¢ = 0° para materiais puramente elasticos;
¢ = 90° para materiais puramente viscosos.

O mddulo complexo tem sua notacdo conforme as equacgdes abaixo:

iwt

o(t)= Im[crO ] com o*(t)=0,-e 2)

e(t) =Im[e ()] com g*(t) =g, -e" (3)

Ex(t)= =|E*e" (4)
Onde:

|E*| € denominado modulo dindmico ou médulo de rigidez.
¢ é denominado angulo de fase do material (permite estimar a energia de dissipagao

do material).



A seguinte notacdo pode igualmente ser utilizada (lembre-se que i = v—1).
E*(lw)=E"+iE? (5)

E1l é denominado mdédulo elastico real: parte real do médulo e que esta associado
ao comportamento elastico do material. Permite avaliar a parte recuperavel da energia

armazenada.

E2 é denominado médulo da perda: parte imaginaria do médulo e esta associada ao
comportamento viscoso irreversivel do material devido a uma dissipacdo de energia. Este

valor representa a energia produzida por atrito interno no material.

O mddulo complexo permite a generalizagdo dos corpos viscoelasticos pelas leis
mecanicas, cujo principio é reservado somente aos corpos elasticos. O E* tem sido a base
para o desenvolvimento de modelos de previsdo para caracterizar a resposta tensao

deformacédo de misturas asféalticas, quando o material ndo € elastico.

A forma de apresentar os resultados obtidos nos ensaios (E1, E2, |E*| e @) é, além
da curva mestra, através de curvas isotermas, isdcronas, do plano Cole-Cole e do espaco
de Black, dos quais se pode verificar o comportamento do material quanto a rigidez.

Exemplos destas apresentagdes estao nas Figuras 38 a 41.
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Figura 39: Curvas Isocronas (Di Benedetto e Corté 2005)
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Figura 41: Espaco de Black (Di Benedetto e Corté 2005)

O valor do modulo complexo varia em funcdo dos parametros de ensaio e da
formulacdo do concreto asfaltico. Os parametros de ensaio influentes na evolucdo do
modulo sdo a temperatura e a velocidade de carregamento. Os principais parametros de
formulacdo séo a natureza e o teor de ligante, o esqueleto mineral, o teor de finos e a forma

e grau de compactacao.



Um aumento da temperatura provoca uma diminuicdo da rigidez do corpo de prova.
Nesta condicdo, a defasagem aumenta até um valor maximo, que se traduz em um

comportamento mais viscoso a temperatura elevada.

Para as mesmas condi¢cdes de temperatura e frequéncia, o modulo complexo é
diretamente influenciado pela rigidez do ligante, assim como sua susceptibilidade térmica
e cinética (influenciando a defasagem). Quanto maior a rigidez do ligante, maior o valor do
modulo. Neste caso, a mistura torna-se menos sensivel a temperatura e sua resisténcia
mecanica se eleva. A natureza mineralégica dos granulares, assim como sua forma, parece
ter pouca influéncia sobre os valores do modulo, assumindo-se que o ligante é
suficientemente rigido. Espera-se que o granular tenha uma relativa importancia nas
misturas betuminosas na medida em que o0 betume assume um comportamento
predominantemente viscoso (para as baixas frequéncias e em altas temperaturas) a

influéncia do esqueleto mineral ganha importancia.

O teor de ligante tem grande influéncia no comportamento das misturas asfalticas. O
aumento do teor de ligante, conduz ao aumento do modulo até um valor 6timo. Acima deste

valor 6timo, do teor de ligante, 0 médulo diminui.

A partir de seus resultados experimentais € possivel se fazer uma modelagem fisica-
matematica para que seja possivel obter as outras propriedades sem necessidade de novos
ensaios, como por exemplo se conhecer as o valor do modulo em uma determinada
frequéncia e temperatura que nao foi realizado o ensaio. Isso se torna também
importante para inclusdo dos dados em andlises de estruturas de pavimentos que se
encontram fora do dominio de ensaios, como por exemplo cargas lentas em altas

temperaturas.

Os modelos encontrados na literatura sdo geralmente arranjos de molas,
amortecedores e elementos parabdlicos, dependendo de sua complexidade. Os modelos
mais simples como o de Maxwell coloca uma mola e um amortecedor e a deformacédo do

sistema € a soma dos dois elementos (Figura 42).
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Figura 42: Representagédo do modelo de Maxwell

Ja4 no modelo de Kelvin-Voigt, também conhecido como modelo de Burges, os
mesmos elementos sao colocados em paralelo (Figura 43). Olard (2003) e Santos (2008)
apresenta uma revisdo acerca destes modelos, bem como suas respectivas expressoes

matematicas.
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Figura 43: Representacdo do modelo de Kelvin-Voight

Ambos os modelos tem aplicabilidade questionada em ligantes e misturas asfalticas
mas suas derivagcdes tem sido utilizadas em modelos que representam de forma mais
adequada o comportamento de ligantes e misturas, como por exemplo o modelo de Maxwell
Generalizado (Figura 44), onde sao colocadas varios elementos singulares de Maxwell em
paralelo somados a uma mola e um amortecedor também em paralelo, também conhecido

como séries de Prony.

De forma similar o modelo de Kelvin-Voigt Generalizado utiliza uma série de
elementos elementares colocados em séria somados a uma mola e um amortecedor (Figura

45). Esta forma de representacao € utilizada para modelagem de ligantes asfélticos.
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Figura 44: Representagdo do modelo de Maxwell Generalizado
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Figura 45: Representagcédo do modelo de Kelvin-Voigt Generalizado

Para além do ajuste de expressdes analiticas a dados experimentais, a abordagem
no espectro continuo comtempla a ado¢do de modelos analdgicos mais generalizados. Os
modelos analdgicos generalizados, com representacdo baseada em espectro continuo
(representacao por infinitos modelos elementares de Kelvin-Voigt em série ou de modelos
elementares de Maxwell em paralelo), apresentam um boa representatividade fisica do
comportamento dos materiais asfalticos e sdo mais adequados que os modelos discretos.
O elemento usado para representacdo do comportamento dos materiais que constituem

base dos modelos generalizados é o elemento parabdlico (Olard, 2003).

Neste grupo de modelos podemos destacar o modelo de Huet para representar o
comportamento viscoelasticos de ligantes asfélticos e 0 modelo Huet-Sayegh para misturas
(Figuras 46 e 47). Estes dois modelos sédo da década de 1960 e, atualmente, sua evolugéo,
tanto para ligantes quanto para misturas é o modelo 2S2P1D (2 molas, 2 elementos
parabdlicos e 1 amortecedor, Figura 48) que tem como desenvolvedores o grupo de

pesquisa do ENTPE em Lyon na Franca (Olard e Di Benedetto, 2003)



Figura 46: Representacdo do modelo de Huet
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Figura 47: Representacdo do modelo Huet-Sayegh

Figura 48: Representacdo do modelo 2S2P1D

O modelo 2S2P1D é capaz de modelar tridimensionalmente e ligar as propriedade
viscoelasticas lineares dos ligantes e suas respectivas misturas e € composto por 11
parametros que devem ser calibrados de maneira a representar todo comportamento
viscoleastico do material em termos de modulo, angulo de fase e coeficiente de Poisson,

para qualquer temperatura e frequéncia.



No modelo 2S2P1D o médulo e o coeficiente de poisson complexos sdo expressos

da seguinte forma:

Eo—Ego (6)

= Eqo 1+8 () *+(jwr) "+ (jwBT)"1

E*(w)

E*(w)—Ego
E @) Fp 7
Eo—Ego ( )

v (w) =vgo + (Vg — Vgp)
onde:
® = pulsagéo, m=2xf (sendo f a frequéncia)
k,h = expoentes, O<k<h<1, B= constante
Eoo = modulo estatico ®—0
Eo = modulo em transigéo vitrea @— o
n = viscosidade Newtoniana, n = (Eo - Eoo) Bt
T = tempo caracteristico, o qual varia com a temperatura T, t(T) = at(T) to onde to = t(Tref)
€ determinado na temperatura de referéncia
voo = coeficiente de Poisson estatico, ®—0

vo = coeficiente de Poisson estatico em transicao vitrea, o— o«

Além das variaveis apresentadas € também necessario

Cy (T—Trep)
_— 8
C2+ T-Tref) ( )

log(ar) = —

onde:

Ci1 e C2 = cnstantes de translagédo do modelo WLF

A Figura 49 apresenta, esquematicamente, no plano Cole-Cole os parametros que
ajustam o modelo aos dados experimentais. Maiores detalhes da modelagem estdo em
Olard e Di Benedetto (2003) ou em Di Benedetto (2015).
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Figura 49: Representacdo do modelo 2S2P1D no plano Cole-Cole



3. METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Planejamento da pesquisa

Tendo em vista 0s objetivos propostos para esta pesquisa o planejamento seguiu as

seguintes etapas:

Etapa 1: Reviséo bibliografica

Nesta etapa foi levantado o estado da arte do conhecimento acerca dos assuntos
abordados pela pesquisa tais como: ligantes asfalticos, asflatos modificados,
normalizacdes e especificacdes, ensaios de avaliagdo de misturas asfalticas etc., para tanto
foram buscadas referéncias nacionais e internacionais, desde o conhecimento consolidado
apresentado em livros tradicionais da area até artigos apresentados em congressos e

revistas. Esta estapa esta materializada no capitulo 2 do presente relatério.

Etapa 2: Coleta e caracterizacdo dos materiais

Neste passo da pesquisa foram realizadas as coletas de material granular e dos
ligantes. O material granular foi coletado diretamente na unidade de produc¢ao, de forma a
representar adequadamente este processo, e entdo foram realizados ensaios de
caracterizacdo de cada fragdo como granulometria, forma, sanidade, abrasdo e massa
especifica. O ligante sera o convencional (CAP 50-70), um ligante modificado por polimero
SBS, um modificado por TLA e por fim um modificado por SBS e TLA. Os materiais
utilizados sao aqueles envolvidos nas obras e servicos da CONCEPA. Esta estapa esta

materializada no capitulo 4 do presente relatério.

Etapa 3: Realizacdo de ensaios laboratoriais

Foram realizadas as dosagem das 4 misturas pela metodologia SUPERPAVE;
prepararadas amostras e realizados ensaios de médulo de resiliéncia e resisténcia a tracao
(DNIT 135/2010-ME e DNIT 134/2010-ME); preparadas amostras e conduzidos ensaios de
compressao uniaxial dinamico. Para a dosagem no compactador giratério sdo estimados 3

corpos de prova para cada teor de ligante (4 teores) totalizando 12 copos de prova para



cada mistura (total de 48 corpos de prova) além de 12 amostras no teor de ligante de projeto
para a realizacdo de ensaios de modulo dinadmico (10x15 — preparados no compactador
giratorio) e 32 amostras para ensaios de médulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo (neste
caso realizado com volume de vazios de 4,0 e 5,5%). Esta estapa estd materializada no

capitulo 4 do presente relatério.

Etapa 4: Tabulagéo e andlise dos resultados

A etapa de tabulacdo e andlise dos dados consiste em organizar, graficar e extrair
dos resultados de laboratério informacéo de interesse da engenharia rodoviaria e que
servira de base para as contribuicdes da pesquisa. A base de dados de médulo dinamico
servird também para, em futuras pesquisas, calibrar modelos de previsdo de desempenho
e comparar solugcdo de no ambito da Engenharia de Pavimentos. Esta estapa esta

materializada no capitulo 4 do presente relatério.

Etapa 5: Elaboracéo de relatérios e artigos.

A difusdo do conhecimento cientifico e tecnolégico bem como sua meméria é
preocupacao da equipe executora; neste sentido serédo elaborados artigos cientificos para
submissao e possivel publicagcdo em eventos. Ja foi publicado em setembro de 2016 um
artigo com parte dos resultados da pesquisa na Reunido Anual de Pavimentacdo que
aconteceu em Brasilia — DF, que esta no Anexo 1. Esta estapa esta materializada no

presente relatério e no artigo citado.

3.2. Ensaios laboratoriais

3.2.1. Dosagem das misturas

As dosagens das misturas foram elaboradas utilizando os critérios SUPERPAVE
nivel de projeto 1, sendo suprimidas as fases de compactacao para determinagéo do teor
tentativo e de escolha da granulometria, pois ja havia uma granulometria definida.
Moldaram-se corpos de prova empregando teores de 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0% para todas

as misturas, para assim determinar qual o teor ideal de ligante de projeto.



As misturas preparadas para dosagem foram feitas manualmente, em bacias
metalicas sobrepostas em chapa aquecida, sendo que apés a homogeneizacdo foram
condicionadas durante 2 horas em estufa, na temperatura de compactacgéo, previamente a
sua moldagem, de acordo com o procedimento AASHTO R 30-02 — Mixture Conditioning of
Hot-Mix Asphalt.

As curvas de dosagem foram obtidas com 4 teores de ligante, sendo que em cada
teor testa-se 3 ou 4 corpos-de-prova. Em alguns casos avaliou-se teores adicionais, ou

corpos-de-prova extras em cada teor, de acordo com a disperséo dos resultados obtidos.

A densidade especifica aparente (Gsb) dos corpos-de-prova foi determinada
segundo AASHTO T 166-05. Na Gsb, o volume aparente inclui o volume de agregado sélido
mais o volume dos poros superficiais contendo agua. E medido quando o agregado esta na

condicdo Saturada Superficie Seca (SSS) e pode ser calculado pela equacéo 9.

Ws

o= (Vs +Vpp) - w ©)

A determinacado da densidade especifica maxima (Gmm) foi feita segundo AASHTO
T 209-05 (método de Rice), onde cada mistura foi determinada com os teores utilizados na
dosagem. Assim, com o valor da Gmm e da densidade do ligante asfaltico pode-se obter o
valor da densidade especifica efetiva dos agregados, que foi utilizada para o célculo da

Gmm dos corpos-de-prova com outros teores.

Com as propriedades fisicas dos agregados e das misturas asfalticas, foram
calculados os seguintes parametros volumétricos dos corpos-de-prova: porcentagem de
vazios com ar (Va), vazios no agregado mineral (VAM), relagcdo betume-vazios (RBV) e
relacdo po-betume efetivo (RPB). Tais calculos seguiram as recomendacfes do Asphalt
Institute (Asphalt Handbook — MS-4, 1989).



Tabela 8: Requisitos volumétricos das amostras para TMN de 19mm

CAP Volume de VAM min (%) RBV(%) RPB (%)
Vazios (%)

50/70 4,00 13% 65-75 0,6-1,2

TLA 4,00 13% 65-75 0,6-1,2

60/85 4,00 13% 65-75 0,6-1,2

TLA FLEX 4,00 13% 65-75 0,6-1,2

A moldagem dos corpos de prova foi executada utilizando-se o compactador giratorio
IPC Servopac com sistema de carga eletropneumaético, conforme o esquema simplificado
mostrado nas Figuras 14, 15 e 16. O numero de giros de projeto adotado foi Nproj = 100,
que representa um trafego equivalente a carga de eixo simples entre 3.10° e 3.107
(AASHTO), considerado em vias urbanas de trafego médio a pesado. O molde utilizado para

moldagem dos corpos de prova foi o de 100 mm de diametro.

O compactador giratério permite apenas a compactacao de um corpo de prova por vez,
assim cada amostra era colocada no molde pré-aquecido na temperatura de compactacao e

moldada aplicando-se 100 giros.



Figura 50: Etapas da preparacdo das misturas asfalticas. A: Separacado granulométrica
através do peneiramento. B: Estufa utilizada na secagem, aquecimento de moldes,
envelhecimento da mistura e aquecimento do ligante. C: Material seco e aquecido para
moldagem. D: Molde sendo aquecido e mistura asfaltica sendo envelhecida. E: Massa
asfaltica em processo de envelhecimento na temperatura de compactacao. F:
Compactador Giratério — CGS. G: Moldes utilizados na compactagédo. H: CPs moldados
no CGS.
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Figura 51: Esquema do compactador giratério Superpave

Fonte: Marques, 2001.

Observou-se durante o preenchimento do molde com a mistura que havia tendéncia
dos agregados graudos cairem primeiro. Prevendo-se que o excesso de agregado graudo
na base pudesse interferir no comportamento do corpo de prova, adotou-se o procedimento
de homogeneizar a amostra de modo a se evitar a queda de muitas particulas graudas no

inicio da moldagem.

As amostras séo fixadas nesta estrutura suportando o molde e permitindo seu giro.
Durante a compactacéo a cabeca de carga € que faz a compresséo do corpo-de-prova e o
seu didametro corresponde nominalmente ao diametro interno do molde (100mm). Para que
0 molde seja posicionado no angulo de giro séo usados mancais. O angulo de compactacao
do SGC é definido em 1,25°. A velocidade constante de giro € de 30 rpm sendo acionada
por um motor elétrico que atua sobre a base rotativa, enquanto que a pressdo de
compactacdo no corpo-de-prova é de 600kPa, fornecida por um sistema hidraulico ou

mecanico que aplica a carga na cabeca de carga.

A pressao da cabeca de carga é medida durante a compactacao e a medida que o
corpo-de-prova vai se adensando, o sistema de carregamento € acionado para ajustar a
posicédo da cabeca de carregamento para que a pressao de compactacdo constante seja
mantida durante o processo. A variacdo vertical da posicdo da cabeca de carga € igual a

variacdo da altura do corpo-de-prova. Esta altura é processada, através de uma conexao



serial conectada a um microcomputador. A Figura 16 mostra as configuracdes finais do

molde SGC e dos parametros de compactacao adotados pelo SHRP.

Cabeca de Carga
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y
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Figura 52: Configuragcbes do SGC e parametros de compactacao

Fonte: Marques, 2001.

Durante a compactagcao no SGC, este cria um arquivo com as informag0es de altura a
cada giro, angulo de giro e tenséao vertical, entre outros dados. Com a altura do CP a cada giro
é possivel determinar a densidade da amostra durante a compactacgao, pela equagéo 10:

Wm

V
G mx
Vw

mb (estimada) =

(10)

Onde:
G (esimacay = d€Nsidade especifica aparente estimada durante a compactagao;

W, = massa do CP, em gramas;
7, = massa especifica da agua,;

V., =volume do CP calculado a partir do diametro interno do molde e a altura
medida pelo SGC em um determinado giro.

A correcdo da densidade aparente estimada é feita porque no célculo do volume do
corpo de prova é considerado que o cilindro representativo € perfeito, sendo ignoradas as

irregularidades superficiais que levam a um volume levemente superior (NASCIMENTO,
2008).



O fator de correcdo (C) é a relacdo entre a densidade medida por pesagem
hidrostatica (AASHTO T 166-05) e a densidade estimada ao final da compactacdo N,

sendo calculada pela seguinte equagao (11):

G b(medid.
C _ mb(medida) 11
s (11)

mb (estimada)

Onde:

C = fator de correcéo;

G, pmedivey = densidade especifica aparente medida ap6s N 4 ;

G, pesimasay = d€nsidade especifica aparente estimada em N .

Tendo-se o fator de correcdo ao final da compactagcéo, o mesmo € aplicado para os

outros giros, obtendo-se a densidade corrigida em todos os momentos da compactacao,
conforme a equagao 12:

Gmb(corrigida) = CXGmb(estimada) (12)

Onde:
G (corrigica) = densidade especifica aparente corrigida em um giro qualquer;

G bestimacay = d€Nsidade especifica aparente estimada em um giro qualquer.

Com o valor da densidade corrigida, pode-se determinar a porcentagem da G

(%Gmm) em qualquer giro da compactacao através da seguinte equagao:

G -
%G,,, =100x — o) (13)

mm

Apés a determinacgéo da %Gmm ao longo da compactacgéao, plotou-se um grafico com
%Gmm em fungcdo do numero de giros, assim obtendo-se a curva de densificacdo do CP.
Com essa curva, calcularam-se os indices de CDI, TDI e TDIm de cada amostra. A Tabela

8 apresenta os limites inicial e final da curva de densificacao utilizados para o célculo dos
indices CDI, TDI e TDIm.



Tabela 9: Limites da curva de densificacdo considerados neste trabalho para o célculo
dos indices CDI, TDI e TDIm

indices Limite Inicial Limite Final
DI giro 8 (Nin) 92% da Cmm
DI 929 da O 98% da O
TDIm 929% da O Giro 100 (Nees)

Fonte: Nascimento(2007)

Definidos os teores de ligante de projeto, realizaram-se as moldagens dos corpos de
prova para 0s ensaios mecanicos. Moldaram-se corpos-de-prova em concreto asféaltico nas
dimensdes de 10 x 6,5 cm e 10 x 15cm. A quantidade de massa a ser processada para estas
amostras foi calculada de modo a se obter massa suficiente para moldagem com a altura
desejada. Optou-se por fazer a moldagem fixando a altura, assim foi possivel prever a
guantidade de vazios, levando em consideracdo também a corre¢cdo da Gmb para calculo da

massa do corpo de prova para se alcancar o Vv% desejado.

3.2.2. Ensaios Mecéanicos

Os ensaios e procedimentos usados nesta pesquisa sdo apresentados de maneira
resumida e conforme foram efetivamente realizados. A descricdo completa e detalhes de

cada ensaio devem ser consultados nas especificagdes originais das normas referenciadas.

3.2.2.1. Ensaio de Resistencia a Tracdo por Compressao Diametral

A norma DNIT 136/2010, prescreve as orientacdes para a determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressado diametral em amostras com diametro 10 cm e altura
de 6,5 cm, moldadas através do método Superpave, consistindo da aplicagdo de uma carga
estatica de compressao, com velocidade de 0,8mm/s, distribuida ao longo de duas

geratrizes opostas, a fim de se obter as tensfes de tracao através do diametro horizontal,



perpendicularmente a carga (Figura 53). A medida resultante é a resisténcia a tracao (RT),

dada pela equacgéo 1 ja apresentada.
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Figura 53: Estado de tensfes gerado no ensaio brasileiro

Fonte: Specht (2004)

Tanto para a realizacdo do ensaio de Resisténcia a Tragdo como para o ensaio de
Modulo de Resiliéncia, as amostras foram condicionadas nas temperaturas de 10°C, 25°C
e 35°C por pelo menos 12 horas. Incluiu-se também amostras com 5,5% de volume de
vazios, além do 4,0% ja estabelecido, de forma a estudar mais esta varidvel no

comportamento das misturas.



3.2.2.2. Ensaio de Médulo de Resiliéncia

O ensaio de modulo de resiliéncia seguiu as prescri¢des das normas do DNIT-ME
135/2010 e ASTM D 4123:1982. O equipamento utilizado (Figura 54) € uma UTM - 25
(Universal Test Machine) da IPC Global, que é composta por um pistdo que proporciona
um carregamento repetido pulsante com auxilio de um dispositivo hidraulico, acoplado a
um regulador de tempo e frequéncia de 1 Hz. O equipamento funciona dentro de uma
camara com temperatura controlada permitindo ensaios em diversas temperaturas.

Figura 54: Prensa hidraulica UTM-25

Para a realizacao dos ensaios foram seguidas as seguintes etapas de montagem do

conjunto:



e Condicionar as amostras por pelo menos 12 horas na temperatura desejada
de ensaio;

e Colocar o corpo-de-prova sobre a base da estrutura de suporte, entre os dois
cabecotes curvos;

e Fixar e ajustar os transdutores LVDT (Linear Variable Differential Transducer)
de modo a se obter registro no microcomputador;

O modulo de resiliéncia (MR) € medido a partir da aplicagdo do carregamento
dindmico com tempo de 0,1s e 0,9s de repouso, a amostra sofre deformacdes horizontais,
gue sao medidas através de um LVDT, ligado a um microcomputador. Para esta pesquisa
0s ensaios foram realizados em 3 frequéncias de carga diferentes: 25 Hz, 10 Hz e 5 Hz,
além disso os ensaios foram realizados nas temperaturas de 10°C, 25°C e 35°C.

Para execucao do ensaio o coeficiente de Poisson variou em funcdo da temperatura,

como pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10: Valores do Coeficiente de Poisson utilizados

Temperatura Coeficiente de Poisson
10°C 0,15
25°C 0,30
35°C 0,35

A equacdo 11 foi utilizada para o calculo do MR.

MR = Aih.(o,9976. 1 +0,2692) (6)

Onde:

MR = médulo de resiliéncia, MPa

P = carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo-de-prova,

A = deformagéo elastica ou resiliente medida nos ciclos particulares de repeticao de
carga;

h = altura do corpo-de-prova;

K = o coeficiente de Poisson.



O médulo de resiliéncia em misturas asfélticas € influenciado por diversas variaveis,
como o tipo de mistura, faixa granulométrica, tipo de ligante asféaltico, as propriedades
volumétricas, a energia e a temperatura de compactacao, sao alguns exemplos que podem

modificar os resultados do moédulo de resiliéncia.

3.2.2.3. Ensaio de Médulo Dinamico Uniaxial

Os ensaios de moédulo dindmico foram realizados com 12 amostras de dimensdes
de 10x15 cm, sendo 3 amostras para cada ligante. Determinou-se o médulo complexo apds
aplicacao de carga em altas e baixas frequéncias, nas temperaturas de 4°C, 20°C e 40°C.
As frequéncias altas sédo: 25Hz, 10Hz e 5Hz; as baixas frequéncias sdo 1Hz; 0,5Hz e 0,1Hz.
Os corpos de prova passaram pelo condicionamento de temperatura conforme pode ser
observado na tabela 11 abaixo.

Tabela 11: Tempo minimo recomendado para equilibrio da temperatura para amostras
para o ensaio de E*

Tempo para equilibrio da Tempo para equilibrio da
Temperatura de temperatura a partir da Pop q .
N . temperatura a partir da
ensaio °C temperatura da sala de ensaio de X
o temperatura de teste anterior (h)
25°C (h)

-10 Uma noite Uma noite

4 Uma noite 4 horas ou uma noite
21 1 3
37 2 2
54 3 1

Realizou-se os ensaios seguindo os procedimentos da norma AASHTO T 311 —

Determining Dynamic Modulus of Hot-mix Asphalt Concrete Mixtures.



O ensaio foi realizado com a deformacao axial controlada entre 50 a 70 microstrains
(109), no intuito de buscar um regime de viscoelasticidade linear. No entanto para alcancar
esta faixa de deformacao foi necessario o ajuste das cargas aplicadas, as quais variam em
funcdo da temperatura e frequéncia do ensaio. O calculo é realizado através da equacao
12:

E4="0 (15)
&o

Onde,

|[E* | = Mddulo dindmico uniaxial;

0, = Tenséo dindmica maxima,

¢, = Deformagé&o axial recuperavel maxima.

Optou-se pelo ensaio uniaxial para determinacdo do modulo dinAmico por ser um
ensaio que apresenta grande potencial de correlacdo com o desempenho em campo, tanto
em termos de deformacéo permanente quanto de fadiga, segundo Report 465 (WITCZAK
et al., 2002).

3.2.3. Andlise de desempenho

Com base nos resultados obtidos nas pistas experimentais da AASHTO, monitorada
sob acéo de trafego de veiculos comerciais no periodo de outubro de 1958 a novembro de
1960, em Ottawa, no Estado de lllinois (EUA), foi elaborado o Método de dimensionamento
de pavimentos flexiveis da AASHTO (1972), apds tratamento e analise estatistica dos

dados obtidos na pista, gerando um método de dimensionamento com base empirica.

Métodos de dimensionamento empiricos tem deficiéncias, que certamente foram
mais evidenciadas nas ultimas duas décadas, com o desenvolvimento de softwares de
analise de tensdes e deformacdes, bem como de modelos de desempenhos elaborados

com auxilio de programas computacionais.



Diante das limitaces do método empirico, buscaram-se novas alternativas para o
dimensionamento de pavimentos. A AASHTO em cooperacdo com a FHWA (Federal
Highway Administration), através da National Cooperative Highway Research Program,
projeto 1-37 A, desenvolveu o Guide Mechanistic-Empirical Design of new and rehabilitated
pavement structures, com incorporacdo de solu¢cbes mecanisticos-empiricas e, seus
modelos e dados refletem o estado da arte de projeto de pavimentos. Além disto, também
teve como objetivo a elaboragéo de um programa computacional que incorporasse as novas
técnicas de projeto do Guia da AASHTO (NCHRP, 2004).

Os modelos numéricos sao utilizados para analisar os dados de entrada do trafego,
clima e comportamento dos materiais e para estimar os danos acumulados ao longo da
vida util dos pavimentos novos e restaurados, de uma proposta de estrutura. E aplicado
tanto para pavimentos rigidos, flexiveis e semirrigidos, podendo ser novos ou a restaurar.
As previsbes de desempenho sdo realizadas tendo como base alguns defeitos e a
gualidade ao rolamento, através da irregularidade longitudinal. Sobre os danos aos
pavimentos flexiveis, cita-se a seguir alguns inclusos no programa: deformacédo
permanente (afundamento de trilha de roda), fadiga (trincamento de baixo para cima e de

cima para baixo) e trincas térmicas (MATTOS, 2014).

O AASHTOWare Pavement ME Design é um software de dimensionamento de
pavimentos, que se baseia no Guia AASHTO em uma metodologia mecanicista-empirica.
Os engenheiros podem prever com precisdo o desempenho do pavimento, pois o software
incorpora caracteristicas mecanicas dos materiais, dados climaticos, espectros de carga
por eixo e outros avangos (AASHTO, 2014).

O programa analisa o desempenho da estrutura de um pavimento mediante critérios
pré-estabelecidos. O software utiliza uma aproximacao hierarquica na incorporacdo das
variaveis de entrada, em funcao da importancia do projeto e da disponibilidade dos dados.
Tal aproximacao se refere aos dados de entrada de trafego, materiais e meio ambiente. A
partir dos resultados obtidos no AASHTOWare Pavement, € possivel conduzir uma andlise
de sensibilidade para verificar os efeitos da variagcdo dos parametros de projeto no
comportamento dos pavimentos ao longo de sua vida util (PELISSON et. al., 2015).



Nesta pesquisa para a realizacdo da andlise de desempenho, utilizou-se o software
AASHTOWare Pavement. A partir de uma estrutura definida avaliou-se a capacidade de

suporte durante a vida util prevista conforme os modelos de previsédo do software.
Foram iniciados os dimensionamentos dos pavimentos a partir dos materiais e

parametros que compdem a Tabela 12. Foi adotada a hipotese de ndo aderéncia entre as

camadas do pavimento.

Tabela 12: Estrutura do pavimento para analise de desempenho

_ Mdédulo de Coeficiente

Camada Material Espessura (cm) Resiliéncia de Poisson
Revestimento CBUQ 10, 14 e 18 -L 0,30
Base BGS 15 200 0,35
Sub Base MS 16 300 0,35
Subleito Solo - 101 0,40

Nota 1: o software utiliza o valor de E* que pode ser calculado ou estimado, dependendo da disponibilidade
de dados.

A versado do software utilizado foi AASHTOWare Pavement ME Design 2.1 do ano
de 2014. No programa € feita a escolha do tipo de pavimento e os dados para sua
caracterizacdo, como vida util de projeto, inicio e término da constru¢cao do pavimento e a
data de abertura deste, justamente pelo fato do software levar em consideracao os efeitos

climaticos que o pavimento pode sofrer.

Na Figura 55 pode-se observar a interface do software.
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Figura 55: Interface software AASHTOWare

Para o estudo foi considerado que a liberagéo ao trafego se deu proximo ao meio do
ano, no Brasil, pois desta maneira o software americano estima as acdes climaticas nos
meses mais quentes, assim condicionando o pavimento ao seu inicio de vida util a elevadas

temperaturas e consequentemente a maiores deformacdes iniciais ao pavimento.

Na Tabela 13 estdo os critérios que avaliaram se a estrutura do pavimento atendeu
as solicitacdes dentro da vida de projeto; o software avalia os critérios de IRI (Irregularidade
Longitudinal da pista), trincamento do revestimento de cima para baixo, o trincamento no
revestimento de baixo para cima, trincamento térmico, deformacao total do pavimento e
deformacdo do revestimento e, também pode se estipular a confiabilidade que se pretende

impor ao projeto.



Tabela 13: Limites de projeto utilizados

Critérios de Desempenho Unidades Limites
IRI m/km 2,7
Deformacdo Permanente m/mm 378,8
Trincamento por Fadiga % 25,0
Trincamento Térmica m/km 198,4
Fadiga do topo para a base mm 19,0
Deformacéo Revestimento mm 6,0

Empregaram-se os dados do trafego da BR 116, obtidos por Klamt (2014) através
da ECOSUL, na Praca de Bom Retiro, em Pelotas/RS.

Para o célculo dos valores de N, foi levado em consideracéo a taxa de crescimento
determinada no trabalho de Klamt (2014) de 4,86% com um crescimento do volume de
trafego médio geométrico.

Para as cargas por eixo foi ponderada a hipétese de que o carregamento por eixo se
deu com 80,0% da frota com carga maxima no valor maximo estabelecido pelo CTB, e que
os demais 20,0% de veiculos trafegam vazios, se deslocando na busca de carga ou
retornando para as bases de referéncia (LASTRAN, 2003).

O software permite que seja feita a escolha do local sobre o qual estara o pavimento,
ou seja, é possivel escolher as condi¢des climaticas que estardo agindo sobre a estrutura.
Para o trabalho foram utilizadas as condi¢cdes da regido de Savannah (Georgia) nos EUA.
A escolha se deu pela indisponibilidade de dados nacionais e pela semelhanca de clima

com estado, em termos de temperatura e pluviometria.

O AASHTOWare permite 3 niveis de analise, descritos a seguir:

* Nivel 1: requer do projetista a obtengcédo de dados com maior acuracia, tais como,
propriedades obtidas através de ensaios de laboratério, contagem do trafego (volume e
pesagens, levantamento deflectométrico com FWD e outros). Este nivel pode ser utilizado

para pistas experimentais ou para rodovias de alto volume de trafego.



* Nivel 2: destinado a utilizacdo em projetos correntes, requer ensaios, mas o0 uso de
correlacdes € permitido. Correlagbes regionais entre propriedades dos materiais de
pavimentacdo sdo aceitas, como exemplo, modulo do subleito podendo ser estimado
através de correlacdo empirica com o CBR. Possui moderado nivel de confianca de

desempenho.

» Nivel 3: consiste de valores totalmente estimados. Na falta, adotam-se os
oferecidos pelo proprio programa com base na experiéncia norte-americana. Apresenta o
menor nivel de confianca dos 3, devendo ser utilizado para rodovias de baixo volume de

trafego ou em anteprojeto.

Portanto, no nivel 1 tem-se a probabilidade de ocorrer menos erros do que nos niveis
2 e 3. Desta forma o nivel escolhido para entrada de dados esta relacionado a precisédo do
projeto final. No caso desta pesquisa, foi possivel realizar as analises pelos 3 niveis,
possibilitando assim uma comparac¢éo dos resultados obtidos em cada nivel.

Para a andlise houve alteracdo na espessura dos revestimentos, trabalhando com
as espessuras de 10, 14 e 18 cm para cada um dos 4 ligantes, totalizando um total de 12
simulacfes para cada nivel do programa. Para cada andlise deveria ser fornecido o valor

do volume de vazios inicial (considerado como 7,0%) e o teor efetivo de ligante da mistura.

Na Tabela 14 constam os dados informados para cada nivel de analise no
AASHTOWare.

Tabela 14: Dados informados no AASHTOWare por nivel de analise

Nivel de andlise Dados informados
1 Valores do |E*|,PG, G* e angulo de fase
2 PG, G* e angulo de fase
3 PG




4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Caracterizacdo dos Materiais

4.1.1 Agregados Minerais

Para conhecer o desempenho potencial dos agregados, € importante considerar
como sao formados e o que aconteceu com eles desde entéo, antes de serem utilizados
em um revestimento asfaltico. O agregado escolhido para uma determinada utilizacdo deve
apresentar propriedades de modo a suportar tensdes impostas na superficie e no interior
do pavimento. O desempenho das particulas de agregado € dependente da maneira como
séo produzidas, mantidas unidas e das condi¢des sob as quais vao atuar. A escolha é feita
em laboratério onde uma série de ensaios € utilizada para a predicdo do seu

comportamento posterior quando em servigco (BERNUCCI et al, 2006).

Os materiais granulares foram coletados diretamente das unidades de producéo, de
forma a ter sua adequada representatividade, e entdo realizados o0s ensaios de
caracterizacdo de cada fracdo como granulometria, forma, sanidade, abrasdo, massa
especifica e analise petrografica. Estes ensaios laboratoriais foram realizados no LMCC
(Laboratério de Materiais de Construcao Civil) da UFSM (Universidade Federal de Santa

Maria).

Os materiais desta pesquisa s&o aqueles convencionalmente utilizados em obras e
empreendimentos rodoviarios e disponiveis na regido de atuacao do projeto. O agregado €
proveniente de Santo Antonia da Patrulha, localizado no estado do Rio Grande do Sul,
conforme Figura 56. O material € oriundo da Pedreira TRS, localizada as margens da BR-
290 (km 30).



Figura 56: Localizacdo de Santo Anténio da Patrulha no estado do Rio Grande do Sul

Fonte: Prefeitura de Santo Ant6nio da Patrulha (2016)

O material pétreo é originario de uma rocha dacito, de origem vulcanica basica do
Planalto Baséltico.

Na Tabela 15 e 16 sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais pétreos
utilizados.

Tabela 15: Caracteristicas granulométricas dos agregados utilizados na pesquisa

PENEIRA mm BRITA 3/4" BRITA 3/8" PO DE PEDRA

1" 254 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 100,00 100,00 100,00

1/2" 12,7 50,40 100,00 100,00
3/8" 9,5 11,70 97,50 100,00

n4 4,8 1,30 18,50 98,20

n 10 2,0 1,30 2,00 59,90
n 40 0,42 1,20 1,70 25,30
n 80 0,18 1,20 1,60 17,30
n 200 0,075 0,82 1,24 12,35




Tabela 16: Caracteristicas dos agregados utilizados na pesquisa

Propriedade Norma Graudo  Miudo
Absor¢éo DNER-ME 195/97 1,827 -

Massa especifica real do gréo DNER-ME 195/97 2,828 2,597
Massa especifica aparente do grdo  DNER-ME 195/97 2,689 -
Desgaste ou perda a Abrasao DNER-ME 035/98 10,26 -

Sanidade DNER-ME 089/94 0,395 -
Equivalente de areia DNER-ME 054/97 - 68,74
Umidade DNER-ME 196/98 1,12 -

indice de lamelaridade brita 3/4 DNER-ME 086/94 14 -
indice de lamelaridade brita 3/8 DNER-ME 086/94 28,6 -

Para o projeto de confeccdo da massa asféaltica foi tomado como referéncia o projeto
executado com a metodologia Marshall e que ja havia sido implementado em campo. Os
agregados foram enquadrados na Faixa C — DNIT 031/2006-ES. Foi utilizada para esta
pesquisa a proporcdo de 22% para brita 3/4, 32% de brita 3/8 e 46% de p6 de pedra. A
Figura 57 apresenta a andlise granulométrica dos materiais e a Tabela 17 e a Figura 58 o

ajuste granulomeétrico da mistura com relacdo a faixa adotada.
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Figura 57: Andlise granulométrica dos agregados minerais



Tabela 17: Composicéo granulométrica da mistura

PENEIRA mm Limites faixa Centro faixa Faixa trabalho MISTURA
1" 25,4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,7 80,0 100,0 90,0 81,1 95,1 88,1
3/8" 9,5 70,0 90,0 80,0 71,1 85,1 78,1
n4 4,8 44,0 72,0 57,0 46,0 56,0 51,0
n 10 2 22,0 50,0 36,0 23,5 33,5 28,5
n 40 0,42 8,0 26,0 17,0 8,0 17,4 12,4
n 80 0,18 4,0 16,0 10,0 57 14,7 8,7
n 200 0,075 2,0 10,0 6,0 4,2 10,0 6,2
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Figura 58: Composicdo granulométrica do agregado ajustado a faixa “C” do DNIT

4.1.2 Ligantes

O cimento asfaltico ou ligante asfaltico pode ser considerado um material
viscoelastoplastico e termo sensivel, ou seja, possui uma parcela viscosa, elastica e
plastica; é sensivel a mudanca de temperatura, em altas temperaturas (acima de 100°C) se
torna plastico, quando recebe um carregamento, o material deforma e néo volta ao estado
original, o cimento asféltico atua como um fluido viscoso e em baixas temperaturas (abaixo
de 0°C), o cimento se torna elastico, atuando como uma borracha: quando recebe um
carregamento, o material se deforma, quando o carregamento € retirado, o material volta
ao estado original.




Para a presente pesquisa foram utilizados quatro tipos de ligantes asfélticos, sendo
eles: CAP 50/70, CAP TLA, CAP 60/85 e CAP TLA Flex, cujas propriedades encontram-se

nas Tabelas 18, a 21, respectivamente.

Destes ligantes asfalticos, o CAP 50/70 é o mais comumente utilizado no pais, sem
adicao de polimeros, o CAP 60/85 € um asfalto em que h& a adicdo de polimero SBS, o
CAP TLA, é a modificacdo do ligante asfaltico convencional com 25% de asfalto natural
oriundo da jazida da ilha de Trinidad e Tobago, e o CAP TLA Flex é o CAP TLA com adicdo
de polimero SBS.

O CAP 50/70 tem sua origem na Refinaria de Petroleo Alberto Pasqualini (REFAP)
residente na cidade de Canoas/RS. Os ligantes foram coletados em latas metélicas de 3,6l
e 18l diretamente do caminh&o fornecedor, apos ter suas propriedades conferidas para sua
posterior utilizacdo na Usina de Asfalto da empresa Triunfo/Concepa em Santo Antdnio da
Patrulha/RS.

Tabela 18: Propriedades do CAP 50/70

Ensaio Unidade CAP 50/70
Penetracdo a 25°C, 5s, 100 g 0,2mm 62,00
Ponto de Amolecimento °C 47,80
Ponto de Fulgor °C >236,0
Visc. Brookfield a 135°C, SP21, 20 RPM cP 317,50
Visc. Brookfield a 150°C, SP21, 50 RPM cP 150,50
Visc. Brookfield a 177°C, SP21, 100
RPM cP 59,50
Densidade relativa a 20/4°C Anotar 1,01
PG - 58-16
APOS ENVELHECIMENTO NO RTFOT
Temp (°C) G* (KPa) ¢ (°)
DSR 58 4,66 85,49
64 1,98 86,89
70 0,91 87,98




Tabela 19: Propriedades do CAP TLA

Ensaio Unidade CAP TLA
Penetracdo a 25°C, 5s, 100 g 0,2mm 43,00
Ponto de Amolecimento °C 53,00
Ponto de Fulgor °C >235,00
Visc. Brookfield a 135°C, SP21, 20 RPM cP 552,50
Visc. Brookfield a 150°C, SP21, 50 RPM cP 258,00
Visc. Brookfield a 177°C, SP21, 100
RPM cP 96,00
Densidade relativa a 20/4°C Anotar 1,07
PG - 70-22
APOS ENVELHECIMENTO NO RTFOT
Temp (°C) G* (KPa) o (°)
DSR 64 5,78 84,85
70 2,52 86,4
76 1,13 87,58
Tabela 20: Propriedades do CAP 60/85
Ensaio Unidade CAP 60/85
Penetracéo a 25°C, 5s, 100 g 0,1Imm 58,00
Ponto de Amolecimento °C 64,00
1Ponto de Fulgor °C 268,00
Visc. Brookfield a 135°C, SP21, 20 RPM cP 1020,00
Visc. Brookfield a 150°C, SP21, 50 RPM cP 590,00
Visc. Brookfield a 177°C, SP21, 100
RPM cP 186,00
Densidade relativa a 20/4°C Anotar 1,01
PG - 76-22
APOS ENVELHECIMENTO NO RTFOT
Temp (°C) G* (KPa) ¢ (°)
DSR 70 7,01 66,07
76 3,34 66,53
82 1,9 66,63




Tabela 21: Propriedades do CAP TLA Flex

Ensaio Unidade CAP TLA Flex
Penetracdo a 25°C, 5s, 100 g 0,2mm 21,00
Ponto de Amolecimento °C 65,00
Ponto de Fulgor °C >235,0
Visc. Brookfield a 135°C, SP21, 20 RPM cP 1635,00
Visc. Brookfield a 150°C, SP21, 50 RPM cP 783,00
Visc. Brookfield a 177°C, SP21, 100
RPM cP 262,00
Densidade relativa a 20/4°C Anotar 1,07
PG - 76-10
APOS ENVELHECIMENTO NO RTFOT
Temp (°C) G* (KPa) ¢ (°)
DSR 70 6,08 49,63
76 4,78 71,54
82 2,43 79,11
4.2 Analise das Misturas Asfalticas

4.2.1 Dosagem

4.2.1.1 Parametros Volumétricos

Para a determinacéo dos teores de ligante de projeto para 4% de volume de vazios,

de cada mistura, com 4% de volume de

vazios.

utilizaram-se no minimo 3 teores de ligante e 3 amostras validas para cada mistura, além
de amostras testes que ndo foram consideradas na andlise. Com os valores obtidos
encontram-se o0s teores de projeto de ligante para cada mistura estudada, dados que

podem ser vistos na Tabela 22, que ainda traz os resultados dos parametros volumétricos



Tabela 22: Resultados volumétricos das dosagens das misturas asfalticas com o
Superpave

Teor Efetivo
Ligante | 'O ('g/game VAM (%) | RBV(%) | RPB(%) gri '{,'glirgi
(%)
50/70 5.38 17,22 75.96 1,16 11,50
TLA 5,90 17,96 75,00 1,06 11,30
60/85 5,60 17,92 74,95 1,12 11,80
TLA FLEX 5,90 17,47 76,24 1,06 11,10

Pode-se observar que para volume de agregado mineral (VAM) e para a relacao po-
betume todas as misturas atenderam os limites das faixas consideradas, apenas para o
RBV algumas misturas tiveram valores acima do limite da faixa, mas mesmo assim estas

misturas foram aceitas.

Nas Figuras 59, 60, 61 e 62 encontram-se 0s parametros volumétricos apresentados

na forma de gréficos.
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Figura 59: Parametros volumétricos do CAP 50/70
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Figura 60: Parametros volumétricos do CAP TLA
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Figura 61: Parametros volumétricos do CAP 60/85
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Figura 62: Parametros volumétricos do CAP TLA Flex

Quanto aos teores de ligante de projeto, as misturas modificadas tiveram teores
maiores, que o da mistura convencional 50/70. Misturas que continham o TLA na
composicao tiveram o mesmo teor de ligante. A diferenca entre os teores de ligante nas
misturas ficou em torno de 0,5%.

4.2.1.2 Parametros de Densificagao

Os parametros de compactagdo giratoria foram calculados para todos os CP’s
oriundos do SGC durante os procedimentos do projeto de dosagem, obtendo-se desta
forma, para cada mistura betuminosa, curvas com a variacao dos indices CDI e TDIm. Na

Tabela 23 estéo os resultados obtidos para os parametros de densificacao.



Tabela 23: indices de compactacio giratoria

. Teor de
Ligante Ligante % CDI TDIm
50/70 4,5 245 413
50/70 5,0 175 498
50/70 5,5 79 605
TLA 4,5 175 487
TLA 5,0 111 556
TLA 5,5 158 520
TLA 6,0 94 598
60/85 4,5 285 396
60/85 5,0 197 476
60/85 55 113 595
60/85 6,0 55 639
TLA Flex 4,5 585 103
TLA Flex 5,0 365 309
TLA Flex 5,5 214 485
TLA Flex 6,0 79 606

Ressalta-se que os dados da Tabela 23 sdo as médias dos resultados obtidos para
cada teor de ligante, média esta calculada com no minimo 3 amostras para cada mistura.
Para melhor interpretacdo desta tabela, os dados foram apresentados em forma de

graficos, como podem ser examinados nas Figuras 63 e 64.

Misturas com valores de CDI entre 50 e 100 (linha preta no gréfico), tém melhor
compactabilidade, enquanto misturas com valores de CDI baixos tém problemas de

estabilidade e devem ser evitadas.

Como o CDI é uma medida volumétrica de representacdo do trabalho da vibro
acabadora no inicio do processo de espalhamento do material do pavimento, um valor alto
inviabiliza a compactacdo e um valor muito baixo deixa o0 pavimento suscetivel a

afundamentos devido a deformacao plastica (excesso de ligante).



Observando a Figura 63 o TLA Flex é o ligante que obteve maiores valores de CDI,

seguido pelo CAP 60/85, ambos séo ligantes modificados com adi¢cédo de polimeros, sendo

assim possuem um nivel de compactacado mais complexo, comprovado pelo seu valor mais

alto em relagédo aos demais. Para o CAP TLA ao contrario dos demais ligantes estudados,

0 aumento de teor de ligante ndo ocasionou uma queda nos valores de CDI, estes variaram.

CDI
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Figura 63: Valores de CDI versus tipo de ligante

Para as misturas com os teores de projeto obteve-se valores de CDI demonstrados

na Tabela 24.

Tabela 24: Valores de CDI das misturas com os teores de projeto

Ligante % Ligante CDI
50/70 54 98
TLA 5,9 107
60/85 5,6 100
TLA Flex 5,9 106




As misturas com os ligantes 50/70 e 60/85 obtiveram valores entre a faixa
considerada ideal (50 a 100), j& as misturas com TLA e TLA Flex tiveram valores um pouco

acima de 100, mas ainda possuiam boa trabalhabilidade e compactabilidade.

Embora a compactacao giratoria seja realizada em temperaturas bem mais altas do
gue a temperatura de servico do pavimento, tendo-se em vista que a estrutura pétrea
influencia no comportamento da mistura asfaltica, espera-se que o indice TDI oriundo da
compactacao giratoria esteja relacionado com a estabilidade da mistura. Quanto maiores
os valores de TDI, melhores sdo as expectativas de o revestimento resistir aos esforcos

impostos pelo trafego durante sua vida de servico (NASCIMENTO, 2008).

Como o TDI é a area que vai de 92% até 98% da Gmm, e neste estudo nenhuma

amostra alcangou os 98%, néao foi calculado este parametro e entdo considerou-se o TDIm.

Os valores de TDIm de todas as misturas foram favoraveis quanto a resisténcia a
deformacdo permanente. As misturas melhoraram significativamente o TDIm, cujo trafego
admitido para a compactacéao giratoria, estabelece um valor minimo de 400, conforme limite
definido por BAHIA e FAHEEM (2007) e 250 (linha preta no grafico) conforme
NASCIMENTO (2008).

Quanto ao TDIm, o seu valor para todas as misturas aumentou com o teor de ligante.
O que explica este comportamento é que, tendo-se em vista que o0 mesmo é determinado
a partir do giro onde a %Gmm é 92%, em misturas com maiores teores de ligante esta
%Gmm é rapidamente alcancada, fazendo com que o material receba mais giros a partir

desta densidade até alcancar N=100 giros.

Pode-se afirmar que os maiores valores de TDIm foram para as misturas com
ligantes modificados, nesse caso o CAP 60/85, seguido do CAP TLA Flex, mas todas as
misturas conseguiram valores acima do limite ideal. Com o aumento do teor de ligante
encontra-se os maiores valores de TDIm. Novamente as misturas com o CAP TLA tiveram

um comportamento diferente que os demais ligantes.
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Figura 64: Valores de TDIm versus tipo de ligante

Para as misturas com os teores de projeto obteve-se os valores de TDIm
demonstrados na Tabela 25.

Tabela 25: Valores de TDIm das misturas com os teores de projeto

Ligante % Ligante TDIm
50/70 54 583
TLA 5,9 582
60/85 5,6 604
TLA Flex 5,9 581

Todas as misturas obtiveram valores acima do minimo recomendado. Avaliando os
resultados das misturas com os teores de projeto para CDI e TDIm a melhor mistura seria
a do CAP 60/85, pois teve CDI e TDIm de 100 e 604 respectivamente, seguida da mistura
de CAP 50/70 e posteriormente das misturas que tinham em sua composi¢cao CAP TLA.



4.2.3 Propriedades Mecanicas

Nesta parte do relatério sdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo mecénica das misturas asfélticas através dos ensaios de resisténcia a

tracdo por compressao diametral, modulo de resiliéncia e médulo dinamico uniaxial.

4.2.3.1 Resisténcia a Tragao (RT)

Na Tabela 26 estdo apresentadas as médias dos resultados de ensaios de

resisténcia a tracao realizados em todas as misturas e temperaturas estudadas.

As Figuras 65, 66 e 67 mostram a média dos resultados dos ensaios de resisténcia

a tracdo e o desvio-padrao para cada mistura.

Os ensaios realizados a temperatura de 10°C (Figura 65) demonstram que 0sS
ligantes convencionais tém os menores valores de RT, enquanto que os ligantes
modificados os maiores valores. Quando se avalia a influéncia do volume de vazios,
percebe-se que ocorre queda dos valores de RT quando had aumento do Vv. Para as
misturas com TLA Flex, 60/85 e 30/45, ocorrem queda, sendo que para o ultimo esta é de
8%. Ja para o CAP 50/70 ha um aumento de 2% do valor.

A diferenga entre os valores mais elevados e mais baixos foi de 30%, onde se
presume que a diferenca foi menor pela acdo da temperatura. A temperatura influenciou

no volume de vazios, pois 0 aumento deste ocasionou queda de resisténcia



Tabela 26: Resultados de Resisténcia a Tracao

Temperatura| Ligante Vv % RT (MPa) DP

50/70 4,0 3,15 0,06

55 3,22 0,43

ol

10°¢ 410 3’91 0’18
60/85 : ’ ’

5,5 3,66 0,21

TLA Flex 4,0 4,30 0,29

5,5 3,15 0,06

50/70 4,0 1,15 0,20

5,5 1,03 0,02

O R

25°C 4’0 1’67 0’05
60/85 : ’ ’

5,5 1,71 0,17

TLA Flex 4,0 2,37 0,01

5,5 2,34 0,09

50/70 4,0 0,43 0,08

5,9 0,38 0,02

N A

3¢ 4,0 0182 0’12
60/85 : ’ '

5,9 0,71 0,01

TLA Flex 4,0 1,00 0,05

5,5 1,10 0,05

Pode-se observar na Figura 66, que na temperatura de 25° C os menores valores
encontrados séo para o CAP 50/70 e os maiores valores para o CAP TLA Flex, valores
estes que se mantém mesmo com a diferenca no volume de vazios. Quando se considera
a diferenca de volume de vazios, observa-se que os ligantes convencionais tendem a ter
uma queda no valor de RT. Para o CAP 50/70 esta queda é em torno de 10%. Para o CAP
60/85 houve um aumento no valor de RT com o aumento do volume de vazios na ordem de
28%. Para as misturas com TLA Flex o valor se mantém constante independente do volume

de vazios.
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Figura 65: Resultados de Resisténcia a Tragdo a 10°C

Para ligantes modificados o aumento de resisténcia com o aumento do volume de

vazios e para o ligante convencional ocorre queda de RT com aumento de vazios.

A Figura 67 apresenta os valores de resisténcia a tracao para a temperatura de 35°C
e os valores mais elevados foram os das misturas do CAP TLA Flex e os menores do CAP
50/70. Quando se compara os valores de RT nos diferentes volumes de vazios observa-se
gue ocorreram as maiores diferencas de valores. O ligante convencional obteve uma queda
nos valores de RT com o aumento de vazios de 11%. Ja para os ligantes com TLA na sua
composicdo ocorreu aumento no valor da resisténcia entre 7 e 10%. Misturas com o CAP

60/85 o teve perde de resisténcia de 13%.
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Figura 66: Resultados de Resisténcia a Tragao a 25°C

1,50 |
-=-¢-- 50/70
S 1,25
o )
= a— TLA
@) _______-_————‘_"%E
g, 1,00 —_—
™ - - - 60/85
Q
18 [N P -l . d. 4.
|‘_E 0.75 ==k —>— Tla
- Flex
© i
5 0,50 A
@
g 0,25
o
0,00
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Volume de Vazios (%)

Figura 67: Resultados de Resisténcia a Tracao a 35°C

Pode-se afirmar que mesmo com a diferenca de temperatura, que 0s maiores valores
encontrados foram para a temperatura de 10°C, seguido 25°C e 35°C, como se esperava.
O valor de RT do TLA Flex a 35°C consegue ser similar com o valor de RT do CAP 50/70 a
25°C. Os maiores valores encontrados foram para as misturas com CAP TLA Flex. Ja o

CAP 50/70 por ser um ligante convencional produziu misturas menos resistente (menores
valores de RT).



Do ponto de vista pratico, observando as barras de erro, é possivel verificar que, na
maioria dos casos ha uma leve queda nos valores de RT, como era de se esperar. Para
todas as temperaturas os maiores resultados forma do TLA Flex, seguidos do 60/85, TLA

e por ultimo o convencional.

A partir dos dados aferidos realizou-se uma analise estatistica, utilizando o software
StatSoft Statistica (versdo 8 MR-3), para indicar a influéncia das variaveis independentes

na variavel de resposta (variavel dependente).

Ao analisar os resultados apurados pela analise estatistica para a Resistencia a
Tracdo em funcéo da temperatura e do volume de vazios, verificou-se que a temperatura
tem maior influéncia na resisténcia independente da mistura, sendo o fator de maior

relevancia.

4.2.3.2 Modulo de Resiliéncia (MR)

Os ensaios de modulo de resiliéncia foram executados nas temperaturas de 10°C,
25°C e 35°C. Cada corpo-de-prova de cada mistura foi ensaiado em trés frequéncias de
carregamento (5 Hz, 10 Hz e 25 Hz). O valor de MR adotado para a mistura é a meédia dos

valores admitidos de cada corpo de prova, apos analise de disperséao.

Nas Tabelas 27, 28 e 29 estdo demonstrados os valores de MR para cada mistura e
frequéncia de ensaio, ja nas Figuras 68, 69 e 70 sdo mostradas as medias dos resultados
de MR com seus respectivos valores acrescidos e subtraidos dos desvios-padrao

determinados.



Tabela 27: Resultados de Mdédulo de Resiliéncia para a frequéncia de 5 Hz

Temp Ligante Vv % MR (MPa) DP
50/70 4,0 13605 899
55 13219 1987
TLA 4,0 15683 1081
100 55 15651 585
60/85 4,0 13698 614
55 12130 522
TLA Elex 4,0 15006 617
55 14304 159
50/70 4,0 3584 333
5,5 3596 77
TLA 4,0 5607 692
250 55 4532 1744
60/85 4,0 4464 1026
55 5443 261
TLA Elex 4,0 5922 497
55 8295 159
50/70 4,0 984 39
55 901 15
TLA 4,0 1573 482
350 55 1571 19
60/85 4,0 1550 699
55 1140 87
TLA Flex 4,0 2069 101
55 2079 97




Tabela 28: Resultados de Mdédulo de Resiliéncia para a frequéncia de 10 Hz

Temp Ligante Vv % MR (MPa) DP
50/70 4,0 15221 1399
5,5 14830 1821
TLA 4,0 17212 1277
100 55 16882 721
60/85 4,0 15125 825
5,5 13806 602
TLA Elex 4,0 16430 703
5,5 15450 349
50/70 4,0 4763 841
5,5 4573 68
TLA 4,0 6587 658
250 55 5073 948
60/85 4,0 5251 1139
55 6445 186
TLA Elex 4,0 6762 606
5,5 8695 349
50/70 4,0 1297 29
55 1158 15
TLA 4,0 2064 580
350 5,5 2076 10
60/85 4,0 1934 794
55 1512 84
TLA Flex 4,0 2648 37
5,5 2692 79




Tabela 29: Resultados de Mdédulo de Resiliéncia para a frequéncia de 25 Hz

Temperatura Ligante Vv % MR (MPa) DP
50/70 4,0 17286 1327
5,5 15967 2200
TLA 4,0 19106 1214

100 5,5 18651 514
60/85 4,0 17353 671

5,5 15566 327

TLA Elex 4,0 17508 256

5,5 17395 510

50/70 4,0 6569 309

5,5 6217 285

TLA 4,0 8298 576

250 5,5 6508 839
60/85 4,0 6332 1194

5,5 7950 319

TLA Elex 4,0 8442 547

5,5 9414 510

50/70 4,0 1861 5

5,5 1777 20

TLA 4,0 2906 744

350 5,5 2817 15
60/85 4,0 2677 889

5,5 2127 128

TLA Flex 4,0 3511 27

5,5 3695 85

Examinando o gréafico da Figura 68, para a temperatura de 10°C os valores mais
altos foram os das misturas com CAP TLA com 4% de vazios, isto comprova relatos da

literatura que a presenca de TLA eleva a rigidez das misturas.

Nota-se que a diferenca nos valores de vazios compromete o desempenho de todas
as misturas ha uma expressiva reducéao dos valores de MR com aumento do volume de

vazios, alterando de sobremaneira a distribuicdo de esfor¢os na estrutura do pavimento.

Na analise em relacdo a frequéncia de carregamento, assinala-se que 0s maiores

valores foram na frequéncia alta de 25 Hz e as maiores quedas de valores foram para as



misturas ensaiadas a 5 Hz com volume de vazios de 5,5%, para o CAP 60/85 a queda dos

valores foi de 12%.
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Figura 68: Resultados de MR a 10°C em fung¢é&o da frequéncia

Com base nos dados plotados na Figura 69 pode-se afirmar que os maiores valores
obtidos séo os da frequéncia de 25 Hz e com 5,5% de volumes de vazios, pois sé estao
ocorrendo deformag@es plasticas nas misturas. Os valores mais elevados sdo das misturas
com TLA Flex, inclusive as misturas com 4% de volume de vazios alcangcaram valores mais
altos que as demais misturas dos outros ligantes estudados com 5,5% de Vv, comprovando
a eficiéncia desse ligante e sua maior rigidez. Existe uma tendéncia de queda nos valores
de MR para os ligantes convencionais quando ha aumento no volume de vazios,
exemplificando isto as misturas do CAP TLA tiveram uma queda de valores representativa
de 22%. Ja para as misturas com ligantes modificados, os maiores valores sao encontrados
com maior volume de vazios, sendo que no CAP 60/85 ocorre um aumento de 26% no valor
de MR.

Quando se avalia 0 desempenho das misturas em relacdo as diferentes frequéncias
de carregamento, nota-se que independente da frequéncia, os maiores valores alcancados

sao os das misturas de TLA Flex, tanto que na frequéncia de 5 Hz, houve um aumento no



valor de MR de 40% nas misturas com 5,5% de volume de vazios. Pode-se notar também

gue os menores valores encontrados foram para as misturas com o CAP 50/70.
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Figura 69: Resultados de MR a 25°C em funcé&o da frequéncia

Para a temperatura de 35°C (Figura 70) os maiores valores encontrados sao os das
misturas de TLA Flex com 5,5% de volume de vazios e os menores valores para as misturas
do CAP 50/70 com 5,5 % de volume de vazios. Com relagdo as demais misturas, ocorreu
o inverso do que para o TLA Flex, os maiores valores encontrados foram para as misturas
com 4% de volume de vazios. As misturas do CAP TLA Flex com 4% de vv possuem
maiores valores quando carregadas na frequéncia de 5 Hz e menores valores na frequéncia
de 25 Hz quando comparadas as misturas com 5,5% de volume de vazios, fato este que se

difere das demais misturas estudadas onde ocorre o inverso.
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Figura 70:Resultados de MR a 35°C em func¢é&o da frequéncia

Com base nos dados obtidos afirma-se que nas temperaturas de 25°C e 35° C a
mistura com os valores mais elevados, independente da frequéncia foi a de TLA Flex,
devido a ser uma mistura mais rigida, caracteristica esta herdada do ligante. J4 para baixa
temperatura (10°C) a mistura que obteve os maiores resultados foi o TLA. Os valores mais

elevados foram sempre encontrados na frequéncia de 25 Hz, como era de se esperar.

A partir dos dados obtidos realizou-se uma andlise estatistica, para verificar qual a
influéncia das variaveis independentes na variavel de resposta (variavel dependente).
Nesta andlise buscou-se descobrir o que influencia mais o médulo de resiliéncia: a

temperatura, frequéncia ou o volume de vazios.

Ao analisar os resultados apurados pela analise estatistica para o valor de MR para
cada mistura, verificou-se que a temperatura tem maior influéncia para as misturas com
ligantes CAP 50/70, CAP TLA e CAP TLA Flex, seguida da frequéncia e por ultimo o volume
de vazios. Para as misturas com CAP 60/85 as variaveis que mais influenciaram foram

temperatura e frequéncia.



Realizando a analise para todas as misturas, verificou-se a relevancia da

temperatura e da frequéncia para o MR.

Observando-se os valores de MR e RT dessas misturas, é desejado que a relagcédo
de ambos apresente um valor pequeno, pois busca-se uma baixa rigidez para evitar elevada
absorcdo de tensbes que levem ao trincamento prematuro do revestimento e uma alta
resisténcia a tragdo para que a mistura resista a esforgos de tragdo, que € o que ocorre

com as misturas que contém TLA em sua composi¢ao.

Os ensaios de MR comprovaram que o0s valores mais altos sdo para ligantes
modificados, pois possuem comportamento elastico melhor, ao contrario do que ocorre com

as misturas convencionais que sdo menos rigidas.

Cada mistura deve ser selecionada de acordo com um caso especifico de aplicacéo.
Como por exemplo, um determinado tipo de trafego, ou de clima ou ainda do tipo da
estrutura. Estes ensaios mostram que misturas com TLA séo indicadas para altas
temperaturas e baixas frequéncias, ja misturas com ligante 60/85 sdo indicadas para

menores temperaturas.

4.2.3.3 Modulo Dinamico (E*)

Os ensaios de Modulo Dinamico foram obtidos conforme descrito no capitulo
anterior. Nas Tabelas 30, 31, 32 e 33 sdo mostrados os resultados obtidos para cada
mistura nas frequéncias ensaiadas. Nesta pesquisa optou-se por chamar de mddulo
dindmico MD ou |E*| o valor da nomal do modulo complexo, segundo tradicdo da pratica

norte americana



Tabela 30: Resultados de E* para misturas com o CAP 50/70

. Frequéncia Angulo Deformacéao
Ligante |Temperatura (H2) |E*| (MPa) | de Fase (um)
)
25 20021 6,82 59,55
10 19215 8,74 60,48
4°C 5 18062 9,60 59,73
1 15190 12,12 57,38
0,5 13730 13,41 56,69
0,1 10528 16,99 57,86
25 10264 19,33 53,94
10 7994 22,53 6,18
. 5 6379 25,26 61,89
S0/70 20°C 1 3772 31,25 60,95
0,5 2805 34,33 61,72
0,1 1250 39,92 63,59
25 1167 42,36 55,49
10 646 44,19 58,39
o 5 441 42,22 64,49
a0°c 1 198 35,58 74,66
0,5 148 31,53 72,19
0,1 89,5 22,95 72,76




Tabela 31: Resultados de E* para misturas com o CAP TLA

. Frequéncia Angulo Deformacéao
Ligante |Temperatura (H2) |E*| (MPa) | de Fase (um)
)
25 22641 5,01 62,65
10 21161 6,80 63,35
4°C 5 20020 7,30 63,19
1 17471 8,98 63,20
0,5 16209 9,83 63,28
0,1 13246 12,35 60,23
25 12632 13,89 61,98
10 10641 16,29 63,56
R 5 9251 17,43 64,27
TLA 20°C 1 6644 20,55 63,21
0,5 5642 22,68 62,99
0,1 3452 27,51 62,05
25 2949 31,29 62,68
10 1757 36,72 66,85
40°C 5 1253 38,64 65,66
1 574 38,81 63,10
0,5 391 37,92 66,30
0,1 198 34,07 51,50




Tabela 32: Resultados de E* para misturas com o CAP 60/85

Ligante |Temperatura Fretzlljl;:)nua |E*| (MPa) Agg:éo(o(;le Def%rinr:]z;lc;ao
25 16200 6,89 63,40
10 15200 8,10 63,10
4°C 5 14300 8,85 63,50
1 12300 11,10 62,00
0,5 11300 12,20 60,60
0,1 8940 15,20 62,40
25 8680 17,10 62,20
10 7350 19,80 63,40
o 5 6350 21,30 64,70
60/85 20°C 1 4310 25,70 61,70
0,5 3510 28,10 61,00
0,1 1960 33,10 61,80
25 1960 34,00 62,40
10 1270 36,30 65,00
o 5 894 37,00 66,40
40°c 1 447 33,50 65,10
0,5 337 32,20 62,90
0,1 196 27,70 64,50




Tabela 33: Resultados de E* para misturas com o CAP TLA Flex

Ligante |Temperatura Frecgﬂg)nma |E*| (MPa) Alrzlg:(lao(ge DefCEerT;SQaO
25 18035 5,92 62,90
10 17112 6,99 63,41
2oc 5 16202 7,68 63,11
1 13985 9,54 62,24
0,5 12975 10,57 61,50
0,1 10458 13,47 62,09
25 10727 15,23 63,22
10 9091 17,79 62,95
o 5 7811 19,29 63,47
TLA Flex 20°C 1 5426 23,36 63,13
0,5 4427 25,88 62,54
0,1 2528 31,54 63,36
25 2957 31,73 60,74
10 1945 34,94 62,95
o 5 1382 36,61 63,57
40°c 1 640 35,12 64,48
0,5 460 34,66 62,69
0,1 228 30,04 65,64

As Figuras 71 a 73 apresentam os resultados obtidos de |E*| e angulo de fase em
fungéo da temperatura de ensaio, ou seja as isotermas. Pode se observar que os maiores
valores encontrados foram para as misturas com o ligante TLA e os menores valores para
as misturas com o CAP 60/85, comprovando os resultados obtidos no ensaio de MR a 10°C,
em que estas misturas tiveram o0 mesmo comportamento. Corroborando que para baixas
temperaturas o CAP 60/85 tem um comportamento mais elasticos, distribuindo melhor os

esforgos solicitados. A diferenca de valores de |E*| foi de 50% entre as misturas.

Para as misturas ensaiadas na temperatura de 20°C ambas as misturas que contém
ligante TLA garantiram os maiores valores, ficando a misturas com ligante 60/85 com os

valores mais baixos, essa diferenca de valores foi de 45%.



Para as misturas ensaiadas a 40°C (Figura 34) os maiores valores ficaram com as
misturas de TLA Flex. Os valores mais baixos foram para as misturas com CAP 50/70. A

diferenca de valores foi de 53%.
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Nas Figuras 74 a 76 estdo apresentadas as curvas da relacdo angulo de fase para
cada temperatura estudada. O angulo de fase diminui a medida que se aumenta a
frequéncia do carregamento, mantendo-se a temperatura constante. Ainda em relacdo aos
angulos de fase, as misturas mais rigidas apresentaram os menores valores, 0 que era

esperado, ja que dissipam menos energia viscosa ao longo dos carregamentos.

Os resultados dos ensaios de médulo complexo mostram que a medida que se
diminui a temperatura e aumenta a frequéncia, o0 modulo dinamico se eleva. Através da
analise comparativa das misturas asfalticas estudadas, os resultados deram o que ja se
esperava.
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Nas Figuras 77 a 88 estdo apresentadas as curvas da médulo dindmico e angulo de
fase por frequéncia para cada frequéncia estudada, de forma que se pode observar os

mesmos resultados sob a 6tica da influéncia da temperatura para a mesma frequéncia.
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As Figuras 89 a 92 apresentam a representacdo grafica dos resultados no espaco
Cole-Cole e no Diagrama de Black. Na Cole-Cole é representada, em escala aritmética a
parte real (E1) e imaginaria ou de perda (E2). Nota-se, em geral, que os dados formam
curvas de formato de semicirculo, como era de se esperar, e que a mistura convencional
apresenta 0os maiores valores de E2 indicando mobilizacdo do esqueleto mineral e
dissipacéo de energia. As misturas com polimero SBS ficam no outro extremo, indicando
maior capacidade de atenuacao dos esfor¢os pelo ligante. Também sdo apresentados nas
Figuras os ajustes do modelo 2S2P1D (os parametros do modelo estdo apresentados na
Tabela 34)

Tabela 34: Parametros do modelo 2S2P1D e C1 e C2 — WLF na temperatura de 20°C

" E WLF
Istura Eoo (MPa) [Eo(MPa)] k | h | & |1e(s) B | CL | C2
CAP 50/70 75 | 24,000 0,315 0,660 2,70 0,06 100 20,72 15147
CAP TLA 90 | 29,000 0,235 0,570 2,60 0,15 200 30,40 210,44
CAP SBS 60/85E| 130 | 19,300 0,290 0,559 2,10 0,08 90 20,86 151,54
CAP TLAFlex 110 | 23500 0,250|0,570|2,10| 0,09 500 20,28 151,30




As Figuras 90 e 92 apresentam, para todas as misturas, a relacao entre o médulo
dindmico e o angulo de fase. Através desta representacao € possivel visualizar a regiao
dos modulos onde ocorre o acréscimo do angulo de fase para condi¢cdes de temperatura
elevada (neste caso em 40°C). Pode ser observado que a mistura com ligante convencional
apresenta os maiores valores de angulo de fase, ou seja, apresenta um parcela viscosa
mais importante, em detrimento da parcela elastica. Pode-se, a partir dai, inferir (em relacéo
aos demais misturas estudadas) que este ligante apresentara em campo, mais

deformacdes plasticas que os demais

Novamente, no outro extremo, aparecem as misturas com ligante SBS que
apresentam menores angulos de fase para 0 mesmo modulo dindmico. A mistura com

ligante TLA apresenta comportamento intermediério.
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Figura 89: Plano Cole-Cole com pontos experimentais
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Tendo-se em vista 0 comportamento termoreologicamente simples das misturas
asfélticas, a partir dos resultados dos ensaios de mdodulo dindmico (modulo e angulo de
fase) foram construidas curvas mestras utilizando-se o principio da superposicédo tempo-
temperatura (t-TS). Tais curvas foram ajustadas ao modelo sigmoidal e 2S2P1D e os
fatores de deslocamento (shift factors) em funcdo da temperatura foram ajustados com o
modelo de WLF (C1 e C2). Fica claro nas Figura 93 e 94 a superioridade do modelo 2S2P1D

em representar a curva mestra,

Uma das grandes vantagens das curvas mestras € possibilitarem a previsdo dos
valores de uma determinada propriedade reoldgica ao longo de uma gama de frequéncias
mais ampla do que aquela que foi inicialmente utilizada nos ensaios, o que é desejavel, ndo
s6 porque a realizacdo de ensaios numa gama alargada de frequéncias € um procedimento
moroso, como também pelo fato de poderem existir algumas limitagdes nos equipamentos

de medida (limites superiores e inferiores de frequéncia).

A Figura 93 traz a comparacéo de todas as curvas mestras das misturas estudadas.

As misturas 60/85 trabalham bem a altas frequéncias, mas seu desempenho piora nas



frequéncias baixas, ou seja, seu maior potencial é para carregamentos altos ou

temperaturas mais baixas, tendo bom potencial para fadiga.

Como pode ser visto nas Figura 93 e 94, o |E*| cresce em funcdo da frequéncia e
este crescimento deve-se ao fato de que quando a frequéncia é aumentada existe um
tempo menor em carga, ndo havendo tempo para manifestacdes de deformacdes
viscoelasticas. Quando a frequéncia € muito alta, o |E*|atinge seu maior valor, pois sé
existem praticamente deformacdes elasticas no material. Quando a frequéncia € baixa, o
tempo de carregamento € longo e as deformacdes viscoelasticas podem se manifestar em
sua totalidade, provocando assim modulo baixo. Para frequéncias muito baixas, o |E*|

atinge seu menor valor, assim explicando o formato da curva mestra.

Conforme esperado, o ligante asfaltico exerce forte efeito na rigidez das misturas.
Nas temperaturas intermedidarias, por exemplo, a diferenca chega a ser maior do que 70%
entre amostras nos extremos de rigidez. A mistura menos rigida — 60/85, tem modulo
dindmico de aproximadamente 7350 MPa a 10 Hz e 20°C, enquanto que a mistura TLA —a

mais rigida, tem mdédulo de 12632 MPa na mesma condicao.

A Figura 94 apresenta, para todas as misturas, a curva mestra do angulo de fase,
novamente pode ser observado que a mistura convencional possui maiores angulos de fase
e uma inversao de comportamento em uma frequéncia préxima de 0,02Hz enquanto que
para as misturas modificadas esta inversdo acontece mais a esquerda, indicando que o
ligante consegue suportar as tensfes e deformacdes até temperaturas mais elevadas. Na
regido a esquerda do pico o comportamento da mistura recebe forte influéncia do esqueleto
mineral, pois para estas frequéncias (ou altas temperaturas) o ligante ja ndo tem

capacidade elastica.
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A Figura 95 mostra a curva mestra do angulo de fase, nota-se o maior valor para o

CAP 50/70 (mais plastico) o que acaba sobrecarregando o esqueleto mimeral da mistura.
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Figura 95: Curva mestra do angulo de fase com pontos experimentais e modelo 2S2P1D

Mais uma vez reforgca-se que o estudo da viscoelasticidade, no dominio linear, ndo
€ um indicativo direto de dano, nem de trincamentos nem de deformacdes plasticas, todavia

alguns indicadores podem ser utilizado para tanto.

Assim como para ligantes asfalticos, para misturas também é possivel, com alguns
cuidados, relacionar as relagcbes |E*|.seng e |E*|/senp com o desempenho a fadiga e
deformacgdo permanente, respectivamente. Evidente que ndo se espera uma quantificacao

dos valores, mas apenas uma qualificacdo entre as misturas.

No caso do comportamento a fadiga, a Figura 96 apresenta a relacdo |E*|.seng para
todas as mistura e a Figura 26 apenas para o caso critico, de temperatura medianas, neste
caso em 20°C e pode ser observado que no dominio de frequéncia acima de 1Hz
(possibilidade de ocorréncia de fadiga antes de deformacdes plasticas), das 4 misturas
testadas a mistura com ligante convencional € a que apresenta o pior indice (maior valor),
dando indicio de mau comportamento quanto a fadiga, frente as demais misturas testadas.

Normalmente os ensaios de fadiga sdo conduzidos a 10 ou 20Hz A mistura com 60-85 é a



gue tem melhor desempenho, seguida da mistura TLAFlex (ambas com polimero) seguida
da mistura com CAP TLA.
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Figura 96: Relacao entre frequéncia e |E*|.seng para todos 0s ensaios
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Figura 97: Relacdo entre frequéncia e |E*|.seng para os ensaios realizados a 20°C

De maneira semelhante, as Figuras 98 e 99 apresentam as relacdes |E*|/sen para
todas as mistura e apenas para o caso critico, de temperaturas altas, neste caso em 60°C
e pode ser observado em dominio de frequéncia os piores valores (mais baixos) sédo os da
mistura convencional, seguido da mistura de CAP 60/85, TLA e TLAFlex. Neste caso 0s
melhores desempenhos sédo para as misturas com presenca de ligante produzido com

adicao de asfalto natural TLA.
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4.2.4 Analise de Desempenho

As andlises de desempenho foram executadas conforme descrito no capitulo 3 e

realizadas nos trés niveis de andlise que o software permite, como pode ser visto a seguir.

4.2.4.1 Nivel de andlise 3

Realiza os célculos de maneira totalmente empirica a partir da informacéo do PG do
ligante.

Nas Tabelas 35, 36 e 37 estdo apresentados os valores obtidos para os parametros

avaliados na andlise de desempenho para as trés espessuras admitidas.



Tabela 35: Resultados da anélise de desempenho nivel 3 para revestimento com 10 cm

de espessura

Espessura Revestimento 10 cm

CAP 50/70

Critérios de Ruptura

Confiabilidade

% Confiabilidade

Critério Satisfeito?

Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados

IRI 2,70 2,38 50,00 69,75 Satisfeito
Deformacédo permanente 19,00 32,21 |50,00 0,24 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 51,20 |50,00 3,19 N&o satisfeito

Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
T””C""mengziii cimapara | 37880 | 1912,88 |50,00 0,06 N4o satisfeito
Deformacao perm. rev. 6,00 14,41 50,00 1,53 N&o satisfeito

CAP TLA

Critérios de Ruptura

Confiabilidade

% Confiabilidade

Critério Satisfeito?

Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados

IRI 2,70 2,24 50,00 78,19 Satisfeito
Deformacéo permanente 19,00 27,28 |50,00 1,62 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 48,40 50,00 4,89 Nao satisfeito

Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
Tr'”came”g;ii(e) cimapara | 37880 | 1912,88 |50,00 0,06 Néo satisfeito
Deformacéo perm. rev. 6,00 10,04 |50,00 8,31 N&o satisfeito

CAP 60/85E

Critérios de Ruptura

Confiabilidade

% Confiabilidade

Critério Satisfeito?

Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados

IRI 2,70 2,25 50,00 77,79 Satisfeito
Deformacao permanente 19,00 28,14 |50,00 1,15 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 46,10 |50,00 6,77 N&o satisfeito

Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
T””C""me”g%iif) cimapara | 37880 | 1912,88 |50,00 0,06 N4o satisfeito
Deformacao perm. rev. 6,00 10,89 |50,00 5,79 N&o satisfeito

CAP TLA Flex

Critérios de Ruptura

Confiabilidade

% Confiabilidade

Critério Satisfeito?

Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados
IRI 2,70 2,22 50,00 79,79 Satisfeito
Deformacéo permanente 19,00 25,50 |50,00 3,36 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 50,80 |50,00 3,39 N&o satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
Tr'”came”g;ii(e) cimapara | 378 80 | 1931,82 |50,00 0,05 N&o satisfeito
Deformacéo perm. rev. 6,00 8,13 50,00 19,34 N&o satisfeito




Tabela 36:Resultados anélise de desempenho nivel 3 para revestimento com 14 cm de

espessura

Espessura Revestimento 14 cm

CAP 50/70

Confiabilidade % Confiabilidade

Critério Satisfeito?

Critérios de Ruptura -
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados

IRI 2,7 2,04 50 88,71 Satisfeito
Deformacao permanente 19 26,29 50 3.4 N&o satisfeito

Trincamento por fadiga 25 19,9 50 64,09 Satisfeito

Trincamento térmico 189,4 0,19 50 100 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo |378,8| 1842,8 50 0,09 N&o satisfeito
Deformacao perm. rev. 6 11,33 50 4,84 N&o satisfeito

CAP TLA

Confiabilidade % Confiabilidade

Critérios de Ruptura -
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados

Critério Satisfeito?

IRI 2,7 1,91 50 93,43 Satisfeito
Deformacéo permanente 19 22,27 50 16,53 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25 16,4 50 72,86 Satisfeito
Trincamento térmico 189,4 0,19 50 100 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo |378,8| 1780,3 50 0,14 N&o satisfeito
Deformacao perm. rev. 6 7,99 50 20,59 N&o satisfeito
CAP 60/85E

Confiabilidade % Confiabilidade

Critérios de Ruptura -
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados

Critério Satisfeito?

IRI 2,7 1,92 50 93,09 Satisfeito
Deformacéo permanente 19 23,05 50 12,31 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25 14,9 50 76,26 Satisfeito
Trincamento térmico 189,4 0,19 50 100 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo |378,8| 1789,77 | 50 0,13 N&o satisfeito
Deformacéo perm. rev. 6 8,72 50 14,84 N&o satisfeito
CAP TLA Flex

Confiabilidade % Confiabilidade

Defeitos Critérios de Ruptura -
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados

Critério Satisfeito?

IRI 2,7 1,86 50 94,88 Satisfeito
Deformacéo permanente 19 20,77 50 28,42 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25 15,2 50 75,6 Satisfeito
Trincamento térmico 189,4 0,19 50 100 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo |378,8| 1704,55 | 50 0,23 N&o satisfeito

Deformacéo perm. rev. 6 6,54 50 35,59

Nao satisfeito




Tabela 37: Resultados anélise de desempenho nivel 3 para revestimento com 18 cm de

espessura

Espessura Revestimento 18 cm

CAP 50/70
o Confiabilidade % Confiabilidade o L
Critérios de Ruptura - Critério Satisfeito?
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados
IRI 2,7 1,84 50 95,34 Satisfeito
Deformacéo permanente 19 22,88 50 14,16 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25 6,35 50 90,68 Satisfeito
Trincamento térmico 189,4 0,19 50 100 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,8 | 1435,61 50 1,14 N&o satisfeito
Deformacao perm. rev. 6 9,77 50 9,3 N&o satisfeito
CAP TLA
o Confiabilidade % Confiabilidade o L
Critérios de Ruptura . Critério Satisfeito?
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados
IRI 2,7 1,71 50 97,96 Satisfeito
Deformacao permanente 19 19,31 50 46,02 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25 4,11 50 93,37 Satisfeito
Trincamento térmico 189,4 0,19 50 100 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,8 | 956,44 50 10,29 N&o satisfeito
Deformacao perm. rev. 6 6,99 50 32,5 N&o satisfeito
CAP 60/85E
o Confiabilidade % Confiabilidade o o
Critérios de Ruptura , Critério Satisfeito?
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados
IRI 2,7 1,75 50 97,38 Satisfeito
Deformacao permanente 19 20,3 50 34,31 Satisfeito
Trincamento por fadiga 25 4,42 50 92,86 Satisfeito
Trincamento térmico 189,4 0,19 50 100 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,8 | 1102,27 50 5,76 N&o satisfeito
Deformacao perm. rev. 6 7,73 50 23,17 N&o satisfeito
CAP TLA Flex
o Confiabilidade % Confiabilidade o o
Critérios de Ruptura , Critério Satisfeito?
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados
IRI 2,7 1,69 50 98,33 Satisfeito
Deformacéo permanente 19 18,72 50 53,72 Satisfeito
Trincamento por fadiga 25 4,15 50 93,31 Satisfeito
Trincamento térmico 189,4 0,19 50 100 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,8 721,59 50 22,36 Nao satisfeito
Deformacéo perm. rev. 6 6,37 50 42,76 N&o satisfeito




O nivel de analise de desempenho 3 consiste de valores totalmente estimados e
portanto tem o menor nivel de confianca. Com base nestes seis critérios avaliados nenhuma

das misturas seria considerada aceitavel.

Na Tabela 38, tem-se os resultados dos os 4 critérios de ruptura mais importantes

no Brasil para verificacdo da vida de projeto dessas misturas e a sua durabilidade em anos.

Tabela 38: Resultados da vida Gtil do pavimento em anos

Espessura Revestimento
Critérios de 10 cm 14 cm 18 cm
RUPWIa | cap | cap | goo | i | cap | cap | el S | cap | cap | cel | TR
50/70 | TLA 50/70 | TLA 50/70 | TLA
E Flex E Flex E Flex
IRI 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Deformacao
permanente 2 25 3,25 4 3 6 7 8 6 9 10 10
total
Trincamento
por fadiga 3,75 | 4,25 55 5 10 10 10 10 10 10 10 10
Trincamento
Térmico 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Com base nesta comparacao verifica-se que para a espessura de 18 cm as misturas

de TLA Flex e 60/85 seriam aceitaveis e durariam os 10 anos previstos no projeto.

4.2.4.2 Nivel de andlise 2

Para este nivel os célculos séo realizados a partir das informacgées do PG do ligante,

G* e angulo de fase do ligante.

Nas Tabelas 39, 40, e 41 estdo apresentados os valores obtidos para os parametros

avaliados na analise de desempenho e se o critério € satisfeito.



Tabela 39: Resultados anélise de desempenho nivel 2 para revestimento com 10 cm de

espessura

Espessura Revestimento 10 cm

CAP 50/70
L Confiabilidade % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura : o
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados Satisfeito?
IRI 2,70 2,38 50,00 69,76 Satisfeito
Deformac&o permanente 19,00 30,71 50,00 0,39 Nao satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 56,80 | 50,00 1,22 Né&o satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,80 | 1950,76 | 50,00 0,04 Nao satisfeito
Deformag&o perm. rev. 6,00 12,88 | 50,00 2,65 N&o satisfeito
CAP TLA
. Confiabilidade % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura : R
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados Satisfeito?
IRI 2,7 2,05 50 88,17 Satisfeito
Deformacdo permanente 19 22,37 50 14,44 Nao satisfeito
Trincamento por fadiga 25 37 50 19,79 Né&o satisfeito
Trincamento térmico 189,4 0,19 50 100 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,8 | 1893,94 50 0,06 Nao satisfeito
Deformac&o perm. rev. 6 6,31 50 43,75 Né&o satisfeito
CAP 60/85E
. Confiabilidade % Confiabilidade Critério
Criterios de Ruptura Alvo | Previstos | Alvo | Alcangados Satisfeito?
IRI 2,70 2,28 50,00 76,15 Satisfeito
Deformac&o permanente 19,00 28,07 50,00 1,16 Nao satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 50,70 50,00 3,45 Nao satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,80 | 1931,82 | 50,00 0,05 Nao satisfeito
Deformag&o perm. rev. 6,00 10,71 | 50,00 6,26 N&o satisfeito
CAP TLA Flex
. Confiabilidade % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura : o
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados Satisfeito?
IRI 2,70 1,86 50,00 94,85 Satisfeito
Deformac&o permanente 19,00 18,37 50,00 59,16 Satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 24,30 50,00 51,96 Satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,80 | 1770,83 | 50,00 0,15 Satisfeito
Deformacéo perm. rev. 6,00 3,70 50,00 95,86 N&o satisfeito




Tabela 40: Resultados anélise de desempenho nivel 2 para revestimento com 14 cm de
espessura

Espessura Revestimento 14 cm

CAP 50/70
Critérios de Ruptura Confiabilidz-alde % Confiabilidade Critér-io
Alvo |Previstos | Alvo | Alcangados Satisfeito?
IRI 2,70 2,01 50,00 89,86 Satisfeito
Deformacéo permanente 19,00 24,81 50,00 6,05 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 | 21,00 |50,00 61,14 Satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo |378,80 | 1890,15 |50,00 0,07 Nao satisfeito
Deformagéo perm. rev. 6,00 10,00 |50,00 8,43 N&o satisfeito
CAP TLA

L Confiabilidade | % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - o
Alvo |Previstos | Alvo | Alcangados Satisfeito?
IRI 2,70 1,76 |50,00| 97,19 Satisfeito
Deformac&o permanente 19,00 18,68 |50,00 54,47 Satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 9,12 |50,00 85,95 Satisfeito
Trincamento térmico 189,40| 0,19 |50,00| 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo |378,80 | 1513,26 |50,00 0,74 Nao satisfeito
Deformagéo perm. rev. 6,00 5,55 |50,00 59,68 Né&o satisfeito
CAP 60/85E
L Confiabilidade | % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura Alvo |Previstos | Alvo | Alcancados Satisfeito?
IRI 2,70 1,93 50,00 92,86 Satisfeito
Deformacao permanente 19,00 22,90 |50,00 13,03 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 16,10 |50,00 73,56 Satisfeito
Trincamento térmico 189,40| 0,19 |50,00/ 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo |378,80 | 1846,59 |50,00 0,09 Nao satisfeito
Deformagéo perm. rev. 6,00 8,59 |50,00 15,74 N&o satisfeito
CAP TLA Flex
L Confiabilidade | % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - o
Alvo |Previstos | Alvo | Alcangados Satisfeito?
IRI 2,70 1,60 50,00 99,20 Satisfeito
Deformac&o permanente 19,00 15,31 |50,00 93,30 Satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 4,55 50,00 92,70 Satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 |50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo |378,80 | 653,41 |50,00 27,03 Nao satisfeito
Deformac&o perm. rev. 6,00 3,45 50,00 97,87 Nao satisfeito




Tabela 41: Resultados andlise de desempenho nivel 2 para revestimento com 18 cm de

espessura

Espessura Revestimento 18 cm

CAP 50/70

o Confiabilidade | % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - L
Alvo | Previstos | Alvo | Alcangados |  Satisfeito?
IRI 2,7 1,82 50 96,04 Satisfeito
Deformacao permanente 19 21,64 50 21,93 Né&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25 6,52 50 90,47 Satisfeito
Trincamento térmico 189,4| 0,19 50 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo |378,8| 1462,12 | 50 0,99 Né&o satisfeito
Deformac&o perm. rev. 6 8,69 50 15,02 N&o satisfeito
CAP TLA
o Confiabilidade | % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura , o
Alvo |Previstos | Alvo | Alcangados |  Satisfeito?
IRI 2,7 1,6 50 99,28 Satisfeito
Deformac&o permanente 19 16,57 50 81,63 Satisfeito
Trincamento por fadiga 25 2,33 50 99,50 Satisfeito
Trincamento térmico 189,4| 0,19 50 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo |378,8| 285,96 | 50 58,58 Satisfeito
Deformacao perm. rev. 6 5,16 50 68,63 Satisfeito
CAP 60/85E
o Confiabilidade | % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - o
Alvo | Previstos | Alvo | Alcangados |  Satisfeito?
IRI 2,7 1,75 50 97,38 Satisfeito
Deformacéo permanente 19 20,08 50 36,69 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25 4,72 50 92,58 Satisfeito
Trincamento térmico 189,4 0,19 50 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo |378,8| 1179,92 | 50 4,10 Nao satisfeito
Deformagc&o perm. rev. 6 7,57 50 24,95 N&o satisfeito
CAP TLA Flex
o Confiabilidade | % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - .
Alvo |Previstos | Alvo | Alcangados |  Satisfeito?
IRI 2,7 1,51 50 99,75 Satisfeito
Deformac&o permanente 19 13,76 50 98,69 Satisfeito
Trincamento por fadiga 25 1,11 50 100,00 Satisfeito
Trincamento térmico 189,4| 0,19 50 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo |378,8| 15,98 50 89,81 Satisfeito
Deformagc&o perm. rev. 6 3,46 50 97,84 Satisfeito




Este nivel de analise de desempenho requer valores de caracteristicas dos ligantes
utilizados, mas ainda permite o uso de correlacfes. Para as espessuras de revestimento
de 10 e 14 cm nenhuma das misturas é adequada e suporta todos os defeitos para na vida
de projeto. Para a espessura de 18 cm sao aceitas as misturas de TLA e TLA Flex.

A Tabela 42, apresenta os resultados dos 4 critérios de ruptura mais importantes

para no Brasil, quanto a verificacdo da vida util de projeto dessas misturas em anos.

Tabela 42: Resultados da vida util do pavimento em anos

Espessura Revestimento

10 cm 14 cm 18 cm
Critérios de -
Ligante
Ruptura CAP CAP CAP
CAP | CAP | CAP TLA CAP | CAP | CAP TLA CAP | CAP | CAP TLA
50/70 | TLA | 60/85E 50/70 | TLA | 60/85E 50/70 | TLA |60/85E
Flex Flex Flex
IRI 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Deformacéo

permanente total 2 S 2,5 10 4 10 5 10 6 10 9 10

Trincamento por
fadiga
Trincamento
Térmico

3,75 7 4,5 10 10 10 10 10 10 10 10 10

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Nesta comparagéo admite-se que as misturas com TLA Flex seriam adequadas nas

3 espessuras estudadas e as misturas com TLA para as espessuras de 14 e 18 cm.

4.2.4.3 Nivel de andlise 1

Para este nivel os calculos sédo realizados a partir das informacdes do PG do ligante,
G*, angulo de fase e modulo dindmico das misturas, ndo existem correlacdes empiricas e
0s dados sao os mais fiéis.

Nas Tabelas 43, 44 e 45 estdo apresentados os valores obtidos para os parametros

avaliados na andlise de desempenho e se o critério é satisfeito.



Tabela 43:Resultados anélise de desempenho nivel 1 para revestimento com 10 cm de
espessura

Espessura Revestimento 10 cm

CAP 50/70
. Confiabilidade % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - R
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados | Satisfeito?
IRI 2,70 2,38 50,00 69,75 Satisfeito
Deformag&o permanente 19,00 32,21 | 50,00 0,24 Nao satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 51,20 | 50,00 3,19 Nao satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,80 | 1912,88 | 50,00 0,06 N&o satisfeito
Deformacé&o perm. rev. 6,00 14,41 | 50,00 1,53 Nao satisfeito
CAP TLA
. Confiabilidade % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - o
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados | Satisfeito?
IRI 2,70 2,24 50,00 78,19 Satisfeito
Deformacéo permanente 19,00 27,28 50,00 1,62 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 48,40 | 50,00 4,89 N&o satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,80 | 1912,88 | 50,00 0,06 Nao satisfeito
Deformac&o perm. rev. 6,00 10,04 | 50,00 8,31 Nao satisfeito
CAP 60/85E
L Confiabilidade % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - e
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados | Satisfeito?
IRI 2,70 2,25 50,00 77,79 Satisfeito
Deformacéo permanente 19,00 28,14 | 50,00 1,15 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 46,10 | 50,00 6,77 N&o satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,80 | 1912,88 | 50,00 0,06 N&o satisfeito
Deformac&o perm. rev. 6,00 10,89 | 50,00 5,79 Nao satisfeito
CAP TLA Flex
. Confiabilidade % Confiabilidade Critério
Criterios de Ruptura Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados Satisfeito?
IRI 2,70 2,22 50,00 79,79 Satisfeito
Deformac&o permanente 19,00 25,50 | 50,00 3,36 Né&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 50,80 | 50,00 3,39 N&o satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,80 | 1931,82 | 50,00 0,05 Nao satisfeito
Deformac&o perm. rev. 6,00 8,13 50,00 19,34 Nao satisfeito




Tabela 44: Resultados andlise de desempenho nivel 1 para revestimento com 14 cm de

espessura

Espessura Revestimento 14 cm

CAP 50/70

L Confiabilidade % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - o
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados | Satisfeito?
IRI 2,70 2.03 50,00 89,10 Satisfeito
Deformacao permanente 19,00 25,31 50,00 4,93 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 21,90 |50,00 58,68 Satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,80 | 1892,05 |50,00 0,07 N&o satisfeito
Deformag&o perm. rev. 6,00 10,38 | 50,00 7,19 N&o satisfeito
CAP TLA
Critérios de R
Critérios de Ruptura Ruptura % Confiabilidade S;:istféeriit(:ﬂ
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados '
IRI 2,70 1,91 50,00 93,30 Satisfeito
Deformacéo permanente 19,00 22,30 50,00 16,45 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 16,40 | 50,00 72,86 Satisfeito
Trincamento térmico 189,40 | 0,19 |50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,80 | 1840,91 |50,00 0,09 Nao satisfeito
Deformacao perm. rev. 6,00 8,12 |50,00 19,43 Néo satisfeito
CAP 60/85E

o, Confiabilidade % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - o
Alvo | Previstos | Alvo | Alcancados | Satisfeito?
IRI 2,70 1,86 50,00 94,94 Satisfeito
Deformag&o permanente 19,00 21,21 | 50,00 24,63 Nao satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 12,60 |50,00 80,99 Nao satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,80 | 1765,15 | 50,00 0,15 N&o satisfeito
Deformag&o perm. rev. 6,00 7,34 | 50,00 27,78 N&o satisfeito
CAP TLA Flex
L Confiabilidade % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - o
Alvo | Previstos | Alvo | Alcangados | Satisfeito?
IRI 2,70 1,85 50,00 95,31 Satisfeito
Deformacéo permanente 19,00 20,52 50,00 31,36 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 13,10 |50,00 80,02 Satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 |50,00 100,00 Satisfeito
Trincamento de cima para baixo | 378,80 | 1765,15 | 50,00 0,16 N&o satisfeito
Deformagéo perm. rev. 6,00 6,85 50,00 34,64 Néo satisfeito




Tabela 45: Resultados andlise de desempenho nivel 1 para revestimento com 18 cm de
espessura

Espessura Revestimento 18 cm

CAP 50/70
L Confiabilidade | % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - .
Alvo |Previstos | Alvo |Alcancados | Satisfeito?
IRI 2,70 1,83 50,00 95,73 Satisfeito
Deformacéo permanente 19,00 22,02 |50,00 19,21 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 6,84 |50,00 90,08 Satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 |50,00| 100,00 Satisfeito
Tnncamentt)c;i()j«e; cima para 378,80 | 1492,42 | 50,00 0.83 N&o satisfeito
Deformag&o perm. rev. 6,00 8,96 |50,00| 13,32 N&o satisfeito
CAP TLA
L Confiabilidade | % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - o
Alvo |Previstos | Alvo |Alcancados | Satisfeito?
IRI 2,70 1,74 50,00 97,62 Satisfeito
Deformacéo permanente 19,00 19,60 |50,00 42,38 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 4,80 |50,00 92,49 Satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 [50,00| 100,00 Satisfeito
Trincamenéc;s(tca) cima para 378,80 | 1128,79 |50,00 514 N&o satisfeito
Deformag&o perm. rev. 6,00 7,21 |50,00| 29,39 N&o satisfeito
CAP 60/85E
L Confiabilidade | % Confiabilidade Critério
Critérios de Ruptura - o
Alvo |Previstos | Alvo |Alcancados | Satisfeito?
IRI 2,70 1,69 50,00 98,29 Satisfeito
Deformacéo permanente 19,00 18,77 |50,00 53,04 N&o satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 3,62 |50,00 94,20 Satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 [50,00| 100,00 Satisfeito
Trincamenéc;s(tca) cima para 378.80| 827,65 |50,00 16,12 N&o satisfeito
Deformag&o perm. rev. 6,00 6,63 |50,00| 38,03 N&o satisfeito
CAP TLA Flex
Critérios de Ruptura Confiabilidade | % Confiabilidade Critér.io
Alvo |Previstos | Alvo |Alcancados | Satisfeito?
IRI 2,70 1,68 |50,00 98,48 Satisfeito
Deformag&o permanente 19,00 | 18,21 |[50,00 60,65 Satisfeito
Trincamento por fadiga 25,00 3,76 |50,00 93,89 Satisfeito
Trincamento térmico 189,40 0,19 |50,00| 100,00 Satisfeito
Trincamenéc;s(tca) cima para 378.80| 77841 |50,00 18,86 N&o satisfeito
Deformag&o perm. rev. 6,00 6,25 |50,00| 44,96 N&o satisfeito




Este nivel € o mais confiavel, pois os célculos séo realizados com base nas
informacfes dos ligantes e das misturas, reduzindo possiveis correlacdes ou calculos
empiricos. Nenhuma das amostras é considerada adequada para este nivel de andlise,
guando levado em consideracdo os seis defeitos avaliados. Os critérios que menos sdo
satisfeitos sdo os da deformacdo do revestimento e da fadiga de cima para baixo do

revestimento.

Quando se compara o resultado da vida Gtil dos pavimentos em anos, levando em
conta apenas os 4 critérios de ruptura mais importantes no Brasil, identificados na Tabela
46, observa-se que somente na espessura de 18 cm de revestimento teriamos uma mistura
considerada aceitavel, a mistura com TLA Flex que duraria os 10 anos de projeto da
rodovia. Pode-se observar que a mistura com TLA quase atingiu os 10 anos de duracao
guanto ao critério de deformacdo permanente, o que garante a sua eficacia e que corrobora

os resultados obtidos nos ensaios de médulo dindmico e médulo de resiliéncia.

Tabela 46: Resultados da vida util do pavimento em anos

Espessura Revestimento

10 cm 14 cm 18 cm
Critérios de -
Ligante

Ruptura CAP CAP CAP
CAP | CAP | CAP TLA CAP | CAP | CAP TLA CAP | CAP | CAP TLA

50/70 | TLA | 60/85E 50/70 | TLA | 60/85E 50/70 | TLA |60/85E
Flex Flex Flex

IRI 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Deformacéo

permanente total 175 3 2,5 4 3 6 5 7,5 5 |975 8 10

Trincamento por
fadiga
Trincamento
Térmico

4 5 5,25 5 10 10 10 10 10 10 10 10

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Comparando os resultados desse nivel qgue é o mais confidvel com os outros dois
niveis avaliados, nota-se que somente a mistura com TLA Flex consegue a duracdo de
projeto da rodovia para os 10 anos, ao contrario do nivel 2 onde cinco estruturas/misturas
eram consideradas aceitaveis, trés delas sendo de TLA Flex nas diferentes espessuras e

duas de TLA nas espessuras de 14 e 18 cm de revestimento.



Estes resultados corroboram os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao
mecanica, a mistura que obteve os melhores resultados e que foi considerada menos

suscetivel a influencia da temperatura e frequéncia foi a mistura de TLA Flex.

Nas Figuras 100 a 104 os dados estdo apresentados para melhor visualizacdo em
forma de graficos. O IRI e o trincamento térmico foram atendidos em todos 0s casos
enquanto que o trincamento por fadiga é atendido para todas as misturas com 14cm e a
deformacdo permanente é o parametro critico, so atendida com 18cm de revestimento. Vale
mencionar que toda esta analise foi feita no intuito de comparar as misturas para um cenario

de trafego, um contexto estrutural e a luz dos modelos e calibracbes da metodologia

utilizada.
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Estes resultados demonstram o péssimo desempenho que as misturas com CAP
50/70, que é o ligante mais utilizado no pais tiveram. No Brasil, a pratica corrente utiliza na
camada de revestimento a espessura de 12,5 cm e conforme observado nessas analises,
na larga maioria dos casos, os melhores desempenhos foram obtidos com espessuras
maiores que essa, comprovando assim a ineficacia de uma camada de revestimento mais
esbelta.



5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo teve por caracteristica a avaliacdo dos parametros de dosagem
(volumétrico e de densificacdo), das propriedades mecanica das misturas (Resisténcia a

Tracdo, Mddulo de Resiliéncia, Modulo Dinamico) e analise de desempenho das misturas.

Com relacdo a dosagem das misturas:

e Quanto aos teores de ligante de projeto, as misturas modificadas tiveram teores
maiores, que o da mistura convencional 50/70.

e Misturas que continham o TLA na composicéao tiveram o mesmo teor de ligante.

e A diferenca entre os teores de ligante nas misturas ficou em torno de 0,5%

e Quanto aos parametros de densificacéo:

a) Para o CDI, todas as misturas moldadas com o teor de ligante de projeto
obtiveram valores que se enquadram na faixa de 50 a 100, garantindo
misturas com boa compactabilidade.

b) Como nenhuma mistura conseguiu compactacao de 98%, o TDI ndo pode ser
calculado, sendo entéo utilizado o TDIm.

c) Para o TDIm, as misturas avaliadas conseguiram valores maiores que o
minimo aceitavel que é 400, sendo que o valor mais elevado foi para as

misturas com CAP 60/85 e TLA Flex com valores acima de 600.

Com relacéo as propriedades mecanicas:

e Para a Resistencia a Tragao:
a) Os maiores valores de RT encontrados foram para as misturas com TLA Flex
e 0S menores valores para as misturas com CAP 50/70 em todas as
temperaturas estudadas.
b) Existe uma queda nos valores de RT com os ligantes convencionais quando

h& aumento no volume de vazios, independente da temperatura de ensaio.



c) Nos ensaios a 10°C, a diferenca entre os valores mais elevados e mais baixos
foi de 30%, onde se presume que a diferenca foi menor pela acdo da
temperatura.

d) Para os ensaios realizados a 25°C, os maiores valores encontrados foram
para as misturas de TLA Flex e os menores para o CAP 50/70, com uma
diferenca de valores de 200%.

e) Através de andlise estatistica ficou comprovado que a temperatura € a variavel

mais relevante para o RT.

e Para o Mddulo de Resiliéncia
a) Os maiores valores foram encontrados nas maiores frequéncias e com
misturas menos rigidas, devido ao maior volume de vazios dessas misturas. Os
valores mais elevados na frequéncia de 25 Hz sédo devidos as maiores
deformacdes elasticas.
b) Para 10°C: os valores mais altos para misturas com CAP TLA com 4% de
vazios.
c) Para 25°C: o valor mais elevado é para a mistura com TLA Flex com 5,5% de
volume de vazios, para as demais misturas os valores mais elevados foram
encontrados com 4% de volume de vazios.
d) Para 35°C: a mistura de TLA Flex teve os maiores valores e o CAP 50/70 os
menores valores, sendo os valores de TLA Flex o dobro que os do 50/70 para
mesma frequéncia.
e) A analise estatistica comprovou que entre temperatura, frequéncia e volume

de vazios, o fator de maior influencia para os valores de MR é a temperatura.

e Modulo Dinamico
a) Nos ensaios a 4°C, os maiores valores encontrados foram para o CAP TLA e
0S menores para o 60/85, com uma diferenca de valores entre ambos de 50%.
b) Para o ensaio a 20°C, o comportamento continuou semelhante ao do ensaio
a 4°C, com TLA com maiores valores e 60/85 com menores, mas a diferenca cai
pra 45%.
c) No ensaio a 40°C as misturas de TLA Flex conseguem os maiores valores e
0S menores valores sédo para as misturas com CAP 50/70, diferenca em torno de
50%.



d) Os resultados mostram que a medida que se diminui a temperatura e aumenta
a frequéncia, o médulo dindmico se eleva.

e) O angulo de fase diminui a medida que se aumenta a frequéncia do
carregamento, mantendo-se a temperatura constante.

f) O ligante asfaltico exerce forte efeito na rigidez das misturas. Nas
temperaturas intermediarias, por exemplo, a diferenca chega a ser maior do que
70% entre amostras nos extremos de rigidez. A mistura menos rigida — 60/85,
tem maodulo dindmico de aproximadamente 7350 MPa a 10 Hz e 20°C, enquanto
que a mistura TLA — a mais rigida, tem moddulo de 12632 MPa na mesma

condicao.

Com relacéo a analise de desempenho:

e Nivel de analise 3
a) Valores determinados empiricamente a partir da informacéo do PG do ligante.
E o nivel menos confiavel de anélise e deve servir apenas como parametro
de auxilio.
b) Considerando a duracéo do pavimento a uma vida de projeto de 10 anos, para
este nivel seriam adequados as misturas de TLA Flex e 60/85 com 18 cm de

espessura de revestimento.

¢ Nivel de analise 2

a) Este nivel de analise de desempenho requer valores de caracteristicas dos
ligantes utilizados PG, G* e angulo de fase, mas ainda permite o uso de
correlagdes.

b) Considerando a duracédo do pavimento a uma vida de projeto de 10 anos, para
este nivel é aceito as misturas de TLA e TLA Flex nas espessuras de 14 e 18 cm

de revestimento.

e Nivel de analise 1
a) Para este nivel os calculos sao realizados a partir das informa¢des do PG do
ligante, G*, angulo de fase e modulo dindmico das misturas, ndo existem

correlagdes empiricas e os dados sdo os mais fiéis.



b) Quando comparamos o resultado da durag¢édo dos pavimentos em anos, a mistura
com TLA Flex que duraria os 10 anos de projeto da rodovia.

c) Pode-se observar que a mistura que a mistura com TLA quase atingiu os 10 anos
de duracdo quanto ao critério de deformacao permanente.

Por fim pode-se afirmar que as analises de MR e E* possuem a mesma tendéncia.
O uso do software AASHTOWare, corroborou com os resultados da analise mecanica,
demonstrando que as misturas com TLA Flex tiveram melhor desempenho, principalmente
se empregada numa camada de 18 cm de espessura. O software ainda indicou que 0s
parametros mais criticos de ruptura de um pavimento sdo a deformacao do revestimento e
o trincamento de cima para baixo, parametros esses que foram satisfatérios apenas para a
espessura de 18 cm, no nivel de analise 2, que ainda utilizava correlagdes. A andlise de
desempenho deixou claro que uma maior espessura do revestimento garante a eficacia e

vida util do pavimento

A pesquisa teve andamento adequado em relacdo ao seu cronograma e Seus
objetivos; todas as previstas estdo foram executadas. Vale pontuar que no dia 29 de
Fevereiro de 2016 foi realizada uma apresentacdo da pesquisa para os técnicos da ANTT
Miriam Ramos Quebaud, Eduardo Constante Bergmann e Marisa Dagmar Tiefensee na
sede da concessionaria em Porto Alegre (Anexo 2) bem como em 30 de Agosto de 2016
no Workshop da ANTT em Brasilia-DF (Anexo 3).
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ESTUDO DO COMPORTAMENTO VISCOELASTICO DE CONCRETOS ASFALTICOS
CONVENCIONAIS E MODIFICADOS ATRAVES DE ENSAIOS DE LABORATORIOE
DE ANALISE DE DESEMPENHO

Daiana Frank Bruxel?, Luciano Pivoto Specht?, Thiago Vitorelo3, Fabio Hirsh * Kelli Malmann®,
Lélio Brito®

RESUMO

O transporte rodoviario é de grande importancia para muitos paises, no Brasil isso pode ser ainda mais extremo, pelo
excesso de movimentagdo das cargas através deste modal. Sabe-se que os custos de manutencdo das rodovias séo
elevados, forgando os pesquisadores a encontrar sempre novas alternativas para melhorar o aproveitamento dos materiais,
diminuir o consumo de energia, agilizar as intervencdes de restauracdo, entre outros. O objetivo do presente trabalho é
avaliar o comportamento de misturas asfalticas convencionais e modificadas por polimeros quanto a resisténcia e
deformabilidade. Para este estudo foi utilizado um esqueleto mineral agregado britado de origem vulcanica com
granulometria enquadrada na Faixa C do DNIT, advindos da pedreira de Santo Ant6nio da Patrulha, RS. Foram utilizados
4 tipos de ligantes asfalticos, o CAP 50/70, o CAP TLA, o CAP 60/85 e o TLA FLEX. A dosagem e compacta¢do foram
feitas segundo a metodologia SUPERPAVE. Foram realizados ensaios para verificagdo do comportamento mecéanico
(ensaio de Mddulo Dindmico Uniaxial) e posteriormente realizada uma analise desempenho das misturas estudadas
através do software AASHTOWare. A partir destas investigacdes foi possivel verificar o comportamento das misturas
estudadas quanto a sua resisténcia, deformabilidade e principalmente quanto ao seu desempenho. Pode-se afirmar que a
escolha da mistura a ser utilizada dependera do cumprimento de uma série de quesitos de projeto. Os ensaios evidenciaram
que as misturas com TLA Flex obtiveram os melhores resultados, fato este que foi confirmado através da analise de
desempenho que comprovou que esta mistura, com espessura de 18 cm de revestimento cumpre com todos 0s requisitos
de projeto.

Palavras-chave: Pavimentos, Misturas Asfélticas, Mddulo Dinamico, Asfaltos Polimero.

ABSTRACT

Road transport is of great importance for many countries, in Brazil it can be even more extreme, by excessive movement
of cargo through this modal. We know that the maintenance costs of roads are high, forcing researchers to find always
new alternatives to improve the use of materials, reduce energy consumption, speed up restoration interventions, among
others. The goal of this study is to evaluate the behavior of conventional asphalt mixtures of polymers and modified for
resistance and deformability. For this study, we used a crushed mineral aggregate skeleton of volcanic origin with framed
particle size in the range of C DNIT, coming from the quarry of Santo Antonio da Patrulha RS. 4 types of asphalt binders
were used, the CAP 50/70, the TLA CAP, the CAP 60/85 and the TLA FLEX, and the latter two are modified polymers.
Compression was done according to Superpave methodology. Tests were carried out to check the mechanical behavior
(Dynamic Module test Uniaxial) and later held one performance analysis of mixtures studied by AASHTOWare software.
From these investigations it was possible to verify the behavior of the mixtures studied for their resistance, deformability
and especially as its durability. It can be said that the choice of the mixture to be used will depend on its applicability.
The tests showed that mixtures with TLA Flex achieved the best results, a fact that was confirmed by performance analysis
that demonstrated the mixture of TLA Flex with a thickness of 18 cm coating meets all requirements evaluated.
Keywords: pavement, asphalt mixes, complex modulus, modified asphalt.
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INTRODUCAO

O pavimento é uma estrutura constituida por camadas de materiais capazes de suportar a acao
danosa do trafego e do meio ambiente. O desempenho de um pavimento estd relacionado a um
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complexo conjunto de fatores, dentre eles as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais das
camadas que o constituem.

As misturas asfalticas sdo utilizadas na estrutura de pavimentos visando proteger as camadas
granulares subjacentes do efeito da umidade e de tensdes elevadas resultantes das cargas transferidas
ao pavimento pelo trafego. Para desempenhar adequadamente estas fungdes ao longo da vida util do
pavimento, a mistura asfaltica deve resistir as solicitacdes impostas pelo trafego que, somadas as
condigdes ambientais, podem causar processos de degradacdo no pavimento, como deformagdes
permanentes e trincamento.

A distribuicdo de esforcos no interior da estrutura condiciona as tensdes criticas que levam o
pavimento a um estado de degradacdo Ultima; por fadiga, com solicitacdes ou tensGes/deformacdes
nas camadas asfalticas e cimentadas e de compressdo/cisalhamento nas camadas granulares e/ou
coesivas. Tal distribuicdo, para uma dada situacao de carregamento, depende da rigidez das camadas,
que por sua vez é influenciada pelas condi¢Ges de carregamento como magnitude das cargas e
velocidade de passagem das mesmas e ambientais, como temperatura e umidade.

Muitas vezes as propriedades conferidas ao pavimento por um ligante asfaltico convencional
ndo sdo suficientes para garantir um bom desempenho, podendo ocorrer deterioracdo prematura da
estrutura. Com base nisso a utilizacdo de materiais poliméricos em asfaltos vem sendo utilizada para
atender demandas especiais, em situacdes que exigem desempenho superior e durabilidade do
revestimento, aliada a relagdo custo/beneficio.

O asfalto é um material complexo, tanto sob a tica da composic¢do quanto de comportamento.
Apresenta comportamento viscoelastico, caracterizado pela reducdo da rigidez sob longos periodos
de carregamento ou altas temperaturas e comportamento elastico em situacfes inversas. Durante a
vida util do pavimento, as misturas asfalticas apresentam uma parcela viscosa e uma parcela elastica
em resposta a solicitacdes do trafego. As misturas asfalticas, por consequéncia, tem comportamento
semelhante a este, de queda ou elevacdo da rigidez, dependendo da temperatura ou do tempo de
aplicacdo de carga (ligada a velocidade operacional dos veiculos).

Nos paises do chamado primeiro mundo h& uma preocupacdo efetiva com a melhoria da
qualidade do pavimento rodoviario e com o aumento da vida Util das rodovias. Ha cerca de trinta anos
foi verificada que a adicdo de polimeros ao asfalto melhora consideravelmente suas propriedades,
especialmente a resisténcia a fratura a baixas temperaturas e ao escoamento sob condi¢des de
aquecimento elevado.

A evolucao das pesquisas permitiu aprofundar os conhecimentos e hoje ja se tem informacdes
mais precisas sobre 0 mecanismo de atuacao dos polimeros como reforco das propriedades do ligante.
Com base nestas informacdes, esta pesquisa tem como objetivo avaliar o comportamento de misturas
asfalticas convencionais e modificadas por polimeros através da realizagdo de ensaios que avaliam o
comportamento viscoelastico, além de realizar, com os dados obtidos, uma analise de desempenho
no atual método de dimensionamento da AASHTO, verificando quais misturas possuem melhor
desempenho quanto a irregularidade longitudinal, deformacdo permanente e trincamento por fadiga.

METODOLOGIA

Tendo em vista 0s objetivos propostos para este trabalho, a metodologia empregada consistiu,
num primeiro momento, na realizacdo de dosagens de misturas asfalticas utilizando o compactador
giratorio Superpave (SGC). Para isso, selecionou-se agregados minerais de origem vulcanica,
oriundos da Pedreira TRS, Santo Antonio da Patrulha — RS. Os agregados foram separados por
peneiramento, sendo utilizada a proporcéo de 22% para brita %, 32% de brita 3/8 e 46% de po de
pedra, sendo enquadrado na Faixa C — DNIT 031/2006-ES.

Utilizou-se 4 tipos de ligantes asfalticos: o CAP 50/70, o CAP TLA, o CAP 60/85 e o0 CAP
TLA FLEX. A combinacdo de uma faixa granulométrica com 4 tipos de CAP resultou em 4 diferentes
combinac6es, que compdem o universo principal de misturas asfalticas da pesquisa.



Com estas misturas asfalticas, foram realizados ensaios uniaxiais com diferentes temperaturas
com varredura de frequéncias para determinacdo do modulo dinamico (E*).

Os ensaios de moédulo dindmico foram realizados com 12 amostras de dimensdes de 10x15
cm, sendo 3 amostras para cada ligante. Determinou-se o0 modulo complexo apds aplicacédo de carga
em altas e baixas frequéncias, nas temperaturas de 4°C, 20°C e 40°C. As frequéncias altas sdo: 25Hz,
10Hz e 5Hz; as baixas frequéncias sdo 1Hz; 0,5Hz e 0,1Hz. Realizou-se 0s ensaios utilizando-se uma
prensa hidraulica MTS, da PETROBRAS/CENPES, seguindo os procedimentos da norma AASHTO
T 311 — Determining Dynamic Modulus of Hot-mix Asphalt Concrete Mixtures.

Apb6s os ensaios laboratoriais, realizou-se uma analise de desempenho pelo software
AASHTOWare. O AASHTOWare Pavement ME Design é um software de dimensionamento de
pavimentos, que se baseia no Guia AASHTO em uma metodologia mecanicista-empirica. A partir
dos resultados obtidos no AASHTOWare Pavement, é possivel conduzir uma analise de sensibilidade
para verificar os efeitos da variagdo dos parametros de projeto no comportamento dos pavimentos ao
longo de sua vida util (PELISSON et. al., 2015).

A versdo do software utilizado foi AASHTOWare Pavement ME Design 2.1 do ano de 2014.
No programa é feita a escolha do tipo de pavimento e os dados para sua caracterizacdo, como vida
atil de projeto, inicio e término da construcdo do pavimento e a data de abertura deste, justamente
pelo fato do software levar em consideracgdo os efeitos climaticos que o pavimento pode sofrer.

Empregaram-se os dados do trafego da BR 116, obtidos por Klamt (2014) através da
ECOSUL, na Praca de Bom Retiro, em Pelotas/RS. Para o calculo dos valores de N, foi levado em
consideracdo a taxa de crescimento determinada no trabalho de Klamt (2014) de 4,86% com um
crescimento do volume de trafego médio geométrico. Para as cargas por eixo foi ponderada a hipdtese
de que o carregamento por eixo se deu com 80,0% da frota com carga maxima no valor maximo
estabelecido pelo CTB, e que os demais 20,0% de veiculos trafegam vazios, se deslocando na busca
de carga ou retornando para as bases de referéncia (LASTRAN, 2003).

O software permite que seja feita a escolha do local sobre o qual estard o pavimento, ou seja,
é possivel escolher as condi¢6es climaticas que estardo agindo sobre a estrutura. Para o trabalho foram
utilizadas as condi¢cbes da regido de Savannah (Georgia) nos EUA. A escolha se deu pela
indisponibilidade de dados nacionais e pela semelhanca de clima com estado, em termos de
temperatura e pluviometria.

O AASHTOWare permite 3 niveis de analise: o no nivel 1 requer do projetista a obtencéo de
dados com maior acuracia, tais como, propriedades obtidas através de ensaios de laboratorio,
contagem do trafego (volume e pesagens, levantamento deflectométrico com FWD e outros). Este
nivel pode ser utilizado para pistas experimentais ou para rodovias de alto volume de trafego. O nivel
2 € destinado a utilizacdo em projetos correntes, requer ensaios, mas o uso de correlacdes é permitido.
Correlages regionais entre propriedades dos materiais de pavimentacdo sao aceitas. Possui moderado
nivel de confianca de desempenho. J& o nivel 3 consiste de valores totalmente estimados. Na falta,
adotam-se os oferecidos pelo proprio programa com base na experiéncia norte-americana. Apresenta
o menor nivel de confiancga dos 3, devendo ser utilizado para rodovias de baixo volume de trafego ou
em anteprojeto.

Portanto, no nivel 1 tem-se a probabilidade de ocorrer menos erros do que nos niveis 2 e 3.
Desta forma o nivel escolhido para entrada de dados esta relacionado a preciséo do projeto final. No
caso desta pesquisa, foi possivel realizar as analises pelos 3 niveis, possibilitando assim uma
comparacao dos resultados obtidos em cada nivel.

Foram iniciados os dimensionamentos dos pavimentos a partir dos materiais e parametros que
compdem a Tabela 01. Foi adotada a hip6tese de ndo aderéncia entre as camadas do pavimento.

]

Tabela 47: Estrutura do pavimento para analise de desempenho



. Moédulo de Coeficiente de
Camada Material Espessura (cm) Resiliéncia Poisson
Revestimento CBUQ 10,14 e 18 -1 0,30
Base BGS 15 200 0,35
Sub Base MS 16 300 0,35
Subleito Solo - 101 0,40

Nota % o software utiliza o valor de E* que pode ser calculado ou estimado, dependendo da disponibilidade de

dados.

Para a analise houve alteracdo na espessura dos revestimentos, trabalhando com as espessuras
de 10, 14 e 18 cm para cada um dos 4 ligantes, totalizando um total de 12 simulac¢des para cada nivel
do programa. Para cada andlise deve ser fornecido o valor do volume de vazios inicial (considerado
como 7,0%) e o teor efetivo de ligante da mistura.

Na tabela 02 constam os dados informados para cada nivel de analise no AASHTOWare.

Tabela 48: Dados informados no AASHTOWare por nivel de anlise

Nivel de analise Dados informados
1 Valores do E*, PG, G* e angulo de fase
2 PG, G* e angulo de fase
3 PG

RESULTADOS
Moédulo Dinamico

As Figuras 01, 02 e 03 apresentam os resultados obtidos em funcéo da temperatura de ensaio.
Pode se observar na Figura 01 que os maiores valores encontrados foram para as misturas com o
ligante TLA e os menores valores para as misturas com o CAP 60/85. Corroborando que para baixas
temperaturas o0 CAP 60/85 tem um comportamento mais elastico, distribuindo melhor os esforgos
solicitados. A diferenca de valores de MD foi de 50% entre as misturas.

25000 H HERE R H H HER R .|

22500 +

FIVTY 01 J S— CO S

|E*| @ 4&C (MPa)

| --m- - CAPGO/85F

e CAP TLA
FLEX
T

0 1 10
Frequéncia (Hz)

Figura 104. Resultados de E* a 4°C

Para as misturas ensaiadas na temperatura de 20°C (Figura 02) ambas as misturas que contém
ligante TLA garantiram os maiores valores, ficando a misturas com ligante 60/85 com os valores mais
baixos, essa diferenca de valores foi de 45%.
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Para as misturas ensaiadas a 40°C (Figura 03) os maiores valores ficaram com as misturas de
TLA Flex. Os valores mais baixos foram para as misturas com CAP 50/70. A diferenca de valores foi
de 53%.
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Figura 106. Resultados de E* a 40°C

Nas Figuras 04, 05 e 06 estdo apresentadas as curvas da relacdo angulo de fase por frequéncia
para cada frequéncia estudada.
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Figura 107. Angulo de fase das misturas a 4°C
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Figura 109. Angulo de fase das misturas a 40°C

Com base nas figuras anteriores, o angulo de fase diminui a medida que se aumenta a
frequéncia do carregamento, mantendo-se a temperatura constante. Ainda em relacdo aos angulos de
fase, as misturas mais rigidas apresentaram os menores valores, o que era esperado, ja que dissipam
menos energia viscosa ao longo dos carregamentos.

Os resultados dos ensaios de mddulo complexo mostram que a medida que se diminui a
temperatura e aumenta a frequéncia, o médulo dindmico se eleva. Através da analise comparativa das
misturas asfalticas estudadas, os resultados deram o que ja se esperava.

As Figuras 07 e 08 apresentam a representacdo grafica dos resultados no espaco Cole-Cole e
no Diagrama de Black. Na Cole-Cole é representada, em escala aritmética a parte real (E1) e
imaginaria ou de perda (E2). Nota-se, em geral, que os dados formam curvas de formato de
semicirculo, como era de se esperar, e que a mistura convencional apresenta os maiores valores de
E2 indicando mobilizacdo do esqueleto mineral e dissipacdo de energia. As misturas com polimero
SBS ficam no outro extremo, indicando maior capacidade de atenuag&o dos esforcos pelo ligante.
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Figura 110. Espago Cole-Cole para todas as misturas

A Figura 08 apresenta, para todas as misturas, a relacdo entre 0 médulo dindmico e o angulo
de fase, para diferentes temperaturas. Através desta representacdo € possivel visualizar a regidao dos
modulos onde ocorre 0 acréscimo do angulo de fase para condi¢fes de temperatura elevada (neste
caso em 40°C). Pode ser observado que a mistura com ligante convencional apresenta os maiores
valores de angulo de fase, ou seja, apresenta uma parcela viscosa mais importante, em detrimento da
parcela elastica. Pode-se, a partir dai, inferir (em relacdo as demais misturas estudadas) que este
ligante apresentard em campo, mais deformacdes plasticas que os demais. Novamente, no outro
extremo, aparecem as misturas com ligante SBS que apresentam menores angulos de fase para o
mesmo mddulo dindmico. A mistura com ligante TLA apresenta comportamento intermediario.
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Figura 111. Diagrama de Black para todas as misturas



Tendo-se em vista 0 comportamento termoreologicamente simples das misturas asfalticas, a
partir dos resultados dos ensaios de modulo dindmico (modulo e angulo de fase) foram construidas
curvas mestras utilizando-se o principio da superposi¢do tempo-temperatura (t-TS). Tais curvas
foram ajustadas ao modelo sigmoidal e os fatores de deslocamento (shift factors) em funcdo da
temperatura foram ajustados a um polinémio de segunda ordem.

Uma das grandes vantagens das curvas-mestras é possibilitarem a previsao dos valores de uma
determinada propriedade reoldgica ao longo de uma gama de frequéncias mais ampla do que aquela
que foi inicialmente utilizada nos ensaios, o0 que € desejavel, ndo sé porque a realizacdo de ensaios
numa gama alargada de frequéncias € um procedimento moroso, como também pelo fato de poderem
existir algumas limitaces nos equipamentos de medida (limites superiores e inferiores de
frequéncia).

A Figura 09 apresenta o comparativo das curvas log a(T) nota-se que quanto mais proximos
de zero forem os valores de cada mistura, menos suscetivel a temperatura esta mistura €, pois tendem
ter maior estabilidade. A mistura TLA Flex é a que aparece menos ingreme comprovando que este
ligante melhora a suscetibilidade térmica da mistura.
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Figura 112. Comparacéo curva log a(T) para todas as misturas

A Figura 10 traz a comparacao de todas as curvas mestras das misturas estudadas. As misturas
60/85 trabalham bem a altas frequéncias, mas seu desempenho piora nas frequéncias baixas, ou seja,
seu maior potencial é para carregamentos altos ou temperaturas mais baixas, tendo bom potencial
para fadiga.

Como pode ser visto na Figura 10, o MD cresce em funcao da frequéncia e este crescimento
deve-se ao fato de que quando a frequéncia é aumentada existe um tempo menor em carga, nao
havendo tempo para manifestacdes de deformacdes viscoelasticas. Quando a frequéncia é muito alta,
0 MD atinge seu maior valor, pois sO existem praticamente deformacdes elasticas no material.
Quando a frequéncia é baixa, o tempo de carregamento é longo e as deformaces viscoelasticas
podem se manifestar em sua totalidade, provocando assim MD baixo. Para frequéncias muito baixas,
0 MD atinge seu menor valor, assim explicando o formato da curva mestra.
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Figura 113. Comparagdo curva mestra para todas as misturas

Conforme esperado, o ligante asfaltico exerce forte efeito na rigidez das misturas. Nas
temperaturas intermediarias, por exemplo, a diferenca chega a ser maior do que 70% entre amostras
nos extremos de rigidez. A mistura menos rigida — 60/85E, tem mddulo dindmico de
aproximadamente 7350 MPa a 10 Hz e 20°C, enquanto que a mistura TLA — a mais rigida, tem
modulo de 12632 MPa na mesma condicao.

Por fim, a Figura 11 apresenta, para todas as misturas, a curva mestra do angulo de fase,
novamente pode ser observado que a mistura convencional possui maiores angulos de fase e uma
inversdo de comportamento em uma frequéncia proxima de 0,02Hz enquanto que para as misturas
modificadas esta inversdo acontece mais a esquerda, indicando que o ligante consegue suportar as
tensdes e deformacdes até temperaturas mais elevadas. Na regido a esquerda do pico o
comportamento da mistura recebe forte influéncia do esqueleto mineral, pois para estas frequéncias
(ou altas temperaturas) o ligante ja ndo tem capacidade elastica.
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Figura 114. Comparacéo curva mestra do angulo de fase para todas as misturas



Analise de Desempenho

As anélises de desempenho foram executadas conforme descrito anteriormente e realizadas
nos trés niveis de analise que o software permite como pode ser visto a seguir.

Nivel de analise 3

Realiza os calculos de maneira totalmente empirica a partir da informacao do PG do ligante.
O nivel de analise de desempenho 3 consiste de valores totalmente estimados e portanto tem o menor
nivel de confianca. Com base nestes seis critérios avaliados nenhuma das misturas seria considerada
aceitavel.

Na tabela 03, tem-se os resultados dos 4 critérios de ruptura mais importantes no Brasil para
verificacdo da vida de projeto dessas misturas e a sua durabilidade em anos.

Tabela 49: Resultados da vida Gtil do pavimento em anos

Espessura Revestimento

Critérios de 10cm 14 cm 18 cm
Ruptura CAP | CAP 6%%% (T:ﬁz CAP | CAP 6%%2 (T:/CE CAP | CAP &%F; ?ﬁi
50/70 | TLA 50/70 | TLA 50/70 | TLA
E Flex E Flex E Flex
IRI 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Deformagao 2 25 | 325 | 4 3 6 7 8 6 9 10 | 10

Permanente Total
Trincamento por
fadiga
Trincamento
Térmico

3,75 | 4,25 55 5 10 10 10 10 10 10 10 10

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Com base nesta comparacao verifica-se que para a espessura de 18 cm as misturas de TLA
Flex e 60/85 seriam aceitaveis e durariam os 10 anos previstos no projeto.

Nivel de analise 2

Para este nivel os calculos séo realizados a partir das informacdes do PG do ligante, G* e
angulo de fase do ligante. Este nivel de anélise de desempenho requer valores de caracteristicas dos
ligantes utilizados, mas ainda permite o uso de correlacdes. Para as espessuras de revestimento de 10
e 14 cm nenhuma das misturas é adequada e suporta todos os defeitos para na vida de projeto. Para a
espessura de 18 cm sdo aceitas as misturas de TLA e TLA Flex.

A Tabela 04 apresenta os resultados dos 4 critérios de ruptura mais importantes para no Brasil,
quanto a verificacdo da vida util de projeto dessas misturas em anos.

Tabela 50: Resultados da vida util do pavimento em anos

Espessura Revestimento

o 10 cm 14 cm 18 cm
Critérios de Ligante
Ruptura CAP CAP CAF
CAP | CAP | CAP TLA CAP | CAP | CAP TLA CAP | CAP | CAP TLL
50/70 | TLA | 60/85E 50/70 | TLA |60/85E 50/70 | TLA | 60/85E
Flex Flex Fle:
IRI 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Deformacéo
Permanente 2 5 25 10 4 10 5 10 6 10 9 10
Deformacéo por fadiga | 3,75 7 4,5 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Deformacao Térmica 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

duragéo do pavimento em anos




Nesta comparacdo admite-se que as misturas com TLA Flex seriam adequadas nas 3
espessuras estudadas e as misturas com TLA para as espessuras de 14 e 18 cm.

Nivel de analise 1

Para este nivel os célculos sdo realizados a partir das informacdes do PG do ligante, G*,
angulo de fase e médulo dindmico das misturas, ndo existem correlagcdes empiricas e os dados sdo 0s
mais fiéis. Este nivel é o mais confiavel, pois os calculos séo realizados com base nas informac6es
dos ligantes e das misturas, reduzindo possiveis correlacdes ou célculos empiricos. Nenhuma das
amostras é considerada adequada para este nivel de analise, quando levado em consideracao o0s seis
defeitos avaliados. Os critérios que menos sao satisfeitos sdo os da deformacédo do revestimento e da
fadiga de cima para baixo do revestimento.

Quando se compara o resultado da vida Gtil dos pavimentos em anos, levando em conta apenas
0s 4 critérios de ruptura mais importantes no Brasil, identificados na Tabela 05, observa-se que
somente na espessura de 18 cm de revestimento teriamos uma mistura considerada aceitavel, a
mistura com TLA Flex que duraria os 10 anos de projeto da rodovia. Pode-se observar que a mistura
com TLA quase atingiu os 10 anos de duracdo quanto ao critério de deformacdo permanente, o que
garante a sua eficacia e que corrobora os resultados obtidos nos ensaios de modulo dindmico e modulo
de resiliéncia.

Tabela 51: Resultados da vida Gtil do pavimento em anos

Espessura Revestimento

10 cm | 14 cm | 18 cm
Critérios de -
Ligante
Ruptura CAP CAP CAP
CAP | CAP | CAP TLA CAP | CAP | CAP TLA CAP | CAP | CAP TLA
50/70 | TLA | 60/85E 50/70 | TLA |60/85E 50/70 | TLA |60/85E
Flex Flex Flex
IRI 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Deformacéo

Permanente 1,75 3 2,5 4 3 6 5 75 5 9,75 8 10

Deformagcéo por fadiga | 4 5 5,25 5 10 10 10 10 10 10 10 10
Deformagéo Térmica 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

duracéo do pavimento em anos

Comparando os resultados desse nivel que é o mais confiavel com os outros dois niveis
avaliados, nota-se que somente a mistura com TLA Flex consegue a duracdo de projeto da rodovia
para 0s 10 anos, ao contrario do nivel 2 onde cinco estruturas/misturas eram consideradas aceitaveis,
trés delas sendo de TLA Flex nas diferentes espessuras e duas de TLA nas espessuras de 14 e 18 cm
de revestimento.

Estes resultados corroboram os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo mecanica, a
mistura que obteve os melhores resultados e que foi considerada menos suscetivel a influéncia da
temperatura e frequéncia foi a mistura de TLA Flex.

Nas Figuras 12, 13, 14 e 15 os dados da Tabela 5 estdo apresentados para melhor visualizacédo
em forma de gréficos. O IRI e o trincamento térmico foram atendidos em todos os casos enquanto
que o trincamento por fadiga é atendido para todas as misturas com 14cm e a deformacéo permanente
é 0 parametro critico, sé atendida com 18cm de revestimento. Vale mencionar que toda esta analise
foi feita no intuito de comparar as misturas para um cenario de trafego, um contexto estrutural e a luz
dos modelos e calibragdes da metodologia utilizada.
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Estes resultados demonstram o péssimo desempenho que as misturas com CAP 50/70,
que é o ligante mais utilizado no pais tiveram. No Brasil, a pratica corrente utiliza na camada
de revestimento a espessura de 12,5 cm e conforme observado nessas anélises, na larga maioria
dos casos, os melhores desempenhos foram obtidos com espessuras maiores que essa,
comprovando assim a ineficacia de uma camada de revestimento mais esbelta.

CONCLUSAO

Uma vez que esta pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento de misturas
asfalticas convencionais e modificadas atraves da realizacdo de ensaios mecanicos para a
avaliacdo do comportamento quanto a rigidez e resisténcia das misturas, conclui-se que para 0s
ensaio de modulo dindmico, os resultados mostram que a medida que se diminui a temperatura
e aumenta a frequéncia, o0 modulo dindmico se eleva. O angulo de fase diminui a medida que
se aumenta a frequéncia do carregamento, mantendo-se a temperatura constante. O ligante
asfaltico exerce forte efeito na rigidez das misturas. Nas temperaturas intermediarias, por
exemplo, a diferenca chega a ser maior do que 70% entre amostras nos extremos de rigidez. A
mistura menos rigida — 60/85, tem mddulo dindmico de aproximadamente 7350 MPa a 10 Hz
e 20°C, enquanto que a mistura TLA — a mais rigida, tem modulo de 12632 MPa na mesma
condicao.

O uso do software AASHTOWare, corroborou com os resultados da analise mecénica,
demonstrando que as misturas com TLA Flex tiveram melhor desempenho, principalmente se

™ 50/70
mTLA
m G0/85

B Tla Flex

w5070
= TLA

W Tla Flex



186

empregada numa camada de 18 cm de espessura. O software ainda indicou que os parametros
mais criticos de ruptura de um pavimento sao a deformacdo do revestimento e o trincamento de
cima para baixo, parametros esses que foram satisfatérios apenas para a espessura de 18 cm, no
nivel de andlise 2, que ainda utilizava correlacfes. A analise de desempenho deixou claro que
uma maior espessura do revestimento garante a eficécia e vida Gtil do pavimento.
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ANEXO 2 — APRESENTACAO REALIZADA AO TECNICOS

DA ANTT NA SEDE DA CONCEPA
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Nos paises do chamado primeiro mundo ha uma preocupagéo
efetiva com a melhoria da qualidade do pavimento rodovidrio
e com o aumento da vida util das estradas.

H3 cerca de trinta anos foi verificada que a adigdo de
polimeros ao asfalto melhora consideravelmente suas
propriedades, especialmente a resisténcia a fratura a baixas
temperaturas e ao escoamento sob condigbes de
aquecimento elevado.

REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ligantes Asfalticos

2.1.1. Composicdo Quimica

2.1.2 Especificagéo Brasileiras

2.1.3 Especificac@o Norte-Americana — SUPERPAVE

2.1.3.1 Métodos de envelhecimento dos ligantes

2.1.3.2 Testes de desempenho dos ligantes

2.1.4 Consideragdes acerca das especificagdes

2.1.5. Asfalto Natural de Trinidad & Tobago — Trinidad Lake Asphalt (TLA)
2.1.6 Asfaltos Modificados por Polimeros

2.2. Misturas Asfélticas

2.2.1. Dosagem de Misturas Asfalticas

2.2.2. Ensaios Mecanicos

2.2 2.1 Ensaio de Resistencia a TracZo por Compress&o Diametral
2.2.2.2 Médulo de Resiliéncia

2.2.2.3 Médulo Dindmico Uniaxial

Trata-se de um método que abrange o dimensionamento de misturas
asfalticas adaptadas aos requisitos de desempenho ditadas pelo trafego e
ambiente (clima).

Facilita a escolha e a combinacdo do ligante asfaltico, agregado, e algum
modificante necessério para alcangar o nivel requerido do desempenho do
pavimento.

A metodologia inclui equipamentes de ensaios, métodas e critérios. A
aplicagio do sistema SUPERPAVE depende do volume de trifego ou de
outra forma de classificac@o funcional da rodovia.

Stress

INTRODUGAO

* O pavimento & uma estrutura constituida por camadas de materiais
capazes de suportar a acdo danosa do trafego e do meio ambiente.

O desempenho de um pavimento estd relacionado a um complexo
conjunto de fatores, dentre eles as propriedades fisicas e mecanicas das
camadas que o constituem.

0O asfalto € um material complexo, tanto sob a dtica da composigdo quanto
de comportamento. Apresenta comportamento viscoso, caracterizado
pela redugdo da rigidez sob longos periodos de carregamento ou altas
temperaturas e comportamento elastico em situagdes inversas.

Durante a utilizagdo do pavimento, o asfalto apresenta uma parcela
viscosa e uma parcela eldstica em resposta a solicitagbes do trafego. As
misturas asfalticas, por consequéncia, tem comportamento semelhante a
este, de queda ou elevagdo da rigidez, dependendo da temperatura ou do
tempo de aplicagdo de carga (ligada a velocidade operacional dos
veiculos).

Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é estudar o comportamento reoldgico,
através do mdédulo dindmico, de misturas asfalticas convencionais e
modificadas por polimeros e TLA para fins de utilizagio como camada
estrutural de pavimentos flexiveis.

Objetivos especificos

- realizar um levantamento bibliografico sobre os temas que envolvem a

isa:  ligantes  asfalticos; de concretos  asfélticos;
comportamento reolégico baseado em ensaios de laboratério (ensaios de
médulo de resiliéncia por compressdo didmetral de e ensaios de modulo
dindmico uniaxial);

- estudar, em laboratorio, dosagem de concretos asfalticos a partir da
dosagem SUPERPAVE;

- estudar, a partir de ensaios laboratoriais, o comportamento recldgico de
quatro misturas em cencretos asfalticos produzidos com ligantes convencial e
modificados através de ensaios de médulo dindmico uniaxial.

Meétodo SUPERPAVE

* E a metodologia usada atualmente nas universidades e
Departamentos de Estradas dos EUA.

No Brasil este tipo de dosagem tem sido feito em centros de
pesquisas e em algumas universidades federais.

A Dosagem SUPERPAVE tem como diferenga mais importante em
relag3o ao Marshall o tipo de compactacdo: utiliza um compactador
designado de giratdrio, que aplica energia por amassamento.

Os pardmetros utilizados na operagdo do CGS s3o: &ngulo de
rotagdo de 1,25 +/- 0,02°; taxa de 30RPM; tensdo de compressdo
aplicada aoc CP durante a rotagio de 600KPa e capacidade de
reproduzir corpos de provas com didmetro de 100mm e 150mm.

* Ensaios Mecdnicos em Misturas Asfilticas para

Analise do Desempenho
Ensaio de Resistencia a Tragdo por Compressdo Diametral
(RT),
Madulo de Resiliéncia (MR),
Madulo Dindmico Uniaxial (E¥)

g
1 RM = — gy
& |E*| =—
2P 0

% = Thd

Strain
Stress

T=2m/m
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Médulo Dinémico Uniaxial (E*)

Por definicdo, o0 médulo complexo, E*, € um nimero complexo que
relaciona tensdo e deformagdo para materiais viscoelasticos
sujeitos a carregamento senoidal aplicado num certe dominio de
frequéncia .

0 ensaio é hoje conhecido como ensaio de Mddulo Dindmico (MD),
de onde se extraem propriedades viscoelasticas como moédulo
dindmico |E*| e 0 dngulo de fase (AF).

Duas normas americanas podem ser usadas para a realizacdo do
ensaio: AASHTO T 342/2011 e ASTM D 3497.

Ensaio nito homogéneos

o homogéneos

o

X

NN
¥
o

-
LN

0 I e N0 O L6 00 1T N0 22560 203 270 000 0
Erghar

Analogical 252P1D model

[Mangiafico, 2015

2 Springs, 2 Parabolic elements, 1 Dashpot
[Olard and Di Benedetto, 2003; Di Benedetto et al., 2007]

. E; E
E'(ior)=Ey + T ——
1 (i) + (o) + (jopr) ! T, evaluated at T,
n=(Egl- Egpe
po———
ar - — .
To
Ea- Eor K 1 n

¢ A execucdo do ensaio em vdrias frequéncias resulta ndo
somente em parémetms) mas sim numa curva como
resultado do ensaio.

Se esta curva é feita para diferentes temperaturas, a unido
destas curvas resulta numa curva mestra do material em
fungdo da frequéncia reduzida, sendo um importante
instrumento na caracterizagdo de misturas asfélticas para o
dimensionamento e andlise de pavimentos

=
é" <. Rupture
24 Orniérage (Si cycle
.Nm.l ) en conlrainte &
linéaire . partir de 0)
+——Déformabilité ~.__
4
Viscoélasticité
linéaire (VEL)
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)
METODOLOGIA DA PESQUISA
* Planejamento da pesquisa
Agregado 4 Ligantes
4 Misturas
Asfalticas
CcDI TDIm RT MR E*
Anilise de

Desempenho
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Tabela 1: Propriedades do CAP 50/70
Ensaio Unidade CAP 5070
*Penetraglo a 25°C, 0.1mm 62,00
*Panto de °C 47.50
*Panto de Fulgor c 2360
iVise. Brookfielda 138°C, $P21, 20 RPM <P 31750
"Vise. Brookfield a 150°C, SP21, 50 RPM > 150,50
"Visc. Brookfield a 177°C, SP21, 100 REM. P $9.50
“Densidade relativa 4 20/4°C Anotar 101
PG - 5316
APOS ENVELHECIMENTO NO RTFOT
Temp (°C) G* (KPa) 2(9)
_— 35 4,66 85,49
64 198 56,39
70 091 87.98
Tabela 1; Propriedades do CAP GI/SS
Eusaio Unidude CAP 0/8s
Penetragio a 25°C, S5, 100 g 0,1 5800
*Pouto de c 64,00
“Pomto de Fulgor c 268,00
Vise. Brookficld a 135°C. SP21, 20 RPM ) 1020,00
Vise, Brookfield a 150°C, SP21. S0 RPM P 590,00
Vise Brookficlda 1 77°C, SP21, 100 RPM P 156,00
“Densidade relativa i 204°C Anotar 101
PG -
APOS ENVELUECIMENTO NO K
Temp (') G* (KPa) e ()
“Dsk. 0 701 66,07
7 334 66,53
52 19 6553
Propriedades dos Agregados
Propriedade Norma Graido  Mindo
Absorgio DNER-ME 19597 1,827 -
Massa especifica real do grio DNER-ME 19597 2828 2597
Massa especifica aparente do grio  DNER-ME 19597 2,689 -
Desgaste ouperdaa Abrasdo ~ DNER-ME 03598 10,26 -
Sanidade DNER-ME 089/94 0,395 -
Equivalente de arcia DNER-ME 054/97 - 68,74
Umidade DNER-ME 19698 1.12 -
Indice de lanclaridade brita 34 DNER-ME 086/94 14 -
Indice de lanelaridade brita 38 DNER-ME 086/94 286 -

Porcentagem Retlda (%)

Ligantes

Para a presente pesquisa foram aproveitados quatro tipos de
ligantes asfalticos, sendo eles:

> CAP50/70,
> CAPTLA,

» CAPTLAFlexe

safi 836

hic

Pesada (H)

Musto pesaida 1]

» CAP 60/85E. BRI
Tabela 1: Propriedades do CAPTLA
Ensaio Tnidade CAPTLA
"Penetragion 25°C, 55 100 g 0.1mm 43.00
Ponto de C $3.00
*ponto de Fulger c 223500
Wise, Brookfisld a 135°C, SF21, 20 REM &
“Vise Brookfield a 150°C. SP21. 50 RPM e
Wise field a 177°C. SP21, 100 RPM @
‘Densidade relativa 8 20/4°C Anotar
PG -
APOS ENVELHECIMENTO NO RIFOT
Temp (°C) 9
Dsr 51 5135
o 864
76 758
Tabela 1: Propriedades do CAP TLA Flex
LEnsaio Unidade CAP LA Flex
‘Penciragio a 25°C, 55, 100 g 0,lmm 2100
“Ponto de °C 65,00
"Poto de Fulgor e 22350
Wise 135°C, SP21, 20 REM. @ 1635.00
Wise feld a 150°C; SP21, 50 RPM L 783,00
i 177°C, SP21, 100 REM @ 262100
Densidade relativa a 20/1°C Anatar 1.07
PG - 7610
APOS ENVELHECTMENTOQ NO RTFOT
Temp Q) & (KPny 2()
3 3
DR 0 6,08 19,63
6 478 7Lt
52 243 78,11

Dosagem das misturas

Ensaios laboratoriais
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Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

O ensaio de médulo de resiliéncia é determinado através das
prescrigdes da norma do DNER-ME 133/94 e ASTM D 4123:1982.

Os ensalios serdo realizados em 3 frequéncias diferentes: 25 Hz, 10
Hze5Hz,

E nas temperaturas de 102C, 252C e 352C.

Tabela 1: Valores do Coefidente de Poisson utilizados

Temperatra Coeflclente de Polsson
10°C 0,15
3¢ 030
350 035

* Ensaio de Modulo Dindmico Uniaxial

Os ensaios de médulo dinamico serdo realizados com 12 amostras de

dimensdes de 10x15 c¢m, sendo 3 amostras para cada ligante.

Nas temperaturas de 42C, 202C e 402C
em diferentes frequencias

(o]

deformagdo axial controlada entre 50
a 70 microstrains .

ensaios  realizados com a

Volume Vazios CAP 50170 %) Vaz105 Agregade MneraI ()
st
Zw g
i Dl
S
i W EE e
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= i
H > e
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B
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2
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Figura 9: Parametros volumétricos do CAP 50/70

191

Ensaios Mecanicos

* Ensaio de Resistencia a Tragdo por
Compressdio Diametral

* CP'scom6,5x10cm.

RESULTADOS

Dosagem
Pardmetros Volumétricos

Tabela 1 Resultados voluméricos das dosagens das misturas asfillicas com o Superpave

Ligante Tear Ligante (3 VM (%) | RBV RPB(% Tr::gij;:v:ab
su70 538 1722 7596 15 150
LA 590 17.96 106 1130
suiss 5.60 1792 112 1180

TLAFLEX 5,90 1747 106 110

riunfo
concEPh
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ANEXO 3 — APRESENTACAO REALIZADA NO WORKSHOP

DA ANTT EM BRASILIA



ESTUDO LABORATORIAL DO MODULO

DINAMICO DE CONCRETOS ASFALTICOS
CONVENCIONAIS E MODIFICADOS

B LP

E Triunfo | coucers

E

Prof. Luciano Pivoto Specht

O objetivo geral desta pesquisa é estudar o comportamento realdgico,
através do modulo dindmico, de misturas asfalticas convencionais e
modificadas por polimeros e TLA para fins de utilizagdo como camada
estrutural de pavimentos flexiveis.

Os obje

a

105 especificos sdo:

realizar um levantamenta bibliografico sobre o5 temas que envolver a pesquisa: ligantes,
asfalticos; dosagem de concretos asfilticos; comportamento realdgica baseado em ensaios
de labaratério (ensaios de médulo de resiliéncia por compressio diametral de ensaios de
médulo dindmico uniaxial);

b} estudar, em laboratérie, dosagem de concretos asfalticos a partir da dosagem SUPERPAVE;

estudar, a partir de ensaios laboratorizis, © comportamenta realdgico de quatro misturas em
i comligantes ise através de ensaios

de module dindmico uniaxial.

Método SUPERPAVE Chanlls

" fa ia usada nas
Estradas dos EUA.

& Departamentas de

* No Brasil este tipo de dosagem tem sido feito em centros de pesquisas e em
algumas universidades federais.

= Serve para ligantes e misturas — trafego e clima

= A Dosagem SUPERPAVE tem como diferenga mais importante em relagdo ao
Marshall o tipo de compactacdo: utiliza um i de
giratdrio, que aplica energia por amassamento.

* Os pardmetros utilizados na operacio do CGS s3o: angulo de rotagdo de 1,25
+/-0,02°; taxa de 30RPM; tensao de compressao aplicada ao CP durante a
rotagdo de 600KPa e capacidade de reproduzir corpos de provas com
didgmetro de 100mm e 150mm.

o Encenharla

eles as propriedades fisicas e mecanicas das camadas que o constituem.

g 0 ou altas & comp eldstico em situagBes inversas

comportamenta semelhante a este, de gueda ou elevagio da rigidez, dependenda da

= H4 cerca de trinta anos foi verificada que a adigdo de polimeros ao asfalto melhora
i suas i i aresisténcia a fratura a baixas
eao sab condigBes de i elevado.

* 0 pavimento & uma estrutura constituida por camadas de materiais capazes de suportar a agio
danosa dotréfego & do meio ambiente.

* O desempenho de um pavimento esta relacionado a um complexe conjunto de fatares, dentre

* 0 asfalto é um material complexo, tanta sob a ética da composigao quanto de comportamento.
Apresenta comportamento viscoso, caracterizado pela redugao da rigidez sob longos periodos de.

* Durante a utilizagdo do pavimento, o asfalto apresenta uma parcela viscosa & uma parcela
eldstica em resposta a solicitagBes do trifego. As misturas asfdlticas, por consequéncia, tem

temperatura ou do tempo de aplicagio de carga {ligadz @ velocidade operacional dos veiculos).
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Ensaios Mecénicos em Misturas Asfalticas para Analise do Desempenho
iametral (RT)

* Ensalo de Resistencia a Tragiio por Compressio
* Madulo de Resiliéncia {MR]
* Médulo Dindmico Uniaxial (E*)

Ty

Stress

Srain
Strass
-—
—

Strain
751250

namico Uniaxial (E*) - Complexo

= Por definicie, o mddulo complexo, E¥, & um numero complexo que
relaciona tensdo e deformacgdo para materiais viscoeldsticos sujeitos a
carregamento sencidal aplicado num certo dominio de frequéncia .

= 0Oensaio € hoje conhecida como ensajo de Modula Dindmico (MD), de
onde se extraem propriedades viscoelasticas camo modulo dindmice |E*|
e o dngulo de fase (AF).

= Duas nermas americanas podem ser usadas para a realizagdo do ensaio:
AASHTO T 342/2011 & ASTM D 3497,

* Aexecugio do ensaio em varias
frequéncias resuita ndo somente em
parimetros, mas sim numa curva coma
resultado do ensaio.

Se esta curva é feita para diferentes 4
temperaturas, a unido destas curvas resulta
numa curva mestra do material em funggio
da frequéncia reduzida, senda um
impertante instrumento na caracterizacio
de misturas asflticas para o

e analise de

et
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Ensaios mecénicos oo Samr Analogical 252P1D model (R

2 Springs, 2 Parabolic elements, 1 Dashpot
[Olard and Di Benedetto, 2003; Di Benedetto et al., 2007]

== masler curve a
o' R S E——TR =
L it ™ = e +lieoie T, evaluated at T,
g n=(r, Faks
b remre—
w e ay '
10
10710 107 10" 10 10" 10° 10" W07 100 107 107 10 107 100 10° 10 |
a, * frequency (11z) a * fiequency (Ha)
o

Metodologia da pesquisa Bl e () G Gréfico da composigio granulométrica

Planejamento da pesquisa Gréfico da icdo g étrica do agreg: ajustado a faixa “C” do DNIT

+ = T 7

J——

Agregado

v e

[ —

— s

Anilise de
Desempenho

o

Quatro tipos de ligantes asfalticos, sendo eles:

“m

= CAP50/70
- CAPTLA 816 fwesadc(Hl
7610 Muito pesado V)
= CAP TLA Flex
585 (60/85) 6222 Extremamente pesado (]
= CAP 60/85E
7022 5 {Padrdo)
Agregados
Propriedade Norma Graido _ Miado
Absorgio DNER-ME 19597 1,827 -
Massa especifica real do o DNER-ME 19597 2,828 2,597
Massa espeeifica aparente do gric  DNER-ME 195/97 2,689 -
Deseaste ou perda & Abrasio DNLR-ML 03598 1026 - Dosagem
Sanidade DNER-ME 089:94 0,395 - das misturas
Lguvalenie de area DNIR-ML 034/97 - 68,74
Umidade DNER-ME 19698 1,12 -

Indice de lamelaridade brita 34 DNER-ME 086/94 14 -
Indice de lamelaridade brita 3/8 DNER-MF 086:94 28,6 -

Ensaios laboratoriais

Cabsgada Caga
FLLEY

PP ededersonn * Ensaio de Resisténcia a
Tragdo por Compressdo

' __J__ Diametral
= 1 * CP’scom 6,35 x10cm

aRAU 128
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s de Médulo de Resiliéncia

= Os ensaios de modula dindmico serio
realizados com 12 amostras de
dimensdes de 10x15 cm, sendo 3
amostras para cada ligante;

Nas temperaturas de 4°C, 20°C e 40°C
em diferentes frequéncias;

O ensajos realizados com a
deformagao axial controlada entre 50
a 70 microstrains.

o s

Dosagem
Parémetros volumétricos

Tabela Li resuitados uolumetricos das dosagens das misturas asfslricas com o Superpave

e | tertemero | v | oo | wewos | Pavemg

o [r——"
1 b3 -
RN LT s e
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