REYNNER ANDRE PAREDES TINAJEROS

ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE MISTURAS {-\SFALTICAS
A QUENTE CONVENCIONAL E MODIFICADA COM POLIMERO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdao em Engenharia Civil, para
obtencao do titulo de Magister Scientiae.

VIGOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2016



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade

Federal de Vigosa - Campus Vigosa

T
Paredes Tinajeros, Reynner Andre Paredes, 1988-

pP227e Estudo do comportamento mecanico de misturas asfalticas a qu

2016 convencional e modificada com polimero / Reynner Andre Paredes P

Tinajeros. - Vigcosa, MG, 2016.
xxiv, 145f. : il. (algumas color.) ; 29 cm.

Inclui anexos.

Orientador: Taciano Oliveira da Silva.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Vicosa.
Referéncias bibliograficas: f.128-134.

1. Asfalto. 2. Misturas com emulséo asféltica. 3. Materiais
betuminosos. 4. Polimeros. I. Universidade Federal de Vigosa.
Departamento de Engenharia Civil. Programa de Po6s-graduacdo em
Engenharia Civil. Il. Titulo.

CDD 22. ed. 625.85







DEDICO ESTE TRABALHO

A meus pais Reyner e Maritza pelo amor, carinho e apoio incondicional em todas
etapas da minha vida.

A meu irmao Ayrton por ser uma pessoa fenomenal e um lutador de seus sonhos.

A meus avés Jorge e Eulogio, os quais, embora ndo estejam mais neste mundo,

deixaram um legado de esforgo e de bom exemplo.



P

" Engenharia de pavimentos é a arte de usar materiais que
nao conhecemos completamente, e que dificulta analisa-los com precisao,
para suportar cargas que nao sabemos prever com exatidao, para assim

evitar que alguém suspeite a nossa competéncia.” (Witczak)



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por estar sempre presente em tudo o que fago, por cuidar da
minha familia nestes dois anos fora de casa, e por cuidar de mim na minha

estadia aqui no Brasil.

Ao meu pai Reyner, por ser um exemplo em minha vida, pelos seus conselhos,
pelas suas palavras de alento, por seus ensinamentos, por estar sempre comigo,
por ser uma pessoa trabalhadora, honesta e um grande lider. Muito do que eu

sou o aprendi com voceé.

A minha mae, pelas infinitas horas dedicadas a mim, por ser minha amiga, por
estar sempre ao meu lado, pela paciéncia para ensinar-me o caminho correto,
pelo exemplo de sacrificio e pelas muitas horas de preocupacao nestes dois

anos distante dela.

Ao meu irmao por ser meu braco direito em tudo que eu fago, e por cuidar de

nossos pais em todo este tempo longe de casa.

A meus familiares, em especial a meu tio Freddy e a minha tia Lupe, pelas

expectativas positivas depositadas em mim.

Ao Programa de Estudantes Convénio de Pdés-Graduagédo (PEC-PG) e ao
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), pela

bolsa de estudo concedida.

Ao Professor Dario Cardoso de Lima, por ser o primeiro em dar-me uma luz para
minha chegada a esta Universidade, pela oportunidade que me deu e pela
extraordinaria demonstragdo de boa vontade, sendo uma ajuda imprescindivel

nesta etapa do mestrado.

Ao Professor Carlos Alexandre Braz de Carvalho, pela orientagdo no primeiro
ano do mestrado, pelas horas de dedicagdo, pelo constante e incansavel
incentivo, pelo exemplo de profissional a ser seguido, mas acima de tudo, quero

agradecer toda a sua amizade e reconhecimento.



Ao Professor Taciano Oliveira da Silva, pela orientacéo, pelo apoio, estimulo e
atencdo nesta etapa, e pelas suas observagdes para a culminacdo deste
trabalho.

Ao Professor Heraldo Nunes Pitanga, pelas sugestdes sempre sabias, pelo
apoio, pela dedicagao e conhecimentos transmitidos no pouco tempo que eu o

conheco.

Ao Professor Geraldo Luciano de Oliveira Marques, pela contribuicdo na banca
de mestrado, pela valiosa ajuda e disponibilidade demonstrada na realizagao dos
ensaios no Laboratorio de Pavimentagao da Faculdade de Engenharia Civil da

Universidade Federal de Juiz de Fora.

A Professora Laura Maria Goretti da Motta e ao M. Sc. Carlos Filipe Santos
Correia e Silva, pelo apoio incondicional na realizagdo do ensaio AIMS no
Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal de Rio de Janeiro
(COPPE/UFRJ).

Aos técnicos dos laboratdrios da faculdade de Engenharia Civil da UFV, Giovani,
José Carlos, Paulo Afonso, pela disponibilidade, boa vontade e ajuda sempre

que foi solicitada.

A meus colegas do mestrado, em especial a Bernardo, Paulo, Weiner, Eduardo,
Klinger, Emerson e Natalia, pelo convivio, pelas experiéncias compartilhadas e

amizade.

A Sra. Rosana Siqueira de Carreino diretora do Centro Cultural Bolivia Brasil, por
seu apoio, demonstragao de boa vontade e por guiar-me no caminho de viajar

ao Brasil, e aos professores deste centro, pelo ensino do idioma portugués.

Ao engenheiro Henry Pizarro Viveros e a meus professores Cesar Camargo,
David Supo e Hernan Almonte da Universidade onde fiz minha graduacgao, por
seus apoios na etapa para obter uma bolsa de estudos no Brasil

A Stratura Asfaltos S. A. em especial ao engenheiro Edson José Guimaraes que
facilito todos os contatos para a obtencéo dos ligantes asfalticos e a Pedreira da
Ervalia, pelo fornecimento gratuito dos agregados empregados nesta pesquisa.



BIOGRAFIA

Reynner Andre Paredes Tinajeros, filho de Juan Reyner Paredes Molina e
Maritza Margarita Tinajeros Guzman, nasceu em 3 de outubro de 1988 em

Yunguyo — Puno — Peru.

Em 2012, graduou-se no curso de Ciéncias da Engenharia Civil na Universidade

Andina Nestor Caceres Velasquez em Juliaca-Puno-Peru.

Em 2014, iniciou o curso de mestrado em Engenharia Civil na Universidade
Federal de Vicosa, na area de concentracdo em Geotecnia. Defendeu sua

dissertacao em abril de 2016.

vi



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ... eress s s s s e e e e e e s e s s s s s sss mmmssssssssaseeeeanesennnnnnsss sene X
LISTADE QUADROS ... srsss s s e e e s s s s s s s s s s s e e e e e e e r e nmmnnnnnes xiv
LISTADE TABELAS........ oo s s e e e e e s mm s s s s as seeemnsss s s e s e e e eeeennnnmnnn o XV
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..........o it sreemmesss s e e s e e nnmmnnn e xviii
RESUMO......... oo eessssss s s s e e s s e e s mmsss s mmmasssssasss s e e e s e e e s nmmnnnnss snnmmnsssnsnnnnnns XXi
N = 2 I X O N xxiii
1 INTRODUGAOD .....cocoiiiiiieceenesaess sesse s s ssesssssssessesaessess saessessessesssssessssssassesessansns 1
1.1 (0] g 1Y o LT = Tolo LT [ YT 1= £ UUUPRNE 1
1.2 Importancia e Justificativa do Trabalho...........oooiiiiiiciiiiic e, 3
1.3 (0] o= 11770 1SR UUUPRNE 5
1.3.1 ObjJetivo PrinCiPal....c..cee ettt e e e e e 5
1.3.2 Objetivos ESPECITICOS. ..iiiiiiiieiiiiiie ettt et e e e e e e e e neeas 5

1.4 0Organizacao da DiSSEItata0.....ccccuuiiieeeeeiiiiiiieeeeeeeeecirrreeeeeeeeessbrraeeeeeeessssnsreaeeesessennssnns 6

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oooiececicieeesies seescsssesssssssssssssssssssss sessssssssssanns 7
2.1 TaTd oo [FTok Yo TSRS 7
2.2 1 - L o T SRS RTPRUPTRPRPRROPRIN 8
221 Materiais DEtUMINOSOS .....cvuiiiiiiiiieiiee sttt see st s srbe e s sareesbee e 9
2.2.1.1 Tipos de materiais betUmMiINOSOS .....cccevcciviiiiieeee e 9

2.2.2 1N =] o N [T o T=] d o [T TP USRS 10
2.2.3 Composicao quimica do asfalto .......ccceeeiciiiiiiiiiee e 12
2.2.4 Re0l0gia do asfalto......cccuiieiiiiee e 13
2.2.5 ASTaltos CONVENCIONAIS ....vveeririiiiiieiiee ettt ettt e e ste e sbe e s sbaeesbeesbaeees 14
2.2.6 Modificadores de asfalto ......ccceeiiciiiiiiiiiii 16
2.2.6.1 Asfaltos modificados por POliMEro........cceeeeeciiiiiciiiie e 17
2.2.6.1.1 Estireno-Butadieno-Estireno - SBS.........cccvviiiriiiniieinieeniee e 20

2.2.7 Caracterizagdo dos asfaltos........ueiiiciieiiiiiiee e 24
D2 S R = o 1Y 1 [o e [l o T=Y =l o - [ Lo DO 24
2.2.7.2  Viscosidade Saybolt-FUrol.........cccceiieeiiiiiieiie e 25
2.2.7.3 Ponto de fulgor e de combuUSt0.......cccuviiiiiiiiiiicieeee e 27
2.2.7.4 Ensaio de ponto de amolecimento .......ccceeeeeiiiieiciiiee e 28

Vi



2.2.7.5 Massa especifica e densidade relativa.........cccceeeeeeieeeeciiiee e, 29

2.2.7.6  indice de Susceptibilidade TErMICa. .....cccviveueieeeeeeeeeeeee et 29

2.3 Yo <= To o Y ESPRN 30
2.3.1 Classificacdo dos agregados........ceucuveeeiciiiee et e e eetre e e saraee e enes 32
2.3.2 [ o To [VTor Tl LI T d =Y - o [o LSRR 32
2.3.3 (0] o1 Yoo LT o W e 1=Te [ Y[ - T PR 33
234 (0 [ =101 (=Y 13 ot T € <Tol o] [o = Tor- L3 35
2341 GranUIOMELIIa...coceeceerieeeieeeee ettt sttt st sttt e r e s 36
2.3.4.1.1 Tamanho maximo do agregado ......ccccueeeeeiieie et 39

2.3.4.2 Forma, angularidade e textura da particula .......cccccceeeeeciieeeiciiee e, 40
2.3.4.2.1 Determinacdo de indice de forma......cccceeeciiiiieiiiiiceciiee e, 41
2.3.4.2.2 Determinacdo do indice de forma pelo método do paquimetro ............. 42
2.3.4.2.3 Ensaio Aggregate Image Measurement System (AIMS) .........cccovvveenneen. 44
2.3.4.3 Resistencia @ abrasdo.....ccceoeiiiiiiieriee s 47
2.3.4.4  AdESIVIdAAE....ciiiiieiiie e e 48

24 MISTUFAS @STAITICAS ..veeveitieiieiie ettt ettt et 50
2.4.1 Compactacdo de misturas asfaltiCas.......ccveeeeivieiiiiiiee e 51
2.4.1.1 Metodologia Marshall.........ccccueeiiiiiiiicee e 51
2.4.1.2 Metodologia SUPEIPAVE.....ccccuiieeeciiiee ettt ettt et s e e e sre e e s s abe e e s enaaeaean 54

2.5 Principais degradacdes sofridas pelo pavimento flexivel ..........cccocveeeiiiieeccieneennen. 57
251 o [o [ 1< TSR PPT 57
2.5.2 Deformagao PermMan@Nte......c.eecccieee e it e e et e e e aae e e e 60
2.6 Propriedades mecanicas das misturas asfalticas.........ccccceevviieeiiiiiee e, 62
2.7 Ensaios para determinac¢do das propriedades mecanicas das misturas asfalticas..... 63
2.7.1 Estabilidade Marshall..........cooeeeiiiiii e 63
2.7.2 Ensaio de tragdo por compressao diametral ........cccceevviiiiiiniiie e, 64
2.7.3 Ensaio de mddulo de resiliéncia por compressao diametral...........ccccccvveeennneen. 67
2.7.4 VAT o LI =T L= RSP 71
MATERIAIS E METODOS.......cococieeeuireresresssessassessssesssssssssssessssssssss ssssssssssssssssns 76
3.1 IMIQEEIIIS ettt e s e s e s e e s e e s e e e e neeas 76
3.1.1 ABregados IMINETATS ..ooc.uviieiiiiee ettt eee e e e e s s ee e s s sbaeesesaneeas 76
3.1.2 Ligantes asfAltiCOS ....eeiiviiiiei i 77
3.2 IMIBEOTOS ... ettt ettt sttt et e b e she e sate st e s bt e b e b e e sneeemeeeaneenneen 79
3.2.1 Determinagdo das Propriedades dos Agregados.......cceccveeevecieeeiniieeeeniieee e 79
3.2.2 Determinagdo das propriedades dos ligantes asfalticos .........ccccoceveceriivennnnnn. 79
3.2.3 Dosagem das Misturas AsfAlticas.......ccccceeiriiiieiciiiie e 80
3.2.4 Escolha de teor de Projeto ... ccieee it 81
3.2.5 Compactacdo das misturas asfalticas por amassamento .........cccceeecvveeeviiveeennns 82

viii



3.2.6 Determinagdo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas.................. 84

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.........cceocemruemrercerssess esesessssessnns 85
4.1 Ensaios de caracterizacdo dos mMateriais .......ccccvvveeeeeiieccciiiieee e 85
4.1.1 FY oY== Yo Lo T 0 11 U= - | RS 85
4.1.2 Ligantes asfAltiCOS .....ceiiiiiiei e e 98

4.2 Composicdo da faixa granulométrica de Projeto.......cccceccveeeecciieeeeciieee e 99
4.3 Escolha do teor de ligante de projeto pelo método Marshall..............ccccceeuverennneen. 101
4.4 Compactacdo das misturas asfalticas por amassamento ..........cccceecveeeeecreeeeccnneennn. 109
4.5 Ensaio da resisténcia a tracdo por compressao diametral .........cccceeeecieeeeicieeeeennen, 113
4.6 Ensaio de mddulo de resiliéncia por compressao diametral.........ccccecvveveevcveeeenneen. 114
4.7 Ensaio de vida de fadiga.......ccceeeei e 118
4.8 Ensaio de dano por umidade iNdUzida..........ccccuiiiiieeee e 121
4.9 ENSQI0 CANTADIO ..ottt s 122

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........cccccecererrrerereeeseessessessssessesssessens 123
5.1 Caracterizagdo dOS MAteri@iS ....uuiiiiciieeiiiiiee e e e e e e e ar e e e e e nraee e 123
5.2 Composicdo de uma faixa granulomMEtrica ........cceeeecvieieeiiiee e 124
53 ENSQio Marshall ...ttt st 124
54 Compactagao POr amMAaSSAMENTO ..uvveieiiiiiiiiiireeeeeeerriirreeee e e e e ssvrrreeeeeeesssabrrneeeeeseanas 125
5.5 Ensaio da resisténcia a tracdo por compressao diametral .........cccceeevcieeeeiiieeeennnen. 125
5.6 Ensaio de mddulo de resiliéncia por compressao diametral.........cccoecvveveevcveeeenneen. 125
5.7 Ensaio de Vida de FAadiZa .....uueeeeeiieeciiiiiiee ettt e 126
5.8 Ensaio de Dano por Umidade INdUzida..........cccuvieeeeeee e, 126
5.9 ENSQI0 CANTADIO ..ottt 126
LT O B (< Tolo T 0 [T Vo =TT 1SR 126
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........coieieeeceneaenssaeesssssssssssssssessssesssss nsssenes 128
ANEXO A o e 135
1 0 T OO PRRR 142



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Torre de fracionamento do pPetroleo.............uvveiiiiiiiiiiiiie i 11
Figura 2.2 - Equipamento para realizagao do ensaio de penetragao............ccccccuuueeen.. 25
Figura 2.3 - Equipamento para realizar o ensaio de viscosidade ..............cccoeevvvinnnnnnn. 26

Figura 2.4 - Aparelho para a determinagéo de ponto de fulgor em amostras de CAP.27

Figura 2.5 - Aparelhagem utilizada no ensaio de Ponto de Amolecimento em amostras

Figura 2.6 - Tipos de britadores utilizados nas pedreiras..........ccccccceeiiiiiiiieiiciineee. 34
Figura 2.7 - Representacao da curva granulométrica em carta de poténcia de 0,45...39
Figura 2.8 - Aparelhagem para indice de FOrmMa...........cccovouereveueeeec e 42
Figura 2.9 - Dimensdes dos graos: Comprimento (c) e espessura (€) ........cccuevvveeeeee.. 43

Figura 2.10 — Equipamento para a realizagdo do ensaio Aggregate Image

Measurement System (AIMS) ..........cooormiiiiie e, 46
Figura 2.11 — llustracdo da maquina “Los ANGeles”.............uuwweeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 48
Figura 2.12 - Esquema do compactador giratdrio Superpave ..........cccceeeeveiieeeiiieennnn... 55
Figura 2.13 - Configuracdes do SGC e parametros de compactagao. .............cc.eeeee... 56
Figura 2.14 - Trincas por fadiga ..........couiuuiiiiiiii e e 59
Figura 2.15 - Deformacgao permanente nas trilhas deroda..........ccccccoeveiiiiiii . 62

Figura 2.16 - Prensa automatica Marshall do Laboratério de pavimentos da UFV ...... 64

Figura 2.17 - Esquema do ensaio de resisténcia a tracao estatica por compressao

(o [E= 0 =] (= TR 66

Figura 2.18 - Prensa mecéanica utilizada para realizagdo dos ensaios de resisténcia a

tracdo; Laboratério de asfaltos da UFV ... 67



Figura 2.19 - Esquema de equipamento para ensaio de compressao diametral de

Carga rePELIda......uuueeeee i e e ——— 70
Figura 2.20 - Estagios existentes num processo de fadiga ..........cccceeevveiiiiiiiiieinen, 72
Figura 3.1 - Pilnas de materiais ..............uueeiiiiiiiiiiiiis e e 76
Figura 3.2 - Amostragem dos materiais .........ccoooeieiiiiiiiiiiii e 77
Figura 3.3 - Grafico para determinagao do teor de ligante de projeto...........cccceeeeeeee... 82
Figura 3.4 - Compactador giratorio Superpave IPC ............ovviiiiiiiiiiiiiee i 83

Figura 4.1 - Curvas granulométricas dos agregados minerais empregados na pesquisa

............................................................................................................ 86
Figura 4.2 - Distribuicdo cumulativa - esfericidade: brita 1 e p6 de pedra.................... 89
Figura 4.3 - Distribuicdo cumulativa - esfericidade: brita O.............ccccooeeeii 90
Figura 4.4 - Distribuigdo cumulativa — indice de forma: brita 1 e p6é de pedra.............. 91
Figura 4.5 - Distribuigdo cumulativa - indice de forma: brita O.............cccoccoeeiiinenenn. 91
Figura 4.6 - Determinagao de particulas alongadas e/ou lamelares: brita 1 € p6 de

PEAIA ...ttt et e e e e e —————————— 92
Figura 4.7 - Determinacao de particulas alongadas e/ou lamelares: brita O................ 93
Figura 4.8 - Distribuicdo cumulativa — angularidade: brita 1 € pé de pedra................. 94
Figura 4.9 - Distribuigdo cumulativa — angularidade: brita O.................ccoccciiinnn. 95

Figura 4.10 - Distribuicdo cumulativa — Textura superficial: brita 1 e pé de pedra....... 96

Figura 4.11 - Distribuicdo cumulativa — Textura superficial: brita O ...............cc.....eeee... 96

Figura 4.12 - Representac¢ao da curva granulométrica de projeto (mistura final) e das
curvas limites segundo as especificagdes ES 031 e ES 385, em escala

SEMIlOGAITIMICA ...ttt e e e 100

Xi



Figura 4.13 - Representacao da curva granulométrica de projeto (mistura final) e das
curvas limites segundo as especificagdes ES 031 e ES 385, em forma

de carta na poténcia 0,45..........ccoeiiiiiiiiii e 100

Figura 4.14 — Variagao das massas especificas aparente (Gms) em fungéo do teor de

ligante asfaltico para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex

Figura 4.15 - Variagao do volume de vazios (Vv) em funcao do teor de ligante asfaltico
para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85............. 103

Figura 4.16 — Variagao dos vazios cheios com betume (VCB) em fungéo do teor de

ligante asfaltico para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex

Figura 4.17 - Variagao dos vazios no agregado mineral (VAM) em funcao do teor de

ligante asfaltico para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex

Figura 4.18 — Variagao da relagéo betume-vazios (RBV) em fungéo do teor de ligante

asfaltico para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85

Figura 4.19 — Variacao da estabilidade Marshall em fungao do teor de ligante asfaltico
para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85............. 105

Figura 4.20 — Variagao da fluéncia Marshall em fungéo do teor de ligante asfaltico para
as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85..................... 106

Figura 4.21 — Curvas de variacao Vv-RBV-Teor de ligante para determinacao do teor

de ligante de projeto para as misturas asfalticas com CAP 50/70...... 107

Figura 4.22 — Curvas de variagéo Vv-RBV-Teor de ligante para a determinagao do teor

de ligante de projeto para as misturas asfalticas com Betuflex 60/85. 107

Figura 4.23 - Resisténcia a tragao por compressao diametral (em MPa) para as

MISTUIAS ESTUAAAAS ... e e e e e 114

Figura 4.24 - Exemplo do relatério do ensaio de modulo de resiliéncia..................... 115

xii



Figura 4.25 - Resultados médios do médulo de resiliéncia (em MPa) para as misturas
LT (0 =T = T PP 117

Figura 4.26 - Numero de repetigdes de carga (N) versus diferenga de tensdes (Ao)

para as misturas estudadas ...........cccceeeiiiiiiiiin 119

Figura 4.27 - Numero de repeti¢cdes de carga (N) versus deformagdes especificas

resilientes para as misturas estudadas ............cccocooeiiiiii . 119

xiii



LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 - Classificacao dos agregados de acordo com (DNIT, 2006).................... 32

Quadro 2.2 - Parametros de compactacao — determinagcao do numero Npwjeto - .- ... 57

Quadro 4.1 - Limites de classificacdo de forma, esfericidade, angularidade e textura

superficial de agregados MINEraiS............uuuveeeiiiiiiiieeeee i 88

Quadro 4.2 - Resultados do ensaio de adesividade dos agregados minerais

empregados NA PESQUISA .....cceuvuuieeieeiiieeereeis e e e eeeeeaseeeeeanaseeeenenneenanes 97

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Composigdes quimicas de asfaltos tipo Cru ..o, 13

Tabela 2.2 - Especificagdes para Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) - Classificagao

POr PENEIraCa0 .......ovviiiiiiii e et e 16
Tabela 2.3 - Efeitos da adicdo de SBS nas propriedades fisicas de um CAP ............. 21
Tabela 2.4 - Especificagbes para Cimento Asfaltico Modificado por Polimero ............ 23

Tabela 2.5 - Especificagao de asfalto-polimero (SBS) proposta pela comisséo de

aSfalto O IBP .....eeeeieeee e e 24
Tabela 2.6 - Tolerancias no que diz respeito a granulometria de agregados .............. 38
Tabela 2.7 - Ensaio Marshall — Valores limites para misturas convencionais.............. 53

Tabela 2.8 - Ensaio Marshall — Valores limites para misturas modificadas por polimero

............................................................................................................ 53
Tabela 3.1 — Especificagdes para CAP 50/70 ..........ceeiiiiiiiiiiii e 78
Tabela 3.2 — Especificagdes do Betuflex 60/85..............cooeiiiiiiiiiiii i, 78
Tabela 3.3 - Temperaturas adotadas na preparacao e compactagao das misturas
ASTAIICAS ... e e 80
Tabela 4.1 - Granulometria dos agregados minerais empregados na pesquisa.......... 85
Tabela 4.2 - Ensaios de caracterizagdo dos agregados minerais empregados na
L= To {1 1= PRI 86
Tabela 4.3 - Resultados da esfericidade dos agregados minerais empregados na
[OT=ETo [ 1= T= R UURPPPPRRPPIN 89
Tabela 4.4 - Resultados de indice de forma dos agregados miudos empregados na
L= To U 1= PRI 90
Tabela 4.5 - Resultados da angularidade dos agregados minerais empregados na
[OT=ETo [ 1= T= R UURPPPPRRPPIN 93

XV



Tabela 4.6 - Resultados da textura dos agregados minerais empregados na pesquisa

............................................................................................................ 98
Tabela 4.8 - Resultados dos ensaios de caracterizagao do ligante asfaltico Betuflex
BO/B5 ...ttt e s e e ————nnnnnrnnee naan 98
Tabela 4.9 - Composi¢ao granulométrica das misturas asfalticas estudadas.............. 99
Tabela 4.10 - Resultados médios dos parametros de dosagem Marshall para as
misturas asfalticas com CAP 50/70...........ceeeeiieiiiiiieeeeeee i, 101
Tabela 4.11 - Resultados médios dos parametros de dosagem Marshall para as
misturas asfalticas com Betuflex 60/85 ...........cccooviiiiiiiiiiiiiiiieee, 101

Tabela 4.12 - Resultados dos parametros de dosagem Marshall das misturas

asfalticas com CAP 50/70 no teor de projeto e tolerancias de + 0,5% 108

Tabela 4.13 - Resultados dos parametros de dosagem Marshall das misturas

asfalticas com Betuflex 60/85 no teor de projeto e tolerancias de + 0,5%

Tabela 4.14 - Resultados dos parametros fisicos e mecanicos de corpos de prova de
misturas asfalticas com CAP 50/70 apds a compactagao por

amassamento, NO teor de Projeto...........uuuueueiiiiiiiiiiiiee e 109

Tabela 4.15 - Resultados dos parametros fisicos e mecanicos de corpos de prova de
misturas asfalticas com Betuflex 60/85 apds a compactacgao por

amassamento, no teor de projeto..........ooevvviiiiiiiiiie i, 110

Tabela 4.16 - Resultados das resisténcias a tragcao por compressao diametral de

corpos de prova de misturas asfalticas moldadas com CAP 50/70 .... 113

Tabela 4.17 — Resultados das resisténcias a tragao por compressao diametral de

corpos de prova de misturas asfalticas moldadas com Betuflex 60/85

Tabela 4.18 - Resultados do ensaio de médulo de resiliéncia para as misturas
asfalticas com CAP 50/70 .......uuueeiiiiiiiii e 116

XVi



Tabela 4.19 - Resultados do ensaio de médulo de resiliéncia para as misturas
asfalticas com Betuflex 60/85..............uueeeiiiiiiiiiiiii e 116

Tabela 4.20 - Relagdo MR/RT para as misturas estudas..............cccceovvvvviiiiiinieennnnn, 118

Tabela 4.21 - Volume de vazios dos corpos de prova de misturas asfalticas

confeccionadas para o ensaio de umidade induzida.......................... 121

Tabela 4.22 - Resisténcia a tragao por compressao diametral das misturas estudadas

com condicionamento e sem condicionamento..........c.ooceveeiiiiiiiinnen.. 121

Tabela 4.23 - Resultados do Ensaio Cantabro para as misturas estudas ................. 122

XVii



AASHO

AASHTO

ABNT

ABS

AIMS

ANEPAC

ANP

ASTM

C.P

CAP

CAP’s

CNT

COPPE

C.Ps

DMT

DNER

DNIT

DNPM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Association of State Highway Officials

American Association of State Highway and Transportation Officials

Associacgao Brasileira de Normas Técnicas

Acrilonitrila Butadieno Estireno

Aggregate Image Measurement System

Associacao Nacional das Entidades de Produtores de Agregados

para Construgao

Agéncia Nacional do Petroleo

American Society of Testing and Materials

Corpo de Prova

Cimento Asfaltico de Petroleo

Cimentos Asfalticos de Petrdleo

Confederag&o Nacional do Transporte

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagao e Pesquisa de

Engenharia

Corpos de Prova

Densidade maxima tedrica da mistura

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

Departamento Nacional de Produgdo Mineral

Modulo de elasticidade

Xviii



EESC — USP Escola de Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo

EVA

FHWA

IBP

P

IST

LTT

LVDT

MR

NBR

Nf

NS

Pca

PDI

RBV

REDUC

REGAP

REPLAN

RLAM

RRT

Etileno Acetato de Vinila

Federal Highway Administration
Instituto Brasileiro do Petroleo e Gas
indice de Penetracdo

indice de Suscetibilidade Térmica
Laboratory Test Track

Linear Variable Differential Transducer
Maodulo de Resiliéncia

Numero de solicitacbes

Norma Brasileira

Vida de fratura

Vida de servico

Teor “6timo” de ligante
Processamento Digital de Imagens
Relacao betume vazios

Refinaria de Duque de Caxias
Refinaria Gabriel Passos

Refinaria do Planalto Paulista
Refinaria Landulpho Alves
Resisténcia a Tragao Retida

XiX



RT

RTFOT

SB

SBS

SEBS

SGC

SHRP

SIS

STT

Superpave

T

TC

UFJF

UFRJ

UFV

USACE

VAM

VCB

Vv

ZR

Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

Rolling Thin Film Oven Test

Estireno Butadieno

Estireno Butadieno Estireno

Estireno Etileno Butadieno Estireno

Superpave Gyratory Compactor

Strategic Highway Research Program

Estireno Isopreno Estireno

Departamento de Engenharia de Transportes

Superior Performance Asphalt Pavements

Temperatura

Tensao Controlada

Universidade Federal de Juiz de Fora

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Universidade Federal de Vigosa

United States Army Corps of Engineers

Vazios no Agregado Mineral

Vazios Cheios com Betume

Volume de vazios

Zona de Restricao

XX



RESUMO

TINAJEROS, Reynner Andre Paredes, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa,
abril de 2016. Estudo do comportamento mecanico de misturas asfalticas a
quente convencional e modificada com polimero. Orientador: Taciano
Oliveira da Silva. Coorientadores: Heraldo Nunes Pitanga, Geraldo Luciano de
Oliveira Marques e Dario Cardoso de Lima.

O objetivo desta pesquisa foi analisar o desempenho mecéanico de misturas
asfalticas a quente produzidas com cimento asfaltico de petréleo convencional
(CAP 50/70) e com cimento asfaltico de petréleo modificado com polimero SBS
(Betuflex 60/85), empregando-se os procedimentos do método Marshall (75
golpes para trafego pesado) e da compactagao giratéria Superpave (75 giros
para trafego médio e 100 giros para trafego médio a alto). Foi utilizada a mesma
faixa granulométrica (Faixa C) para todas as dosagens, de acordo com as
especificagcdes de servico ES 031 (DNIT, 2006¢) e ES 385 (DNER,1999b). Para
as dosagens das misturas asfalticas utilizou-se o método Marshall para obtencéo
do teor de ligante de projeto de cada uma delas, este teor foi de 5,4% para ambas
misturas asfalticas estudadas. Com este teor, foram compactados corpos de
prova no compactador giratério, notando-se que os resultados dos parametros
Vv e RBV para ambas misturas estavam fora dos limites estabelecidos pelas
especificacoes de servico do DNIT, sendo possivel dizer que a dosagem
Marshall, para esta pesquisa, superdimensionou o teor de ligante de projeto, ja
que este teor de ligante provocou uma maior densificagao nas misturas asfalticas
compactadas no compactador giratério o que ocasiono a redugédo do Vv e
aumento da RBV. Possivelmente, realizando-se uma dosagem Superpave
poderia-se obter teores de projeto de ligante com as mesmas energias utilizadas
no compactador giratorio e valores menores com relagcdo ao teor de projeto da
dosagem Marshall. Apds estes resultados realizou-se 0 ensaio mecénico de
ambas misturas asfalticas com o teor de projeto encontrado e energia de
compactagao Marshall (75 golpes), realizando-se ensaios de resisténcia a tragcéo
por compressao diametral (RT), modulo de resiliéncia (MR) por compressao
diametral e ensaio de vida de fadiga a temperatura de 25°C, além dos ensaios
de dano por umidade induzida e Cantabro. Os valores mais elevados para
estabilidade Marshall, resisténcia a tracdo e moddulo de resiliéncia por
compreensao diametral foram obtidos para a mistura com CAP 50/70. Segundo
a anadlise da relacdo MR/RT, observa-se que o menor valor foi obtido para

misturas com CAP 50/70, resultado que indicaria que esta mistura asfaltica teria
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maior vida de fadiga com relacdo as misturas com Betuflex 60/85, embora ao
realizar o ensaio de vida de fadiga esta assergéo nao foi confirmada. Os valores
mais elevados para a fluéncia e vida de fadiga foram obtidos para misturas
asfalticas com Betuflex 60/85, com relagao a vida de fadiga esta tendéncia so se
mostrou valida para diferenca de tensées menores que 2,00 MPa o que pode ser
um bom indicativo de qualidade, uma vez que as misturas com asfalto modificado
com polimero podem ser usadas em revestimento de pavimentos com alta
solicitagdo de trafego. Os valores de desgaste Cantabro indicaram a boa
resisténcia ao desgaste das misturas asfalticas estudadas com CAP 50/70 e
Betuflex 60/85, ja que os valores nao ultrapassaram os limites preconizados pelo
método de ensaio ME 383 (DNER, 1999c) de + 20% do valor médio. O ensaio
de umidade induzida indicou que existe boa adesividade ligante-agregado-

aditivo, nas misturas estudadas.
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ABSTRACT

TINAJEROS, Reynner Andre Paredes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
April, 2016. On the mechanical behavior of conventional and polymer-
modified hot mix asphalt. Advisor: Taciano Oliveira da Silva. Co-Advisors:
Heraldo Nunes Pitanga, Geraldo Luciano de Oliveira Marques and Dario
Cardoso de Lima.

The objective of this research was to analyze the mechanical performance of hot
asphalt mixtures produced with conventional asphalt cement (CAP 50/70) and
asphalt cement modified with SBS polymer (Betuflex 60/85), using the
procedures of the Marshall method (75 strokes to heavy traffic) and Superpave
rotary compaction (75 turns for medium traffic and 100 turns for medium to high
traffic). It was used the same particle size range (range C) for all dosages,
according to the standard specifications S 031 (DNIT, 2006¢) and ES 385 (DNER,
1999b). For the dosages of the asphalt mixtures, the Marshall method was used
to obtain the design asphalt cement contents, which was 5.4% for both mixtures
studied. With this asphalt cement content, specimens were compacted in the
rotary compaction equipment, noting that the resulting parameters VV and RBV
for both mixes were off limits established by the DNIT standard specifications,
supporting that the application of the Marshall method overdesigned the asphalt
cement content since it caused a greater densification in the asphalt mixtures
and led to reduction of VV and increase of RBV. Possibly, the use of the
Superpave dosage criteria could lead to smaller asphalt cement content than the
Marshall method. Then specimens of both asphalt mixtures prepared with the
design asphalt cement content and compacted with 75 strokes were tested under
tensile strength by diametral compression (ST), resilient modulus (RM) by
diametral compression and fatigue life test at the temperature of 25° C, in addition
to the resistance to moisture-induced damage and Cantabro loss. The asphalt
mix with CAP 50/70 produced the highest values of Marshall stability, tensile
strength, and modulus of resilience for diametral compression. According to the
analysis of the relationship RM/ST, the lowest value was obtained for the mixtures
with CAP 50/70, which would indicate that this asphalt mixture would have greater
fatigue life than the mix with Betuflex 60/85, however, it was not confirmed from
the fatigue life test data. The highest values of creep and fatigue life for the
asphalt mixtures were obtained with Betuflex 60/85, although with respect to
fatigue life this trend was only valid for a stress difference lower than 2 MPa,

which can indicate good mix quality for high traffic level applications. Cantabro
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loss data indicated good wear resistance of both asphalt mixtures tested since
no values exceeded the limits recommended by the ME 383 test method of +
20% of the mean value. The moisture induced test indicated that there is good

adhesion ligand-aggregate-additive in the mixtures studied.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Iniciais

Os sistemas de transporte sdo os elementos estruturantes da vida econémica e
social dos paises. Eles proporcionam os deslocamentos de cargas e de
passageiros, realizados pelos mais distintos modos de transporte, sendo a
infraestrutura viaria muitas vezes o fator limitante ao desenvolvimento do setor
de transportes, uma vez que suas caracteristicas em muito influenciam as
condicdes de eficiéncia operacional da atividade (MOURAO, 2003). O sistema
viario brasileiro apresenta forte propensdo ao uso do modal rodoviario. Esta
caracteristica faz com que a infraestrutura das estradas assuma papel
fundamental na mobilidade das pessoas no exercicio de suas atividades

socioecondmicas.

A pesquisa rodoviaria da CNT (2014) avaliou qualitativamente 98.475 km das
rodovias pavimentadas brasileiras. Foram pesquisados a totalidade das rodovias
federais pavimentadas e os trechos estaduais de maior relevancia para o
transporte de cargas e passageiros no Brasil, verificando-se que 37,9% (37.361
km) das rodovias pavimentadas brasileiras foram classificadas em estado 6timo
ou bom, e 62,1% (61.114 km) foram qualificados como regular, ruim ou péssimo,
em decorréncia de algum comprometimento nas suas caracteristicas, como a
resisténcia estrutural e a durabilidade. Além da reduzida extensdo da malha
rodoviaria, outros problemas como a insuficiente manutencgéo, sobrecargas dos
veiculos rodoviarios e a adogao de materiais e/ou espessuras inadequadas ou
insuficientes sdo observados em relagcdo a qualidade das vias pavimentadas
existentes (CNT, 2014).

Em relagdo aos defeitos de superficie dos pavimentos asfalticos, a pesquisa da
CNT (2014) apresenta o desgaste, as trincas por fadiga e a deformacgao
permanente em trilha de roda como os principais problemas das rodovias
pavimentadas brasileiras, comprometendo o conforto ao rolamento e a

seguranga ao usuario.



O fenbmeno de fadiga tem sido descrito como um processo de deterioragao
estrutural que sofre um material quando submetido a um estado de tensdes e
de deformacodes repetidas inferiores a resisténcia do material, resultando em
trincas ou fratura completa, apés um numero suficiente de repeticdes do
carregamento, ou seja, € a perda de resisténcia que o material sofre, quando
solicitado repetidamente por uma carga (PINTO e PREUSSLER, 2002).

As deformacdes permanentes podem estar associadas a deformacao plastica do
subleito ou do préprio revestimento asfaltico. No caso do revestimento, a origem
esta associada a variagdo de volume de vazios causado pela agéo do trafego e
ao comportamento plastico da mistura asfaltica frente a um determinado nivel
de solicitagdes (SILVA, 2012).

Segundo Beligni et al. (2000), as principais causas do desenvolvimento de

deformacdes permanentes em revestimentos asfalticos sao:

» Consolidacao do revestimento asfaltico pelo trafego;

» Comportamento visco-plastico das misturas asfalticas a altas

temperaturas;

» Baixa resisténcia mecéanica do revestimento asfaltico, quando da

liberagdo ao trafego logo apds a execugao.

Por outro lado, as principais causas do processo de fadiga estdo associadas ao
ligante asfaltico (BELIGNI et al., 2000), sendo elas:

» Envelhecimento do ligante asfaltico, devido as variagdes climaticas e
solicitagdes do trafego;

* Oxidagao do ligante asfaltico devido a falhas durante as etapas de

transporte, estocagem e usinagem.

Segundo Gouveia (2002), o aumento da deformacao permanente e de trincas
por fadiga nos pavimentos rodoviarios brasileiros deve-se, entre outros fatores,
ao clima, ao aumento do volume de trafego e da evolugédo tecnoldgica da
modalidade rodoviaria, que possibilita que caminhdes trafeguem com maiores

cargas por eixo e pressdes de enchimento dos pneus.
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Em vista desta situagao, é esperado que os pavimentos sejam projetados para
apresentar boas caracteristicas funcionais e estruturais, dentre as quais se
destacam: regularidade superficial, resisténcia a derrapagem, resisténcia a
deformagédo permanente e resisténcia a fadiga. Sdo ainda apontadas outras
propriedades funcionais (seguranga, conforto e ambiente) que, além de serem
muito importantes, s&do cada vez mais exigidas pelos usuarios dos diversos tipos
de rodovias. Destacam-se a boa capacidade de drenagem superficial da agua,

a reducao de ruido e a visibilidade das sinaliza¢des rodoviarias.

As camadas do pavimento, subjacentes ao revestimento, em geral, s&o
granulares e a resisténcia ao cisalhamento dessas camadas deve-se
basicamente ao atrito entre as particulas de seus materiais constituintes.
Portanto, um revestimento mal projetado acarretara defeitos prematuros e com
isso, as camadas subjacentes ao revestimento ficardo desprotegidas e se
deteriorardo rapidamente com acdes do trafego e do clima, afetando,
consideravelmente, a vida util do revestimento (MONTANARI, 2007).

Segundo Santos (2002), é necessario analisar criteriosamente os materiais a
serem empregados nos revestimentos asfalticos e os parametros de projeto.
Esses estudos sao importantes para se obter uma mistura de boa qualidade. A
caracterizagao tecnolégica dos agregados e do ligante asfaltico, bem como o
conhecimento do comportamento mecénico da mistura sdo cuidados

indispensaveis.

Por esse motivo, a aplicagcdo de novas solugdes, técnicas executivas, e a analise
dos materiais a serem empregados, sdo as alternativas para atender as
caracteristicas funcionais e estruturais dos pavimentos projetados, assim, dar

aos orgaos gestores, maior eficiéncia sobre os investimentos no setor rodoviario.

1.2 Importancia e Justificativa do Trabalho

Segundo o Relatério de Competitividade Global do Férum Econdédmico Mundial
de 2014, a qualidade das rodovias brasileiras encontra-se na 1202 posicdo, de
148 paises analisados, atras de paises como o Suriname (70?), Uruguai (90?),
Bolivia (95?), todos situados na América do Sul. A avaliacédo da infraestrutura das
rodovias utilizou notas que variaram de 1 (extremamente subdesenvolvida -
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entre as piores do mundo) a 7 (extensa e eficiente - entre as melhores do
mundo). No indice de competitividade em questdo, o Brasil recebeu a nota 2,8
(SCHWARB, 2014).

Observando os resultados supramencionados, é necessario que se aumente o
interesse pelo desenvolvimento de materiais mais resistentes para os
pavimentos rodoviarios que se inserem no contexto da melhoria das condigdes
das vias a partir da diminuigdo dos defeitos estruturais. Podem ocorrer grandes
deformagbdes permanentes (afundamentos de trilhas de roda e ondulagdes)
decorrentes das solicitagbes de cargas elevadas associadas a elevadas
temperaturas, bem como alto grau de trincamento decorrente da fadiga dos
revestimentos quando ndo se utilizam materiais ou projeto estrutural de

pavimentos adequados.

Com o objetivo de se obter uma mistura asfaltica mais resistente e duravel, que
possa evitar a ocorréncia de defeitos de trincas por fadiga, bem como as
deformacdes permanentes no periodo de vida util do pavimento, varios paises
estdo usando os asfaltos modificados por polimero.

Os asfaltos modificados por polimeros s&o ligantes obtidos pela incorporagao de
polimeros ao asfalto por meio de mistura mecanica ou por reagao quimica e suas
caracteristicas fisicas dependem do tipo de polimero, do tipo de asfalto, do teor

de polimero usado e do processo de fabricacao.

Segundo Amaral (2000), as intempéries alteram de modo significativo o
revestimento asfaltico porque o cimento asfaltico de petréleo é sensivel a
variagbes térmicas. As baixas temperaturas facilitam o surgimento de trincas,
enquanto que em climas quentes, como no caso do Brasil, onde a temperatura
se mantém elevada em boa parte do ano, os pavimentos asfalticos estao sujeitos
a maiores deformacdes permanentes devido ao amolecimento do CAP, o que

contribui também para o envelhecimento precoce dos pavimentos flexiveis.

Segundo Ramos et al. (1996), os polimeros ajudam a manter as caracteristicas
elasticas do cimento asfaltico de petrdleo até acima dos limites superiores de

temperatura que o pavimento venha a atingir.



Dentre os produtos modificadores de asfaltos, optou-se, nessa pesquisa, por dar
énfase ao estudo do estireno butadieno estireno, conhecido pela sigla SBS,
devido ao fato de que este produto € um dos mais usados no Brasil.

Um estudo comparativo do comportamento mecéanico de misturas asfalticas a
quente usando asfaltos modificados com polimero e asfaltos tradicionais, em
laboratério, podera apresentar importantes dados para respaldar o emprego de
revestimentos asfalticos mais apropriados para a pavimentagdo de rodovias

brasileiras.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do presente trabalho é analisar o desempenho mecanico de
corpos de prova de misturas asfélticas a quente produzidos com o cimento
asfaltico de petroleo e com cimento asfaltico de petréleo modificado com
polimero estireno butadieno estireno (SBS), empregando-se o método de
dosagem Marshall e compactacgéao giratéria, mediante os ensaios de estabilidade
e fluéncia Marshall, resisténcia a tragcdo por compressao diametral, médulo de
resiliéncia por compressdo diametral, ensaio de vida de fadiga, ensaio de
umidade induzida e ensaio Cantabro.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos do trabalho, relacionados ao objetivo principal,

citam-se:

* Realizar uma dosagem Marshall para a determinacao do teor de projeto
para cada mistura asfaltica analisada. Posteriormente, estudar novos
teores, com variagdo de + 0.5% em relagdo ao teor de projeto
determinado, na tentativa de se obter um teor mais eficiente para ser

indicado para cada tipo de mistura asfaltica analisada.

* Proceder uma compactagado giratéria no teor de projeto obtido da
metodologia Marshall em cada uma das misturas asfalticas estudadas,
com a finalidade de comparar os resultados dos parametros obtidos na

dosagem Marshall com os obtidos na compactacgao giratoria.
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1.4 Organizagao da Dissertagao

Para que os estudos realizados possam ser entendidos de maneira objetiva, esta
dissertagdo esta dividida em cinco capitulos, que, a seguir, sdo descritos

sucintamente.

O presente capitulo, € dedicado a uma introducdo sobre o problema a ser
abordado, fazendo-se um enquadramento tematico e justificando-se a
necessidade do estudo das misturas asfalticas com asfalto convencional e com

asfalto modificado por polimero SBS.

O capitulo 2 contém a revisao bibliografica que apresenta assuntos pertinentes
ao entendimento e desenvolvimento do trabalho. Abordam-se varias
consideracdes sobre as misturas asfalticas e seus materiais constituintes.
Discorre-se, também, sobre o comportamento mecanico e os métodos de

ensaios de laboratério empregados na tecnologia de misturas asfalticas.

No capitulo 3 sdo apresentados os materiais empregados nesta pesquisa, além
de um resumo dos procedimentos metodoldgicos adotados, com énfase as
respectivas normas de ensaios aplicaveis aos materiais individuais e as misturas

asfalticas resultantes de sua combinagéo.

O capitulo 4 apresenta a analise e discussao dos resultados dos ensaios de
caracterizagao tecnoloégica dos materiais utilizados e dos ensaios mecanicos de

laboratorio.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste estudo, bem como

recomendag¢des para pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgao

O pavimento rodoviario € uma estrutura ndo perene, composta por camadas
sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do subleito do corpo
estradal, adequada para atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de

maneira duravel e ao minimo custo possivel (BALBO, 2007).

Segundo Bernucci et al. (2008), os pavimentos estdo destinados técnica e
economicamente a resistir aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do
clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condigdes de rolamento, conforto

economia e segurancga.

Podem-se classificar os pavimentos rodoviarios em dois tipos: rigidos e flexiveis.
Os pavimentos flexiveis ou pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o
revestimento € composto por uma mistura constituida de agregados e ligantes
asfalticos. Esta camada é destinada a resistir diretamente as acbes das
intempéries, transmitir as agdes do trafego as camadas inferiores, melhorar as

condigdes de conforto e seguranga, além de impermeabilizar o pavimento.

A camada de revestimento do pavimento € uma combinagdo de agregado e
material asfaltico em propor¢cdes adequadas definidas em laboratério. Os
agregados participam com mais de 90% em peso da mistura, sendo o restante
correspondente a contribui¢do do ligante asfaltico. Observa-se que a camada do
revestimento, por ser constituida de uma mistura de agregado mais o material
asfaltico oferece resisténcia tanto a tracdo quanto a compressao. A funcéo de
resistir aos esforgos de tragdo atribui-se a presenca do ligante asfaltico que atua
aglutinando os agregados e conferindo a mistura asfaltica um ganho de
resisténcia associado, principalmente, a parcela coesiva. As camadas
subjacentes ao revestimento sdo constituidas em geral de materiais granulares
e nao oferecem resisténcia a tracdo, sendo, portanto, mobilizada apenas a

resisténcia as tensdes de compressao (MONTANARI, 2007).



No revestimento asfaltico ou mistura betuminosa, o agregado suporta e transmite
as camadas inferiores do pavimento as cargas aplicadas pelos veiculos, bem
como resiste ao desgaste imposto pelas solicitagbes do trafego. O asfalto € o
elemento aglutinante que proporciona uma ligagao intima entre eles (LIMA e
BUENO,1981).

Balbo (2007) comenta que as misturas asfalticas devem, dentre outras fungoes,
receber as cargas, estaticas ou dinamicas, sem sofrer grandes deformacdes
elasticas ou plasticas, sem permitir a desagregagao de componentes ou, ainda,
sem permitir a perda de compactagdo. Necessita, portanto, ser composto de
materiais bem aglutinados ou dispostos de maneira a evitar sua movimentagao

horizontal.

No presente capitulo, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre o assunto a
ser desenvolvido nessa pesquisa, com abordagens sobre misturas asfalticas, e
seus materiais constituintes, comportamentos mecanicos e ensaios de

laboratorio empregados.
2.2 Asfalto

Segundo Fontana (2009), o asfalto € um dos produtos mais antigos e versateis
da natureza, com aproveitamento dos mais diversos, e remonta a um passado
distante, sendo, ao longo dos tempos, utilizado sob variadas formas. O Manual
de Asfalto IA (2001) lista mais de cem das principais aplicagdes desse material,
desde a agricultura até a industria, sendo utilizado principalmente em

pavimentagao.

No Brasil, as primeiras pavimentagdes asfalticas ocorreram nas ruas do Rio de
Janeiro, em 1908, com o asfalto importado de Trinidad, acondicionado em
tambores de cerca de 200 litros, sendo que, no ano de 1944, iniciou-se a
utilizagcado dos asfaltos obtidos do refino de petréleo importado da Venezuela
(FONTANA, 2009). Bernucci et al. (2008) citam que cerca de 95% das estradas

pavimentadas no Brasil sdo revestidas com asfalto.



2.2.1 Materiais betuminosos

Segundo Balbo (2007), a mais importante matéria-prima para a obteng&o dos
asfaltos é o petréleo. Este asfalto provém da destilacédo do petréleo e tem a
propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico, impermeavel a agua e pouco
reativo (BERNUCCI et al., 2008).

O termo material betuminoso é geralmente usado para denotar substancias nas
quais o betume esta presente. Segundo Sencgo (1997), betumes séo
combinagdes de hidrocarbonetos produzidos naturalmente ou por combustao,
ou por ambos processos associados, encontrados, frequentemente,
acompanhados por derivados ndo metalicos e sempre completamente soluveis

no bissulfeto de carbono (CS2).
2.2.1.1 Tipos de materiais betuminosos

Goetz e Wood (1960), apud (BALBO, 2007), classificam os materiais
betuminosos em alcatrbes (obtidos pela destilagdo destrutiva do carvao) e em
asfaltos (destilacdo do petréleo). O Instituto Brasileiro de Petréleo (IBP, 1994)
também classifica os materiais betuminosos como foi mencionado

anteriormente.

Os alcatrées sao obtidos de processos de destilagdo do carvdo, petréleo,
madeira ou outros materiais organicos. Deixaram de ser utilizados no Brasil
por volta de 1960, desde que se determinou o seu poder cancerigeno, além de
sua pouca homogeneidade e baixa qualidade em termos de ligante para
pavimentagao.

Segundo o Instituto Brasileiro de Petroleo (IBP, 1994), os asfaltos sdo materiais
aglutinantes, de cor escura, constituidos por misturas complexas de
hidrocarbonetos ndo volateis de elevada massa molecular. Originam-se do
petréleo, no qual estdo dissolvidos e a partir do qual podem ser obtidos, seja
pela evaporacgao natural de depdsitos localizados na superficie terrestre (asfaltos
naturais), seja por destilagdo em unidades industriais, especialmente projetadas,
passando por uma torre de fracionamento, em que o asfalto € separado das

fracdes mais leves.



No que diz respeito a terminologia, o termo “betume” & preferencialmente
utilizado pelos europeus para a designagdo do ligante obtido do petroleo
enquanto o “asfalto” € comumente empregado pelos brasileiros e americanos
(BERNUCCI et al., 2008).

Para se estabelecer uma diferenciagao entre esses termos, define-se:

» Betume é a mistura de hidrocarbonetos pesados obtidos em estado
natural ou por diferentes processos fisico ou quimico. Tem poder
aglutinante e impermeabilizante, sendo completamente soluvel no

bissulfeto de carbono (CS2).

» Asfalto € um material aglutinante de consisténcia variavel, cor pardo-
escura ou negra, cujo principal componente é o betume. Pode ocorrer na

natureza em jazidas ou ser obtido pelo refino do petrdleo.

2.2.2 Asfalto de petréleo

A obtencao do asfalto, pelo processo de refino, depende essencialmente do tipo
de petréleo, uma vez que a quantidade de asfalto contida no petroleo é variavel.
Petréleos venezuelanos, como o Boscan e o Bachaquero, sdo reconhecidos
mundialmente como os de melhor qualidade para a produgédo de asfalto para
pavimentagao (PINTO, 1991; LEITE, 1999; SHELL, 2003), apud (BERNUCCI et
al., 2008). Para efeito comparativo, o petréleo cru procedente do campo de
Boscan (Venezuela) apresenta um percentual de massa de asfalto em relagéo
ao bruto de 79%, o petrdleo Bachaquero apresenta um porcentual de 49%, ao
passo que o petréleo Safaniya apresenta um percentual de 36% [(LOMBARDI,
1983), apud (BALBO, 2007)].

Segundo o Instituto Brasileiro de Petroleo (IBP, 1994), a quantidade de asfalto
contida num petroleo é variavel e depende de varias caracteristicas,
principalmente da densidade, podendo variar de 10% a 70%. Os processos de
refinacédo do petréleo para obtencéo de asfaltos dependem do tipo de petréleo e

do rendimento em asfalto que ele apresenta.

Ainda segundo o referido instituto, desses processos, o mais usado é o da

destilacédo em duas etapas, pois produz o asfalto normalmente sem necessidade
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de instalacbes especiais e permite o uso de um maior numero de tipos de

petroleo e consiste, basicamente, de uma separacdo fisica dos varios

constituintes do petréleo, pela diferenga entre seus pontos de ebulicdo e de

condensagao, como é mostrado no esquema da Figura 2.1.

O produto obtido no fundo da torre de vacuo, apds a remogado dos demais

destilados de petréleo, € denominado residuo asfaltico, e se for enquadrado nas

Especificagdes Brasileiras passa a ter o nome de cimento asfaltico de petrdleo —

CAP (IBP, 1994). A Associagao Brasileira de Normas Técnicas, na norma NBR
7208 (ABNT, 1990) define o CAP como um asfalto solido ou semi-solido de

consisténcia adequada a pavimentagao.

GLP

NAFTA
Torre |

I ] de

| | destilacéo

FORNALHA atmosférica
TANQUE
GASOLEO LEVE
| | Torre de

destilacdo a

FORNALHA Hat

GASOLEO PESADO
————

ASFALTO

Figura 2.1 - Torre de fracionamento do petréleo

Fonte: Adaptado do Instituto Brasileiro de Petroleo (IBP, 1994)

Segundo o Instituto Brasileiro de Petroleo (IBP, 1994), os asfaltos, de acordo

com a sua aplicagéo, classificam-se em dois grupos, como se mostra a seguir:

a) Asfaltos para pavimentacao:

« Cimentos Asfalticos;

Asfaltos Diluidos;

«  Emulsdes Asfalticas;

Asfaltos Modificados.
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b) Asfaltos Industriais:

+ Asfaltos Oxidados.

2.2.3 Composicao quimica do asfalto

Os petroleos ou 6leos crus diferem em suas propriedades fisicas e quimicas,
variando de liquidos negros viscosos, até liquidos coloridos bastante fluidos, com

composi¢cao quimica predominantemente parafinica, nafténica ou aromatica.

Os CAP’s séo constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de
heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel, ferro,
magnésio e calcio) unidos por ligagbes covalentes. Os cimentos asfalticos de
petréleos brasileiros tém baixo teor de enxofre e de metais e alto teor de
nitrogénio, enquanto os procedentes de petréleos arabes e venezuelanos tém
alto teor de enxofre (LEITE, 1999), apud (BERNUCCI et al., 2008).

A composigao quimica € bastante complexa sendo que o numero de atomos de
carbono por molécula varia de 20 a 120. A composi¢ao quimica do CAP tem
influéncia no desempenho fisico e mecanico das misturas asfalticas, mas sua
maior influéncia sera nos processos de incorporagado de agentes modificadores
tais como os polimeros (BERNUCCI et al., 2008).

Existem aproximadamente 1.500 tipos de petréleo explorados no mundo, porém,
somente uma pequena porcao deles é considerada apropriada para produzir
asfalto. Como os déleos crus tém composigdes distintas dependendo de sua
origem, os asfaltos resultantes de cada tipo também terdo composigdes
quimicas distintas (FONTANA, 2009).

A Tabela 2.1 mostra exemplos de composi¢des quimicas de alguns ligantes
asfalticos (LEITE, 2003), apud (BERNUCCI et al., 2008).
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Tabela 2.1 - Composi¢des quimicas de asfaltos tipo cru

Arabe
. Boscan |Califérnia |Cabilnas |Cabilnas Leve
ORIGEM Mexicano (Venezuela) | (EUA) (Brasil) (Brasil) | (Oriente
Médio)
RLAM REGAP | REPLAN | REDUC
REFINARIA - (BA) - (MG) (SP) (RJ)
Carbono % 83,8 82,9 86,8 86,5 85,4 83,9
Hidrogénio % 9,9 10,4 10,9 11,5 10,9 9,8
Nitrogénio % 0,3 0,8 1,1 0,9 0,9 0,5
Enxofre % 52 5,4 1,0 0,9 2,1 4.4
Oxigénio % 0,8 0,3 0,2 0,2 0,7 1,4
Vanadio ppm 180 1380 4 38 210 78
Niquel ppm 22 109 6 32 66 24

Fonte: Bernucci et al. (2008)

Segundo Fontana (2009), atualmente, no Brasil, existem petroleos com
qualidade semelhante ao Bachaquero que sao utilizados para a producao de
asfalto. No Brasil, e em outros paises, sdo raras as plantas de producéo de
asfalto a partir de um unico petroleo, sendo mais comuns unidades de refino que
produzem asfalto a partir da mistura de diversos petréleos. O Brasil conta com
refinarias localizadas nos estados de Amazonas, Ceard, Bahia, Mina Gerais, Rio

de Janeiro, Sdo Paulo, Parana.
2.2.4 Reologia do asfalto

Segundo Lu et al. (1999), a reologia € a ciéncia que estuda a deformacéo e fluxo
dos materiais, seja nas formas liquida, liquefeita ou sdélida em termos da
elasticidade e da viscosidade do material. O asfalto € um material visco-elastico
e pode exibir tanto um comportamento elastico como viscoso, ou uma
combinagao destes dois comportamentos, dependendo da temperatura e do

tempo no qual o asfalto é observado.

Em temperaturas suficientemente baixas e/ou em altas taxas de carregamento
(frequéncia), o asfalto reage essencialmente como um sélido elastico. Quando a
temperatura aumenta e/ou quando a taxa de carregamento reduz, a viscosidade
do asfalto se torna mais evidente. Em temperaturas suficientemente altas e/ou
em longo tempo de aplicagao de cargas, o asfalto é essencialmente um liquido

Newtoniano e pode ser descrito por um valor de viscosidade independente da
13



taxa de aplicagdo de carga (LU et al., 1999).

As propriedades reoldgicas dos asfaltos podem influenciar significativamente no
desempenho das misturas asfalticas durante a misturagéo, a compactagao e em
servigo. Por estas razdes, varios tipos de testes reoldgicos séo incluidos nas
especificacbes dos asfaltos. As propriedades reoldgicas dos asfaltos sao
determinadas pelas interagdes moleculares (forgas moleculares), que por sua

vez dependem da composi¢ao quimica (LU et al., 1999).

Em principio, as propriedades reoldgicas desejadas para o asfalto podem ser
conseguidas mudando a composig¢ao quimica do asfalto pelo uso de um aditivo
ou uma modificagao através de reagao quimica. A adigao de polimeros € um jeito
versatil de modificar a reologia dos asfaltos. Muitos tipos de polimeros s&o
aproveitaveis, entretanto, ndo ha um polimero universal e uma seleg¢ao deve ser

feita de acordo com as necessidades (LU et al., 1999).

2.2.5 Asfaltos Convencionais

Os cimentos asfalticos de petrdleo sao obtidos pelo processo de refinamento do
petréleo cru, para utilizacdo em servicos de pavimentacdo, além de outras
aplicagdes. Como material ligante ou aglutinante, possui, de um modo geral, boa
aderéncia aos agregados (excec¢ao feita a minerais argilosos, muscovita e alguns
quartzos), além de apresentar propriedades impermeabilizantes (FONTANA,
2009).

Dentre outras propriedades, que o qualificam como um 6timo material para
pavimentacdo, podem ser citadas: grande flexibilidade, relativa durabilidade,
insolubilidade em agua e grande resisténcia a maior parte dos acidos, sais e

alcalis.

Segundo Balbo (2007), € um material que, além de suscetibilidade as variagdes
de temperatura, sofre transformacgdes quimicas quando exposto a radiagao
solar, as aguas acidas ou sulfatadas, as agdes de Oleos, graxas, lubrificantes e
aos combustiveis dos veiculos que trafegam pelas vias pavimentadas. Tais

agdes provocam um processo de oxidacao do ligante asfaltico.
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Simplificadamente, o CAP é composto por hidrocarbonetos alifaticos e
aromaticos, além de enxofre e pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio,
tendo grande importancia no desempenho do material as fragbes de asfaltenos
(moléculas que néo se dissolvem na presenca de heptano ou éter) e de
maltenos. Os asfaltenos constituem a parte sélida que Ihe concede a rigidez,
além da coloracéo tipica. Os maltenos constituem a parte oleosa e chamada de
veiculo, conferindo as propriedades plasticas e de viscosidade do produto
(BALBO, 2007).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) aprovou e
regulamentou a utilizagdo dos asfaltos ditos convencionais, na especificagao de
materiais EM 095 (DNIT, 2006a). A Tabela 2.2, apresenta a especificagao

vigente, cuja classificagcao é por penetragao.
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Tabela 2.2 - Especificagdes para Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) -
Classificagao por Penetragao

LIMITES METODOS

CARACTERISTICAS
UNID. |CAP |CAP | CAP CAP

30/45 |50/70 |85/100 |150/200 | ABNT |ASTM | DNER

Penetragao (100g, 5s, 0,1 30- | 50 - 85 - 150 - ME
25°C) mm | 45 | 70 | 100 | 200 |NBRG576 | D5 | 431999
z‘i’:to de Amolecimento, | oo | 55 | 45 | 43 37 | NBR6560 | D 36
\F/'usrf)‘ljs'dade Saybolt s NBR 14950 |E 102 |ME004/1994
a 135°C 192 | 141 | 110 80
a 150°C 9 | 50 | 43 36
. 40- | 30-
a 177°C fo | 5o 1560 | 1560
. . NBR D
Viscosidade Brookfield cP 15184 4402
2 i1n35 C. SP 21, 20rpm, 374 | 274 | 214 | 155
a 150°C, SP 21, min. 203 | 112 | o7 81
. 76- | 57- | 28-
a 177°C, SP 21 ros | o7s | 28, 28— 114
indice de ('155) ('25) (-15)a | (-15)a
susceptibilidade térmica (+0.7) |(+0.7) (+0,7) | (+0,7)
Ponto de Fulgor, min. °Cc | 235 | 235 | 235 | 235 |NBR11341 | D92 |ME 148/1994
HH [v)
Solubilidade em % 1995 |995 | 995 | 995 |NBR14855 | .2 |ME 153/1994
tricloroetileno, min. massa 2042

Ductilidade a 25°C, min. cm 60 60 100 100 NBR 6293 |D 113 |ME 163/1998
Efeito do calor e do ar

(RTFOT) a 163°C, 85 NBR15235
min.
1 3 0,
Va'rlagao em massa, % 05 05 05 05 D
max. massa 2872
Ductilidade a 25°C, min cm 10 20 50 50 NBR 6293 |D 113 |ME 163/1998
Aumento do ponto de c | 8 8 8 8 |NBR6560 | D36
amolecimento, max.
Penetracgao retida, min. % 60 55 55 50 NBR 6576 D5 |ME 003/1999

Fonte: EM 095 (DNIT, 2006a)

2.2.6 Modificadores de asfalto

Segundo Fontana (2009), os asfaltos convencionais tém bom comportamento na
maioria das aplicacbes rodoviarias, satisfazendo os requisitos para o
desempenho adequado das misturas asfalticas sob o trafego e sob as condi¢des
climaticas. Mas considerando-se que ano apds ano aumentam 0s pesos por eixo
dos veiculos comerciais e devido as grandes variagdes de temperatura durante
0 ano, tem sido cada vez mais necessario o uso de asfaltos modificados. Por
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exemplo, uma mistura asfaltica necessita ser flexivel o suficiente em
temperaturas de servigco baixas para prevenir as trincas térmicas no pavimento
e ser também rigida o bastante em temperaturas de servico altas para resistir a
deformagao permanente (AMARAL, 2000).

Segundo Balbo (2007), os asfaltos modificados passariam a tornar-se materiais
mais rigidos ao receber esforgos (sofrendo menos deformagdes) e mais moles

ao aliviar os mesmos esforgos (apresentando maior recuperagao elastica).

Brale (1996), apud (BALBO, 2007), apresenta os principais objetivos porque
comecgaram a ser aplicados os modificadores de asfaltos:

» Elevar a coesao do material (CAP);

* Reduzir a suscetibilidade térmica do CAP;

» Baixar a viscosidade a temperatura de aplicagao;

* Resultar em CAP com baixa fluéncia;

» O CAP apresentar elevada resisténcia a deformacao plastica, a fissuracao

e a fadiga;
« Garantir uma boa adesividade;

*« O CAP ter melhor resisténcia ao envelhecimento.

Na tentativa de aperfeigoar as propriedades dos asfaltos, alguns tipos de
modificadores tém sido investigados. Dentre eles, estdo incluidos os aditivos, os

polimeros e os reagentes quimicos (AMARAL, 2000).
2.2.6.1 Asfaltos modificados por polimero

Segundo Balbo (2007), a alternativa mais estudada e empregada para modificar
os asfaltos foi a incorporacgéo de polimeros ao CAP. Segundo DNER (1998a), os
polimeros sdo substéncias compostas organicas de pesos moleculares multiplos
variando de 103 a 106, com unidades quimicas repetidas em cadeias, os quais
sao obtidos diretamente da natureza, a partir de madeiras, 6leos lubrificantes e
corticas, por exemplo, ou elaborados artificialmente pela unido de compostos de

moléculas pequenas (mondémeros).
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Segundo Amaral (2000), a variedade de polimeros produzidos pelo homem é
muito grande, podendo-se, inclusive, produzir diferentes produtos a partir do
mesmo mondmero, bastando para isso conduzir a reagao em diferentes graus

de polimerizacao.

De acordo com o mesmo autor, os polimeros sao classificados de inumeras
maneiras, de acordo com a finalidade classificatéria. As principais classificacdes

sdo:

a) Quanto a ocorréncia: naturais e sintéticos;

b) Quanto a preparagao: adigao e copolimeros;

c) Quanto a cadeia: homogéneos e heterogéneos;
d) Quanto a estrutura: lineares e tridimensionais;

e) Industrial: elastbmeros, plasticos e fibras.

Segundo Bernucci et al. (2008), os asfaltos modificados por polimeros podem
reduzir a frequéncia das manutencbes e aumentar a vida de servico de
pavimentos locais de dificil acesso ou de custo muito elevado de interrupcéo do

trafego para reparos.

A utilizacdo de asfaltos modificados por polimeros propicia uma melhoria da
resisténcia a formacé&o de trilhas de roda e ao trincamento por fadiga, aumento
da resisténcia ao envelhecimento, diminuicdo da suscetibilidade térmica,
melhores caracteristicas coesiva e adesiva, elevacio do ponto de amolecimento,
dentre outros beneficios (FONTANA, 2009).

Quanto ao seu comportamento, frente as variagées térmicas, os polimeros sao
classificados em categorias como sugerido por (MANO, 1985; LEITE, 1999),
apud (BERNUCCI et al., 2008):

* Termorrigidos: s&o aqueles que nao se fundem, degradam numa
temperatura limite e endurecem irreversivelmente quando aquecidos a
uma temperatura que depende de sua estrutura quimica. Apresentam
cadeias moleculares que formam rede tridimensional que resiste a

qualguer mobilidade térmica. Por exemplo: resina epdxi, poliéster,
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poliuretano.

 Termoplasticos: sdo aqueles que se fundem e se tornam maleaveis
reversivelmente quando aquecidos. Normalmente consistem de cadeias
lineares, mas podem ser também ramificadas. Sdo incorporados aos

asfaltos a alta temperatura. Por exemplo: polietileno, polipropileno, PVC;

» Elastbmeros: sdo aqueles que, desde que vulcanizados, apresentam
propriedades elasticas. Quando aquecidos, decompdem-se antes de
amolecer. Nao vulcanizados, apresentam comportamento plastico. Por

exemplo: SBR (estireno butadieno);

» Elastbmeros termoplasticos: sdo aqueles que, a baixa temperatura,
apresentam comportamento elastico, mas quando aumenta a temperatura
passam a apresentar comportamento termoplastico. Por exemplo: SBS

(estireno butadieno estireno) e EVA (Etileno acetato de vinila).

Segundo Freitas (1996), os polimeros modificam uma ou mais das seguintes

propriedades:

a) Suscetibilidade térmica, que caracteriza a variacdo da consisténcia,
em fungcdo da temperatura. A incorporacdo de polimero tem
geralmente, por finalidade a redugao dessa suscetibilidade, ampliando

a faixa que separa a fragilidade a frio do amolecimento a quente.

b) Coeséao, que é definida como a energia necessaria para romper uma
pelicula de ligante. Varia em fungao da temperatura, passando por um
maximo. A finalidade da modificagdo com polimero € o aumento da
coeséo e/ou “faixa de coesao”, conseguindo, assim, uma consisténcia

satisfatéria em toda a faixa de temperatura de servigos.

c) Elasticidade, que é caracterizada como a deformagéo causada sob
efeito do trafego e das variagées de temperatura. A elasticidade é a
aptiddo para suportar essa deformacdo de modo reversivel sem
rompimento. A finalidade da incorporacao de polimero € de acentuar
a elasticidade e manté-la na faixa mais ampla das temperaturas de

utilizacao.
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d) Resisténcia a fadiga, que é a propriedade que os materiais tém de
resistir quando solicitados de forma repetida, entretanto, tendem a
consumir progressivamente seu “capital” de resisténcia. A
incorporacao de polimero visa aumentar esse “capital”, sobretudo a

baixas temperaturas.

Os polimeros termoplasticos parecem ser, atualmente, o material polimérico
mais empregado para a modificagdo do CAP. Bernucci et al. (2008) apresentam
os polimeros normalmente usados: estireno-butadieno (SB), estireno-butadieno-
estireno (SBS), estireno-isopreno-estireno (SIS), estireno-etileno-butadieno-
estireno (SEBS), acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) e etileno-acetato de vinila
(EVA).

2.2.6.1.1 Estireno-Butadieno-Estireno - SBS

Segundo Balbo (2007), o SBS faz com que um CAP, em temperaturas muito
baixas resulte menos rigido, aumentando, assim, sua ductilidade, evitando sua
ruptura fragil, ja em climas quentes, quando ocorrem aumentos de temperatura
nas misturas asfalticas, ultrapassando o ponto de amolecimento de um CAP, o
SBS mantém-se solido, conseguindo, assim, reter o aumento de fluxo viscoso
no CAP.

Ainda segundo o mesmo autor, a alteragao do CAP, resultante da introdu¢ao do
SBS em sua estrutura, € causada pelo fato de o SBS atuar como um conjunto
de molas elasticas, de tal forma que a caracteristica predominante do asfalto
modificado passa a ser a de um material com matriz polimérica, tornando-se o

préprio CAP algo complementar na estrutura do material modificado.

Os copolimeros em bloco de estireno-butadieno-SBS sdo macromoléculas que
combinam as propriedades termoplasticas e elastoméricas, sem necessidade de
vulcanizagao. Sua utilizagdo em larga escala nas ultimas duas décadas, tem sido
norteada de excelentes resultados, pois este sistema polimérico apresenta
recuperacao elastica e resisténcia mecanica a tracao, propriedades essenciais
para que o revestimento asfaltico permaneca resistente e flexivel em toda a

gama de tensbes e temperaturas a que esta sujeito (IBP, 1996).
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Segundo Ceratti et al. (1996), o polimero SBS é constituido de blocos de
poliestireno e polibutadieno ligados quimicamente, apresentando forte interagéo
com a base betuminosa por ser compativel tanto com os componentes

aromaticos, quanto com os ndao aromaticos.

Segundo Bernucci et al. (2008), o mecanismo de modificagao do asfalto por SBS
passa pelo inchamento e posterior formacdo de duas fases na escala micro:
asfaltenos em maltenos e SBS em maltenos. Ainda os mesmos autores
comentam que a inversdo da matriz asfaltica em polimérica, desejavel para as
propriedades requeridas na pavimentagao, ocorre em teores de 4% a 6% de
SBS, que coincidem com a faixa usual de utilizacdo e com a variagao drastica

de propriedades, por exemplo, o ponto de amolecimento.

Segundo o DNER (1998a), os dominios poliestirénicos se fundem acima dos
90°C e o dominio polibutadiénico sé se torna rigido (vitreo) préximo a - 90°C,
razao pela qual o SBS é usado como modificador de CAP tanto nos locais onde
as temperaturas sao muito altas, quanto nos locais onde as temperaturas sao

muito baixas.

O DNER (1998), apud (BALBO, 2007), realizou uma pesquisa ampla para a
caracterizagao de cimentos asfalticos modificados com polimeros, sendo que o
polimero tipo SBS foi o mais investigado no trabalho. Na Tabela 2.3, sdo
apresentadas as caracteristicas de um CAP-20 original e outros modificados

com diferentes proporgdes introduzidas de SBS.

Tabela 2.3 - Efeitos da adicao de SBS nas propriedades fisicas de um CAP

CAP- CAP-20 + 4% CAP-20 + 6%

CARACTERISTICAS 20 SBS SBS
Recuperacgao elastica (%) 11 80 90
Penetragao a 25°C (0,1 mm) 59 74 75
Ponto de fulgor (°C) 358 320 310
Viscosidade Saybolt Furol a
165°C (s) 47 100 168
V|S(;0S|dade absoluta a 60°C 2911 5784 54563
(Poise)
Ponto de amolecimento (°C) 51 60 73

Fonte: DNER (1998a)
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Observa-se uma série de alteragdes nas propriedades dos CAP’s modificados
em relacdo ao CAP original, evidenciando melhorias no comportamento das
misturas elaboradas com CAP modificado com SBS.

O ligante ideal deveria possuir propriedades constantes, ou seja, suscetibilidade
térmica pequena em todas as variagdes climaticas a que estaria sujeito. Quando
em temperaturas elevadas, deveria tornar-se um fluido viscoso para que fossem
possiveis a usinagem e a compactagao das misturas asfalticas. Na realidade, os
asfaltos ndo reagem de uma maneira ideal, mas exibem uma continua mudancga
de sua viscosidade em todas as temperaturas a que ficam sujeitos. Com a adigéo
do polimero SBS, o ligante modificado pode apresentar-se, para certos intervalos
de temperaturas, com as caracteristicas de um ligante ideal (LU e ISACSSON,
1997), apud (AMARAL, 2000).

Existem numerosos polimeros atualmente disponiveis no mercado brasileiro,
inclusive muitos deles com nomes comerciais, tais como Kraton, Europrene,
Coperflex, Cariflex, Betuflex, etc., todos a base de polimero SBS (BERNUCCI,
et al., 2008)

O extinto DNER aprovou e regulamentou a utilizagdo dos asfaltos modificados
por polimeros SBS, na especificaggo EM 396 (DNER, 1999a), vigente
atualmente, conforme apresentado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Especificagdes para Cimento Asfaltico Modificado por Polimero

CARACTERISTICAS ,E?(IGENC,I'_A
Minima | Maxima
Penetragao, 100g, 5s, 25°C, 0,1mm 45 -
Ponto de Fulgor, °C 235 -
Ductilidade, 25°C, 5cm/min, cm 100 -
Densidade Relativa, 25°C/25°C 1 1,05
Ponto de Amolecimento, °C 60 85
Ponto de Ruptura Fraass, °C - -13
Recuperacao Elastica, 20cm, 25°C, % 85 -
Viscosidade Cinematica, 135°C, Cst 850 -
Viscosidade Cinematica, 155°C, Cst 350 -
Estabilidade ao Armazenamento:
500ml em estufa a 163°C, 5 dias:

- diferenca de ponto de amolecimento, °C - 4

- diferenca de recuperacéo elastica, 20cm, 25°C, % - 3
indice de Suscetibilidade Térmica (IST x 102) 2 5
Efeito do Calor e do Ar:

- variagdo de massa, % - 1

- percentagem de penetragao original 50 -

- variagao do ponto de amolecimento, °C - 4

- recuperagao elastica, % 80 -

Fonte: EM 396 (DNER, 1999a)

A Comissao de Asfalto do Instituto Brasileiro do Petrdleo e Gas (IBP) propds, em

2005, uma especificagao de asfalto modificado por polimero que foi aprovada

pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), conforme apresentada na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Especificagao de asfalto-polimero (SBS) proposta pela comiss&o
de asfalto do IBP

GRAU (Ponto de Amolecimento
min./Recuperacao elastica a 25°C
min.) (°C/%)

METODO |[CAP [CAP |[CAP | CAP
ABNT [50/65 55/75 |60/85 [65/90

Ensaios na amostra virgem

Penetragao 25°C, 5s, 100g, 0,1mm NBR 6576 [45-70 [45-70 [40-70 | 40-70

Ponto de Amolecimento min., °C NBR 6560 | 50 55 60 65

Viscosidade Brookfield a 135°C, spindle 21 NBR

20 rpm, méx. cP 15184 1500 | 3000 |3000 | 3000

Viscosidade Brookfield a 150°C, spindle 21 NBR

50 rpm, max. cP 15184 1000 | 2000 |2000 | 2000

Viscosidade Brookfield a 177°C, spindle 21 NBR

100 rpm, méx. cP 15184 | 200 | 1000 11000 | 1000

Ponto de Fulgor, min., °C Mo 235 | 235 | 235 | 235
. ~ oo NBR

Ensaio de separacao de Fase, max., °C 15166 5 5 5 5

Recuperacao Elastica a 25°C, 20cm, min., NBR

% 15086 65 75 85 90

~ s R o NBR

Recuperacgao Elastica a 4°C, 10cm, % 15086 anotar |anotar |anotar | anotar

Ensaios no Residuo apés RTFOT

Variacdo de Massa, max., % 1';2?5 1 1 1 1

ﬁl;Tento do Ponto de Amolecimento, °C, NBR 6560 6 7 7 7

512?(“980 do Ponto de Amolecimento, °C, NBR 6560 3 5 5 5

Percentagem de Penetragéo Original, min. |NBR 6576 | 60 60 60 60

Percentagem de Recuperacao Elastica NBR

Original a 25°C, min. 15086 | 80 | 80 | 80 | 80

Fonte: IBP (2005)
2.2.7 Caracterizacao dos asfaltos

Os asfaltos convencionais e asfaltos modificados por polimero sao
caracterizados pela realizagdo dos ensaios recomendados pelos métodos de
ensaio EM 095 (DNIT, 2006a) e EM 129 (DNIT, 2011), respectivamente.

2.2.7.1 Ensaio de penetragao

A norma ME 155 (DNIT, 2010a) e a NBR 6576 (ABNT, 1998) estabelecem o
procedimento metodoldgico para determinacdo da penetragdo de materiais
asfalticos, o qual é realizado para a determinagdo da dureza ou consisténcia
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relativa de um CAP. No ensaio € medida a profundidade de penetragado de uma
agulha de comprimento igual a 60,00 mm e didmetro entre 1,0 e 1,02 mm sob
carga total de 100 g, a uma temperatura de 25°C, durante 5 s. O valor medido &

expresso em décimos de milimetros.

A consisténcia do CAP é inversamente proporcional a penetragao da agulha, ou
seja, quanto mais altos os valores de penetragédo obtidos menos consistentes é
o CAP. A Figura 2.2 apresenta o equipamento (penetrdmetro) utilizado para a

realizagao do ensaio de penetragao.

Figura 2.2 - Equipamento para realizagdo do ensaio de penetragao
Fonte: Autor

2.2.7.2 Viscosidade Saybolt-Furol

O ensaio de viscosidade é empregado para a determinagéo do estado de fluidez
do CAP em diversas temperaturas de aplicagéo (135°C, 150°C e 177°C), e uso
de material. A norma ME 004 (DNER, 1994a) e a NBR 14950 (ABNT, 2003)
estabelece o procedimento metodoldgico para determinagdo da viscosidade

Saybolt-Furol de materiais asfalticos.
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Trata-se de uma medida de consisténcia, definida pelo tempo em segundos em
que uma amostra de 60 ml de CAP flui totalmente através de um orificio Furol, a
uma dada temperatura, realizado no viscosimetro de Saybolt. Primeiramente,
em um tubo com orificio inferior estrangulado €& colocado o CAP, sendo
posteriormente tampado. Tal tubo, disposto verticalmente na campéanula superior
do viscosimetro, fica em meio a um 6leo que circula a temperaturas, em geral,
superiores a 100 °C. Quando o CAP no tubo atinge a temperatura especificada,
a tampa superior do tubo é retirada medindo-se 0 tempo necessario para que
todo o CAP passe pelo orificio, depositando-se em recipiente disposto na
campanula inferior. O tempo registrado € o padrao de medida de viscosidade,
expresso em Segundos Saybolt-Furol (SSF).

A Figura 2.3 apresenta o equipamento (viscosimetro Saybolt-Furol) utilizado

para a realizacdo do ensaio de viscosidade.

Figura 2.3 - Equipamento para realizar o ensaio de viscosidade
Fonte: Autor
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2.2.7.3 Ponto de fulgor e de combustao

Este ensaio estd ligado a seguranca de manuseio do asfalto durante o
transporte, estocagem e usinagem. O procedimento do ensaio esta estabelecido
pelo método de ensaio ME 148 (DNER, 1994b) e pela norma técnica NBR 11341
(ABNT, 2015a)

Este ensaio consiste na determinagdo da temperatura maxima que pode ser
aquecido o CAP sem risco de inflamagao do material em presenca de chama
livre, como se exige no caso de seu uso em usinas misturadoras a quente.
Conduzidos por equipamento bastante simples, o resultado obtido é
razoavelmente inferior aquela temperatura na qual o CAP arderia
completamente. O processo consiste no preenchimento de um recipiente aberto
de latdo (Vaso Aberto Cleveland) com o CAP, que é aquecido inferiormente, a
taxa constante. Em periodos predeterminados de niveis de temperatura do CAP
se faz com que passe sobre a superficie da amostra de CAP aquecida uma
pequena chama. Quando os gases desprendidos pelo aquecimento do CAP sao
suficientes para causar uma labareda instantanea, a temperatura € chamada de

ponto de fulgor.

A Figura 2.4 apresenta o equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio de
ponto de fulgor

Figura 2.4 - Aparelho para a determinagao de ponto de fulgor em amostras de
CAP
Fonte: Autor
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2.2.7.4 Ensaio de ponto de amolecimento

Trata-se do método de ensaio conhecido por “anel e bola”, uma técnica arbitraria
para a definicdo da temperatura na qual um CAP torna-se fluido. O procedimento
do ensaio é apresentado pelo método de ensaio ME 131 (DNIT, 2010b) e pela
norma técnica NBR 6560 (ABNT, 2008).

A técnica consiste na deposigcao de CAP fundido em um anel de latdo, que apds
se solidificar, é disposto horizontalmente em um banho de dgua com uma bola
de ago (massa de 3,5g, diametro de 9,5mm) sobre seu centro. O banho é
aquecido a uma taxa constante preestabelecida, sendo anotada a temperatura
no momento em que, apos atravessar o anel, a bola toca no fundo do vaso de

vidro, sendo a referida temperatura denominada ponto de amolecimento.

A Figura 2.5 apresenta a aparelhagem utilizada para a realizagdo do ensaio de

ponto de amolecimento

Figura 2.5 - Aparelhagem utilizada no ensaio de Ponto de Amolecimento em
amostras de CAP
Fonte: Autor
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2.2.7.5 Massa especifica e densidade relativa

Este ensaio trata-se da relagao entre o peso de um dado volume de CAP e o
mesmo volume de agua, consideradas iguais condigbes de temperatura (25°C)
e pressao. Na medida de pesos especificos de amostras de CAP, ¢é utilizado o
ensaio do Picnbmetro. Este ensaio segue o procedimento descrito pelo método
de ensaio ME 193 (DNER, 1996), e pela norma técnica NBR 6296 (ABNT, 2012).

2.2.7.6 indice de Susceptibilidade Térmica

Segundo Bernucci et al. (2008), a suscetibilidade térmica indica a sensibilidade
da consisténcia dos ligante a variagdo de temperatura. Trata-se de uma
propriedade importante dos ligantes asfalticos, uma vez que, se eles forem muito
suscetiveis a variagdo de estado ou de propriedades frente a variacdo de

temperatura, ndo serdo desejaveis na pavimentagao.

Ainda de acordo com os mesmos autores, é desejavel que o ligante asfaltico
apresente variacdes pequenas de propriedades mecanicas, nas temperaturas
de servigo dos revestimentos, para evitar grandes alteragbes de comportamento

frente as variacdes de temperatura ambiente.

O Indice de Susceptibilidade Térmica (IST) ou indice de Penetracéo (IP) é
determinado a partir do Ponto de Amolecimento do CAP e de sua Penetragao a
25°C. Quanto menor o IP de um cimento asfaltico, em valor absoluto, menor sera
a sua susceptibilidade térmica. A maioria dos cimentos asfalticos tem um IP entre
(-1,5) e (0). Valores maiores que (+1) indicam asfaltos oxidados (pouco sensiveis
a elevadas temperaturas e quebradigos em temperaturas mais baixas); valores
menores que (-2) indicam asfaltos muito sensiveis a temperatura (BERNUCCI et
al., 2008).

O método de ensaio EM 095 (DNIT, 2006a) especifica para todos os CAP’s
valores do IST ou IP entre - 1,5 a +0,7, o qual é obtido pela interceptacédo dos
valores de Penetracdo e Ponto de Amolecimento da tabela 2 do referido

documento.
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2.3 Agregados

De acordo com a norma técnica NBR 9935 (ABNT, 2011), o agregado € definido
como um material granular, geralmente inerte, com dimensodes e propriedades

adequadas para a argamassa ou concreto.

Segundo o DNPM (2009), os agregados sao definidos como materiais
granulares, sem forma e volume definidos, de dimensdes e propriedade
estabelecida para uso em obras de engenharia civil e quando tem sua origem
em agao mecanica promovida pelo ser humano, € caracterizado como artificial,
como a brita ou areia britada, ou por acdo da propria natureza, sendo assim

chamado de natural, tendo como exemplo as areias e cascalhos.

Sencgo (1997) descreve os agregados como materiais inertes, granulares, sem
forma e dimensdes definidas, com propriedades adequadas a compor camadas

ou misturas para utilizagdo nos mais diversos tipos de obras de engenharia civil.

Agregado € um termo genérico para areias, pedregulhos e rochas minerais em

seu estado natural ou britadas em seu estado processado.

No caso dos agregados britados, a ANEPAC (2015) indica os principais
segmentos consumidores de brita no Brasil: 32% s&o destinados para
concreteiras, 24% para construtoras, 14% para industrias de pré-fabricados,
10% para revendedores/lojas, 9% para pavimentadoras/usinas de asfalto e 11%

para 6rgaos publicos e outros usos.

Vé- se assim como este material tem importancia no desenvolvimento do Brasil
por se destinar a todo tipo de infraestrutura, por exemplo em pavimentos € usado
nas misturas asfalticas, concreto de cimento, bases de calgamentos, lastros,
entre outras aplicagdes. No caso das misturas asfalticas, em geral, sua
participacdo em volume, excede cerca de trés quartos do volume total. Assim,
para um bom desempenho da mistura a ser executada € importante o
conhecimento das caracteristicas tecnoldgicas dos agregados a serem

empregados.

Segundo Roberts et al. (1996), apud (MENDES, 2011), os agregados sao os

principais responsaveis pela resisténcia as cargas impostas pelo trafego nos
30



pavimentos e suas propriedades deveriam ser consideradas no momento da
dosagem. As propriedades que determinam a adequagdo ao uso em misturas
asfalticas sdo em maior extensao, as propriedades fisicas e em menor extensao

as propriedades quimicas.

Varios trabalhos de pesquisa tém demonstrado a importéncia dos agregados
para a obtencdo de pavimentos de alta qualidade. As propriedades dos
agregados estao relacionadas aos parametros de desempenho de pavimentos
de concreto asfaltico, tais como: deformagao permanente, desgaste, trincas por
fadiga e resisténcia a derrapagem (KANDHAL e PARKER Jr., 1998; ROBERTS
et al., 1991), apud (GOUVEIA, 2002).

O agregado escolhido para uma determinada utilizagdo deve apresentar
propriedades de modo a suportar tensdes impostas na superficie do pavimento
e também em seu interior. O desempenho das particulas de agregado é
dependente da maneira como sao produzidas, mantidas unidas e das condicdes
sob as quais vao atuar (BERNUCCI et al., 2008).

Na pavimentacdo de rodovias e também em pavimentos urbanos, é utilizada
uma grande variedade de tipos de agregados, tais como: minerais, sintéticos,
reciclados e de rejeitos. Os agregados tipicamente utilizados na produgao do
concreto asfaltico para a pavimentagdo das rodovias sdo os obtidos de rochas
naturais. Esses agregados naturais podem derivar de rochas igneas,
sedimentares ou metamorficas. Para a utilizagdo desses agregados naturais em
obras de pavimentacdo rodoviaria € muito importante o conhecimento das
caracteristicas da rocha de origem, ou seja, suas propriedades fisicas, quimicas
e mineraldgicas, para que se possa selecionar bons materiais para o propdsito
de pavimentagao (GOUVEIA, 2002).

Para selecionar os agregados adequados € necessario conhecer informacdes
como as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas e assim ser aplicadas
na pavimentacdo rodoviaria, como sub-bases, bases ou revestimentos
asfalticos. A escolha destes agregados é feita em laboratério onde uma série de
ensaios é realizada para a predigao do seu comportamento em servico.
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2.3.1 Classificagcao dos agregados

Segundo o DNIT (2006b), os agregados usados em pavimentagdo podem ser

classificados segundo a natureza, tamanho e distribuicdo dos graos. O Quadro

2.1 contém varias informagdes sobre a classificagdo dos agregados.

Quadro 2.1 - Classificagao dos agregados de acordo com (DNIT, 2006)

Natural

Graos oriundos da alteracdo das rochas
pelos processos de intemperismo ou
produzidos por britagem

Natureza
Artificial

Graos oriundos de produtos ou
subprodutos de processos industriais por
transformacgéo fisica e quimica do
material.

Graudo

Fracéo retida na peneira n° (2,0 mm).

Tamanho Middo

Fracdo que passa na peneiran®°10e é
retida na peneira n° 200 (0,075 mm).

Material de enchimento

Fracdo que passa pelo menos 65% na
peneira n° 200.

Curva granulométrica continua e bem
graduada com material fino suficiente

Denso i
para preencher os vazios entre as
o particulas maiores.
Distribuicdo dos r -
~ Curva granulométrica continua e bem
graos Aberto

graduada, mas com deficiéncia de finos.

Tipo macadame

Granulometria uniforme com diametro
maximo aproximadamente o dobro do
didmetro minimo.

Fonte: (DNIT, 2006b)

2.3.2 Producgao de agregados

Muitos tipos e tamanhos de usinas de britagem e peneiramento séo utilizados

para produzir um material apropriado para a construgdo de pavimentos. A

capacidade de um britador varia de acordo com o tipo de pedra, tamanho da

alimentacao, tamanho do produto acabado e o quanto a pedra € alimentada

uniformemente no britador. O processo de peneiramento se baseia na premissa

simples de que particulas menores do que o tamanho da abertura da peneira

passardao por ela, enquanto as particulas de tamanho superior serao retidas

(PEURIFOY et al.,2015).
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A quantidade de processamento necessaria para produzir agregados
apropriados para fins de construcdo depende da natureza da matéria-prima
disponivel e dos atributos desejados do produto final. Segundo Peurifoy et al.
(2015), sao quatro as fungdes necessarias para produzir os resultados

desejados:

a) Reducao do tamanho da particula — britagem;

b) Separagdo em faixas de tamanhos de particulas — classificagéo por

tamanho/peneiramento;
c) Eliminagdo de materiais indesejaveis — lavagem,;

d) Manuseio e movimento dos materiais britados — armazenamento e

transporte.

2.3.3 Operagoes na pedreira

O propdsito principal das operagdes na pedreira € extrair a rocha sa, por meio
de explosivos e, utilizando uma série de britadores e peneiradores para reduzir
o material de modo a produzir os agregados utilizaveis na execu¢do de um
pavimento (NEVES, 2005).

As diferengas principais entre os varios equipamentos estdo associadas aos
métodos de aplicagao de cargas e aos aspectos mecanicos da aplicagdo desses
esforcos a diferentes tamanhos de particulas. Portanto, os equipamentos, que
geralmente sdo usados na cominuigdo grossa, precisam ser robustos e de
grande porte, enquanto que aqueles usados na cominui¢cdo fina devem ser
capazes de distribuir energia em um volume relativamente grande (TAVARES,
2004), apud (NEVES, 2005).

A britagem consiste da quebra de particulas principalmente pela acado de
esforcos compressivos, de impacto, de atrito, de cisalhamento.

Segundo Gouveia (2002), a britagem por compressao refere-se ao mecanismo
de reducao por forcas de compressao entre duas superficies. Os britadores com
mandibula que usam a compressao sdo 0s mais eficientes sistemas de reducéo
de tamanho para particulas grandes de rochas muito duras e resistentes a

abras3o.
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De acordo ao mesmo autor a reducao por impacto ocorre devido a colisdes de
um objeto contra o outro, pela agdo da gravidade ou por impacto dinamico.
Muitos britadores utilizam o impacto como um dos mecanismos de reducéo de

tamanho.

A britagem por atrito refere-se a redugéo do material por uma agao de desgaste
entre duas superficies duras. A britagem por cisalhamento ocorre como
resultado de uma acéo de penetracdo, como a produzida por um rolo britador,
este tipo de britagem € normalmente combinado com outros mecanismos de

britagem como o impacto e compressao (GOUVEIA, 2002).

A Figura 2.6 apresenta os tipos de britadores mais comuns utilizados nas
pedreiras, os quais sao de: reducido mecanica por combinagdo de compressao
e impacto em um britador tipo mandibula (Figura 2.6 (a)), redu¢do mecanica por
impacto (Figura 2.6 (b)), redugdo mecanica por combinagéao de impacto e atrito
em um moinho de martelo (Figura 2.6 (c)), redugdo mecanica por combinagao

de cisalhamento, impacto e compressdo em um rolo britador unico (Figura 2.6

(d))-
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Figura 2.6 - Tipos de britadores utilizados nas pedreiras
Fonte: Abrams et al., (1991)
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Segundo Gouveia (2002), o controle de qualidade € essencial, durante a
operagao de britagem deve assegurar que as propriedades fisicas do agregado
nao variam excessivamente. Quando a rocha é removida de varios lugares na
pedreira, as propriedades fisicas do agregado podem variar substancialmente, o

que pode causar problemas na mistura asfaltica.

2.3.4 Caracteristicas tecnoldgicas

As propriedades dos agregados usados em misturas asfalticas s&o muito
importantes para se obter o desempenho desejado dos pavimentos. Os defeitos
nos pavimentos como o desgaste, as tricas por fadiga e a deformacao

permanente podem ser atribuidos diretamente aos agregados usados.

Os agregados utilizados em misturas asfalticas devem apresentar durabilidade,
granulometria apropriada, dureza, resisténcia, particulas cubicas-angulares,
textura superficial rugosa, superficie hidrofébica e devem ser livres de
impurezas. De acordo DNIT (2006), as principais caracteristicas tecnologicas
dos agregados de interesse nos servigos de pavimentagdo rodoviaria sao as
seguintes:

* Granulometria;

 Forma;

» Absorcédo de agua;

* Resisténcia ao choque e ao desgaste;

* Durabilidade;

* Limpeza;

* Adesividade;

* Massa especifica unitaria e massa especifica dos graos.
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2.3.4.1 Granulometria

A granulometria afeta quase todas as propriedades de maior importancia de um
concreto asfaltico, incluindo estabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade,
resisténcia a fadiga e resisténcia a derrapagem. Por isso que a granulometria &
a consideragdo mais importante no projeto de misturas asfalticas, assim,
algumas especificagcdes estabelecem limites na graduagédo dos agregados que

podem ser usados no concreto asfaltico (GOUVEIA, 2002).

De acordo ao mesmo autor a granulometria ou graduagé&o dos agregados €é a
distribuicdo do tamanho das particulas, geralmente expressa em porcentagem
do peso ou do volume total da mistura, sendo que a primeira forma é mais

utilizada.

A obtenc¢ao da granulometria se da através do peneiramento do material por uma
série de peneiras com aberturas progressivamente menores, pesando-se o
material retido em cada uma delas. Sua representacao pode ser feita de forma
grafica, tragcando-se uma curva granulométrica, onde a ordenada corresponde a
porcentagem total de peso passante em um dado tamanho sobre uma escala
aritmética, e a abscissa representa o tamanho da particula, plotada em escala

logaritmica.

Muitos pesquisadores tém proposto graduagbes ideais para uma maxima
densidade. Uma das mais conhecidas dessas graduagdes € a da curva de Fuller,
proposta por (FULLER e THOMPSON, 1907), apud (ROBERTS et al.,1991). A
Equacéao 2.1 é utilizada para a determinagao da curva de maxima densidade:

n

_ d (2.1)
P = 100 x (D)
Em que:

P = porcentagem passante total,

d = didmetro da peneira em questio;

D = tamanho maximo do agregado.
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Estudos feitos por Fuller e Thompson (1907), apud (ROBERTS et al., 1991),
mostram que uma densidade maxima pode ser obtida quando n = 0,5. Porém,
Goode e Lufsey (1962), apud (ROBERTS et al.,, 1991), concluem que a
graduacéao correspondente ao expoente de 0,5 pode apresentar baixo volume
de vazios do agregado mineral (VAM) para assegurar suficiente volume de
vazios na mistura e quantidade de cimento asfaltico, que garantem a

durabilidade da mistura.

A curva de densidade maxima deve ser utilizada apenas como um guia € néo
deve ser incorporada dentro de especificagcdes que requerem que todas as
granulometrias devam estar acima ou abaixo dessa linha. Granulometrias muito
préximas da linha de densidade maxima geralmente possuem baixo VAM, o que
resulta em misturas menos duraveis € mais sensiveis a pequenas variacoes da
quantidade de cimento asfaltico durante a produg¢do da mistura. Sendo assim,
faz-se necessario um VAM minimo que assegure vazios suficientes entre os
agregados, que permitam o envolvimento adequado do asfalto no agregado,
provendo uma mistura duravel e com volume de vazios suficientes para manter
a estabilidade da mistura (GOUVEIA, 2002).

Segundo Marques (2001), apud (MENDES, 2011), a graduacgdo afeta quase
todas as propriedades importantes de uma mistura incluindo rigidez,
estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga,
resisténcia por atrito e resisténcia ao dano por umidade; sendo, por isso, a

primeira consideragao num projeto de mistura asfaltica.

Segundo a norma ES 031 (DNIT, 2006c), a composigdao do concreto asfaltico
deve satisfazer aos requisitos apresentados na Tabela 2.6 com as respectivas

tolerancias no que diz respeito a granulometria.
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Tabela 2.6 - Tolerancias no que diz respeito a granulometria de agregados

Peneira
de malha % em massa, passando
quadrada
AS;'II(\EII Al?rirr:]u)ra A B C Tolerancias
2’ 50,8 100 - - -
1% 38,1 95-100 100 - + 7%
1’ 25,4 75-100 95-100 - 7%
Y 19,1 60 — 90 80 -100 100 + 7%
V23 12,7 - - 80 - 100 7%
3/8” 9,5 35-65 45 - 80 70 -90 7%
N° 4 4.8 25-50 28 — 60 44 - 72 *+ 5%
N° 10 2,0 20-40 20-45 22 -50 *+ 5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 *+ 5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 + 3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 *+ 2%
’ 40-7,0 45-7,5 45-90
Asfalto soluvel no CS2 (+) Ca_mad? de Cgmaga de Ca’mada’de +0.3%
(%) ligacao ligagcéo e -
(Binder) rolamento rolamento

Fonte: ES 031 (DNIT, 2006c)

No inicio dos anos 1960, a FHWA (Federal Highway Administration) introduziu

um grafico de graduagéo de agregados baseado na Curva de Fuller, que propde

a graduacao ideal através da densidade maxima. O referido grafico, mais

conhecido como carta de poténcia de 0,45, a determinagdo da linha de

densidade maxima e o ajuste da graduagdo do agregado se déo de forma
simples (MARQUES, 2001).

Segundo Bernucci et al. (2008), as especificagdes Superpave para granulometria

dos agregados foram acrescentadas duas caracteristicas ao grafico de poténcia

0,45: pontos de controle e zona de restrigao:

 Os pontos de controle funcionam como pontos mestres onde a curva

granulométrica deve passar. Eles estdo no tamanho maximo nominal um

no tamanho intermediario (2,36mm) e um nos finos (0,075mm);

* A zona de restricao (ZR) repousa sobre a linha de densidade maxima e

nas peneiras intermediarias (4,75mm ou 2,36mm) e no tamanho 0,3mm.

Forma uma regi&do na qual a curva n&o deve passar, esta zona atualmente

estda em desuso.
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Na Figura 2.7, pode-se observar o exemplo deste tipo de granulometria.

100+ ]
90— Linha de |
Densidade
80— Maxima
o 70—
c
g 60— ]
) 50— Zona
D“_’ Restrita Ponto de
40— controle
X
30— Tamanho Tamanho
Maximo v
20— Nominal Maxmo
10—
T ]
0075035 8 236475 95125 19 2 375 50

Abertura das Peneiras,mm Elevado Potencia de 0,45

Figura 2.7 - Representagdo da curva granulométrica em carta de poténcia de
0,45.
Fonte: Marques (2001)

2.3.4.1.1 Tamanho maximo do agregado

Segundo Montanari (2007), o tamanho maximo do agregado e sua graduagao
sao controlados por especificagcbes que prescrevem a distribuicdo
granulométrica a ser usada; esta distribuicdo assegura a estabilidade da camada

de revestimento asfaltico.

Quando o tamanho maximo da particula € muito pequeno, a mistura pode ser
instavel. Se muito grande, problemas com a trabalhabilidade e de segregacéao
da mistura podem aparecer (GOUVEIA, 2002). Segundo a norma técnica C125

(ASTM, 2015), existem duas designagdes para o tamanho maximo da particula:

 Tamanho Maximo: € o menor tamanho de peneira através da qual 100%

das particulas da amostra passam;

 Tamanho Nominal Maximo: é a maior peneira que retém algumas

particulas de agregado, mas geralmente ndo mais que 10%.
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Segundo Gouveia (2002), nos ultimos anos, tem-se aumentado o uso de
misturas com agregados de maior graduagdo para minimizar o potencial de
deformagéo permanente na mistura. O uso de agregados de tamanhos maiores
aumenta a concentragdo de agregados na mistura. Esse fator contribui para a
reducdo do cimento asfaltico e o custo da mistura. Essas misturas com
agregados com maior tamanho nominal maximo s&o geralmente mais
resistentes a deformagdo permanente que misturas com agregados de
tamanhos menores. Entretanto, o uso de um tamanho nominal maximo de
agregados maiores que 25 mm, frequentemente resulta em misturas mais

"duras", que tendem a segregar durante a execugao.

2.3.4.2 Forma, angularidade e textura da particula

Segundo Gouveia (2006), o uso de agregados de forma angular ou cubica
proporciona aumento de estabilidade da mistura asfaltica devido ao maior

intertravamento e atrito interno entre suas particulas.

A forma das particulas influencia a trabalhabilidade e a resisténcia ao
cisalhamento das misturas asfalticas, além de modificar a energia de
compactagao necessaria para se alcangar determinada densidade (BERNUCCI
et al., 2008).

As particulas desejaveis para serem utilizadas em misturas asfalticas sao
aquelas que possuem forma cubica. Para gerarem misturas com maior
intertravamento e atrito interno em misturas compactadas que resultem em maior
estabilidade mecanica, as particulas devem possuir forma angular. Porém, para
misturas com maior trabalhabilidade e menor esforco de compactagao, sao
necessarias particulas arredondadas. No entanto, essa facilidade de
compactagao pode n&o ser positiva ao longo do tempo, uma vez que elas podem
continuar a se densificar sob acdo do trafego, levando a deformagdes
permanentes no pavimento (MARQUES, 2001).

Apoés a compactagao, as particulas planas e alongadas tendem a apoiar suas
faces planas na mistura, resultando em misturas com menores vazios do
agregado mineral (VAM). Como possuem tendéncia a quebrar durante a
compactacgao, as misturas resultantes podem ser diferentes das projetadas. Uma
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vez que as superficies especificas dessas particulas sdao maiores que as de
forma cubica, o consumo de asfalto também é maior e as misturas fabricadas
com eles podem ter dificuldade de compactagéo e trabalhabilidade (MENDES,
2011). Kandhal & Parker (1998), apud (BRANCO et al., 2006), citam que a
utilizagao de particulas alongadas e lamelares € prejudicial ao desempenho de
pavimentos asfalticos vistos que essas particulas tendem a quebra durante os
processos de produg¢ao e compactacao das misturas.

Assim como a forma, a textura superficial influi na trabalhabilidade das misturas.
Essa propriedade também influi na adesividade, e na resisténcia ao atrito e ao
cisalhamento das misturas asfalticas (BERNUCCI et al., 2008).

Agregados com textura superficial rugosa, como encontrada em rochas britadas,
tendem a aumentar a resisténcia das misturas, mas reduzem a trabalhabilidade
quando comparadas com misturas produzidas com agregados de superficie lisa,
como cascalhos e areia de rios, e necessitam de uma quantidade maior de
cimento asfaltico. Esses agregados também geram mais vazios na massa
compactada, produzindo espaco adicional para o cimento asfaltico. Apesar de
agregados de textura lisa serem facilmente recobertos pelo filme asfaltico, as
ligagbes mecanicas sdo usualmente mais fortes com os agregados de textura
rugosa (ROBERTS et al., 1996), apud (MENDES, 2011).

2.3.4.2.1 Determinacgao de indice de forma

A forma das particulas do agregado grosso pode ser determinada pelo ensaio
de determinacgéo de indice de forma (f), de acordo com o método de ensaio ME
086 (DNER, 1994c). Este indice varia de 0,0 a 1,0, sendo o agregado
considerado de 6tima cubicidade quando f=1,0 e lamelar quando f=0,0. E
adotado o limite minimo de f=0,5 para aceitagdo de agregados quanto a forma
(BERNUCCI et al., 2008).

Neste ensaio € utilizada uma série de peneiras com crivos de abertura circular e

um conjunto de crivos redutores de abertura retangular (Figura 2.8).
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Figura 2.8 - Aparelhagem para indice de Forma; (a) Suporte dos crivos
retangulares; (b) Peneiras com crivos circulares; (c) Crivos retangulares
Fonte: Autor

2.3.4.2.2 Determinagao do indice de forma pelo método do paquimetro

A forma das particulas pode ser também caracterizada segundo a norma técnica
NBR 7809 (ABNT, 2006) denominada Determinagdo do indice de forma pelo
método do paquimetro. Esta norma técnica requer que uma amostra de 200
graos, separados apropriadamente, onde sdo medidos por meio de um
paquimetro duas dimensdes das particulas: o comprimento (c) e a espessura
(e). A Figura 2.9 mostra um exemplo de como fazer estas medicdes. E indicado,
entdo, que se calcule a razdo entre comprimento e espessura, esta razdo deve

ser menor ou igual a dois, segundo a norma técnica NBR 12948 (ABNT, 1993).

Para o célculo de cada fragdo, 0 numero de graos necessarios para 0 ensaio
deve desprezar as fracdes passantes na peneira com abertura de malha de 9,5
mm e aquelas cujas porcentagens, em massa, retidas individuais sejam iguais

ou menores que 5%. Estas fragdes podem ser calculadas pela Equagao 2.2.
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200
Ni =S f (2.2)
i=1"1

Em que:

200 = numero de graos necessarios para o ensaio.

Ni = numero de gréos a serem medidos na fragao i;

Fi = & a porcentagem de massa retida individual da fracéo i;

Nota: Quando N;j for fracionario, deve ser arredondado ao inteiro mais
préximo.

Figura 2.9 - Dimensdes dos graos: Comprimento (c) e espessura (e)

Segundo Kandhal e Parker Jr (1998), apud (GOUVEIA, 2002), essa razao nao
representa o quanto essas particulas sao planas, nem o quanto sao alongadas,
sendo, portanto questionavel. Além disso, a textura superficial das particulas ndo
pode ser avaliada. Em razao disso, € muito improvavel que esse parametro por
si s6 possa ser um bom indicador do desempenho de misturas asfalticas. A
maioria das agéncias rodoviarias usam esse ensaio, principalmente, para
minimizar a degradagdo ou quebra das particulas durante a producgédo e

compactagao das misturas asfalticas.

A angularidade dos agregado finos pode-se determinar pelo ensaio regido pela
norma técnica americana C1252 (ASTM, 2006). Segundo Bernucci et al. (2008),
a angularidade do agregado miudo garante o atrito entre as particulas que

propicia a resisténcia a deformacgao permanente.
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2.3.4.2.3 Ensaio Aggregate Image Measurement System (AIMS)

Estudos recentes tém sido focados no desenvolvimento de métodos de
caracterizagao das propriedades de forma, angularidade e textura de agregados
através do Processamento Digital de Imagens (PDI) e a influéncia dessas

caracteristicas no desempenho de misturas asfalticas (BRANCO et al., 2006).

Quando se fala de forma dos agregados, existe uma série de ensaios tradicionais
tais como foram descritos anteriormente, mas ndo basta somente avaliar as
relacbes de tamanho, sendo importante também analisar junto a angularidade e
a textura. Nao se tem no Brasil, norma técnica de ensaio para estas
caracteristicas. Pode-se entdo citar os sugeridos na metodologia Superpave
para agregados graudos — angularidade D 5821 (ASTM, 2013) e determinagao
de particulas alongadas/lamelares D 4791 (ASTM, 2010). Para agregados
miudos - angularidade C1252 (ASTM, 2006), percentual de argila D 2419
(ASTM,2014) que sé&o descritos, por exemplo, em (BERNUCCI et al, (2008).

Al-Rousan et al. (2005) mostrou que os ensaios propostos por este método de
dosagem Superpave séo limitados para quantificar diretamente e objetivamente
os atributos destes materiais. A metodologia proposta no método de dosagem
Superpave € constituida de ensaios laboratoriais que fornecem as diversas
caracteristicas de forma dos agregados de maneira separada em cada aspecto

(lamelaridade, angulosidade e textura).

Dentre as desvantagens dos métodos sugeridos pela metodologia Superpave,
citam-se (AL-ROUSAN et al., 2005):

a) Falta de conexdo entre as propriedades de agregados graudos e
miudos;

b) Resultados influenciados por mais de uma propriedade de forma do
agregado (por exemplo, a determinagao da angularidade de agregado

miudo na metodologia Superpave € influenciada pela forma, textura e

granulometria do agregado);

c) Alguns testes além de qualitativos sao dispendiosos (determinagao de

particulas lamelares e alongadas para agregados graudos);
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d)

Medidas indiretas de propriedades de forma.

Em 2004 foi introduzido o método denominado Aggregate Image Measurement

System (AIMS) (Figura 2.10). Este sistema € um método direto para analise de

propriedades de forma de agregados tanto graudos quanto miudos baseados em

aquisicdo e processamento digital de imagens com diferentes resolugdes,

desenvolvido por Eyad Massad. Esse equipamento consegue observar grande

quantidade de particulas no mesmo processo, fazendo analises tanto em

materiais graudos e miudos. Dentre as principais vantagens desse sistema tem-
se (AL- ROUSAN et al., 2005):

f)

Sistema completamente automatizado e de facil operacao;

Capaz de realizar analises 2-D (agregados miudos) e 3-D (s6 para os

graudos);

Capaz de separar caracteristicas de forma angularidade e textura

(somente para agregados graudos);
Analises baseadas em métodos cientificos reconhecidos;

Utilizagdo de distribuicdo cumulativa de propriedades ao invés de

indices baseados em médias aritméticas;

Possibilidade de analise dos agregados com relagéo a sua resisténcia

ao polimento e a abrasao;

Monitoramento e controle de qualidade dos processos de producéo,

refletindo inclusive na britagem;

Possibilidade de avaliagdo da textura superficial e relacdo com

resisténcia a derrapagem,;

Melhor entendimento entre as propriedades de forma de agregados,
dosagem e propriedades volumétricas do concreto asfaltico.

O sistema tem as seguintes caracteristicas principais (CHANDAN et al., 2004),
apud (BRANCO et al., 2006):

Capacidade de movimentagao simultanea e independente em trés eixos

[T L] Gy 0 [} ]

(250 mm nos eixos “X” e “y” e 50 mm no eixo “z”);
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* Video microscopico com razao de zoom de 16:1;
» Camera com imagens em preto e branco com controle externo;

* Controle de movimentagdo manual e automatico (com controle de

contraste incluso);
» Sistema de operacao dividido em dois médulos:

- Moddulo para agregados miudos (inferiores a 4,75 mm - #4): captura
imagens em preto e branco utilizando camera e microscopio;

analisa forma, angularidade e textura e;

- Modulo para agregados graudos (superiores a 4,75 mm - #4):
captura imagens em preto e branco e imagens em escala de cinza;

analisa forma, angularidade e textura;

» Software de analise escrito em linguagens C e C++ operando em

plataforma Windows 32 bits, familiarizado com Microsoft Excel.

Figura 2.10 — Equipamento para a realizagao do ensaio Aggregate Image
Measurement System (AIMS)
Fonte: Operation Manual AIMS, (2011)
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2.3.4.3 Resistencia a abrasao

Segundo o Gouveia (2002), os agregados estao sujeitos a quebras e abrasao
durante o processo de manuseio, execug¢ao da mistura asfaltica e durante a acao

do trafego. Eles devem apresentar resisténcia a quebras, degradagdes.

De acordo ao mesmo autor, os agregados que ndo possuem dureza e resisténcia
a abrasao adequadas podem causar problemas durante a construcdo e ao
desempenho do pavimento. A degradacdo que ocorre durante o processo de
producdo da mistura asfaltica pode afetar toda a granulometria e, assim,
aumentar as diferengcas entre as propriedades das misturas projetadas em

laboratdrio e das misturas produzidas no campo.

O ensaio comumente utilizado para medir a resisténcia a abrasao € o ensaio de
abrasdo “Los Angeles’. Este ensaio mede o desgaste de um agregado por
abrasao, através da maquina “Los Angeles” (Figura 2.11). Baseia-se em uma
combinagcdo de impacto e abrasdo, e o ensaio consiste inicialmente da
preparagao de uma quantidade de agregados (cerca de 5000 g, que sera a
massa inicial mi), que deve atender a determinada faixa granulométrica
representativa do agregado a ser utilizado. Em seguida, a amostra € colocada
em um tambor giratério de 80 cm de diametro, juntamente com certo numero de
bolas de ago (cada uma com massa aproximada de 400 g), tabelado em fungao
da granulometria do agregado ensaiado e submetida a 500 giros do tambor, com
33 rotagdes por minuto. O tambor da maquina “Los Angeles” tem uma chapa de
aco soldada em sua face interna que faz com que as pedras se elevem e se
choquem contra as paredes internas do tambor e com as bolas de aco,
provocando um misto de desgaste e impacto (FONTANA, 2009).

Completados os 500 giros, a amostra de agregado é retirada do tambor, passada
na peneira de abertura igual a 1,68 mm e pesado o material retido nesta peneira
(mf), sendo o resultado final a diferenca, expressa em percentagem, entre a
massa inicial (mi) e a massa retida (mf), conforme a Equacéo 2.3.

m;—m

_ f
L= = X100 (2.3)
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Figura 2.11 — llustracdo da maquina “Los Angeles”

Fonte: Justytest, (2016)
O ensaio de desgaste de agregado por abraséo “Los Angeles” é o mais usado
no Brasil quando se deseja obter indicagbes sobre a dureza e resisténcia a

abraséo, e segue o método de ensaio ME 35 (DNER, 1998a)

Resultados favoraveis nos ensaios de abrasdo indicam que os agregados nao
devem sofrer quebras e fraturas significativas quando sujeitos a agao dos rolos

compressores, na construcao, e do trafego, na operagao (SENCO, 1997).
2.3.4.4 Adesividade

O método de ensaio ME 079 (DNER, 1994d) define a adesividade de agregado
ao material betuminoso como a propriedade que tem o agregado de ser aderido
por material betuminoso, sendo avaliado pelo ndo deslocamento da pelicula
betuminosa que recobre o agregado, quando a mistura agregado-ligante &
submetida a acdo de agua destilada fervente e a solugbes de diferentes

concentracdes molares de carbonato de sddio ferventes.

O meétodo de ensaio ME 078 (DNER, 1994e) refere-se a adesividade de
agregado graudo a ligante asfaltico, que € avaliada pelo ndo deslocamento da
pelicula betuminosa que recobre o agregado, quando a mistura agregado-ligante

€ submetida, a 40°C, a acéo de agua destilada, durante 72 horas.
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Segundo Vinha (1975), as caracteristicas fisicas da superficie (textura,
porosidade, impurezas) e a estruturas cristalina e quimica do agregado sao de
fundamental importancia no que se refere a adesividade ao ligante asfaltico.

Segundo Amaral (2000), para uma adeséo perfeita do filme asfaltico (apolar)
com a superficie do agregado, é necessario dar ao asfalto condi¢gdes de atender
a demanda de energia da superficie do agregado. Coloca-se no asfalto uma
substancia altamente polar, capaz de dar a este uma carga elétrica superior a
de qualquer agregado e até mesmo superior a da agua, sem modificar suas
propriedades. Uma vez presente no asfalto, o melhorador de adesividade
asfalto-agregado quebra as forcas retraveis do ligante, facilitando a formagéo de

um filme sobre a superficie do agregado.

O mesmo autor comenta que além do aditivo melhorador de adesividade que &
adicionado ao asfalto, mudando suas caracteristicas de adesividade em relacao
aos agregados, existem aditivos que s&o adicionados aos agregados,
modificando suas caracteristicas de superficie e, deste modo, melhorando a
adesividade asfalto-agregado.

Segundo Bernucci et al. (1999), tradicionalmente sao utilizados trés tipos de
melhoradores de adesividade em misturas asfalticas: o cimento Portland; a cal
hidratada e aditivos quimicos.

Numa mistura asfaltica, deve ocorrer uma adequada ligagéo entre as particulas
do agregado e o ligante asfaltico, isto para evitar o possivel deslocamento da
pelicula betuminosa pela acdo de agua. A adesividade satisfatoria pode ser
conseguida mediante o emprego de pequenas porcentagens de substancias
melhoradoras de adesividade (MONTANARI, 2007).

Os mais largamente utilizados sdo os dopes de adesividade devido a sua
eficiéncia e facilidade de aplicacdo no campo. Os dopes sao utilizados
normalmente na proporgao de 0,5% para 99,5% de cimento asféltico. Muitas
vezes, o asfalto dopado n&o apresenta boa adesividade ao agregado devido a
um dos seguintes fatores: quantidade do dope inferior ao necessario, ma
qualidade do dope ou falta de homogeneizagao do dope no asfalto (DNIT, 2006).
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Outro método de ensaio é o Lottman modificado. Este ensaio € normatizado pela
norma técnica americana T 283 (AASHTO, 1999) e pela norma técnica NBR
15617 (ABNT, 2015b) e tem o objetivo de avaliar em longo prazo (quatro a doze
anos) a durabilidade das misturas asfalticas, em relagcédo a propriedade da
adesividade ligante/agregado, considerando o efeito deletério da agua em
corpos-de-prova compactados pelos métodos de dosagem Marshall ou
Superpave, com volume de vazios entre 6% e 8%, e verificar a necessidade de

utilizagao de aditivo antistripping (dope).

A analise é feita com a obtencéo da relagao entre as médias dos valores obtidos
na resisténcia a tracdo pela compressdo diametral de corpos de prova
submetidos previamente a condicionamentos e a resisténcia a tracdo pela
compressao diametral de corpos de prova sem condicionamentos. Esta relacéo
de resisténcia em porcentagem € denominada de resisténcia a tragao retida
(MOREIRA, 2009).

O valor desta relacao pode ser utilizado para prever o desempenho de misturas
asfalticas quanto a adesividade ligante/agregado e quanto ao efeito prejudicial
da agua, assim como, avaliar o beneficio da adi¢ao de aditivos melhoradores de

adesividade.

Importante analisar neste método se a perda de adesividade entre o ligante
asfaltico e os agregados da mistura deve-se a perda de adesao ou a perda de
coesdo. Segundo Specht et al. (2006), a perda de adesao esta ligada a entrada
de agua entre o ligante e o agregado e ao descolamento do filme asfaltico que
cobre a superficie do agregado, e a perda de coesédo esta relacionado com a
reducao de rigidez do cimento asfaltico e ao enfraquecimento das ligacoes
ligante e agregado. Estes dois mecanismos estdo intimamente relacionados e,
entdo, os danos causados pela umidade em misturas asfalticas € a combinacéao

entre esses dois fatores.

2.4 Misturas asfalticas

O primeiro procedimento de dosagem de mistura asfaltica foi desenvolvido por
Prevost Hubbard e F. C. Field, nos Estados Unidos da América em 1920,
conhecido por método Hubbard-Field. Foi concebido para dosagem de mistura
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areia-asfalto, e posteriormente modificado para aplicagdo em misturas com
agregados graudos (SENCO, 2001), apud (FONTANA, 2009).

Outro método utilizado, conhecido como método de Hveem, foi desenvolvido por
Francis N. Hveem que foi, em tempos passados, engenheiro de Materiais e
Pesquisa do Departamento de Transportes da Califérnia, nos Estados Unidos da
América (EUA), e baseia-se em duas propriedades de corpos de prova
compactados: coesao e atrito. A densidade e os vazios do corpo de prova séo
estabelecidos antes da medi¢ao da estabilidade com estabildmetro que é um
aparelho de ensaio triaxial em que se aplicam cargas verticais e se medem as
pressoes laterais resultantes (MANUAL DE ASFALTO, 1989).

O método de dosagem de misturas asfalticas mais usado mundialmente € o
Marshall em referéncia ao Engenheiro Bruce Marshall que o desenvolveu na
década de 1940. Este método de dosagem é o mais utilizado no Brasil, foi
concebido no decorrer da Segunda Guerra Mundial como um procedimento para
definir a proporgao de agregado e ligante capaz de resistir as cargas de roda e

pressao de pneus das aeronaves militares (BERNUCCI et al., 2008).

Durante a década de 1980, varias rodovias americanas de trafego pesado
passaram a evidenciar deformagdes permanentes prematuras, que foram
atribuidas ao excesso de ligante nas misturas. Muitos engenheiros acreditavam
que o impacto na compactagdo das misturas durante a dosagem Marshall
produziam corpos de prova com densidades que nao condiziam com as
densidades dos pavimentos em campo. Esse assunto foi abordado no estudo
realizado nos EUA sobre materiais asfalticos, denominado Strategic Highway
Research Program (SHRP), que resultou em um novo procedimento de dosagem
denominado Superpave (VASCONCELQOS, 2004), apud (MONTANARI, 2007).

2.41 Compactacao de misturas asfalticas

2.4.1.1 Metodologia Marshall

Estudos do United States Army Corps of Engineers (USACE), na década de
1940, mostraram que as massas especificas atingidas em pistas de aeroportos,
ap6s cerca de 1.500 coberturas de aeronaves, eram aproximadamente

equivalentes as massas especificas obtidas em laboratério quando fossem
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aplicados 50 golpes por face do corpo de prova. Posteriormente, verificou-se que
0 numero de golpes para pneus de pressdes mais elevadas seria de 75 para a
equivaléncia entre tais pesos especificos. No critério do USACE (BROWN,
1984), apud (BALBO, 2007), afirma que a pressao de 0,69 MPa ¢é o limite para a
dosagem entre 50 e 75 golpes, de tal forma que, com as pressdes de pneus
vigentes, em torno de 0,65MPa, n&o haveria razbes para n&o se aplicar o critério
de 75 golpes para pavimentos rodoviarios (BALBO, 2007).

A metodologia Marshall, ao longo dos anos foi modificada para adaptar-se a
realidade do aumento de carga de roda e pressao de enchimento dos pneus dos
veiculos e dentre as modificagbes foram sugeridos novos critérios para a
determinacao da quantidade 6tima de ligante asfaltico, que deveria ser a mais
proxima dos valores correspondentes a estabilidade e densidade aparente
maximas, além dos outros parametros como porcentagem de vazios, relagédo
betume/vazios, estabilidade e fluéncia terem tido seus valores modificados para
a nova realidade (ZEGARRA, 2007).

No Brasil, a compactacdo Marshall ainda é a mais utilizada e consiste na
aplicagao de um numero definido de golpes com um soquete que cai de uma
altura pré-determinada sobre a amostra de mistura asfaltica dentro de um cilindro
padronizado. E preconizada pelo método de ensaio ME 043 (DNER, 1995) que
recomenda o esforgo de compactagao de 50 golpes para pressao de pneu até
7kgf/cm? e de 75 golpes para a pressao de 7kgf/cm? a 14kgf/cm2. Nado ha no
referido método de ensaio, nenhuma recomendacao com relagao a frequéncia
de aplicagao dos golpes. Esse aspecto se verifica, também, na norma técnica da
ASTM D 5581 (ASTM, 2001), assim como nas especificagbes da AASHTO
referentes ao método Marshall. Os parametros usados no método Marshall para
misturas asfalticas usinadas a quente devem-se enquadrar nos limites

apresentados na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 - Ensaio Marshall — Valores limites para misturas convencionais

Discriminacio Camada de Camada de Ligagao
¢ Rolamento (Binder)

Porcentagem de vazios (%) 3ab 4a6
Ezl)agao Betume/vazios 75 2 82 65 a 72
Estabilidade minima (Kgf) 500 (75 golpes) 500 (75 golpes)
Resistencia a tragao por
compressao diametral a 0,65 0,65
25°C (MPa)

Fonte: ES 031 (DNIT, 2006c)

Os parédmetros usados no método de dosagem Marshall para misturas asfalticas
usinadas a quente com asfalto modificado por polimero t€ém que se enquadrar

nos limites mostrados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Ensaio Marshall — Valores limites para misturas modificadas por

polimero
Discriminagio Camada de Camada_de Ligacao
Rolamento (Binder)
Porcentagem de vazios (%) 3ab 4a6
Relagéo Betume/vazios (%) 75a 82 65a72
Estabilidade minima (kgf) 500 (75 golpes) 500 (75 golpes)
Fluéncia (mm) 2,0a4,5 2,0a4,5
Resistencia a tracéo por
compressao diametral a 25°C 7,0a12,0 7,0a12,0
(kgficm?)

Fonte: ES 385 (DNER, 1999b)
No ensaio Marshall, a dosagem de misturas asfalticas é feita considerando-se

valores admissiveis empiricos para a estabilidade e a fluéncia.

Na dosagem das misturas asfalticas, no método Marshall consideram-se os
seguintes parametros (BERTOLLO, 2002):

* Granulometria: busca-se a densidade maxima possivel para garantir a

maxima estabilidade;

» Densidade aparente da mistura: calculada com os corpos de prova do

ensaio de dosagem,;
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* Densidade maxima tedrica da mistura (DMT): densidade da mistura

suposta sem vazios;

» Porcentagem de vazios da mistura (Vv): volume total de pequenas bolsas
de ar existentes entre as particulas de agregados recobertos por cimento
asféltico em uma mistura compacta em relagdo ao volume total da

mistura;

» Porcentagem de vazios do agregado mineral (VAM): porcentagem do
volume do espaco intergranular de uma mistura asfaltica compactada,
que inclui o volume de ar e de asfalto, em relagdo ao volume total da

mistura;

* Relagdo betume vazios (RBV): porcentagem do volume de VAM que é
preenchido com cimento asfaltico;

» Estabilidade: carga, em kgf, sob o qual o corpo de prova rompe quando

submetido a compressao diametral,

* Fluéncia: deformacgao total, em décimos de milimetro ou centésimos de

polegada, que o corpo de prova sofre ao romper.
2.4.1.2 Metodologia Superpave

A dosagem de misturas asfalticas pela metodologia Marshall durante varios anos
vem sendo utilizada no Brasil, apesar de sofrer algumas criticas e proposi¢des
de mudancgas durante anos seguidos. Um dos principais focos de discussao € a
compactagao por impacto, que se acredita ndo se aproximar da realidade do
campo. No final dos anos 80, houve a iniciativa da criagdo de uma nova
metodologia para dosagem de misturas asfalticas. Através do 6rgao gestor
FHWA (Federal Highway Administration), reuniram-se 0s principais
pesquisadores e com 5 anos de pesquisa criaram 0 que viria a ser conhecido
como Superpave (SUperior PERformance asphalt PAVEments — Pavimentos
Asfalticos de Desempenho Superior). Uma das inovagdes, entre outras,
encontra-se na ado¢cdo de um compactador por amassamento, denominado
Superpave Gyratory Compactor — SGC. O funcionamento do compactador pode
ser entendido de acordo com o esquema simplificado mostrado na Figura 2.12
(MOTTA et al., 1996):
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Medida de Altura

Painel de aquisi¢ao
de dados e controle

Estrutura
de reacdo Cabeca de
Carga
Molde

Base
Rotativa

Figura 2.12 - Esquema do compactador giratorio Superpave
Fonte: Motta et al. (1996)

O seu didmetro corresponde nominalmente ao diametro interno do molde (100
ou 150 mm). O angulo de compactagédo do SGC foi finalmente definido em 1,25°.
A velocidade constante de giro foi definida em 30 rpm sendo acionada por um
motor elétrico que atua sobre a base rotativa. A pressdo de compactagcao no
corpo de prova € de 600 kPa, e é fornecida por um sistema hidraulico ou
mecanico que aplica a carga na cabega de carga (MARQUES, 2004). A Figura
2.13 mostra as configuragdes finais do molde SGC e dos parédmetros de

compactagcao adotados pelo SHRP.

Os compactadores giratorios Superpave tém um sistema de controle e aquisi¢ao
de dados constituido por microcomputador equipado com software, que indica a
altura do corpo de prova e o numero de revolugdes, o que permite determinar o
grau de compactagdo do corpo de prova durante todo o processo de
compactacao, sendo necessario inserir como dados iniciais, 0 peso e a

densidade maxima da mistura.
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Cabeca de Carga
0,6 MPa

-~ Molde de 150 mm

A
A

30 RPM 1,25

Figura 2.13 - Configuragcdes do SGC e parametros de compactagéo.
Fonte: Motta et al. (1996)
A metodologia de dosagem Superpave vem sendo adotada para misturas a
quente produzidas nos Estados Unidos da América desde 1993, como reflexo
do programa SHRP. No Brasil, essa metodologia vem se difundindo ao longo do

tempo, mas a metodologia Marshall ainda é a mais utilizada (MENDES, 2011).

De acordo a mesmo autor, a proposta de metodologia de dosagem elaborada
pelo programa SHRP diferiu-se das anteriores por estimar um teor de projeto
provavel através da fixacdo do volume de vazios e da granulometria dos
agregados disponiveis, além da maior diferenca entre elas: o método de
compactagao.

A metodologia Superpave modificou também a forma de escolha dos agregados,
como visto na Figura 2.7, uma vez que criou 0os conceitos de pontos de controle
por onde a mistura deve passar e a zona restrita, que caiu em desuso ao longo
do tempo (BERNUCCI et al., 2008).

Para a determinagcdo do numero de giros de projeto (Nprojeto), que corresponde
ao numero de giros que o compactador giratorio fara para produzir o corpo de

prova, leva-se em consideracao o trafego (N), conforme contido no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Parametros de compactacédo — determinagcao do numero Nprojeto

Parametros de Compactagao — Nprojeto Trafego
50 Muito leve (local)
75 Médio (vias principais, rodovias rurais)
100 Médio a alto (vias principais e rodovias
rurais)
125 Alto volume de trafego (interestaduais,
muito pesados)

Fonte: Bernucci et al. (2008)

2.5 Principais degradagoes sofridas pelo pavimento flexivel

Um pavimento flexivel ao longo de seu periodo de vida util esta sujeito a uma
reducao na sua capacidade estrutural e funcional. Dentre os defeitos, os mais
importantes sdo: trincas por fadiga, deformacédo permanente, trincas a baixas

temperaturas e o desgaste.
2.51 Fadiga

Segundo Balbo (2007), o fendbmeno da fadiga relaciona-se ao fato de que muitos
materiais sendo sucessivamente solicitados em niveis de tens&o inferiores
aqueles da ruptura, pouco a pouco desenvolvam alteragdes em sua estrutura
interna, que resultam na perda de caracteristicas estruturais originais. Isso gera
um processo de micro fissuragao progressiva que culmina no desenvolvimento

de fraturas e, consequentemente, no rompimento do material

Zegarra (2007) descreve ao fenbmeno da fadiga do pavimento como a
diminuicdo gradual da resisténcia por efeito de solicitagdes repetidas, ou o
carregamento e descarregamento constante deste, devido a agao do trafego,
que gera deformacdes elasticas. Com a movimentagao constante de deformacao
e recuperacao surgem tensdes de tragao nas fibras inferiores da capa asfaltica
do pavimento, que induzem um dano ao material em cada ciclo, que se acumula

até finalmente produzir a ruptura.

Para Motta e Pinto (1994), apud (AMARAL, 2000), a fadiga representa o principal
mecanismo de ruptura dos pavimentos asfalticos no Brasil, determinando o fim

da vida util estrutural do pavimento devido ao trincamento causado pela
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repeticdo das cargas e das consequentes deformacdes elasticas.

Segundo Balbo (1997), na terminologia brasileira de classificacdo de defeitos,
fissuras e trincas sao definidas dentro de um grupo geral de defeitos chamados
fendas. Uma fissura é, portanto uma fenda perceptivel a olho nu a partir de
distancia inferior a 1,5 m; trincas sdo as fendas maiores que as fissuras

considerando o critério adotado para definir fissuras.

Segundo Amaral (2000) as trincas s&o classificadas como transversais (se,
aproximadamente perpendiculares ao eixo estradal), e longitudinais (se,
aproximadamente, paralelas ao eixo estradal), conforme e apresentado na
Figura 2.14 (a), sendo curtas quando a extenséo for inferior a 1,0 m ou longas

caso contrario.

De acordo ao mesmo autor existem ainda as trincas ditas interligadas, que séo
divididas em duas categorias: trinca couro de jacaré, com contornos erraticos,
como é mostrado na Figura 2.14 (b), e trinca em bloco, com lados bem definidos
aparentando blocos.

Segundo Gontijo (1980), apud (AMARAL, 2000), os parametros que influenciam
o valor das tensdes e deformacgdes que se desenvolvem nas camadas de um
pavimento, em particular nas suas faces inferiores, e considerados como

principais, sdo os seguintes:
* As caracteristicas do trafego: carga por roda, pressdo de contato,
velocidade do veiculo, intensidade do trafego;

* As caracteristicas proprias do pavimento: espessura e rigidez das

camadas; e
» As condigdes climaticas, em particular, a temperatura.

De uma maneira geral, as tensdes de tracdo que se desenvolvem na camada

inferior do revestimento:
* Diminuem com o aumento da temperatura e consequentemente com o
decréscimo do médulo de rigidez;

* Diminuem com o aumento do modulo de rigidez da base;
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* Variam relativamente pouco com a espessura da camada de base
(quando esta é superior a 20 cm) e com 0 modulo de rigidez do solo de

fundacéo (subleito);

* Diminuem com o aumento da espessura do proprio revestimento e

aumentam com o acréscimo do médulo de rigidez do concreto asfaltico.

Segundo Sangita et al. (1992), apud (CERATTI, 1996), houve um aumento na
vida de fadiga da ordem de 9 a 18 vezes para misturas com ligante modificado
com 2% e 5% de SBS respectivamente, comparado com misturas
convencionais. Aumentando o teor do modificador acima de 10%, obtiveram um
decréscimo na vida de fadiga, indicando a existéncia de um teor 6timo, que seria

funcao do tipo de betume base e do préprio modificador.

Em resumo, a vida de fadiga dos pavimentos de concreto asfaltico depende da
rigidez da mistura, conteudo de asfalto, ponto de amolecimento, viscosidade,
graduacgao do agregado, textura do agregado, processo construtivo, trafego e
clima (KIN, N. e KHOSLA, 1992; KALYONCUOGLU S. F. e KALYONCUOGLU
U. Y., 2004), apud (ZEGARRA, 2007).

Figura 2.14 - Trincas por fadiga; (a) longitudinais; (b) couro de jacaré
Fonte: Bernucci et al. (2008)
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2.5.2 Deformacao permanente

A deformacdo permanente nos pavimentos resulta da aplicagcdo de cargas
repetidas, que acontecem a cada passagem de um veiculo, sendo um processo
acumulativo. Segundo Anani et al. (1990), apud (ZEGARRA, 2007), sao muitos
os fatores que interferem na ocorréncia de deformagdes permanentes, podendo-
se citar o volume de trafego pesado, a pressdao de enchimento dos pneus, a
temperatura de servigco do pavimento, as praticas construtivas e os fatores

internos, relacionados as caracteristicas das camadas do pavimento.

Porém, as duas razdes principais para o afundamento da trilha de roda nos
pavimentos revestidos com misturas asfalticas sao: estrutural, resultante das
contribuicdes de todas as camadas de pavimento e do subleito, geradas pelo
mau dimensionamento e misturas asfalticas com baixa resisténcia ao
cisalhamento, o que depende da susceptibilidade térmica do ligante asfaltico e

do esqueleto do agregado mineral.

Segundo Balbo (1997), na terminologia brasileira de classificacdo de defeitos, o
afundamento é considerado como sendo uma ocorréncia de deformacao
permanente na superficie do pavimento. Dois casos séo tratados de maneira
distinta: quando ndo ha ocorréncia simultdnea de elevacdo lateral ao
afundamento, o afundamento é dito de consolidagdo. Até 6,0 m de comprimento
sdo considerados locais; quando sua extensao € maior e ao longo das trilhas de
roda, o afundamento é dito de consolidacdo da trilha. Quando ocorrem
elevagdes, os afundamentos sdo ditos plasticos, sendo analogamente, até 6,0 m
denominados locais ou, se em extensdo maior e ao longo das trilhas de roda,

afundamento plastico da trilha de roda.
As géneses possiveis do afundamento local de consolidagao:

» Deformagéo acentuada de camadas de solo e granulares inferiores com

diminuicado de volume;

e |Inicio de um processo de solapamento motivado por ruptura de

tubulacdes enterradas;
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 Perda de resisténcia e ruptura de camadas inferiores motivada por

saturacado de materiais;

As géneses possiveis do afundamento em trilha de consolidagao:

» Camadas inferiores isoladamente ou conjuntamente sofrem processo de
deformacdo permanente com alteracdo de volume, com eventual

contribuicao do revestimento asfaltico no processo.
As géneses possiveis do afundamento plastico em trilhas de roda séao:

* Fluéncia excessiva da mistura asfaltica do revestimento combinada a

acao do trafego e de temperaturas elevadas;

* Acao intensa do trafego sobre mesmas posigdes em faixas estreitas com

fluxo canalizado;

 Combinacao de deformacgdes plasticas de varias camadas do pavimento.

Segundo Greco (2004), no Brasil a maior parte da deformagao permanente de
um pavimento deve-se a esforgos cisalhantes que ocorrem na parte superior da

camada de concreto asfaltico.

Segundo Gouveia (2002), a resisténcia ao acumulo de deformag&o permanente
de um concreto asfaltico depende das caracteristicas dos materiais constituintes
(ligante asféltico e agregados pétreos) e das propriedades das misturas
asfalticas. Muitos fatores influem na estabilidade das misturas de concreto
asfaltico. Para os agregados, destacam-se a forma das particulas, a
angularidade, a textura superficial, o didametro nominal maximo, a granulometria
e a dureza do material. Quanto ao ligante, destaca-se sua rigidez sob altas
temperaturas. Na analise das misturas, destaca-se a influéncia o teor de ligante,
o volume de vazios, os vazios do agregado mineral e o método de compactacao.

Em temperaturas elevadas (60°C) as propriedades mecanicas do ligante tem
uma influéncia significativa na resisténcia a deformagdo permanente em
misturas asfalticas a quente e os asfaltos modificados-SBS tem maior resisténcia
a deformacao permanente comparado a dos asfaltos convencionais (BOULDIN

e COLLINS,1992), apud (AMARAL, 2000).
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Segundo Corté et al. (1994), o tipo de asfalto interfere no melhoramento da
resisténcia a deformacao permanente de uma mistura asfaltica e o asfalto
modificado com polimero SBS consegue melhorar a resisténcia a deformacgao

permanente.

Segundo Valkering et al. (1990), apud (ZEGARRA, 2007), a modificagdo do
asfalto com polimero SBS mostrou uma redugéo de 60% a 70% da profundidade
de trilhas de rodas na camada de mistura asfaltica, através de resultados obtidos

do “Laboratory Test Track - LTT” e do ensaio de fluéncia dinamico.

A Figura 2.15 apresenta um caso tipico de deformagédo permanente da capa

asfaltica nas trilhas de roda.

Figura 2.15 - Deformagao permanente nas trilhas de roda
Fonte: Bernucci et al. (2008)

2.6 Propriedades mecanicas das misturas asfalticas
As principais propriedades mecanicas exigidas para as misturas asfalticas
segundo o HIGHWAY RESEARCH BOARD (1955), apud (COELHO, 1992) séao:
* Trabalhabilidade;
e Durabilidade;

« Estabilidade;

e Flexibilidade;
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» Resisténcia por aderéncia superficial.

A trabalhabilidade é referente as operagdes de misturacéo e espalhamento da

massa, que devem ocorrer sem grandes dificuldades.

A durabilidade é caracterizada pela resisténcia das misturas as agdes do tempo
e do trafego e, para que isso ocorra, € necessario o bom envolvimento das
particulas granulares pelo asfalto devido a uma boa misturagéo, ao teor 6timo

de ligante e a um baixo volume de vazios devido a compactagao eficiente.

Estabilidade de uma mistura asfaltica € a capacidade de suportar os
carregamentos oriundos do trafego sem sofrer deformagdes permanentes que

possam afetar a integridade estrutural dos pavimentos e sua funcionalidade.

Flexibilidade € a propriedade da mistura asfaltica de resistir, sem falhas, as
flexdes repetidas devido a passagem dos veiculos (resisténcia a fadiga).

Os agregados utilizados na composi¢cao da mistura asfaltica sdo importantes na
obtencdo de camadas com textura e atrito superficial convenientes a oferecer
resisténcia ao deslizamento dos pneus dos veiculos, ou seja, resisténcia por

aderéncia superficial.

2.7 Ensaios para determinagao das propriedades mecanicas das

misturas asfalticas

2.7.1 Estabilidade Marshall

Segundo o método de ensaio ME 043 (DNER, 1995), a estabilidade é definida
como a resisténcia maxima a compressao radial apresentada pelo corpo de
prova, expressa em N (kgf). E a fluéncia é definida como a deformacgéao total
apresentada pelo corpo de prova, no momento da aplicagdo da carga maxima,

expressa em décimos de milimetro ou centésimos de polegada.

Segundo Hills (1973), apud (AMARAL, 2000), uma das propriedades mais
importantes de uma mistura asfaltica € a sua estabilidade, ou seja, sua
habilidade em resistir a deformagéao permanente quando sujeita a passagem de
veiculos ou mesmo quando sujeita aos veiculos estacionados. Entretanto, testes

laboratoriais como, por exemplo, o ensaio Marshall, para concretos asfalticos,
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idealizados para medir a estabilidade dessas misturas, sdo empiricos em sua
esséncia. Assim, a sua utilizagcado para prever o desempenho de revestimentos
asfalticos de pavimentos rodoviarios em servigo possui limitagdes, devendo o

mesmo ser mais investigado para a finalidade pretendida.

A Figura 2.16 apresenta o equipamento utilizado para a realizagédo do ensaio de

estabilidade e fluéncia Marshall.

Figura 2.16 - Prensa automatica Marshall do Laboratério de pavimentos da
UFV
Fonte: Autor

2.7.2 Ensaio de tragao por compressao diametral

Segundo Lobo Carneiro (1996), apud (MARQUES, 2004), a necessidade de se
determinar a resisténcia a tracdo do concreto foi inicialmente para pistas de
estradas de rodagem, onde o concreto normalmente ndo € armado e trabalha a
tracdo por flexdo. No Brasil, sempre se adotou para ensaiar o concreto a
resisténcia a compressao de corpos de provas cilindricos, e para o controle da

resisténcia a tracao, o ensaio por flexdo de vigotas.

Segundo Pinto e Preussler (1980), apud (MONTANARI, 2007), este ensaio foi
desenvolvido para determinar a resisténcia a tracdo de corpos de prova de

concreto de cimento, através de solicitagao estatica. A extensdo do uso para
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misturas asfalticas se deve possivelmente ao fato de os revestimentos asfalticos,
quando sujeitos as solicitagdes do trafego, desenvolverem tensdes de tragéo por

flexdo em suas fibras inferiores.

Hoje em dia este ensaio é conhecido como ensaio de tragéo indireta ou ensaio
de resisténcia a tracdo por compressao diametral, em todo o mundo ele é
conhecido como “Brasilian test’, ensaio brasileiro. Este ensaio também foi
desenvolvido independentemente por Akazawa no Japado, e apresentou a
mesma proposta dois meses depois que o Prof. Lobo Carneiro apresentou na 52
reunido da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, de 20 a 23 de setembro
de 1943, 10 anos depois foi descoberto este fato.

O ensaio consiste na aplicagdo de uma carga de compressao, F, na dire¢cao
radial de um corpo de prova de didmetro D e altura H. Essa aplicagao progressiva
de forga implica estados de tensdes, onde, assumindo algumas condigbes de
contorno, as tensdes de compressao ocorrem paralelamente a direcdo de
aplicagdo das cargas e as de tragao, perpendicularmente a essas, ignorando
assim possiveis tensdes tangenciais ou cisalhantes. Ver Figura 2.17.

A Equacgao para calculo da resisténcia a tragao € a seguinte:

2F (2.4)

Em que:

OR = resisténcia a tragao, kgf/cm?;

F = carga de ruptura, kgf;

D = didametro do corpo de prova, cm;

H = altura do corpo de prova, cm.
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Figura 2.17 - Esquema do ensaio de resisténcia a tracao estatica por
compressao diametral
Fonte: ME 138 (DNER, 1994f)

B

Normalizado pelo DNER sob a designagcédo pelo método de ensaio ME 138
(DNER, 1994f), a aparelhagem necessaria para a execug¢ao do ensaio € a

seguinte:

* Prensa mecanica, com sensibilidade inferior ou igual a 19,60 N (ou 2,0
kgf), com émbolo movimentando-se a uma velocidade de 0,8 + 0,1 mm/s;

» Estufa capaz de manter a temperatura entre 30°C e 60°C;

» Sistema de refrigeragdo capaz de manter a temperatura em torno de
25°C;

e Paquimetro.

A aplicagao de carga no ensaio se da por intermédio de um friso metalico, com
largura de 1,27 cm, que se ajusta de modo adequado a curvatura dos corpos de
prova cilindricos. O método de ensaio ME 138 (DNER, 1994f) ndo considera a
influéncia destes frisos no calculo da RT. De acordo com a expressao usada por
estas entidades, assume-se comportamento unicamente elastico durante o
ensaio e a ruptura do corpo de prova ao longo do diametro solicitado sendo
devida unicamente as tensdes de tragao uniformes gerados (BERNUCCI et al.,
2008).

A Figura 2.18 apresenta o equipamento utilizado para a realizagao do ensaio de

resisténcia a tragao por compressao diametral.
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Figura 2.18 - Prensa mecanica utilizada para realizagado dos ensaios de
resisténcia a tracao; Laboratério de asfaltos da UFV
Fonte: Autor

2.7.3 Ensaio de moédulo de resiliéncia por compressao diametral

Segundo Medina e Motta (2005), os estudos sobre o comportamento resiliente
dos materiais usados em pavimentagao foram iniciados por Francis Hveem na
década de 1930, que foi o primeiro a relacionar as deformagdes recuperaveis
(resiliéncia) com as fissuras surgidas nos revestimentos asfalticos. Foi ele
também quem adotou o termo “resiliéncia”, que é definido classicamente como
“‘energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida
quando cessam as tensdes causadoras das deformacgdes”. O nome mddulo de
resiliéncia foi criado para que nao fosse confundido com o moédulo de Young,
determinado estaticamente.

O moddulo de resiliéncia MR é analogo ao modulo de elasticidade E, sendo
ambos definidos como relagcdo entre o e €. A diferenca € que o médulo de
resiliéncia € determinado em ensaio de carga repetida. Valores de pico das
tensdes e das deformagdes recuperaveis que ocorrem nos ensaios sao usadas
para calcular a constante elastica resiliente mesmo que a tensédo de pico ou
deformacgao recuperavel ndo ocorra ao mesmo tempo em um teste dindmico
deste tipo. Apesar deste enfoque, negligenciar os efeitos da perda de energia, o
uso da resposta resiliente parece dar resultados satisfatorios em calculos de o e
¢ (BARKSDALE et al.,1997), apud (MARQUES, 2004).

67



Segundo Pinto e Preussler (1980), o ensaio de tragao indireta ou compressao
diametral, conhecido como "ensaio brasileiro", também passou a ser usado
internacionalmente para determinagdo do modulo de elasticidade dinédmico de

misturas asfalticas e materiais cimentados a partir da década de 70.

O ensaio de mdédulo de resiliéncia visa simular as condigbes encontradas no
campo, onde os materiais que constituem o revestimento asfaltico sao
submetidos a carregamentos de curta duragao originados pela agéo do trafego.
A deformacado especifica resiliente, ou recuperavel, € medida por um Linear
Variable Differential Transducer (LVDT) acoplado a um sistema de aquisi¢ao de
dados e posicionado no plano perpendicular ao sentido do carregamento. Dessa
forma, consegue-se avaliar o comportamento da mistura na zona onde ocorrem
as deformacdes de tracdo, responsaveis pela fadiga da camada (MOURAO,
2003).

Segundo Silva (1998), apud (MONTANARI, 2007), misturas rigidas com
elevados moédulos de resiliéncia, sob uma base elastica, estdo sujeitas a tensdes
de flexdes, responsaveis pelas deformacodes elasticas que, repetidas, provocam
o trincamento por fadiga do revestimento. Por outro lado, pavimentos flexiveis,
com baixo moddulo de resiliéncia, sdo susceptiveis as deformagdes plasticas ou
permanentes que acumuladas ao longo do tempo, provocam os afundamentos
das trilhas de roda. Assim, a resposta estrutural de um pavimento em servigo
esta diretamente relacionada com a amplitude do mddulo de resiliéncia do

revestimento e das camadas a ele subjacentes.

A determinagdo do médulo de resiliéncia (MR), no Brasil, segue o método de
ensaio ME 133 (DNER, 19949), que define o MR de misturas asfalticas como a
relagcado entre a tensao de tragao (ot), aplicada repetidamente no plano diametral
vertical de uma amostra cilindrica de mistura asfaltica e a deformacéao especifica
recuperavel (gt) correspondente a tensao aplicada, numa dada temperatura (T),
conforme a Equacéo 2.5. Para a realizagdo do ensaio, o corpo de prova pode
ser fabricado em laboratério ou extraido em campo e deve ter formato cilindrico,

tendo aproximadamente 10 cm de didametro e altura entre 3,5 cm e 6,5 cm.

wo= () (2.5)

Et
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O ensaio consiste em fixar o corpo de prova entre dois frisos (Figura 2.19);
posicionar os Linear Varible Differential Transformer (LVDT) para medir os
deslocamentos, aplicar 200 vezes uma carga vertical (F) para condicionar o
corpo de prova, de modo a se obter uma tensdo menor ou igual a 30% da
resisténcia a tracdo determinada no ensaio de compressao diametral estatico. A
frequéncia de aplicagc&o da carga é de 60 ciclos por minuto, com duragao de 0,1
segundo. O registro dos deslocamentos resilientes deve ser feito para 300, 400
e 500 aplicagbes da carga (F) e calcular o MR baseado na equacgao citada
anteriormente, que sera uma média dos valores determinados a 300, 400 e 500
aplicagdes de carga (MOREIRA, 2005).

O valor de mdédulo de resiliéncia, apds a realizagdo do ensaio e registro dos
dados, é calculado, segundo o método de ensaio ME 133 (DNER, 1994q),

através da Equacao 2.6.

M (0,997 u + 0,2692) (2.6)

~ 100.A.H

Em que:
MR= mddulo de resiliéncia, MPa;

F= carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo de prova,
N;

A = deformacao elastica ou resiliente registrada no oscilografo, para 300,
400 e 500 aplicagdes de carga (F), cm;

H= altura do corpo de prova, cm;

M= coeficiente de Poisson, adimensional.
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ANEXO NORMATIVO~FISURA
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Figura 2.19 - Esquema de equipamento para ensaio de compressao diametral
de carga repetida
Fonte: ME 133 (DNER,1994q)

De acordo a norma técnica americana D 4123 (ASTM, 1982), o ensaio de tragao
indireta com aplicagao de cargas repetidas possibilita determinar os mdédulos de
resiliéncia de misturas asfalticas, tanto para amostras extraidas de campo
quanto para aquelas preparadas em laboratorio. Neste ensaio, as amostras sao
submetidas a varios niveis de tensdo com variagdes de frequéncia e duragao de
carga. Também, sdo empregados trés valores de temperatura, isto é, 5°C, 25°C
e 40°C. Dependendo da frequéncia do carregamento (0,33Hz; 0,5Hz e 1 Hz) e
da temperatura do ensaio, o numero de aplicagbes de carga devera situar-se na
faixa de 50 a 200 repetigdes. A amplitude da carga aplicada devera enquadrar

no intervalo de 10% a 50% da resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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A norma técnica TP 31 (AASHTO, 1996) especifica o ensaio de mddulo de
resiliéncia, referindo-se também a determinagéo em trés temperaturas diferentes
(5°C, 25°C e 40°C), e frequéncia de 1Hz, com 0,1 s de aplicagao total de carga

e 0,9 s de repouso.

Segundo Motta (1998), apud (AMARAL, 2000), de uma forma simplificada, pode-
se dizer que o médulo de resiliéncia varia com a granulometria da mistura sendo
maior quanto mais grossa for a faixa adotada; varia com o ligante asfaltico sendo
maior quanto menor a penetragado do asfalto ou maior a sua viscosidade, mas

nao € muito sensivel ao teor de asfalto, dentro da faixa normal de dosagem.

Vale ressaltar que ultimamente tem-se utilizado em projetos de
dimensionamento de pavimentos a relagdo do modulo de resiliéncia (MR) com a
tensao de ruptura de tracao (o t) dos revestimentos asfalticos, em vista de ser

um indicativo da capacidade de retorno elastico das misturas asfalticas e sua
resisténcia ao trincamento por tragéo frente as solicitacées do trafego e também
por permitir uma forma expedita de inferir o médulo resiliente de uma mistura
asfaltica, através de dados de mais facil obtengdo como é o caso da resisténcia
atracao (o t) (MOTTA, 1998).

2.7.4 Vida de Fadiga

A fadiga constitui-se em um fator degradante do pavimento, em especial nas
misturas asfalticas. E dependente de varios fatores, relacionados com as
caracteristicas do trafego, com as condigbes climaticas de modo que acelera
com a presencga de baixas temperaturas, fazendo com que a mistura asfaltica se
enrijeca e nao resista a repeticdo das cargas, e com as caracteristicas inerentes

ao pavimento (tipo de mistura, volume de trafego) (ARAUJO, 2009).

Segundo Bernucci et al. (2008) as cargas ciclicas, que sdo aquelas aplicadas
pelas rodas dos veiculos nos pavimentos, levam a danos intermitentes:
crescentes na fase de carregamento e constantes no descarregamento. Esse
tipo de carregamento produz falhas nos materiais em valores mais baixos de
tensao, pois a carga é aplicada diversas vezes. Os mesmos autores comentam
que a fadiga ocorre por meio de acbes mecanicas e/ou térmicas, que

isoladamente nao parecem ser criticas, mas na verdade s&o decisivas para a
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vida util do material.

Segundo Bernucci et al. (2008), em uma estrutura sujeita a carregamento ciclico,
diversos estagios convencionalmente divididos podem ser diferenciados durante

um processo de fadiga, conforme ilustra a Figura 2.20.

* Regido |: onde as primeiras mudangas micro estruturais ocorrem; formam-
se microfissuras; a densidade dos deslocamentos cresce e as zonas de

danos irreversiveis se iniciam.

* Regido |l: caracterizada pelas macrofissuras originadas da coalescéncia

das microfissuras.

* Regido lll: crescimento das macrofissuras conduzindo rapidamente ao

colapso total.

Crescimento de fissura instavel

Iniciagao Fissuras estaveis Propagagao
>4 Lalb PD

&

REGIAO | REGIAO | REGIAO I

Crescimento de fissuras

/

M° de ciclos

Figura 2.20 - Estagios existentes num processo de fadiga

Fonte: Bernucci et al. (2008)
A norma técnica americana E 206 (ASTM, 1979) define a fadiga, como o
processo da mudanga estrutural permanente, progressiva e localizada que
ocorre em um ponto do material sujeito a tensdes variaveis que produzem as
fissuras que conduzem para totalizar a falha apdés um determinado numero de

ciclos.
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Segundo Zegarra (2007), a vida de fadiga de um material asféltico pode ser
definida como o numero de aplicagdes de carga necessario para que a mistura
atinja ruptura ou um deslocamento vertical maior do que 6 mm sob dado estado

de tensoes.

A vida de fadiga de uma mistura asfaltica é definida em termos de vida de fratura
(Nf) ou vida de servigo (NS). A primeira se refere ao numero total de aplicacoes
de certa carga necessaria a fratura completa da amostra e a segunda ao numero
total de aplicagdes dessa mesma carga que reduza o desempenho ou a rigidez

inicial da amostra a um nivel preestabelecido (ARAUJO, 2009).

De acordo com mesmo autor, a estimativa da vida de fadiga de misturas
asfalticas em laboratério permite a aplicagdo de carregamentos ciclicos ao
material, sob regime de tens&do constante ou controlada, e de deformacao
constante ou controlada. Em quaisquer das condi¢des de ensaio a vida de fadiga

€ expressa pelo numero de solicitagdées (N), relacionado a tensao de tragdo( o t)
ou a deformacao inicial de trac&o ( ¢ i) em graficos mono-log, empregando-se a

Equacédo 2.7 ou Equagéo 2.8 para ensaios a deformagéo controlada ou tensao

controlada, respectivamente.

Em que:
N = vida de fadiga;
&i = deformacéo resiliente inicial, cm;

K1, n1 = par@metros experimentais (determinados no ensaio).

)

")

Em que:
N = vida de fadiga;
A o = diferenga de tenséo, MPa;

Kz, n2 = parametros experimentais (determinados no ensaio).
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No Brasil, este ensaio ndo é normatizado, mas tem sido utilizado largamente,
geralmente é feito por compressdao diametral a tensdo controlada (TC),
utilizando-se uma frequéncia de 60 aplicagdes por minuto com 0,10 segundo de
duracdo do carregamento repetido, por meio de equipamento pneumatico
(MEDINA e MOTTA, 2005). Pode-se considerar que 0 ensaio em compressao
diametral gera um estado biaxial de tensdo em um corpo de prova cilindrico

convencional.

A fadiga na camada de revestimento ocorre devido a aplicagdo de um
carregamento solicitando dinamicamente o pavimento, despertando uma tenséo
de flexado (o f) na face inferior do revestimento asfaltico e provocando a ruptura
do mesmo, apos a n-enegésima aplicagao da carga; considera-se, geralmente,

a carga proveniente do “eixo simples padrao” de 8,2 tf (ARAUJO, 2009).

Para a estimativa da vida de fadiga, inicialmente é calculado o carregamento
vertical a ser aplicado em fungdo de uma percentagem da carga de ruptura,

utilizando-se a Equacgéo 2.9.

0,
leOXT[XdZXhX(/OR) (29)

Em que:

F = carga aplicada, kg;

d = didmetro do corpo de prova, cm;

h = altura do corpo de prova, cm,;

%RT = nivel de carga em relacdo a RT, MPa.

As diferencas de tensdes e de deformacdes resilientes sdo obtidas pela Equacéao

2.10 e Equacéao 2.11, respectivamente.

_ 8F (2.10)
A% = 100X XD Xh

%R
= (2.11)
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Em que:

Ao = diferenga de tensdes no centro do CP, MPa;
F = carga aplicada, N;

D = didmetro do CP, cm;

h = altura do CP, cm.

No Brasil, o ensaio de fadiga tem sido usado mais comumente para fins de
comparagao entre misturas. Contudo, mesmo nesse caso, € preciso cautela para
uma conclusao direta somente a partir das curvas, pois o estado de tensdes
gerado em cada situacao depende da estrutura e do valor do MR das camadas
constituintes dos pavimentos (MOTTA,1991; PINTO, 1991; MEDINA, 1997),
apud (BERNUCCI et al., 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresentam-se o0s materiais utilizados e o0s respectivos
procedimentos normativos adotados para a selegcdo e caracterizacdo dos
materiais, dosagem e determinagao das propriedades mecanicas das misturas

asfalticas estudadas na pesquisa.

3.1 Materiais

3.1.1 Agregados Minerais

Os agregados minerais utilizados nesta pesquisa (“Brita 1”7, “Brita 0" e “P6 de
Pedra”) sao de formagéao gnaissica, oriundos da Pedreira de Ervalia, localizada
na cidade de Ervalia - MG. A escolha desses agregados se deve ao elevado
emprego dos mesmos em obras de engenharia na cidade de Vigosa-MG e
microrregido, tanto na construgéo civil, quanto na pavimentagao de vias. Neste
trabalho, ndo houve necessidade de coletar os agregados, pelo fato de se dispor
de quantidades suficientes dos mesmos estocados no Laboratério de Materiais

Asfalticos e Misturas do Departamento de Engenharia Civil da UFV.

Nas Figuras 3.1 e 3.2, sdo mostradas imagens da Pedreira de Ervalia, de onde

foram extraidos os materiais pétreos usados nesta pesquisa.

Figura 3.1 - Pilhas de materiais
Fonte: Autor
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Figura 3.2 - Amostragem dos materiais
Fonte: Autor

3.1.2 Ligantes asfalticos

Os Ligantes Asfalticos empregados no presente trabalho sdo um convencional,
do tipo CAP 50/70 e um modificado com polimero SBS, o Betuflex 65/85, ambos
fornecidos pela empresa Stratura Asfaltos S.A.. Nas Tabelas 3.1 e 3.2 sao
apresentadas as caracteristicas fisicas dos ligantes asfalticos fornecidas pela
empresa fabricante, os quais atendem as exigéncias contidas nas

especificacoes de servico atualmente recomendadas.
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Tabela 3.1 — Especificacbes para CAP 50/70

. , . CAP

Propriedades Métodos |Unidade 50/70
Penetracao (100g, 5s, 25°C) NBR 6576 0,1 mm 50-70
Ponto de amolecimento NBR 6560 °C 46 min
Viscosidade Saybolt — Furol:
135°C 141 min.
150°C NBR 14950 Seg. 50 min
177°C 30-150
Qu
Viscosidade Brookfield:
135°C, Spindle 21, 20 rpm 274 min
150°C, Spindle 21 NBR 15184 cP 112 min
177°C, Spindle 21 57 - 285
indice de suscetibilidade térmica - - -1,5a +0,7
Ponto de Fulgor NBR 11341 °C 235 min
Solubilidade em tricloroetileno NBR 14855 | % massa 99,5 min
Ductilidade, 25°C, 5 cm/min. NBR 6293 cm 60 min
RTFOT, 163°C, 85 minutos
Variagdo em massa NBR 15235 | % massa 0,5 max
Ductilidade, 25°C, 5 cm/min NBR 6293 cm 20 min
Aumento do ponto de amolecimento | NBR 6560 °C 8 max
Penetracao retida NBR 6576 % 55 min
Fonte: ANP (2005)

Tabela 3.2 — Especificagbes do Betuflex 60/85
. i . Betuflex

Propriedades Métodos |Unidade 60/85
Penetragao (100g, 5s, 25°C) NBR 6576 0,1 mm 40-70
Ponto de amolecimento NBR 6560 °C 60 min
Viscosidade Brookfield:
135°C, Spindle 21, 20 rpm 3000 max
150°C, Spindle 21 NBR 15184 cP 2000 max
177°C, Spindle 21 1000 max
Ponto de Fulgor NBR 11341 °C 235 min
Ensaio de separacdo de Fase NBR 15166 °C 5 max
Recuperacgao Elastica, 25°C, 20cm NBR 15086 % 85 min
EFEITO DO CALOR E DO AR -
RTFOT
RTFOT, Variagdo em massa NBR 15235 % 1,0 max
RTFOT, % penetragéao original NBR 6576 % 60 min
RTFOT, Aumento do ponto de o
amolecimento P NBR 6560 C -av
RTEOT, % rgcuperagéo elastica NBR 15086 o 80 min
original a 25°C

Fonte: ANP (2007)
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3.2 Métodos

3.21

Determinacgao das Propriedades dos Agregados

Os ensaios para determinar as propriedades dos agregados e suas respectivas

normas foram os seguintes:

3.2.2

Ensaio de analise granulométrica: ME 083 (DNER, 1998b).

Determinacéo da absorgéo e da densidade do agregado graudo: ME 081
(DNER, 1998c);

Determinacdo da massa especifica de agregados miudos por meio do
frasco Chapman: ME 194 (DNER,1998d);

Ensaio de abraséo “Los Angeles”. ME 035 (DNER, 1998a);
Determinacéo de indice de forma: ME 086 (DNER, 1994c);

Determinacéao do indice de forma pelo método do paquimetro: NBR 7809
(ABNT, 2006);

Ensaio Aggregate Image Measurement System (AIMS): Masad (2005);

Determinacao da adesividade do agregado graudo ao ligante betuminoso:
ME 078 (DNER, 1994e).

Determinagao das propriedades dos ligantes asfalticos

Os dados de caracterizacgéo fisica dos ligantes empregados na pesquisa (CAP

50/70 e Betuflex 65/85) foram fornecidos pela Stratura Asfaltos S.A.., mas alguns

ensaios foram também realizados no Laboratério de Materiais Asfalticos e

Misturas do Departamento de Engenharia Civil da UFV, a saber:

Ensaio de penetracao: ME 155 (DNIT, 2010a);

Viscosidade Saybolt-Furol: ME 004 (DNER, 1994a);

Ponto de fulgor e de combustdo: NBR 11341 (ABNT, 2015a);
Ensaio de ponto de amolecimento: ME 131 (DNIT, 2010b);

Massa especifica e densidade relativa: ME 193 (DNER, 1996).
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3.2.3 Dosagem das Misturas Asfalticas

O desenvolvimento desta pesquisa abrangeu a composigdo de uma unica faixa
granulométrica [faixa C, conforme a ES 031 (DNIT, 2006) e ES 385 (DNER,
1999b)] para as misturas a quente, empregando-se os procedimentos de
dosagem Marshall [ME 043 (DNER, 1995)] e compactagéo giratoria [PP-35
(AASHTO, 1998)].

Para a obtencdo de uma indicagao inicial da composi¢ao de agregados minerais
da mistura asfaltica o método utilizado foi a construgdo grafica de Rothfuchs
(ROAD RESEARCH LABORATORY, 1952).

O calculo da quantidade “6tima” de ligante asfaltico (Pca) para dosagem da
mistura asfaltica foi feita empregando-se o método da superficie especifica, de
acordo com a norma SP-M 148 (DER, 1960) do Departamento de Estradas de

Rodagem do Estado de Sao Paulo.

A partir do Pca encontrado, foram elaboradas misturas com cinco teores
diferentes: adotou-se um teor de asfalto referencial em um primeiro grupo de
corpos de prova, dois outros corpos de prova foram moldados com teores iguais
a -0,5% e -1,0% abaixo do teor de referéncia, e mais dois grupos com teores
acima do teor de referéncia, ou seja, a +0,5% e +1,0%. Foram moldados, trés
C.P’s para cada grupo com o mesmo teor, num total de quinze C.P’s visando a

determinacao do teor de projeto.

As temperaturas de aquecimento dos materiais e de compactagao das misturas,

segundo exigéncias da ME (043 (DNER, 1995), sao apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Temperaturas adotadas na preparacéo e compactagao das
misturas asfalticas

Materiais ou Temperaturas adotadas (°C)
procedimentos Misturas com CAP Misturas com Betuflex
50/70 60/85.
Agregados 175 175
Ligantes 160 165
Compactagao 150 155
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O numero de golpes no compactador Marshall adotado nesta pesquisa

correspondeu a 75 golpes por face, representativo da condicdo de trafego

pesado

Os parametros volumétricos derivados da aplicacdo do método Marshall foram

os listados a seguir, calculados conforme Bernucci et al. (2008):

3.24

Massa especifica aparente da mistura (Gmo);
Densidade maxima tedrica (DMT);

Volume de vazios (Vv);

Vazios cheios com Betume (VCB);

Vazios do agregado mineral (VAM);
Relacdo betume-vazios (RBV).

Escolha de teor de projeto

A escolha do teor de projeto para as misturas asfalticas desta pesquisa foi feita

utilizando dois parémetros volumétricos, Vv e RBV, conforme descrito a seguir
(BERNUCCI et al., 2008) continuagdo:

Com os cinco valores médios de Vv e RBV obtidos nos grupos de corpos
de prova, foi possivel tragar um grafico do teor de asfalto versus Vv e RBV.
Adicionam-se, entdo, linhas de tendéncia para os valores encontrados

dos dois parametros;

O grafico deve conter, ainda, os limites especificos do Vv e RBV,
indicados por linhas tracejadas. Para esta pesquisa, os limites para a
Faixa “C” do DNIT sdo Vv minimo de 3% e o maximo de 5%, e RBV
minimo de 75% e maximo de 82%. Estes limites sdo para camadas de
rolamento, segundo as especificagdes de servigo ES 031 (DNIT, 2006c¢)
e ES 385 (DNER, 1999b);

A partir da intersecdo das linhas de tendéncia do Vv e do RBV com os
limites respectivos de cada um destes parametros, sdo determinados
quatro teores de CAP (X1, X2, X3 e X4), através de um grafico como
mostra a Figura 3.3.
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O teor 6timo é selecionado tomando a média dos dois teores centrais, ou
seja, teor 6timo = (X2 + X3)/2.

RBV max

Vv max

RBV

RBV min

Vv

| T II T I‘ T
X1 X2  Tétimo X3 X4
Teor de CAP (%)

Figura 3.3 - Grafico para determinacéo do teor de ligante de projeto

Fonte: Bernucci et al. (2008)
Apoés de encontrar os teores de ligante de projeto para as misturas asfalticas
estudadas foram confeccionados CP’s com estes teores e + 0,5% do teor de
projeto de ligante, com a intengdo de conhecer os valores dos parametros de
dosagem e se estes valores se encontram dentro dos valores limites segundo as
especificagcoes de servigo ES 031 (DNIT, 2006c) e ES 385 (DNER, 1999b). Por
cada teor foram confeccionados trés CP’s.

3.2.5 Compactagao das misturas asfalticas por amassamento

Apos a escolha do teor de projeto dos ligantes pela metodologia Marshall, foram
moldados corpos de prova com asfalto convencional CAP 50/70, e asfalto
modificado com polimero SBS Betuflex 60/85 no compactador giratério

Superpave.

O compactador giratério utilizado para este trabalho foi o existente no
Laboratério de Materiais Asfalticos e Misturas da UFV, um Superpave (IPC
Servopac Gyratory Compactor) da empresa IPC global, cujas caracteristicas sao

as seguintes:
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« Angulo de giro de 1,25 + 0,2°;
* Rotagao de 30 giros por minuto;
* Pressao vertical durante os giros de 600kPa.

Na Figura 3.4, apresenta-se o compactador giratorio Superpave IPC.

Figura 3.4 - Compactador giratério Superpave IPC

Fonte: IPC global, (2016)
As amostras foram compactadas em cilindro de 100 mm, possibilitando, assim,
uma comparagao imediata com os resultados obtidos no procedimento Marshall.
Nesta pesquisa, investigaram-se dois niveis de trafego, cada um sendo
caracterizado por um numero pré-definido de giros no compactador giratorio
(Nprojeto). O primeiro nivel é caracterizado por 75 giros (trafego médio) e o

segundo por 100 giros (trafego médio a alto).
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3.2.6 Determinacao das propriedades mecanicas das misturas asfalticas

Os ensaios que foram realizados na presente pesquisa, com o objetivo de avaliar
as propriedades mecanicas das misturas asfalticas séo:
» Ensaio Marshall (estabilidade e fluéncia): ME 043 (DNER, 1995);

* Ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral: ME 138 (DNER,
1994f);

* Ensaio de mdédulo de resiliéncia por compressao diametral: ME 133
(DNER, 19949q);

* Ensaio de vida de fadiga: Rede Tematica de Asfalto (2010);
» Ensaio de dano por umidade induzida: NBR 15617 (ABNT, 2015b);

» Ensaio Cantabro: ME 383 (DNER, 1999c).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo, apresentam-se os resultados dos ensaios de
caracterizagao dos materiais utilizados para confecgdo das misturas, a saber, os
agregados minerais e os ligantes asfalticos CAP 50/70 e Betuflex 60/85, assim
como os resultados dos ensaios de caracterizagao das propriedades mecanicas
das misturas asfalticas, realizados conforme as metodologias descritas no

capitulo anterior.

4.1 Ensaios de caracterizagcao dos materiais

4.1.1 Agregados minerais

Os resultados obtidos, com relagédo a granulometria dos agregados minerais
utilizados nesta pesquisa (“Brita 1”7, “Brita 0” e p6 de pedra), sdo apresentados

na Tabela 4.1, e na Figura 4.1 ilustram-se as curvas granulométricas destes
agregados.

Tabela 4.1 - Granulometria dos agregados minerais empregados na pesquisa

Peneiras % em peso que passa
ASTM (mm) Brita 1 Brita 0 Pé de pedra
17 25,00 100,00 100,00 100,00
3/4” 19,00 85,40 100 100,00
1/2” 12,50 12,20 99,90 100,00
3/8” 9,50 0,70 93,60 100,00
#4 4,75 0,20 22,30 99,80
#10 2,00 0,17 0,60 75,90
#40 0,425 0,16 0,40 47,30
#80 0,180 0,14 0,30 31,40
#200 0,075 0,11 0,20 13,60
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas dos agregados minerais empregados na
pesquisa

Na Tabela 4.2, sdo apresentados os resultados dos ensaios: absor¢cao do
agregado graudo, abraséo “Los Angeles”, densidades dos agregados graudo e
miudo e indice de forma dos agregados.

Tabela 4.2 - Ensaios de caracterizagao dos agregados minerais empregados

na pesquisa

Ensaio Método Brita 1 Brita 0 ggd(::
::gfeoggig groaudo (%) (DNI\Iéllg,01891980) 0.65 0.68 i
Densidade do
?gg/::erg?)do graudo (DNI\Iéllg,01891980) 2,78 2,77 -
aDgerréSgI;ggem?L?do (DN'\éE}%‘QS " i ; 2,80
(g/cm?)
2251723 (I?’s (DNI\E/IIE,O1?;)598a) 41,50 44,92 )
indice de forma (DNI\éIE,O189694C) 0,68 0,59 -
Indice de forma pelo
método do (BT 2006 | 239 | 263

86



Os valores de densidade dos agregados graudos e miudos estao de acordo com
os valores comumente encontrados na literatura, os quais foram utilizados na
determinacdo do teor de projeto de ligante das misturas asfalticas estudadas

nesta pesquisa.

O conhecimento da absorcdo é importante, ja que se esta é elevada pode gerar
um maior consumo de ligante, tornando a mistura mais cara; por outro lado, ela
pode propiciar uma melhor penetragao do ligante no agregado, o que aumenta
em parte sua adesividade. Agregados que tenham menos que 1% de absorcao
minimizam a quantidade de cimento asfaltico necessario na mistura, o que faz
com que sejam preferidos para a maioria das aplicagdes construtivas (ABRAMS
etal., 1991), apud (GOUVEIA, 2002). No caso dos agregados minerais utilizados

neste trabalho, os valores da absorcao sao baixos.

Segundo as especificagdes de servico ES 031 (DNIT, 2006c) e ES 385
(DNER,1999b), os valores do desgaste Los Angeles devem ser iguais ou
menores que 50% e 55 % respectivamente, admitindo-se excepcionalmente
agregados com valores maiores, no caso de terem apresentado
comprovadamente desempenho satisfatorio em utilizacbes anteriores. Os
resultados do ensaio de abrasdo Los Angeles para os agregados utilizados nesta
pesquisa encontram-se dentro da faixa de tolerancia estabelecida pelas normas

supramencionadas.

Os resultados para os ensaios de indice de forma atendem as especificacdes
impostas nas normas ES 031 (DNIT, 2006c) e ES 385 (DNER,1999b), que
estabelecem um valor superior a 0,5 para aplicagdo desses agregados em
misturas de CBUQ, utilizando asfalto convencional ou asfalto modificado por

polimero.

A norma técnica utilizada para achar o indice de forma pelo método do
paquimetro € a NBR 7809 (ABNT, 2006), ensaio que € mencionado na norma
técnica NBR 12948 (ABNT, 1993) intitulada “Materiais para concreto betuminoso
usinado a quente”. Para que um agregado seja aceito para utilizagdo em
misturas asfalticas a quente, seu indice de forma deve ser menor ou igual a dois.
Os valores obtidos neste ensaio para os agregados minerais empregados na

pesquisa estao fora da faixa de tolerancia estabelecida pela norma.
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Com relacdo aos resultados do ensaio AIMS, o qual seguiu a metodologia
desenvolvida por Al-Rousan (2004), apud (BRANCO, 2006), os agregados
empregados na pesquisa enquadraram-se em classes conforme classificagéo

apresentada no Quadro 4.1 e de acordo com os parametros fornecidos pelo

equipamento.

Quadro 4.1 - Limites de classificagdo de forma, esfericidade, angularidade e
textura superficial de agregados minerais

Propriedades

Valores limite/ classificagao

Forma 2D ou <6,5 6,5-8,0 8,0-10,5 >10,5 -
Indice d
nf;:.::]a © Circular Semicircular  |Semialongado | Alongado -
<0,6 0,6 -0,7 0,7-0,8 >0,8 -
E f - -d d ) ) ) ) ) )
stericidade Achatado/ Baixa Esfericidade Alta i
Alongado esfericidade moderada |esfericidade
. <2.100 2.100-4.000 (4.000-5.400 | >5.400 -
Angularidade
Arredondado |Subarredondado | Subangular Angular -
<165 165 — 275 275 - 350 350 — 460 > 460
Textura Baix Rugosidad Alt
Superficial Polido Macio axa vgosidade @
rugosidade moderada |rugosidade

Fonte: Al-Rousan (2004)

Com relacdo a forma, dois parametros foram calculados: a esfericidade, para os

agregados graudos retidos nas peneiras = 4,75 mm, e o indice de forma, para

0s agregados miudos retidos nas peneiras < 2,36 mm. As Tabelas 4.3 e 4.4

apresentam um resumo dos resultados, com os parametros estatisticos médios,

desvio padrédo e a classificagdo dos agregados em relacdo a cada uma das

propriedades, levando em conta as médias dos resultados encontrados.
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Tabela 4.3 - Resultados da esfericidade dos agregados minerais empregados

na pesquisa
Peneira - Desvio . -
Agregado (mm) Média padrio Classificacao
19 0,75 0,08 Esfericidade
moderada
Brita 1 12,5 0,66 0,09 Baixa
esfericidade
Baixa
9.5 061 0.12 esfericidade
Brita 0 475 0,60 0.10 Baixa
esfericidade
P6 de pedra 4,75 0,67 0,09 e

A brita 1 apresentou a maioria das particulas (65,07%) com baixa esfericidade

(< 0,6), a brita 0 apresentou 44% das particulas com baixa esfericidade e 38%

com classificagao de alongado/achatado, e o p6 de pedra apresentou 63,3% com

uma classificagao de baixa esfericidade. Nas Figuras 4.2 e 4.3, apresenta-se as

distribuicdes cumulativas dos resultados dos agregados estudados.

Distribuicgo da esfericidade AIMS
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Figura 4.2 - Distribuicdo cumulativa - esfericidade: brita 1 e pé de pedra
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Distribuicdo da esfericidaeAIMS
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Figura 4.3 - Distribuicdo cumulativa - esfericidade: brita 0

Tabela 4.4 - Resultados de indice de forma dos agregados miudos
empregados na pesquisa

Agregado P?r:fnl;a Média E:csh"lélg Classificacao
Brita O 2,36 8,10 2,00 Semialongado
2,36 8,10 1,90 Semialongado
1,18 8,10 1,70 Semialongado
P6 de pedra 0,60 7,90 1,90 Semicircular
0,30 8,30 2,10 Semialongado
0,15 7,40 2,20 Semicircular
0,075 8,40 2,60 Semialongado

Os agregados miudos da brita 0O apresentaram 36,2% das particulas com
classificagdo semialongado e 35,5% com classificagdo semicircular; o p6 de
pedra apresentou 35,9% com uma classificagcdo semialongado e 32,25% das
particulas com forma semicircular. As distribuicdes cumulativas dos resultados

dos agregados estudados sao apresentadas nas Figuras 4.4 e 4.5.
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Com relagao ao critério Superpave (relagao espessura/comprimento ou relagao

rce r.), a brita 1, a brita O e o p6 de pedra foram considerados satisfatorios.

z

Apenas duas particulas apresentaram razao superior a 1:5 (Figuras 4.6, 4.7). E

interessante perceber que as analises do AIMS consideram as particulas com

valores de rc, rie r..
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Figura 4.7 - Determinagao de particulas alongadas e/ou lamelares: brita O

Com relacao a angularidade a Tabela 4.5 apresenta um resumo dos resultados
obtidos, com a classificagdo levando em conta as médias dos resultados

encontrados no AIMS.

Tabela 4.5 - Resultados da angularidade dos agregados minerais empregados

na pesquisa
Peneira . Desvio . ~
Agregado (mm) Media padrao Classificacao
19 2.623,1 515,8 Subarredondado
Brita 1 12,5 2.705,2 560,1 Subarredondado
9,5 2.784.,6 619,5 Subarredondado
Brita 0 4,75 2.827,6 585,9 Subarredondado
2,36 3.298,7 758.,4 Subarredondado
4,75 3.067,5 696,9 Subarredondado
2,36 3.412,8 926,8 Subarredondado
1,18 3.933,0 1.071,0 Subarredondado
P6 de pedra 0,60 3.938,8 1.104,5 Subarredondado
0,30 4.507,2 1.198,8 Subangular
0,15 3.415,7 1.336,8 Subarredondado
0,075 2.454.6 1.442,6 Subarredondado
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Verifica-se que 83,53% das particulas da brita 1 deram como resultado uma
classificagao subarredondada, ao passo que a brita 0 apresentou a maioria das
particulas (81,45%) com uma angularidade subarredondada, e o pé de pedra
apresentou 54,1% com uma classificacdo de particulas suarredondadas. Nas

Figuras 4.8 e 4.9 apresentam-se as distribuigbes cumulativas dos resultados

destes agregados.
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Figura 4.8 - Distribuicdo cumulativa — angularidade: brita 1 e p6é de pedra
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Distribuicdo da Angularidade AIMS
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Figura 4.9 - Distribuicdo cumulativa — angularidade: brita O

Com respeito a textura superficial, a Tabela 4.6 apresenta as classificacdes dos
agregados graudos retidos nas peneiras = 4,75 mm, e nas Figuras 4.10 e 4.11
apresentam-se as distribuicdes cumulativas dos resultados destes agregados.

Tabela 4.6 - Resultados da textura dos agregados minerais empregados na

pesquisa
Agregado Peneira Média Desvjo Classificagao
(mm) padréao

19 631,6 171,6 Alta rugosidade

Brita 1 12,5 713,8 171,6 Alta rugosidade
9,5 667,8 225,7 Alta rugosidade

Brita O 4,75 562,6 2534 Alta rugosidade
P6 de pedra 4,75 548,7 256,7 Alta rugosidade

Verifica-se que 78,83% dos agregados da brita 1 apresentaram uma textura de
alta rugosidade, ao passo que a brita 0 tem uma rugosidade alta, com 53% das

suas particulas com esta classificagao, e o p6é de pedra apresenta 53,5% de suas

particulas classificadas como de alta rugosidade.
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Distribuicdo da Textura AIMS
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Figura 4.10 - Distribuicdo cumulativa — Textura superficial: brita 1 e pé de pedra

100

90

80

5] [=3] =l
=] =1 =1

-
[=]

% de Particulas

30

20

10

Distribuicao da Textura AIMS

Baixo Moderado Elevado Extremo
]'/
s
£
il
a—"‘/"’f—
200 400 600 800

indice de Textura AIMS

1000

——4.75(#4)_Brita 0

Figura 4.11 - Distribuicdo cumulativa — Textura superficial: brita 0

96



Em relagcdo a determinacdo da adesividade do agregado graudo aos ligantes

asfalticos no Quadro 4.2 sdo apresentados os resultados deste ensaio.

Quadro 4.2 - Resultados do ensaio de adesividade dos agregados minerais
empregados na pesquisa

Porcentagem de
Ligante asfaltico Aditivo aditivo em rglagao Resultado
ao peso do ligante
asfaltico
- - Nao satisfatorio
Cal hidratada CHIII 1% Nao satisfatorio
Cal hidratada CHIII 2% Satisfatorio
CAP 50/70 Cimento portland CP IlI 1% Satisfatorio
Cimento portland CP IlI 2% Satisfatorio
Betudope 0,25% Satisfatorio
Betudope 0,10% Satisfatorio
- - Satisfatorio
Betuflex 60/85 Betudope 0,10% Satisfatorio

Observando os resultados do ensaio de adesividade para o CAP 50/70, optou-
se utilizar 0,1% de Betudope em relagdo ao peso deste ligante, o motivo que
justifica a escolha do Betudope foi a melhor relagdo custo-beneficio
comparativamente a possibilidade técnica de uso da cal ou do cimento Portland,
como melhoradores de adesividade, na producdo de misturas asfalticas. Em
relacdo ao Betuflex 60/85, pode-se notar que este ligante n&o precisava, em seu
estado natural da adigdo de um aditivo, mas, confeccionando-se corpos de prova
testes, observou-se que o volume de vazios da mistura asfaltica compactada,
estava acima dos valores limites estipulado na norma ES 385 (DNER, 1999b).
Assim, adicionando-se 0,1% do Betudope em relagdo ao peso do ligante
asfaltico, a partir de corpos de prova testes se observo que o volume de vazios
da mistura asfaltica compactada reduzia, a qual ficava dentro dos limites
estabelecidos pela especificacdo de servigo, razdo pela qual se optou pela
utilizacdo do Betudope em corpos de prova feitos com o Betuflex 60/85, esta
reducdo de volume de vazios por causa do aditivo € um caso particular desta
pesquisa.
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4.1.2 Ligantes asfalticos

Os resultados dos ensaios de caracterizacao,

dos ligantes asfalticos

empregados nesta pesquisa (CAP 50/70, Betuflex 65/85), sdo apresentados nas

Tabelas 4.7 e 4.8, respectivamente.

Tabela 4.7 - Resultados dos ensaios de caracterizag&o do ligante asfaltico CAP

50/70
Valores limites
Propriedades EM 095 (DNIT, Valor obtido
2006a).
Penetragao (100g, 5s, 25°C), Entre 50 e 70 mm 52 mm
0,1 mm
Viscosidade Saybolt Furol
a135°C Minimo 141 sSF 170 sSF
Ponto de Fulgor Minimo 235°C 343°C
Ensaio _de Ponto de Minimo 46 °C 49 °C
Amolecimento
indice de susceptibilidade
térmica (IST) De-15a0,7 1,32
Massa Especifica - 1,003 g/cm?

Tabela 4.8 - Resultados dos ensaios de caracterizagéo do ligante asfaltico

Betuflex 60/85

Propriedades Va:;;eﬁzlt;:)nsl;es Valor obtido
Penetracao (100g, 5s, 25°C), Entre 40 e 70 mm 53 mm
0,1 mm
Ponto de Fulgor Minimo 235°C 235°C
Ensaio _de Ponto de Minimo 60 °C 75 °C
Amolecimento
Massa Especifica - 1,006 g/cm?

Pode-se observar que os resultados da caracterizagado dos ligantes asfalticos
utilizados na pesquisa estado dentro dos limites estabelecidos nas normas, com
excecao do IST para o CAP 50/70, qual € maior que o limite superior
especificado na norma indicando que este ligante asfaltico € pouco sensivel

a elevadas temperaturas e quebradicos em temperaturas mais baixas.
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4.2 Composigao da faixa granulométrica de projeto

Com a distribuicdo granulométrica dos agregados, empregou-se o0 método
Rothfuchs (ROAD RESEARCH LABORATORY, 1952) para a faixa “C” da
referida especificagdo de servigo do DNIT. Para esta faixa, encontraram-se os
seguintes valores para mistura: 8% de “brita 17, 49% de “brita 0" e 43% de pd6 de
pedra. Pelo peneiramento, verificou-se que os percentuais obtidos de cada
material pelo processo do referido método atenderam a faixa “C” das
especificacoes de servico ES 031 (DNIT, 2006c¢) e ES 385 (DNIT, 1999b). As
curvas granulomeétricas da mistura asfaltica representadas, na forma tradicional
e na carta de poténcia 0,45, nas Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente. Os limites
da faixa “C” e os percentuais da granulometria de projeto (mistura final de

agregados minerais) podem ser vistos na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Composicédo granulométrica das misturas asfalticas estudadas

Peneiras % em peso que passa
ES 031 (DNIT, | ES 385 (DNIT, Mistura
ASTM | (mm) 2ooéc) 1999(b) Final
3/4” 19,00 100 100 100
1/2” 12,50 80 —-100 85-100 93
3/8” 9,50 70 -90 75-100 89
#4 4,75 44 - 72 50 - 85 54
#10 2,00 22 -50 30-75 33
#40 0,425 826 15-40 21
#80 0,180 4-16 8-30 14
#200 0,075 2-10 5-10 6
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4.3 Escolha do teor de ligante de projeto pelo método Marshall

O teor “6timo” de ligante (Pca) para o CAP 50/70 e para o Betuflex 60/85 foi de
5,5%. Assim, foram confeccionados trés corpos de prova por trago com o0s
seguintes teores de ligante presentes nas misturas: 4,5%, 5,0%, 5,5%, 6,0% e

6,5%, totalizando 15 corpos de prova por ligante asfaltico.

As Tabelas 4.10 e 4.11 contém as médias dos resultados dos parametros de
dosagem Marshall das misturas asfalticas estudadas, atendendo a faixa
granulométrica de projeto com os ligantes CAP 50/70 e Betuflex 60/85

respectivamente.

Tabela 4.10 - Resultados médios dos parametros de dosagem Marshall para
as misturas asfalticas com CAP 50/70

T”Z‘;rnfee Gmo |oup | Vv |VCB |VAM |RBV Estabilidade [Fluéncia
(%) (g/cm?®) (%) | (%) | (%) | (%) (kgf) (mm)
450 | 2407 |2,578 |6,63 |10,80 |17,43 62,00 | 654,60 2,50
500 | 2,446 |2,557 |4,35 [12,19 |16,54 (73,81 | 730,20 2,30
550 | 2,466 |2,536 |2,76 |13,52 |16,28 83,06 | 821,90 2.40
6,00 | 2,485 |2,516 |1,22 14,87 [16,08 |92.47 | 721,10 3,20
6,50 | 2,491 |2,496 |0,20 16,14 |16,34 (98,80 | 595,30 3,40

Tabela 4.11 - Resultados médios dos parametros de dosagem Marshall para
as misturas asfalticas com Betuflex 60/85

Tlizc;rnfee Gmo |oyp | Vv |VCB |VAM |RBV Estabilidade [Fluéncia
(%) (g/cm?) (%) | (%) | (%) | (%) (kgf) (mm)
450 | 2,349 |2,579 8,89 |10,51 [19,40 |54,19 | 401,60 4,30
500 | 2,405 |2,558 |595 (11,96 |17,91 66,86 | 477,60 4,50
550 | 2,461 |2,537 |3,02 |13,45 |16,47 81,80 | 739,00 5,60
6,00 | 2,457 |2,517 |2,38 14,66 |17,04 86,07 | 572,30 5,70
6,50 | 2,456 |2,497 |1,63 15,87 |17,50 190,75 | 359,60 4,40

Da Figura 4.14 a Figura 4.20, sdo apresentados graficos que ilustram as
variagbes dos parametros de dosagem Marshall em fung¢ao dos teores de ligante
das misturas asfalticas estudadas, conforme os dados apresentados nas
Tabelas 4.10 e 4.11.
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Na Figura 4.14, pode-se observar que as misturas com CAP 50/70 apresentaram
massas especificas aparentes (Gmb) maiores que as com Betuflex 60/85, nos
diferentes teores de ligante ensaiados, com excegéo no teor de 5,5% onde os

valores sao parecidos.

—e—CAP 50/70 Betuflex 60/85

2.600

2.550

2.500

2.450

(g/cm?)

2.400

2.350

Massa Especifica Aparente

2.300 T . .
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Teor de ligante (%)

Figura 4.14 — Variagao das massas especificas aparente (Gmb) em fungéo do
teor de ligante asfaltico para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex
60/85

As curvas de variagdo do volume de vazios (Vv) em fungéo do teor de ligante
encontram-se apresentadas na Figura 4.15, sendo possivel observar a tendéncia
decrescente das curvas, onde a uma maior porcentagem de ligante
correspondeu um menor volume de vazios, acusando influéncia da presencga do
polimero nas misturas, em praticamente todos os teores de ligante, com exceg¢ao
para o teor de 5,5%, onde os valores sdo muito parecidos com aqueles

apresentados pela mistura com ligante asfaltico convencional CAP 50/70.
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Figura 4.15 - Variagdo do volume de vazios (Vv) em fung&o do teor de ligante

asfaltico para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85
Na Figura 4.16 apresentam-se as curvas dos vazios cheios com betume (VCB)
para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85, constatando-se que
suas respectivas formas sdo semelhantes, tendo tendéncias crescentes com o
aumento do teor de ligante. Na Figura 4.17, sdo apresentadas as curvas de
vazios no agregado mineral em fungédo do teor de ligante, as quais sdo muito
préximas, mas com valores superiores para as misturas asfalticas compostas
pelo Betuflex 60/85.
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Figura 4.16 — Variagao dos vazios cheios com betume (VCB) em fungao do teor
de ligante asfaltico para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85
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Figura 4.17 - Variag&do dos vazios no agregado mineral (VAM) em fungéo do
teor de ligante asfaltico para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex

Com respeito a relacédo betume-vazios (RBV), as curvas apresentaram-se
crescentes com o teor de ligante, com valores superiores para as misturas com

ligante asfaltico convencional CAP 50/70, exceto para o teor de 5,5% de ligante,

60/85

para o qual os valores foram similares (Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Variagao da relagao betume-vazios (RBV) em fungéo do teor de
ligante asfaltico para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85
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Na Figura 4.19, apresenta-se o grafico com a variagao da estabilidade Marshall
para os dois tipos de misturas asfalticas estudadas, onde nota-se que as
misturas asfalticas com ligante asfaltico convencional CAP 50/70 apresentaram
valores maiores de estabilidade para todos os teores de ligante. Considerando-
se as estabilidades maximas dessas misturas, constata-se uma diferenca em
torno de 10% entre os respectivos valores de estabilidade. Pode-se concluir,
para as particularidades do programa experimental de pesquisa, que a utilizagao
do ligante asfaltico com polimero reduziu o valor da estabilidade Marshall
comparativamente as misturas asfalticas com CAP 50/70 confeccionadas sob
condigbes similares de granulometria de projeto, teor de ligante asfaltico e

metodologia de compactacgao.
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Figura 4.19 — Variacao da estabilidade Marshall em fung&o do teor de ligante
asfaltico para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85
Na Figura 4.20, apresentam-se as curvas de fluéncia Marshall para as misturas
asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85. Verifica-se que, para todo os teores
de ligante ensaiados, a fluéncia apresentou-se maior para o ligante modificado,
tendo uma tendéncia crescente para os dois casos, com excecao para o teor de
6,5% para o ligante asfaltico com polimero, decrescendo significativamente
nesse caso. Pode-se concluir, para as particularidades do programa
experimental de pesquisa, que a utilizagdo do ligante asfaltico com polimero
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implicou no aumento da fluéncia das misturas asfalticas comparativamente as
misturas asfalticas com CAP 50/70, confeccionadas sob condi¢cdes similares de
granulometria de projeto, teor de ligante asfaltico e metodologia de

compactacao.
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Figura 4.20 — Variagao da fluéncia Marshall em fung¢ao do teor de ligante
asfaltico para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85
No subitem 3.2.4, foi apresentado um procedimento para a escolha do teor de
projeto para as misturas asfalticas estudadas nesta pesquisa, utilizando-se,
como referéncia os parametros volumétricos Vv e RBV. Seguindo esse
procedimento, nas Figuras 4.21 e 4.22 sédo apresentados os graficos Vv-RBV-
teor de ligante por meio dos quais foram determinados os teores de ligante de
projeto para as misturas asfalticas com CAP 50/70 e com Betuflex 60/85,

respectivamente.
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Figura 4.21 — Curvas de variagao Vv-RBV-Teor de ligante para determinagao
do teor de ligante de projeto para as misturas asfalticas com CAP 50/70
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Figura 4.22 — Curvas de variacao Vv-RBV-Teor de ligante para a determinacao
do teor de ligante de projeto para as misturas asfalticas com Betuflex 60/85
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O teor de ligante de projeto para as duas misturas estudadas correspondeu a
5,4%.

Encontrados os valores dos teores de projeto para as misturas asfalticas
estudadas, procedeu-se a confeccdo de 3 corpos de prova por tragco com os
teores de projeto e suas tolerancias, ou seja, teor de projeto + 0,5% de ligante
asfaltico. Os resultados dos parametros de dosagem Marshall obtidos para
essas misturas asfalticas sao apresentadas nas Tabelas 4.12 e 4.13

respectivamente.

Tabela 4.12 - Resultados dos parametros de dosagem Marshall das misturas
asfalticas com CAP 50/70 no teor de projeto e tolerancias de + 0,5%

Teor
de Gmb DMT Vy | VCB | VAM | RBV | Estabilidade | Fluéncia
ligante | (g/cm?) (%) | (%) | (%) | (%) (kgf) (mm)
(%)
4,90 2417 | 2565 |5,77 | 11,567 | 17,34 | 66,82 793,90 2,32
5,40 2434 | 2544 | 4,34 | 12,86 | 17,20 | 77,80 734,20 2,17
5,90 2,455 2,524 | 2,71 1 14,20 | 16,91 | 84,23 677,90 2,29

Pode-se observar na tabela 4.12, que os parametros de dosagem Marshall das
misturas no teor projeto (5,4%) para o CAP 50/70, encontram-se dentro dos
valores limites da especificagdo de servigo ES 031 (DNIT, 2006c¢). Ja os valores
de Vv e RBV dos CP’s, para os teores de ligante das tolerancias de + 0,5% estéo
fora dos limites especificados na norma do DNIT.

Tabela 4.13 - Resultados dos parametros de dosagem Marshall das misturas
asfalticas com Betuflex 60/85 no teor de projeto e tolerancias de + 0,5%

Teor
de Gmb DMT Vv | VCB | VAM | RBV | Estabilidade | Fluéncia
ligante | (g/cm?3) (%) (%) (%) (%) (kgf) (mm)
(%)
4,90 2,399 2,562 | 6,35 | 11,69 | 18,03 | 64,85 416,90 4,20
5,40 2,432 2,541 | 4,31 | 13,06 | 17,36 | 75,23 517,90 415
5,90 2,452 2,521 1 2,71 | 14,39 | 17,10 | 84,14 472,70 4.41

Segundo os dados apresentados na Tabela 4.13, pode-se observar, que os
parametros de dosagem Marshall das misturas no teor projeto para o Betuflex
60/85 se encontram dentro dos valores limites da norma ES 385 (DNER, 1999b)
para misturas modificadas por polimero, e que os valores de Vv, RBV e
estabilidade dos CP’s, para os teores de ligante das tolerancias + 0,5% estéao
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fora dos limites especificados na norma do DNIT.

4.4 Compactagao das misturas asfalticas por amassamento

Encontrados os teores de projeto para as misturas asfalticas estudadas neste
trabalho, confeccionaram-se corpos de prova no compactador giratorio, nos dois
niveis de trafego mencionados no subitem 3.2.5, a saber, o nivel caracterizado
por 75 giros (trafego médio) e caracterizado por 100 giros (trafego médio a alto).
Para esses corpos de prova, foram determinados os mesmos parametros fisicos
e mecanicos obtidos para os corpos de prova dosados segundo a metodologia

Marshall, conforme resultados apresentados nas tabelas 4.14 e 4.15.

Tabela 4.14 - Resultados dos parametros fisicos e mecanicos de corpos de
prova de misturas asfalticas com CAP 50/70 apds a compactagao por
amassamento, no teor de projeto

Teor
. de | Gms |gpy7 | Vv |VCB [VAM |RBV Estabilidade Fluéncia
Projete lligante |(g/cm3) (%) | (%) | (%) | (%) (kgf) (mm)
(%)
g?rgs 540 | 2513 2,544 |1,08 |13.53 |14,61 92,65 | 588,00 452
;i?é’s 540 | 2,527 |2.544 |0.53 13.60 14,14 19629 | 397,70 4.34

Segundo os resultados apresentados na Tabela 4.14, constata-se que: i) ha uma
diferenga na densidade aparente de apenas 0,60% entre os corpos de prova
(CP’s) compactados com 75 giros e 100 giros; ii) os valores de Vv e RBV estao
fora dos limites estabelecidos pela norma ES 031 (DNIT, 2006c) para os dois
casos; iii) a estabilidade média obtida para os CP’s compactados com 75 giros
foi 32% em relagao a estabilidade média dos que foram compactados com 100
giros; iv) os resultados de fluéncia ndo indicaram diferenca significativa entre os

dois casos.

De acordo aos resultados apresentados na Tabela 4.12 (Marshall - teor de
ligante 5,40%) e Tabela 4.14 (Compactador giratorio - Nprojeto 75 giros), verifica-
se que: i) a densidade aparente média dos CP’s compactados com Nprojeto 75
giros é 3,14% maior que a densidade aparente média dos que foram
compactados pela metodologia Marshall; ii) ha uma diferenga no Vv de 75,12%,
entre estas duas formas de compactacao, sendo que o valor médio do Vv para
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os CP’s compactados por amassamento (Nprojeto 75 giros) esta fora dos limites
da especificagdo de servico ES 031 (DNIT, 2006c); iii) a RBV dos CP’s
compactados pelo compactador giratorio € 16,03% maior a os compactados pela
metodologia Marshall, mas este valor esta fora dos limites estabelecidos pelo
DNIT; iv) a estabilidade média obtida para os CP’s compactados pela
metodologia Marshall € 19,91% maior a estabilidade média dos que foram
compactados com o compactador giratorio; v) ha uma diferengca de 52% nos
valores de fluéncia, sendo maior para os compactados por amassamento (Nprojeto

75 giros).

Para os resultados apresentados na Tabela 4.12 (Marshall - teor de ligante
5,40%) e Tabela 4.14 (Compactador giratério - Nprojeto 100 giros), constata-se
que: i) a densidade aparente média dos CP’s compactados por amassamento
(Nprojeto 100 giros) é 3,68% maior que a densidade aparente média dos que foram
compactados pela metodologia Marshall; ii) ha uma diferenga nos valores de Vv
de 87.80% entre estas duas formas de compactacéo, sendo que o valor médio
do Vv para os CP’s compactados por amassamento (Nprojeto 100 giros) estao fora
dos limites da especificacdo de servico ES 031 (DNIT, 2006c); iii)) a RBV dos
CP’s compactados pelo compactador giratério é 19,20% maior a os
compactados pela metodologia Marshall, mas este valor esta fora dos limites
estabelecidos pelo DNIT; iv) a estabilidade média obtida para os CP’s
compactados pela metodologia Marshall € 45,83% maior a estabilidade média
dos que foram compactados pelo compactador giratorio; v) ha uma diferenca de
50% nos valores de fluéncia quando se comparam as duas formas de
compactagao, sendo maior para os compactados pelo compactador giratério

(Nprojeto 100 giros).

Tabela 4.15 - Resultados dos parametros fisicos e mecanicos de corpos de
prova de misturas asfalticas com Betuflex 60/85 apds a compactagao por
amassamento, no teor de projeto

Teor
N de Gumb DMT Vv |VCB |VAM |RBV [Estabilidade |[FIluéncia
Prolete liigante |(g/cm?®) (%) | (%) | (%) | (%) (kgf) (mm)
(%)
g?rgs 54 | 2514 |2,541 |1,08 1350 14,58 92,64 | 728,50 471
;iffs 54 | 2529 |2.541 (0,48 [13,58 14,06 |96.59 | 750,80 4.84
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Para os resultados apresentados na Tabela 4.15, pode-se observar que: i) ndo
houve muita diferenca entre as densidades aparentes para corpos de prova
compactados com 75 giros e 100 giros; ii) nestes dois casos, os resultados dos
parametros Vv e RBV encontram-se fora dos limites estabelecidos pela norma
ES 385 (DNER, 1999b); iii) em relacdo a estabilidade, ha uma diferenga de
apenas 3% quando se comparam as duas condigdes de trafego, sendo maior o
valor médio para os corpos de prova compactados com 100 giros; iv) para os
dois numeros de giro indicados na Tabela 4.15, os valores observados para a

fluéncia foram bem proximos.

De acordo aos resultados apresentados na Tabela 4.13 (Marshall - teor de
ligante 5,40%) e Tabela 4.15 (Compactador giratério - Nprojeto 75 giros), verifica-
se que: i) a densidade aparente média dos CP’s compactados com Nprojeto 75
giros é 3,26% maior que a densidade aparente meédia dos que foram
compactados pela metodologia Marshall; ii) ha uma diferenga no Vv de 74,94%,
entre estas duas formas de compactacao, sendo que o valor médio do Vv para
os CP’s compactados por amassamento (Nprojeto 75 giros) estao fora dos limites
da especificagdo de servico ES 031 (DNIT, 2006c); iii) a RBV dos CP’s
compactados pelo compactador giratério € 18,79% maior do que os
compactados pela metodologia Marshall, mas este valor esta fora dos limites
estabelecidos pelo DNIT; iv) a estabilidade média obtida para os CP’s
compactados pelo compactador giratorio € 28,91% maior a estabilidade média
dos que foram compactados pela metodologia Marshall; v) ha uma diferenca de
11,89% nos valores de fluéncia, sendo maior para os CP’s compactados por

amassamento (Nprojeto 75 giros).

Segundo aos resultados apresentados na Tabela 4.13 (Marshall - teor de ligante
5,40%) e Tabela 4.15 (Compactador giratério - Nprojeto 100 giros), constata-se
que: i) a densidade aparente média dos CP’s compactados por amassamento
(Nprojeto 100 giros) é 3,84% maior que a densidade aparente média dos que foram
compactados pela metodologia Marshall; ii) ha uma diferenga nos valores de Vv
de 88,86% entre estas duas formas de compactacéo, sendo que o valor médio
do Vv para os CP’s compactados por amassamento (Nprojeto 100 giros) estao fora
dos limites da especificacdo de servico ES 031 (DNIT, 2006c); iii)) a RBV dos
CP’s compactados pelo compactador giratorio é 22,11% maior do que os
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compactados pela metodologia Marshall, mas este valor ficou fora dos limites
estabelecidos pelo DNIT; iv) a estabilidade média obtida para os CP’s
compactados pelo compactador giratério é 31,02% maior em relagdo a
estabilidade média dos que foram compactados pela metodologia Marshall; v)
ha uma diferenca de 14,26% nos valores de fluéncia quando se comparam as
duas formas de compactagcdo, sendo maior para os compactados pelo
compactador giratorio (Nprojeto 100 giros).

Realizando a comparagao dos resultados obtidos para as misturas asfalticas
com CAP 50/70 e Betuflex 60/85 compactadas por amassamento, pode-se
observar que os valores de densidade aparente, Vv, RBV e fluéncia sao
semelhantes, ndo existindo diferengas significativas seja por tipo de ligante
asfaltico, seja pelo numero de giros no compactador giratério. Os valores da
estabilidade das misturas asfalticas com CAP 50/70, compactadas com 75 giros,
sao 19% menores que os das misturas confeccionadas com Betuflex 60/85; para
as misturas compactadas com 100 giros, a diferenca foi de 47%, com uma

tendéncia similar a das misturas mencionadas anteriormente.

Para os teores de projeto encontrados neste trabalho, esta pesquisa foi
direcionada para analisar o desempenho mecanico de misturas a quente
produzidas com ligantes asfalticos convencional e modificado por polimero SBS,
empregando-se os procedimentos de compactagao Marshall e giratorio. No caso
de misturas asfalticas confeccionadas por compactagao por impacto, os valores
dos parametros de dosagem de misturas asfélticas (Vv, RBV, Estabilidade e
Fluéncia) enquadraram-se dentro dos limites estabelecidos nas normas ES 031
(DNIT, 2006c¢) e ES 385 (DNER, 1999b). No caso das misturas compactadas por
amassamento, os resultados dos parametros de dosagem de misturas asfalticas
nao enquadraram nos valores limites estipulados nas normas do DNIT. Por este
motivo, optou-se por continuar a pesquisa s6 com as misturas asfalticas

compactados por impacto.

Uma das razdes do porqué as misturas asfalticas compactadas no compactador
giratorio deram valores de Vv e RBV por debaixo e acima dos valores limites
estabelecido nas especificacdes de servigo do DNIT, respectivamente, € porque
provavelmente como se utilizo o teor de projeto do dosagem Marshall para
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confeccionar corpos de prova no compactador giratério para as duas energias
de compactacao (Nprojeto: 75 € 100 giros), este € um teor de ligante excessivo, ja
que provoco uma maior densificacdo das misturas asfalticas o que ocasiono a
reducédo do Vv e aumento da RBV. Por isso, se fosse feito uma dosagem
Superpave possivelmente os teores de projeto de ligante com as energias
utilizadas no compactador giratério nesta pesquisa poderiam ser valores

menores com relagéo ao teor de projeto da dosagem Marshall (5,4%).
4.5 Ensaio da resisténcia a tragao por compressao diametral

Nas Tabelas 4.16 e 4.17, apresentam-se os resultados dos ensaios de
resisténcia a tracdo por compressao diametral, a temperatura de 25°C, para
misturas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85, respectivamente, empregando-se 75
golpes em cada face do corpo de prova.

Tabela 4.16 - Resultados das resisténcias a tracdo por compressao diametral
de corpos de prova de misturas asfalticas moldadas com CAP 50/70

Teor
cp . de altura | Diametro | Carga ot Carga ot
ligante | (cm) (cm) (kgf) (kgf/cm?) (N) (MPa)
(%)
1 5,40 6,14 10,19 1127,00 11,47 11052,09 1,12
2 5,40 6,20 10,17 1111,00 11,22 10895,19 1,10
3 5,40 6,21 10,14 1100,00 11,13 10787,32 1,09

Tabela 4.17 — Resultados das resisténcias a tragao por compressao diametral
de corpos de prova de misturas asfalticas moldadas com Betuflex 60/85

Teor
cp . de altura | Didametro | Carga ot Carga ot
ligante | (cm) (cm) (kgf) | (kgf/cm?) (N) (MPa)
(%)
1 5,40 6,27 10,15 956,00 9,56 9375,16 0,94
2 5,40 6,16 10,16 980,00 9,97 9610,52 0,98
3 5,40 6,37 10,11 876,00 8,67 8590,63 0,85

A média da resisténcia a tracdo por compressao diametral para a mistura com
ligante asfaltico convencional CAP 50/70 foi 1,11 MPa, e a média para a mistura
com Betuflex 60/85 foi de 0,92 MPa. Assim, nota-se que ha uma diferenca de

17% entre os dois valores encontrados neste ensaio.
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Na Figura 4.23, apresentam-se os valores médios da resisténcia a tragdo por

compressao diametral para as duas misturas estudadas.
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Figura 4.23 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral (em MPa) para as
misturas estudadas

4.6 Ensaio de médulo de resiliéncia por compressao diametral

Este ensaio foi realizado conforme descrito no subitem 3.2.6. Na Figura 4.24,
encontra-se um exemplo de um relatério obtido com o programa utilizado
para a realizagdo do ensaio. Os demais relatorios sdo apresentados no
capitulo de anexos. Os resultados encontrados para as misturas asfalticas

estudadas encontram-se nas Tabelas 4.18 e 4.19.
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAQO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: C:\dados\UFV\CP852.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: MR 1CAP
Rodovia:

Operador: Vitor

Diametro C.P.(cm): 10.171

Origem: UFV - Mestrado Eng. Civil
Trecho:
Interess.: Reynner Paredes

Temperatura: 25 °C

C.P. No.: 852
Est/Km:
Data: 27/10/2015

Altura C.P.(cm): 6.116

Observacgoes: FAIXA C -5,4% - CAP 50/70
TABELA DE RESULTADQOS
Forca Deslocamento Modulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 --> 149.58 0.005020 2714
CICLO 2 --> 149 .21 0.005422 2507
CICLO 3 --> 149.86 0.005534 2467
Valor Médio: 2563 MPa
Tempo(seg) x Deslocamento Medio (mm)
0.022
0.020 .
}. [I”\
0.018 - ‘, ) A i
N N A -
0.016 - S SN B
0.014- &
ILITHE ey e )
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Figura 4.24 - Exemplo do relatério do ensaio de modulo de resiliéncia
Fonte: Laboratério de Pavimentagao da Faculdade de Engenharia Civil - UFJF
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Tabela 4.18 - Resultados do ensaio de mddulo de resiliéncia para as misturas
asfalticas com CAP 50/70

MR
Corpo de | Ciclo Forga Ig)es_l. MR MR médio
esil. médio
prova N° (kgf) (mm) (MPa) (MPa) total
(MPa)
1 149,58 0,005020 2.714
1 2 149,21 0,005422 2.507 2.563
3 149,86 0,005534 2.467
1 180,32 0,005900 2.766
2 2 179,61 0,005919 2.746 2.691 2.656
3 181,13 0,006404 2.560
1 149,17 0,004987 2.761
3 2 150,51 0,004995 2.781 2.714
3 149,93 0,005323 2.600

Tabela 4.19 - Resultados do ensaio de mddulo de resiliéncia para as misturas
asfalticas com Betuflex 60/85

MR
Corpo de | Ciclo Forga Ig)es_l. MR MR médio
esil. médio
prova N° (kgf) (mm) (MPa) (MPa) total
(MPa)
1 119,89 0,004562 2.326
1 2 120,53 0,003171 3.364 2.568
3 121,17 0,005325 2.014
1 150,19 0,005280 2.529
2 2 151,03 0,005648 2.378 2.410 2.411
3 149,78 0,005736 2.322
1 181,01 0,007112 2.252
3 2 179,41 0,007124 2.229 2.255
3 179,59 0,006954 2.285
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Na Figura 4.25, apresentam-se os valores médios dos mddulos de resiliéncia

para as duas misturas estudadas.
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Figura 4.25 - Resultados médios do médulo de resiliéncia (em MPa) para as
misturas estudadas

Segundo Bernucci et al. (2008), os valores tipicos para misturas asfalticas a 25°C
podem ser considerados na faixa de 2.000 a 8.000 MPa, sendo os menores
correspondentes a misturas com asfaltos modificados por polimero. De acordo
com as tabelas 4.18 e 4.19, pode-se observar as misturas asfalticas com CAP
50/70 apresentam maior rigidez em relacdo as misturas asfalticas
confeccionadas com Betuflex 60/85, ou seja, valores mais altos para o médulo
de resiliéncia, mesmo assim, ndo se pode asseverar que essas misturas
asfalticas apresentem melhor desempenho, ja que, segundo Mendes (2011), as
misturas asfalticas devem apresentar flexibilidade suficiente para suportar as
deformacdes a0 mesmo tempo em que devem apresentar resisténcia a tracao
para evitar rupturas, além de terem rigidez compativel com a dos materiais das

demais camadas do pavimento

Vé-se na Tabela 4.20 as relagdes entre os modulos de resiliéncia e resisténcias

a tracdo (MR/RT) das misturas estudadas.
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Tabela 4.20 - Relacdo MR/RT para as misturas estudas

Ligante utilizado na oT MR
mistura (MPa) ’ (MPa) ’ MR/RT
CAP 50/70 1,11 2.656 2.393
Betuflex 60/85 0,92 2.411 2.621

A relacéo entre MR/RT indica a compatibilidade entre a rigidez e a resisténcia a
tracdo da mistura asfaltica. Segundo Bernucci et al. (2008), a relagdo MR/RT
vem sendo usada como um indicador de vida de fadiga de misturas asfalticas,
sendo mais desejavel um valor pequeno da razdo, ja que, com frequéncia,
busca-se, baixa rigidez para evitar elevada absorg¢ao de tensdes que levem ao
trincamento prematuro do revestimento, e alta resisténcia a tracdao que é

associada a uma maior resisténcia a fadiga.

O menor valor da relacado MR/RT para as misturas estudadas foi encontrado para
a mistura com ligante asfaltico convencional CAP 50/70, o que indicaria que esta
mistura teria maior vida de fadiga que a mistura com ligante asfaltico modificado
com polimero. Esta expectativa deve ser verificada por meio dos resultados do
ensaio de vida de fadiga.

4.7 Ensaio de vida de fadiga

Este ensaio foi realizado conforme descrito no subitem 3.2.6. Os relatorios deste
ensaio estdo apresentados no capitulo de anexos; os resultados foram
reproduzidos nas Figuras 4.26 e 4.27, os quais descrevem a vida de fadiga
através das relagdes “numero de repeticbes de carga” versus “diferenca de
tensdes” e “numero de repeticdes de carga” versus “deformagdes especificas

resilientes”.
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Figura 4.26 - Numero de repeti¢coes de carga (N) versus diferenca de tensoes
(Ao) para as misturas estudadas
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Figura 4.27 - Numero de repeticdes de carga (N) versus deformacdes
especificas resilientes para as misturas estudadas
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Analisando os resultados do ensaio de vida de fadiga através da variagao de
diferenca de tensdes (Ao), percebe-se que a mistura com o ligante asfaltico
modificado com polimero (Betuflex 60/85) apresentou os melhores resultados
em relagao as misturas com asfalto convencional (CAP 50/70). Convém lembrar
que esta tendéncia s6 foi observada para diferencas de tensdes menores que
2,00 MPa (Anexo B). Ao analisar a vida de fadiga por meio da variacédo da
deformacéao especifica resiliente, observa-se a mesma tendéncia que a analise

anterior.

Considerando-se a relacdo MR/RT, a que apresentou maior valor foi a mistura
com Betuflex 60/85 o que o que indicaria que esta mistura teria menor vida de
fadiga, mas no ensaio de vida de fadiga esta mistura apresentou maior vida de
fadiga. Para a mistura com CAP 50/70, o valor da relagcdo MR/RT foi a menor o
que indicaria que esta mistura teria maior vida de fadiga, mas no ensaio de vida

de fadiga ela apresentou uma vida de fadiga menor.

Segundo Lopes et al. (2004), apud (MENDES, 2011), mencionam que a relagao
MR/RT foi criada com a finalidade de atender as universidades que n&o
dispunham de equipamentos necessarios para a realizagao do ensaio de médulo
de resiliéncia. Em estudos realizados por Vale (2007), ndo houve correlagao
evidente entre o valor da relacdo e dos valores encontrados para a vida de
fadiga, razdo pela qual € necessario realizar o ensaio de vida de fadiga para

misturas asfalticas e ndo so6 utilizar relagbes empiricas.

Segundo Pereira et al. (1998), apud (AMARAL, 2000), estudos na Universidade
do Minho, em Portugal, foram testados dois tipos de misturas asfalticas densas,
uma com ligante asfaltico convencional e outra com ligante asfaltico modificado
por polimero SBS, visando aumentar a rigidez e a resisténcia a deformacao
permanente dos pavimentos flexiveis quando sujeitos a temperaturas elevadas
no verdo, bem como melhorar a resisténcia as trincas térmicas desses
pavimentos no inverno. Esses autores concluiram que o uso de ligante asfaltico
modificado por polimero SBS foi mais expressivo em termos de melhora em
relacdo a fadiga e que o tempo de servigo desses materiais pode chegar a 2,6
vezes em comparagao com o ligante convencional. Nesta pesquisa, obtiveram-

se resultados similares, ja que, os valores para as misturas asfalticas
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confeccionadas com polimero SBS (Betuflex 60/85) apresentaram uma vida de
fadiga maior com relagcdo aos obtidos com as misturas asfalticas confeccionados
com CAP 50/70.

4.8 Ensaio de dano por umidade induzida

Na Tabela 4.21, s&o apresentados os volumes de vazios das misturas estudadas
para este ensaio, constatando-se que estes resultados estao dentro dos valores
limites segundo a norma técnica NBR 15617 (ABNT, 2015b). A Tabela 4.22
apresenta os valores das resisténcias a tragao por compressao diametral das

misturas estudadas, com condicionamento e sem condicionamento.

Tabela 4.21 - Volume de vazios dos corpos de prova de misturas asfalticas
confeccionadas para o ensaio de umidade induzida

Mistura com | Mistura com
Corpo de prova | CAP 50/70 |Betuflex 60/85
Vv (%) Vv (%)
1 6,48 6,80
2 6,46 6,81
3 6,49 6,82
4 6,49 6,80
5 6,47 6,82
6 6,46 6,82

Tabela 4.22 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral das misturas
estudadas com condicionamento e sem condicionamento

Mistura com CAP |Mistura com Betuflex
Corpo de prova 50/70 60/85
oT (MPa) oT (MPa)
1 (sem condicionamento) 0,50 0,43
2 (sem condicionamento) 0,55 0,49
3 (sem condicionamento) 0,51 0,48
4 (com condicionamento) 0,50 0,73
5 (com condicionamento) 0,53 0,70
6 (com condicionamento) 0,49 0,71
Media (sem condicionamento) 0,52 0,47
Media (com condicionamento) 0,51 0,71
RRT (%) 97 153

A resisténcia a tragao retida (RRT) para as misturas com CAP 50/70 forneceu

como resultado 97%, o que indica que nao existe problemas de adesividade

agregado-ligante asfaltico. A resisténcia a tragcéo retida (RRT) para as misturas
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com Betuflex 60/85 forneceu como resultado 153%, o que indica que nao existe

problemas de adesividade agregado-ligante asfaltico.

Os resultados do ensaio de fadiga indicam que as misturas com ligante asfaltico
modificado com polimero (Betuflex 60/85) tém maior vida de fadiga, o que pode
ser relacionado com a elevada resisténcia a tragao neste ensaio, ja que elevadas

RTs s&o associadas a maiores resisténcias a fadiga.
4.9 Ensaio Cantabro

O ensaio Cantabro fornece um bom indicador indireto das caracteristicas de
coesao ou de desgaste de uma mistura asfaltica. Na Tabela 4.23, apresentam-
se os resultados deste ensaio, onde se pode observar que, para os dois casos,
os valores sdo inferiores ao valor limite estipulado na norma ME 383 (DNER,
1999c). As misturas com o Betuflex 60/85 sao as que tiveram menos desgaste
em relagao as misturas com CAP 50/70, verificando-se que, em porcentagem, a

diferenca foi de 41%.

Tabela 4.23 - Resultados do Ensaio Cantabro para as misturas estudas

Corpo Desgaste Media do
Tipo de ligante na - desgaste
mistura de P1(gr) | P2 (gr) Can:abro Cantabro
prova (%) (%)
1 1.196,72 | 1.114,01 6,91
CAP 50770 2 1.197,5 |1.126,17 5,96 6,31
3 1.196,7 |1.124,09 6,07
1 1.196,85 | 1.157,04 3,33
Betuflex 60/85 2 1.196,08 | 1.127,47 | 574 3,72
3 1.195,54 | 1.170,43 2,10
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

No presente capitulo, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa realizada, e

também algumas recomendacgdes para futuros estudos.
5.1 Caracterizagao dos materiais

Os resultados dos ensaios realizados para a caracterizagdo dos agregados
minerais estdo dentro dos valores limites estipulados nas normas ES 031 (DNIT,
2006c), para misturas com ligante asfaltico convencional, e ES 385

(DNER,1999b), para misturas com ligante asfaltico modificado com polimero.

A forma dos agregados incide nas caracteristicas mecanicas das misturas
asfalticas, razdo pela qual foram utilizados trés métodos, onde os ensaios de
indice de forma pelos métodos de paquimetro e crivo limitam-se a um valor limite,
nao dando maiores explicagdes da forma do agregado. Contudo, o ensaio do
AIMS fornece resultados mais compreensiveis quanto a forma dos agregados

graudos e miudos.

Em relacédo aos resultados de forma do ensaio AIMS, pode-se concluir que os
agregados utilizados nesta pesquisa tém uma esfericidade baixa, que os
agregados miudos sédo de forma semialongada e que a relagédo
espessura/comprimento foi considerada satisfatoria. Os agregados foram
classificados com uma angularidade subarredondada, e com respeito a textura
superficial dos agregados graudos estes apresentam uma alta rugosidade. Estas
caracteristicas dos agregados indicam que estes podem ser utilizados em
misturas asfalticas, mas se a forma fosse menos alongada e com uma tendéncia
cubica e mais angulosa seria possivel melhorar os resultados mecanicos das

misturas.
O produto Betudope melhorou a adesividade das misturas com CAP 50/70.

Os ligantes asfalticos utilizados nesta pesquisa estdo dentro dos limites das
normas, com excecao do indice de Susceptibilidade Térmica (IST) para o CAP
50/70.
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5.2 Composicao de uma faixa granulométrica

A faixa granulométrica encontrada para as duas misturas estudadas atendeu as
respectivas tolerancias no que diz respeito a granulometria. Segundo as normas,
esta faixa situou-se praticamente numa posicéo intermediaria com respeito a
faixa “C” da norma ES 031 (DNIT, 2006c) para misturas com ligante asfaltico
convencional, e na posicao inferior com respeito a faixa “C” da norma ES 385

(DNER,1999b), para misturas com ligante asfaltico modificado com polimero.

5.3 Ensaio Marshalli

Os resultados das massas especificas aparentes e das relagdes betume-vazios
foram maiores para as misturas com asfalto convencional CAP 50/70, existindo

em ambos casos uma semelhanga de valores no teor de 5,5%;

Os valores dos volumes de vazios (Vv) para as misturas com asfalto modificado
com polimero Betuflex 60/85 foram maiores comparativamente aos com asfalto
convencional CAP 50/70, onde os valores mais proximos foram para o teor de
ligante de 5,5%;

Os resultados dos vazios cheios com betume (VCB) e dos de vazios no agregado

mineral foram muito parecidos para os dois tipos de misturas;

Com respeito aos valores das estabilidades, estes foram maiores para as
misturas com asfalto convencional CAP 50/70, ndo existindo assim incidéncia do

polimero no aumento da estabilidade;

As misturas com asfalto modificado Betuflex 60/85 apresentaram valores
maiores para a fluéncia para os quatro primeiros tragos, com inversdo dessa

situagao para o teor de 6,5% de ligante;

O teor de ligante de projeto foi de 5,4% tanto para as misturas com CAP 50/70
como para aquelas com Betuflex 60/85; em ambos casos, as misturas com este

teor apresentaram parametros de dosagem Marshall de acordo as normas.
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5.4 Compactagao por amassamento

Os resultados dos Vv e RBV para as misturas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85
ap6s a compactagdo por amassamento com o teor de projeto da dosagem
Marshall estdo fora dos limites estabelecidos pelas normas ES 031 (DNIT,
2006c) e ES 385 (DNER, 1999b). Para os resultados obtidos nesta pesquisa,
pode-se dizer que a dosagem Marshall superdimensiona o teor de ligante de
projeto, ja que este teor de projeto de ligante provoco uma maior densificagao
nas misturas asfalticas compactadas no compactador giratério o que ocasiono a
reducdo do Vv e aumento da RBV; tomando como premissa de que menor teor
de ligante, implica em maior volume de vazios, precisa-se realizar uma dosagem
Superpave, e é possivel que os teores de projeto de ligante encontrados com as
energias utilizadas no compactador giratério nesta pesquisa poderiam ser

valores menores com relagéo ao teor de projeto da dosagem Marshall (5,4%).

5.5 Ensaio da resisténcia a tragao por compressao diametral

Utilizando o teor de ligante de projeto, a mistura com CAP 50/70 apresentou o
maior valor de resisténcia a tracdo por compressao diametral, superior em 17%

em relagao a mistura com o Betuflex 60/85,

5.6 Ensaio de médulo de resiliéncia por compressao diametral

Para o modulo de resiliéncia, os maiores valores foram obtidos para misturas
com CAP 50/70, superior em 9% em relagdo as misturas com Betuflex 60/85,
considerando-se mesmos teores de asfalto.

Observa-se que os maiores valores obtidos na resisténcia a tragcado sdo os que
tém maiores valores de mddulo de resiliéncia, isto devido ao fato que misturas
com maiores valores de RT necessitam de MR’s maiores para suportar as

tensdes a que as misturas asfalticas estao sujeitas.

Segundo a analise da relacdo MR/RT, observa-se que o menor valor foi obtido
para misturas com CAP 50/70, resultado que indicaria que esta mistura teria
maior vida de fadiga com relagéo as misturas com Betuflex 60/85. Ao se realizar

0 ensaio de vida de fadiga esta asser¢édo nao foi confirmada.
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5.7 Ensaio de Vida de Fadiga

Os resultados do ensaio de vida de fadiga mostraram que os valores obtidos
para o desempenho das misturas com CAP 50/70 sao inferiores as misturas com
Betuflex 60/85, esta tendéncia s6 é valida para diferenca de tensées menores
que 2,00 MPa, o que pode ser um bom indicativo que as misturas com asfalto
modificado com polimero podem ser usadas em revestimento de pavimentos

com alta solicitagao de trafego.
5.8 Ensaio de Dano por Umidade Induzida

O ensaio de dano por umidade induzida para as misturas com CAP 50/70 e
Betuflex 60/85 atenderam as especificagbes da norma, apresentando valores de
resisténcia a tragao retida (RRT) de 97% e 153%, respectivamente, o que indica
a boa adesividade agregado-ligante asfaltico-aditivo; a elevada vida de fadiga
das misturas com Betuflex 60/85, relaciona-se com o elevado valor da RRT, ja

que elevadas RTs associam-se com maiores resisténcias a fadiga.
5.9 Ensaio Cantabro

Os valores de desgaste Cantabro indicam a boa resisténcia ao desgaste das
misturas com CAP 50/70 e Betuflex 60/85, ja que os valores n&o ultrapassam os
limites preconizados pela norma, de + 20% do valor médio, das duas misturas,
a que apresentou melhor resultado foi a mistura com asfalto modificado com

polimero.

5.10 Recomendacgoes

Realizar a dosagem com a metodologia Superpave, fazer uma comparagéo com
a dosagem Marshall, e observar a diferenga nos teores de projetos destas duas

metodologias.

Estudar o comportamento mecéanico de misturas asfalticas, utilizando as faixas

granulométricas A e B.

Estudar o comportamento mecéanico de misturas asfalticas, utilizando agregados

de origens diferentes dos empregados neste trabalho
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Realizar os ensaios de médulo de resiliéncia e vida de fadiga em diferentes
temperaturas que a pesquisada, para observar a variagao de rigidez e a fadiga

sob diferentes temperaturas.

Realizar ensaios para determinar a deformagdo permanente das misturas

estudadas, como por exemplo o creep estatico e/ou dinamico.
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ANEXO A
Ensaio de Médulo de Resiliéncia

oty

Figura 1 — Equipamento utilizado nos ensaios de médulo de resiliéncia e vida
de fadiga
Fonte: Laboratério de Pavimentagao da Faculdade de Engenharia Civil -UFJF
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: C:\dados\UFV\CP852.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: MR 1CAP
Rodovia:

Operador: Vitor

Diametro C.P.(cm): 10.171

Origem: UFV - Mestrado Eng. Civil
Trecho:
Interess.. Reynner Paredes

Temperatura: 25 °C

C.P.No.: 852
Est/Km:
Data: 27/10/2015

Altura C.P.(cm): 6.116

Observagoes: FAIXA C -5,4% - CAP 50/70
TABELA DE RESULTADQOS
Forga Deslocamento Maodulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 --> 149.58 0.005020 2714
CICLO 2 --> 149.21 0.005422 2507
CICLO 3 --> 149.86 0.005534 2467
Valor Médio: 2563 MPa
Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)
0.022
0.020 {‘.I
/| \
0.018 - “
{‘Il. /I\ ¥ I\\_\-‘ II \\_k“‘—_ || ""-u____u
0.016 | N | ‘x_x‘_ ~—— s
-‘_“——_r
0.014- St
0.012 L B L ) o LI ¥
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: C:\dados\UFV\CP853.dat

DADOS DO ENSAIO
Amostra: MR 2CAP
Rodovia:

Operador: Vitor

Diametro C.P.(cm): 10.15

Origem: UFV - Mestrado Eng. Civil C.P. No.. 853

Trecho:
Interess.: Reynner Paredes

Temperatura: 25 °C

Est/Km:
Data: 27/10/2015

Altura C.P.(cm): 6.158

Observagées: FAIXA C - 5,4% - CAP 50/70
TABELA DE RESULTADOS
Forca Deslocamento Médulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 --> 180.32 0.005900 2766
CICLO 2 --> 179.61 0.005919 2746
CICLO 3 --> 181.13 0.006404 2560
Valor Médio: 2691 MPa
Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)
0.024
0.022 -
0.020 : 4
0.018 i / ﬂ A\ / \,
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0.016- / s e ey
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAQO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: C:\dados\UFV\CP854.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: MR 3CAP Origem: UFV - Mestrado Eng. Civii C.P. No.: 854
Rodovia: Trecho: Est/Km:

Operador: Vitor Interess.: Reynner Paredes Data: 27/10/2015
Diametro C.P.(cm): 10.19 Temperatura: 25 °C Altura C.P.(cm): 6.036

Observagdes: FAIXA C -5,4% - CAP 50/70

TABELA DE RESULTADQOS

Forca Deslocamento Modulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 --> 149.17 0.004987 2761
CICLO 2 --> 150.51 0.004995 2781
CICLO 3 --> 149.93 0.005323 2600
Valor Médio: 2714 MPa

Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)

0.014-
0.012- , i
0.010- f i J \ Iff | / \
i ‘___Jl \,\%_— _J e T e
0.006 -

00 10 20 30 40 50 6.0
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: C:\dados\UFV\CP849.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra; MR 1B Origem: UFV - Mestrado Eng. Civil C.P. No.. 849
Rodovia: Trecho: ’ Est/Km:

Operador: Vitor Interess.: Reynner Paredes Data: 27/10/2015
Diametro C.P.(cm): 10.141 Temperatura: 25 °C Altura C.P.(cm): 6.208

Observacdes: FAIXA C-54% - BETUFLEX

TABELA DE RESULTADOS

Forca Deslocamento Modulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 --> 119.89 0.004562 - 2326
CICLO 2 --> 120.53 0.003171 3364
CICLO 3 --> 121.17 0.005325 2014
Valor Médio: 2568 MPa

Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)

0.012
0.010” K{ ‘ /1 f‘\
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0.006 —J
0.004 +—————
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: C:\dados\UFV\CP850.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: MR 2B

Origem: UFV - Mestrado Eng. Civii C.P. No.: 850

Rodovia: Trecho: Est/Km:
Operador: Vitor Interess.. Reynner Paredes Data: 27/10/2015
Diametro C.P.(cm): 10.133 Temperatura: 25 °C Altura C.P.(cm): 6.273
Observagoes: FAIXA C -5,4% - BETUFLEX
TABELA DE RESULTADOS
Forca Deslocamento Moédulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 --> 150.19 0.005280 2529
CICLO 2 --> 151.03 0.005648 2378
CICLO 3 --> 149.78 0.005736 - 2322
Valor Médio: 2410 MPa
Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)
0.016
0.014+
N
0.012+ A k
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RELATORIO DE ENSAIO DE MODULO - COMPRESSAO DIAMETRAL

Nome do Arquivo: C:\dados\UFV\CP851.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: MR 3B Origem: UFV - Mestrado Eng. Civil C.P. No.: 851
Rodovia: Trecho: Est/Km:

Operador: Vitor Interess.: Reynner Paredes Data: 27/10/2015
Didametro C.P.(cm): 10.098 Temperatura: 25 °C Altura C.P.(cm): 6.296

Observagdes: FAIXA C - 5,4% - BETUFLEX

TABELA DE RESULTADOS

Forga Deslocamento Modulo
(Kgf) Resiliente(mm) Resiliente (MPa)
CICLO 1 --> 181.01 0.007112 2252
CICLO 2 --> 179.41 0.007124 2229
CICLO 3 --> 179.59 0.006954 2285
Valor Médio: 2255 MPa

Tempo(seg) x Deslocamento Médio (mm)
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ANEXO B

Ensaio de Vida de Fadiga

RELATORIO DE ENSAIO DE FADIGA

Nome do Arquivo: C:\dados\UFV\FADS860.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: FECAP

Médulo resiliente médio: 2656 MPa

Tens&o de tragédo estatica Maxima:

Origem: UFV - Mestrado Eng. Civil

Observacgoes:

Temperatura: 25 °C Operador: VITOR
Interess.: Reynner Paredes Est/Km:
1.11 MPa Data: 27/10/2015
Rodovia: Trecho:

Faixa C - 5,4% - CAP 50/70

Num. C.P.

855

856

857

858

859

860

Espessura

(cm)

6.17
6.13
6.09
6.14
6.08

6.14

TABELA DE RESULTADOS

Diametro N.T. Forca B:E:R: Dif. Tensoes Numero de
(cm) (%) (Kdgf) (MPa) Aplicagoes
10.15 40 44529  0.0001672 1.780 253
10.16 35 387.60  0.0001463 1.550 366
10.16 30 329.87  0.0001254 1.330 806
10.16 25 277.24  0.0001045 1.110 1136
10.17 20 219.81  0.0000836 0.890 2756
10.19 15 166.83  0.0000627 0.670 4649
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RELATORIO DE ENSAIO DE FADIGA

Nome do Arquivo: C:\dados\UFV\FAD860.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: F6CAP Temperatura: 25 °C Operador: VITOR
Maodulo resiliente médio: 2656 MPa Interess.: Reynner Paredes Est/Km:
Tensao de tracéo estatica Maxima: 1.11 MPa Data: 27/10/2015
Origem: UFV - Mestrado Eng. Civil Rodovia: Trecho:
Observagdes: Faixa C - 5,4% - CAP 50/70
RESULTADOS
Diferenca de Tensbes x Vida de Fadiga Def. Especifica Resiliente x Vida de Fadiga
200000
100000 5 E
500003 3
20000 - ]
10000 3
50007 o, 3
- N 4 e
2000+ LY 4 %,
10004 \{ o \\
500 3 LY 3 N,
200 - i ‘
100 T LR PR T e T
0.1 0.2 0.5 1.0 20 5.0 10.0 poo1 0.00010 0.00100
-3.0735 -3.0548
Y= 1597.4 X Y= 8.0E-010 X
2 2
R =0.9811 R =0.9804
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RELATORIO DE ENSAIO DE FADIGA

Nome do Arquivo: C:\dados\UFV\FADS866.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: F3B

Maédulo resiliente médio: 2411 MPa

Tens&o de tragao estatica Maxima:

Origem: UFV - Mestrado Eng.

Observagoes:

Temperatura: 25 °C Operador: VITOR
Interess.: Reynner Paredes Est/Km:
0.92 MPa Data: 28/10/2015
Rodovia: Trecho:

Faixa C - 5,4% - BETUFLEX

Num. C.P.

861

862

863

864

865

866

Espessura

(cm)

6.30
6.33
6.22
6.28
6.28

6.32

TABELA DE RESULTADOS

Diametro N.T. Forca DLER: Dif. Tensdes Numero de
(cm) (%) (Kgf) (MPa) Aplicacoes
10.15 40 376.66  0.0001526 1.470 633
10.13 35 330.67  0.0001336 1.290 849
10.14 30 278.90  0.0001145 1.100 2135
10.14 25 234.51 0.0000954 0.920 3584
10.15 20 187.84  0.0000763 0.740 8840
10.11 15 141.37  0.0000572 0.550 32775
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RELATORIO DE ENSAIO DE FADIGA

Nome do Arquivo: C:\dados\UFV\FADS866.dat

DADOS DO ENSAIO

Amostra: F3B Temperatura: 25 °C Operador: VITOR
Mddulo resiliente médio: 2411 MPa Interess.. Reynner Paredes Est/Km:
Tens&o de tracédo estatica Maxima: 0.92 MPa Data: 28/10/2015
Origem: UFV - Mestrado Eng. Rodovia: Trecho:

Observagdes: Faixa C - 5,4% - BETUFLEX

RESULTADOS

Diferenca de Tensdes x Vida de Fadiga Def. Especifica Resiliente x Vida de Fadiga

200000
100000
500007

20000 - \\\

10000 =

50007 \&
2000 - |
1000 = \ 5
5007

200

100 T L LR | T A L T
0.1 0.2 05 1.0 20 5.0 10.0 goo1 0.00010 0.00100

Lt

1oL

e
Loprim
«”

-4.0509 -4.0483
Y= 2755.6 X Y= 2.0E-013 X

2 2
R =0.9947 R =0.9937
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