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RESUMO

SIMOES, Felipe de Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2018.Andlise do comportamento mecéanico em fluéncia de misturas
asfalticas dosadas pela metodologi@uperpave Orientador: Taciano Oliveira

da Silva. Coorientador: Dario Cardoso de Lima.

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre o comportamento de misturas
asfalticas a quente em relacdo a deformacdo permanente, a luz dos ensaios de
Creep estatico e dos parametros oriundos da curva de compactacdo. Para isso,
utilizaram-se, para composicdo dessas misturas, agregados comumente
empregados na cidade de Vicosa-MG e dois tipos de ligante asfaltico (CAP
50/70 e BETUFLEX 60/85). Essas misturas foram dosadas pela metodologia
Superpave e compactadas no teor e nimero de giros de projeto. Verificou-se
gue, para a condicdo de projeto, as misturas asfalticas que utilizaram o ligante
asféaltico CAP 50/70 apresentaram melhor trabalhabilidade e deformactes
inferiores as misturas compostas pelo ligante polimérico BETUFLEX 60/85.
Adicionalmente, esta pesquisa estudou a influéncia do teor de ligante no
comportamento das misturas asfalticas em relacdo a deformacdo permanente.
Constatou-se que misturas asfalticas com maior teor de ligante tendem a
apresentar maiores deformacfes permanentes e melhor trabalhabilidade.
Ademais, buscou-se relacionar os indices da curva de compactacao
(Construction Densification Index, CDI; Traffic Densification Index modificado,

TDIm; e Locking Point, LP) com os parametros obtidos nos ensaiosrekp

edatico (Deformacédo total apdés o periodo de recuperacdo, Dt ; Mdédulo de
Fluéncia, MF; e Inclinacdo da Curva, Icurva) através das curvas obtidas por
meio da correlacdo entre esses indices. As correlacdes verificadas apresentaram
bons resultados de R2, mostrando que, para as particularidades desta pesquisa, 0s
indices de compactacao podem ser usados como indisaldoprevisdo quanto

ao comportamento mecanico em relacdo a resisténcia as deformacdes

permanentes das misturas asfalticas estudadas.
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ABSTRACT

SIMOES, Felipe de Andrade, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February
2018. Analysis of the mechanical behavior in fluence of asphalt mixtures
dosed by Superpave methodologyAdviser: Taciano Oliveira da Silv&o-
adviser: Dario Cardoso de Lima.

This dissertation presents a study about a behavior of hot asphalt mixtures in
relation of permanent deformation, insight of Static Creep Tests and parameters
derived from compaction curve. For the composition of these mixtures,
aggregates commonly used in Vigosa-MG and two types of asphalt binder.
These mixtures were dosed by Superpave method and compacted in the content
and number of gyrations. It was found, for the project condition, the mixtures
containing the asphalt binder CAP 50/70 showed better workability and lower
deformation than the blends composed by BETUFLEX 60/85. In addition, this
research studied the influence of binder content on asphaltic mixtures about
permanent deformation comportment. It was observed that asphaltic mixtures
with high binder content tend to present higher permanent deformation and
better workability. Moreover, this research attempted to relate the compaction
curve parameters (CDI, Construction Densification Index; TDIm, Modified TDI;
and Locking Point, LP) with parameters obtained on Static Creep Tests (Total
deformation after recuperation period, Dt; Creep modulus, MF; and Curve slope,
Icurva) through the curve generated by correlation between these indices. These
correlations presents great R? results compaction indices can be used as a
predictive indicator about the mechanic behavior for resistance to permanent

deformations of the studied asphaltic mixtures.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

E notdria a importdncia dos transportes na econoraiano
desenvolvimento do Brasil, e diversos autores ja evidenciaram esse fato
(BRASIL, 2012; MENELAU, 2012; MAIA, 2015; CNT, 2016). Segundo esses
autores, sem transportes, 0os produtos essenciais ndo amegidriaeu destino

final, como os comércios e industrias, causando um colapso na economia.

Sabe-se que o modal rodoviario no Brasil meio mais utilizado para o
transporte de cargas e o deslocamento de pessoas (BRASIL, 2012; CNT, 2016)
Desta forma, é fundamental que as rodovias atendam as condicfes de seguranca

e conforto dos usuarios.

Segundo dados da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2016), a
malha rodoviaria pavimentada brasileira corresponde a uma pequena parcela da
malha rodoviéria total, apenas 12,3%. Soma-se a isso um modesto numero de
intervencdes visando a manutencdo da qualidade das rodovias pavimentadas,
comprometendo a competitividade do pais. A pesquisa realizada pela CNT
constatou um cendrio preocupante, onde foram avaliados 103.259 quilébmetros
de rodovias pavimentadas por todo o pais, sendo qué8g26 das rodovias
pesquisadas, detectse-algum tipo de deficiéncia no pavimento, geometria ou
sinalizacao da via, comprometendo substancialmente o desempenho operacional

do sistema rodoviario e a seguranga dos usuarios.

Para reverter essa situacdo, S80 necessarios investimentos para
recuperacdo e ampliacdo das rodovias, empregando adequadas técnicas de

dimensionamento em seus projetos, evitando futuros inconvenientes.

As deformacbes permanentes em trilha de roda, causadas pelas
solicitacbes de cargas de trdfego, sdo um dos principais mecanismos de
deterioragdo dos pavimentos asfalticos. Essas deformacdes danificam o
pavimento e aumentam 0s riscos de aquaplanagem através do acumulo de agua
nas depressdes (MOURA, 2010; SALINI, 2p10

O aumento da deformacgédo permanente deveprincipalmente, ao

aumento do volume de trafego e a evolugdo tecnolégica rodoviaria,

1



possibilitando que caminhdes trafeguem com maiores cargas por eixo e com
pressdes de enchimento dos pneus muito altas (BUEBIQ2015). Para Bastos
(2010), a deformacdo permanente e o trincamento por fadiga des@acame

os principais fatores de degradacao dos pavimentos, diminuindo as condicdes de
conforto dos usuarios e aumentando 0s custos operacionais da pista de

rolamento.

Segundo o DNIT (2006a), a deformacéo permanente pode ocorrer devido
as subcamadas do pavimento. As subcamadas abaixo do revestimento podem
apresentar deformacdes permanentes principalmente por densificacdo adicional
gerada pelo trafego e ruptura por cisalhamento (MOREHRAQ). Adequados
projeto, selecdo dos materiais e compactagédo podem evitar esses problemas.

Por outro lado, a deformacdo permanente na rodovia pode advir de
problemas no revestimento asfaltico, ocasionados pela combinacao do fluxo do
material (viscoelastico ou viscoplastico) com o dano nesse material. A
capacidade da mistura asfaltica resistir a esse tipo de deformacédo depende de
diversos fatores, como a consisténcia do ligante e a volumetria da mistura
asfaltica (BERNUCCEt al., 2008; ONOFREet al., 201).

De acordo com o DNIT (2003), as deformacdes permanentes em trilha de
roda podem ser geradas por trés mecanismos, atuando em conjunto ou de forma
isolada: deformacdo permanente da estrutura, deformacdo permanente causada
por fluéncia e deformacdo permanente ocasionada pelo uso. Moura (2010)

define esses mecanismos da seguinte forma:

e Deformagdo permanente causada por fluéncia: originada devido a
problemas de dosagem da mistura asfaltica;

e Deformacdo permanente da estrutura: causada deamo
subdimensionamento do pavimento em relacdo ao tipo de trafego,
falhas no processo construtivo, falhas no sistema de drenagem ou
a falta de suporte do subleito;

e Deformagdo permanente ocasionada pelo uso: causada devido ao
desgaste gerado pela utilizacdo de correntes ou pinos em pneus
dos veiculos. Ocorrem geralmente em regiées mais frias, onde os

pavimentos séo recobertos por uma camada de gelo.



Destarte, uma dosagem adequada das misturas asfalticas se faz
necessdria para garantir um desempenho satisfatério das vias pavimentadas, de

forma a evitar problemas de deformag&o permanente por fluéncia.

Atualmente, o método de dosag®tarshall € o mais utilizado no Brasil.
Entretanto, com o aumento do volume de trafego, a eficacia desse método vem
sendo questionada ao longo das ultimas décadas (JUNIOR, 2016). De acordo
com o autor, na década de 1980, nos Estados Unidos, diversas rodovias de
trafego pesado passaram a apresentar deformacfes permanentes prematuras, que
foram atribuidas ao excesso de ligante nas misturas. Muitos engenheiros
acreditavam que a compactacdo por impacto das misturas no periodo de
dosagem produzia corpos de prova com densidades distintas a do pavimento em
campo. Esse assunto foi abordado no estudo realizado nos Estados Unidos sobre
materiais asfalticos, denomina8wategic Highway Research Program (SHRP),
resultando em um novo procedimento de dosagem por amassamento
denominadd@uperpave (ONOFRE 2012; PRUDENTE, 2015).

De acordo com Soares (2014), uma das diferencas nos dois métodos,
Marshall e Superpave, esta na selecao dos materiais, que, no métzishall,
baseia-se nas propriedades volumétricas, enquanto no método de dosagem
Superpave, além das propriedades volumétricas, também s&o considerados 0s

fatores climaticos e de trafego.

Outra diferenca estd na compactacdo dos corpos de prova. O método
Marshall utiliza o impacto como forma de compactacdo da mistura asfaltica
através da aplicacdo de golpes de soquete sobre a amostra (PRUDENTE, 2015
JUNIOR, 2016). No compactador giratério da metodologiuperpave, a

compactacao ocorre por amassamento (DANTAS, 2013).

Segundo Mokwaet al.! (2008, apud DANTAS, 2013, p.31), o

compactador giratorio foi idealizado para simular a compactacdo em campo,

'Mokwa, R., Cuelho, E., Browne, M. Laboratory Testing of Soil Using the
Superpave Gyratory Compactor. Transportation Research Board, Washington D.
C., Janeiro, 2008, 14 - 17.



assim como a degradacao dos agregados causada pela producdo, compactacéo e
carregamento do trdfego no decorrer do tempo. Por este motivo e,
principalmente, pelo histérico de sucessos, o compactador giratério acabou
tornando-se a maneira mais eficiente de compactacdo de misturas asfalticas de
laboratorio, sendo, atualmente, o principal método de compactacédo de misturas
asfalticas nos Estados Unidos (DANTAS, 2013).

No entantoBahia et al. (1998) apontaram que o método de interpretacédo
dos resultados obtidos na compactacao giraffuperpave poderia estar sendo
subutilizado e propuseram a obtencdo de dois parametros, a partir da curva de
compactacdo, capazes de quantificar a trabalhabilidade e a resisténcia a

deformacdo permanente da mistura asfaltica, a saber:

e Congtruction Densification Index (CDI): parametro de
mensuracao da energia requerida para atingir a densidade exigida
na mistura asfaltica durante a construgéo da via;

e Traffic Densfication Index (TDI): indice que quantificao
processo de densificagdo decorrente das cargas de trafego,

correlacionado fortemente a resisténcia da mistura asfaltica a

deformacéo permanente.

Por conseguinte, € interessante que as misturas asfalticas possuam um
valor baixo de CDI, indicando a necessidade da aplicacdo de pouca energia de
compactacao, durante a fase de construcédo da pista, e um valor elevado de TDI,
assegurando uma adequada resisténcia a compactacdo pelo trafego ao longo da
vida de servigo da pista de rolamento (NASCIMENTO, 2008; MOURA, 2010;
ONOFRE, 2012; SOARES, 2014).

Portanto, visto que a metodolo@aperpave € uma tendéncia mundial no
qgue se refere a uma adequada dosagem do concreto asfaltico, uma investigacao
do comportamento mecanico em fluéncia de misturas asfalticas dosadas pela
metodologia Superpave, em laboratorio, e o estudo dos parametros obtidos
através da curva de compactacdo paalgazer importantes informacgfes para a
utilizacdo de misturas asfélticas mais adequadas para a pavimentagdo das
rodovias nacionais. Conforme previamente comentado, misturas asfalticas mal

dosadas sao responsaveis pelo surgimento de deformacdes permanentes devido a
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fluéncia, prejudicando a serventia da estrada e afetando o nivel de seguranca da

via.

Diante do exposto, € relevante o desenvolvimento de pesquisas em
relacdo ao método de dosagefaperpave e ao estudo da deformacgéo

permanente das misturas asfélticas dosadas por essa metodologia.



2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

O objetivo principal desta pesquisa € estudar o comportamento mecanico
em fluéncia de misturas asfalticas dosadas pela metod@opgepave, com
base em resultados de ensaios de compactacéo gifdaipave e de fluéncia

por compressao uniaxial estética.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos da pesquisa, relacionados ao objetivo geral,
citam-se:
e Verificar a influéncia do tipo de ligante asfaltico no comportamento mecanico
em fluéncia das misturas asfalticas [cimento asfaltico de petroleo (CAP 50/70) e

cimento asfaltico modificado por polimero (Betuflex 60/85)];

e Determinar os parametros dos ensaios de fluéncia por compressédo uniaxial
estatica das misturas asfalticas (deformacgfes total e recuperavel, recuperacéo e

modulo de fluéncia);

e Estabelecer os parametros do ensaio de compactacdo @iDstr(ction
Densification Index), TDIm (Traffic Densification Index modificado)e Locking
Point (LP). Além disto, realizar uma previsdo da trabalhabilidade das misturas
asfélticas e de suas resisténciasleformacdo permanente, considerando-se,

respectivamente, a etapa construtiva e a vida de servico;

¢ Relacionar os parametros obtidos através das curvas de compactacdo com 0s
parametros obtidos nos ensaios de fluéncia estatica, possibilitando verificar a
eficacia destes parametros na identificagdo do comportamento das misturas

asfalticas em relagéo a deformacéo permanente.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1CONSIDERACOES INICIAIS

Neste tdpico, abordaraseassuntos relacionados ao desenvolvimento da
presente pesquisa. Inicialmente, realizou-se uma revisdo bibliografica sobre a
metodologia de dosagefBuperpave. Posteriormente, discutiram-se 0s ensaios

mecanicos de fluéncia por compressao uniaxial estatica.

Ademais, abordaram-se os parametros GIdnstruction Densification
Index), TDIm (Traffic Densification Index modificado) e LP I{ocking Point),
obtidos da curva de compactacdo, que podem trazer informacfes importantes
para a caracterizacdo das misturas asfélticas em relacdo a trabalhabilidade na
fase de compactacédo e a susceptibilidade das mesmas aos esfor¢cos impostos pelo

trafego.

Por fim, discorrelse sobre os parametros Dt (deformacédo total apds o
periodo de recuperacdo), MF (mddulo de fluéncia) e Icurva (inclinacdo do
estagio secundario da curva de deformagisus tempo de aplicacdo da carga),

obtidos no ensaio de fluéncia por compresséo uniaxial estatica.

3.2 METODO DE DOSAGEM SUPERPAVE

3.2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Durante a segunda guerra mundial, devido a preocupacdo com as
solicitacdes de cargas aplicadas pelas aeronaves, foi proposta uma mudanca na
energia de compactacdo imposta aos corpos de prova dosados pelo método
Marshall, de 50 para 75 golpes por face. Apesar da modificagcdo da energia
aplicada durante a dosagem, 0s pavimentos ainda apresentavam problemas

relacionados a deformacdes permanentes por trilhas de roda (MOURA, 2010).

Na década de 1980, nos Estados Unidos, diversas rodovias de trafego
pesado passaram a apresentar deformacdes permanentes prematuras, que foram
atribuidas ao excesso de ligante nas misturas asfalticas (JUNIOR, 2016).
Segundo o autor, muitos engenheiros acreditavam que a compactacdo por
impacto das misturas, no processo de dosagem, produzia corpos de prova com

densidades distintas a do pavimento em campo.



Khoslaet al. (2015) comentam que, entre 0s anos de HIBIO3, esse
assunto foi abordado nos Estados Unidos através de um plano de estudo sobre
materiais asfélticos, denominaBwategic Highway Research Program (SHRP),
resultando em um novo procedimento de dosagem denomSBupepave. O
objetivo desse estudo foi o de melhorar a seguranca, o desempenho e a
durabilidade dos pavimentos asfélticos. De acordo com esses autores, o método
de dosagemSuperpave simula, de forma mais eficiente, as condi¢cbes de
compactacdo em pista, pois leva em conta as condicbes ambientais e de
carregamento, além de utilizar as propriedades volumétricas da mistura para

prever seu desempenho em campo.

A metodologia de dosageBuperpave consiste, basicamente, em estimar
um teor provavel de ligante de projeto através da fixacdo do volume de vazios e
do conhecimento da granulometria dos agregados. A maior diferenca entre o
método Superpave e o Marshall é a forma de compactacdo. Na dosagem
Marshall, a compactacao é realizada por impacto; ja na dosSgespave, a
compactacao é realizada por amassamento (FHWA, 1995; BERNHGC])
2008; SOARES, 2014).

No que tange a compactacdo, Soares (2014) afirma que uma das
vantagens da compactacao pelo uso do Compactador Gilaiperpave (CGS)
(Figura 01) é a possibilidade de acompanhar as alturas dos corpos de prova
durante o processo de compactacao, para cada numero de giros. Portanto, o CGS
permite monitorar a massa especifica aparente e o volume de vazios do corpo de
prova durante a compactacdo, bem como elaborar projetos de dosagem e

determinar as propriedades volumétricas da mistura asfaltica (ABNT, 2010).

Medida de altura

N

Aquisicio de dados

Estrutura de reagdo .,

Cabega de carga

Molde

Base
Rotativa

Figura 01: llustracao do Compactador GiratoBoperpave (adaptado de FHWA
1995.



Dessa forma, € possivel verificar o modo como se desenvolve a
compactacdao do material e estimar o processo de densificacdo da mistura
asfaltica. A curva de densificacdo é dada pela relacdo entre 0 numero de giros e
a percentagem da massa especifica maxima medida da mistura (% Gmm).
Através dela, pode-se observar a resposta fisica, representada pela densidade,

das misturas asfalticas aos esfor¢cos de compactacéo (Figura 02) (FHWA, 2002).

100,00%
95.00%

90.00% |

% Gmm

85.00%

80.00% | . . |
0 40 80 120 160

Numero de Giros

Figura 02: Curva de densificacdo oriunda da Compactacédo Giratoria.

3.2.2 CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS

Os pesquisadores do SHRP nao desenvolveram nenhum procedimento
novo para avaliar os agregados, entretanto os procedimentos ja existentes foram
refinados e adequados ao métdperpave. Houve um consenso de que as
propriedades dos agregados desempenham um papel central no controle da
deformacdo permanente de uma mistura asféltica compactada. Desta maneira,
foram determinadas duas propriedades de agregados na metodologia: as
propriedades de origem e as de consenso (FHWA, 1995; PATRIOTA, 2004,
MOTTA et al., 2010; PAZOSt al., 2015.

As propriedades de origem estdo relacionadas a origem dos agregados.
Portanto, a caracterizacdo das propriedades de odgemsiderada opcional e
0s critérios especificados para essas propriedades sao estabelecidas conforme as

caracteristicas geologicas da regiao (PAZ0S$., 2015).



Sendo assim, de acordo com Bardini (2008), os valores criticos dessas

propriedades nao poderiam ser alcangados por consenso, pois 0s valores das

propriedades de origem sdo especificos da fonte. Essas propriedades séo:

Dureza (AASHTO, 2002): é definida através do ensaio de Ablassio
Angeles e indica a resisténcia a abrasdo dos agregados no processo de
usinagem, compactacdo e servico. Obtém-se a dureza do agregado
através da percentagem de material perdido, em massa, durante o ensaio
na maquina.os Angeles (Figura 03) com agregados maiores que 2,36

mm,

Figura 03: Maquinal.os Angeles (Gouveia, 2002

Materiais Deletérios (AASHTO, 2000): definido pelo percentual, em
massa, de contaminantes nos agregados;

Sanidade (AASHTO, 1999): esta relacionada com a resisténcia ao
intemperismo e pode ser obtida através do percentual, em massa, do
material perdido durante tratamento com solugcdo de magnésio ou sulfato
de sédio. O teste estima a resisténcia do agregado ao intemperismo
durante a vida util do pavimento, através da exposicdo de uma amostra

de agregado aos ciclos de imersdo e secagem.

Por outro lado, as propriedades de consenso sdo aquelas que o0s

pesquisadores da SHRP consideram criticas e precisam ser alcancadas para se

obter um desempenho adequado das misturas asfélticas. Essas propriedades
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variam de acordo com o nivel de trafego e a posicao relativa da camada do
pavimento asféltico (FHWA, 1995; PAZGHal., 2015). Para Bardini (2008), as
propriedades s&o ditas de "consenso" devido a um amplo entendimento de
diversos especialistas, através da comparacdo dos valores das especificacdes

utilizadas. Estas propriedades e seus respectivos ensaios sao:

e Ensaio de Equivalente de Areia (AASHTO, 2008¢ste ensaio, uma
amostra de agregado miudo é depositada numa proveta graduada com
uma solucdo defloculante e agitada, para que as particulas argilosas
aderidas ao agregado se soltem. A solucdo de defloculante forca o
material argiloso em suspenséo acima do agregado granular, permitindo
a sedimentacdo. Deste modo, mede-se a altura de argila suspdmsa e
areia sedimentada. A razao entre as leituras de areia e argila, indicadas
pela Figura 04, fornece o valor equivalente de areia. Sajee um
elevado teor de argila no agregado atrapalha a adeséo do ligante e, em

consequéncia, deixa a mistura asfaltica mais suscetivel a acdo da agua.

Solucio

'_ Floculante

Argila em

g cpensio

Leitura da Argila

5 .
Leitura da Areia il cius ’ Agregado
et Sedimentado

Figura 04: Ensaio de Equivalente de Areia (adaptado de Gouveia).2002

e Angularidade do agregado graudo (ASTM, 20pércentual, em massa,
dos agregados com uma ou mais faces fraturadas e retidos na peneira de
abertura 4,75 mm. Sabe-se que agregados cubicos e com faces fraturadas
tém a tendéncia de possuuma resisténcia ao cisalhamento mais

elevada;

11



e Angularidade do agregado miudo (ASTM, 2Q17¢rcentual de vazios
nao compactados contidos entre as particulas dos agregados, obtido apés
o lancamento de uma amostra de agregado fino em um pequeno cilindro
calibrado, através de um funil padrdo (Figura 05). Sabe-se que, para um
teor de vazios mais elevado, hd uma tendéncia de que os agregados

tenham mais faces fraturadas;

Fumil

T Amostra de
1~ Agregado miudo

Cilindro de
Wohune
Conhecido

e

Figura 05: Equipamento para determinacdo da angularidade do agregado miudo
(adaptado de FHWA, 1995).

e Particulas planas e alongadas (ASTM, 20p@ycentual, em massa, de
agregados graudos cuja relacdo entre a maior e a menor dimensao é
superior a 5 (cinco). Portanto, agregados com lamelaridade alta tenderdo

a ser mais quebradicos.

3.2.3 COMPOSICAO GRANULOMETRICA

A forma de escolha da granulometria de uma mistura, segundo o método

Superpave, € baseada em quatro peneiras de controle:

M peneira de tamanho maximo;

(i) peneira de tamanho maximo nominal;
(i)  peneira 2,36mm;

(iv)  peneira 0,075mm.
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No Brasil, a peneira de tamanho maximo nominal (TMN) & aquela que
retém de 5,0 a 10,0% de material, e o tamanho maximo (TM) é aquela em que
passam 100,0% de material, geralmente situada imediatamente acima da peneira
de TMN (FILHO, 2007; FERREIRAt al., 2015).

Na teoria, seria razoavel que a graduacao densa fosse a melhor graduacéao
dos agregados nas misturas asfalticas, pois ela permite um maior contato entre
particulas e um menor volume de vazios. Entretanto, é necessario que haja um
espaco de vazios de modo a permitir que um adequado volume de ligante seja
incorporado a mistura asfaltica, garantindo a durabilidade da mistura. Por outro
lado, também € necessario algum volume de vazios para que se evite a
exsudacado da mistura asfaltica (CERAETA ., 2015).

Segundo Nascimento (2011), em 1907, Fuller e Thompson propuseram a
linha de densidade maxima (LDM), que representa o percentual de cada fracéo

de agregado em relacdo ao agregado de tamanho méaximo (Equacéo 1).

P=100( % )" 1)

Em que:

P: Porcentagem de material que passa na peneira de diametro d;

d: Didametro da peneira em questao;

D: Tamanho maximo do agregado (peneira acima do tamanho maximo nominal).

Na épocaaspesquisas de Fuller e Thompson mostraram que a LDM era
obtida para um expoente n igual a 0,5. Na década de 1960, o FH&b&a(
Highway Administration), 6rgao responsavel pela administracdo dos pavimentos
nos Estados Unidos, recomendou a substituicdo do expoente até entdo vigente
pelo valor de 0,45, acreditando que este produziria uma LDM mais realista
(NASCIMENTO, 2011). Segundo a autora, a granulometria de densidade
maxima é dada por uma reta ligando a origem e o ponto de tamanho maximo do

agregado (Figura 06

13



%o Passante

100

80 T

T Tamanho
60 T Maximo

a0 T
Granulometria de

densidade mamma
20 7

| || | | | | | |
0 o075 .32 & LI1B 2386 4.75 9.5 12.5 19.0

4]

Tamanho da peneira, mm elevada a poténcia 0,45

Figura 06: Exemplo de granulometria de densidade méxima (adaptado de Filh{, 2007

Por outro lado, os pontos de controle sédo referéncias nas quais a
granulometria deve passar, enquadrando as curvas em uma faixa ja reconhecida
e aprovada (Figura 07). Os pontos de controle estdo localizados no ponto de
tamanho méaximo nominal (TMN), no ponto intermediario (2,36 mm) e no
tamanho de 0,075 mm (LOURENCO E CAVALCANTE, 2014).

100 . L.

# Ponios de Confrole

Percentual Passando
(%3]
=

—ZR

0,00 0,20 0.40 0.60 0,80 1,00
(d/D)~0.45

Figura 07: RequisitosSuperpave para granulometrias de misturas continuas (Filho,
2007).

14



Ja a zona de restricdo (ZR) forma uma area onde a curva nédo deve passar
(Figura 07). Ela esta posicionada sobre a linha de densidade méxima, nas
peneiras intermediarias (4,75 mm ou 2,36 mm) e no tamanho 0,3mm. Para Filho
(2007), granulometrias que violam a zona de restricAo possuem um esqueleto
pétreo fragil, muito dependente do ligante para resistirem ao cisalhamento.
Logo, segundo esse autor, as misturas serdo sensiveis ao teor de ligante, podendo
se deformar com facilidade.

No entanto, Vasconcelos (2004) comenta que a zona de restricdo (ZR) é
um fator ineficiente na escolha da granulometria da mistura. Segundo a autora, o
comportamento mecanico das misturas asfalticas em laboratério tem se mostrado
muito sensivel ao tipo de equipamento adotado na analise das misturas asfalticas
e as caracteristicas dos materiais utilizados, destacando-se os agregados.

Aragaoet al. (2007) avaliaram cinco diferentes granulometrias passando
através, acima e abaixo da zona de restricdo. Os resultados indicaram a néo
necessidade da utilizacdo da zona de restricdo como um critério para escolha das

granulometrias das misturas asfalticas.

Outrossim, no ano de 2002, a zona de restricdo (ZR) foi remowida d
metodologia Superpave, visto que o relatério 464 da NCHRP (2002),
desenvolvido por Kandhat al. (2001), apontou que as granulometrias que nao
atendiam a zona de restricdo proporcionavam comportamentos parecidos ou

superiores as granulometriase@tendiam a este requisito (FERREIRA, 2017).

3.2.4 DOSAGEM DA MISTURA ASFALTICA

Inicialmente, para determinacao do teor de ligante de projeto, realiza-se a
compactacdo de trés composi¢cdes de granulometrias distintas, dentro da faixa
granulométrica adotada, com o percentual de ligante inicial estimado (FHWA,
2002; SANTOS, 2012). De acordo com a FHWA (2002), o niumero de giros de
projeto, no compactador giratorfperpave, € determinado conforneTabela

01, observando o volume de trafego do projeto.
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Tabela 01- Numero de giros em fun¢éo do volume de trafego (adaptado de FHWA,

2002.

Namero de Giros N — Repeticdes do ’

_ . Trafego

Nmin | Nproj | Nmax eixo padréo

6 50 75 <3x10 Muito leve
7 75 115 3x1Falx10 Médio
8 100 | 160 1x10a>3x 10 Médio a alto
9 125 | 205 >3 x 10 Alto

Ainda segundo a FHWA (2002), devem-se realizar duas misturas de cada
composigdo granulomeétrica, com o objetivo de determinag,a €&n consoante
com a norma americana ASTM D 2041. Além disto, a agéncia discorresque a
misturas devem ser envelhecidas em estufa, na temperatura de compactacéao,
antes de serem compactadas, simulando o envelhecimento em curto prazo das

misturas asfalticas.

Sendo assim, posteriormente a compactacdo das misturas, € possivel
determinar as propriedades volumétricas dos corpos de @estanar o teor de
ligante através de equacdes tedricas (FHWA, 1995; FHWA, 2002; BERNUCCI
et al. 2008; ONOFRE, 2012).

Segundo Cerattet al. (2015), a metodologi&uperpave consiste na
estimativa do teor provavel de projeto através do conhecimento da granulometria
dos agregados e fixacdo do volume de vazios (Vv = 4,00 %). Na hipdtese de as
misturas ndo atinggmo valor estipulado para o volume de vazios, determina-se,
por meio de formulagBes empiricas, o teor estimado do ligante asféltico e define-
se a composicdo granulométrica que melhor atenda as especificacbes
volumétricas de projeto, detalhadas no item 3.2.5 da presente pesquisa (FHWA,
1995; FHWA, 2002; BERNUCGdt al., 2008 ONOFRE, 2012
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Posteriormente, segundo Moura (2010), realiza-se a compactacao, na
faixa granulométrica escolhida, de, no minimo, 02 corpos de prova, com 0S

teores de ligante indicados abaixo:

e teor de ligante estimado0,5%;
e teor de ligante estimado;
e teor de ligante estimado + 0,5%;

e teor de ligante estimado + 1,0%.

De posse dos resultados obtidos, é possivel confeccionar os gréaficos do
Volume de vazios (Vv), Relacdo Betume-Vazios (RB&)de Vazios no
agregado mineraMAM ) versus o teor de ligante asfaltico. Sabe-se que o teor de
projeto é aquele que confere a mistura um teor de vazios de 4%, conforme
estabelece a AASHTO (2013). Além disso, deve-se analisar se 0s parametros
RBV e VAM atendem aos requisit@iperpave no teor de projeto (FHWA,
2002; BERNUCCEt al., 2008; MOURA, 2010).

3.2.5 REQUISITOS VOLUMETRICOS DA MISTURA ASFALTICA

Em sintese, os requisitos volumétricos que a mistura asfaltica deve
atender, conforme preconizam as especificacdes da metod&qupepave,
estdo indicadas a sequir:

e Volume de vazios na Mistura (Vv): o teor de vazios de projeto deve ser
de 4%;

e Vazios no agregado mineral (VAM): o percentual minimo de vazios no
agregado mineral estara condicionado ao tamanho méaximo nominal do
agregado mineral, conforme recomendacao da AASHTO (2013) indicada
na Tabela 02;

e Relacdo Betume-Vazios (RBV): o percentuaRtlacdo Betume-Vazios
de projeto estara condicionado ao volume de trafego de projeto,
conforme recomendacgéo da ASSHTO (2013) indicada na Tabela 03;

e O percentual da densidade maxima medida (%) @evera obedecer aos
limites indicados pela Tabela 04, os quais estdo relacionados ao volume

de trafego imposto a pista de rolamento;

17



e O teor de filer da mistura asfaltica pode ser calculado como a razao entre
o percentual, em massa, do material passante na peneira de 0,075mm e o
teor efetivo de asfalto, expresso em relagdo a mistura total. Os valores
aceitaveis para o teor de filer na mistura asfaltica estdo compreendidos
entre 0,6 e 1,2 (FHWA, 1996HWA, 2002.

Tabela 02:Recomendacdes para Vaziasagregado mineral (VAM) (AASHTO,

2013).
TMN do Agregado Mineral | VAM minimo (%)
9,5 mm 15,0
12,5 mm 14,0
19 mm 13,0
25 mm 12,0
37,5 mm 11,0

Tabela 03:Recomendagtes paadelacdo Betume-Vazios (RBV) (AASHTO, 2013).

N — Repeti¢cbes do eixo padrdd RBV de Projeto (%)
< 3x10 70-80
3x10<N<3x16 65— 78
> 3x10 65— 75

Tabela 04:Especificacdes para %Gmm (AASHTO, 2013).

N — Repeticdes do eixo padrég % Gmm
Ninicial Nprojeto Nm.élximo
<3x10 <91,5
3x10a 3x16 <90,5 960 | <980
3x1C0a 1x 10 2890
1x10a 3x10 -
>3 x 10

3.3 INDICES ORIUNDOS DA CURVA DE DENSIFICACAO

Devido ao aumento das cargas de trafego e 0 consequente aumento das
solicitagdes nas vias, diversos autores abordam que a dosagem de misturas
asfélticas utilizando apenas parametros volumétricos da metodSiggigave
nao tem sido suficiente para simular, de maneira fidedigna, o desempenho dos
materiais em relagdo ao campo (BAH#&A al., 1998; NASCIMENTO, 2008;
SOARES 2014).
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Dessa forma, o uso de parametros ou requisitos relacionados com a
trabalhabilidade das misturas e baseados em desempenho pode servir de
complemento aos procedimentos de dosagem preconizados atualmente
(NASCIMENTO, 2008).

Conforme mencionado, Bahiat al. (1998) apontaram que as
informagdes obtidas da curva de densificacdo poderiam estar sendo
subutilizadas. Sendo assim, os autores propuseram a utilizacdo de dois
parametros oriundos da curva de compactaganstruction Densification Index
(CDI) e Traffic Densification Index (TDI). O primeiro indice representa a
compactacao na fase da construgio,segundo representa a densificacao pelo
tréfego.

Segundo Onofret al. (2013), o parametro CDI pode ser estabelecido
através do valor da area compreendida entre trés curvas, ilustradas através da
Figura 08:

e curva de compactacao;

e reta horizontal passando pelo oitavo giro de compactacédo e que
cruza a curva de densificacao;

e reta vertical passando pela densidade correspondente a 92% da
Gmm-

Nota-se que o parametro CDI esta relacionado com a energia utilizada na
fase de compactacdo do revestimento; portanto, misturas asfalticas com valores
baixos de CDI tendem a possuir melhor trabalhabilidade (ONG¥RE 2011,
SOARES, 2014

100

35

92% da Gmm

% Gmm

a5

75

1] 10 20 30 40 50 " &0 70 20 90 100 110
Figura 08: Representacéo grafica do indice CDI (adaptado de Nascimento,
2008).
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Por outro lado, Onofret al. (2013) comentam que o indice TDI € o valor
da area compreendida entre as curvas a seguir e ilustradas através da Figura 09:
e curva de compactacao;
e reta horizontal em que se identifica 92% da.G
e reta vertical passando pela densidade correspondente a 98% da
Gmm-

Observa-se que o indice TDI esté relacionado com o trabalho devido a
acdo do trafego durante a vida util da pista de rolamento (ON@FRE 2011
SOARES, 2014). Portanto, segundo os aganisturas com valores elevados

de TDI indicam uma maior resisténcia a deformacéo permanente.

100- 7 —
95 . 1 TDI 98% da Gmm
o | X
£ )
E 92% da Gmm
o
&~ 85 - 1
30 -
75 .
o 50 100 150 200

Figura 09: Representacéo grafica do indice TDI (adaptado de Nascimento, 2008).

Desta forma, € notoério que, nas situaces em que a curva ndo atinja a
98% da Gmm, o célculo do parametro TDI fica inviavel. Sendo assim,
Nascimento (2008) sugeriu a utilizagcdo do parametro T modificado)
O parametro proposto pelo autor se difere do TDI, uma vez que o TDI considera
a area sob a curva de compactacao de 92% a 98% da Gmm. Por outro lado, o
parametro TDIm considera a area a partir de 92% a 96% da Gmm.

O indice foi definido por Nascimento (2008), tendo em vista que, durante
0 processo de dosagem das misturas asfalticas, ndo se costuma compactar 0s
corpos de prova até atingir 98% dasSEm seu estudo, o indice modificado
apresentou boas correlacbes com a deformacdo permanente, entretanto, o indice
proposto ndo apresentou boa sensibilidade ao esqueleto pétreo, nem boa

correlacdo com os demais indices oriundos do CGS.
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Onofre et al. (2011) concluiram, por meio da correlacdo do ensaio de
Creep dindmico com os indices oriundos da curva de compactacdo, que 0s
indices CDI e TDI podem ser utilizados no estudo da resisténcia a deformagao
permanente em misturas asfalticas com agregados naturais e residuos.

Nascimento (2008), correlacionando os valores de CDI com o resultado
do ensaio de simulagdo de trafego em laboratorio, concluiu que valores baixos
de CDI podem indicar baixa resisténcia a deformacédo permanente (Figura 10). O
autor, em seu estudo, encontrou boas correlacdes entre os ensaios de deformacao

permanente no simulador de trafego francé$kw Number.

R*=0,7848

10 4

30.000 ciclos, %o

Deformacio Permanente

a0 100

[+
[}
(=]
fu
[+
&

CDI

Figura 10: Comparacao, apés 30.000 ciclos, da deformagé@o permanente no simulador
francés com o CDI das misturas asfélticas (Nascimento, 2008).

Soares (2014), em sua pesquisa, relacionou os parametros incidentais do
ensaio de compactacdo e os parametros obtidos nos ensaios de fluéncia por
compressdo uniaxial estadtica e dindmica. No entanto, os ajustes ndo se
mostraram promissores, exceto para algumas relacGe€relp Estatico
(recuperacao e deformacéo total) com os indices CDI e TDI.

Por outro lado, o indicdocking Point (LP), também oriundo da
compactacaduperpave, foi desenvolvido pelo Departamento de Estradas do
estado norte americano de lllinois, com o objetivo de prevenir
supercompactacao de misturas asfalticas e a degradacdo do esqueleto pétreo na
compactacao giratéria (SOARES 2014).

Segundo Nascimento (2008),Lacking Point € definido como o giro
onde o0 esqueleto pétreo intertrava-se, a partir do qual a compactacao resulta em
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pouca densificacdo adicional e degradacdo dos agregados, estando relacionado
com 0 processo construtivo de campo.

Vavrik e Carpentér(1998,apud NASCIMENTO, 2008, p.80) definiram
Locking Point como o primeiro giro de uma sequéncia de trés giros de mesma
altura, precedido por dois pares de giros de mesma altura, porém o primeiro par
0,1 mm maior do que lbocking Point e o0 segundo 0,1mm maior que o primeiro,

ou seja, 0,2 mm maior do qué.ocking Point (Figura 1).

Dantas (2013) utilizou o conceito deocking Point para observar a
estabilizacdo da compactacdo dos corpos de prova como critério para
interrupcdo do processo de densificacdo. O autor verificou que o0 aumento da
tensdo levou a redugbes hocking Point, sobretudo no momento em gae

tenséo foi elevada de 200 kPa para 600 kPa.

” - X = Gio
A x e  Tokig Pois
0.1
Alira i
do CP <N
0.1 mm
T\ x X—»
Giro —

Figura 11: Esquema ilustrativo dibocking Point (Nascimento, 2008).

Soares (2014), ao analisar o parametcking Point (LP), verificou que,
a partir do numero de giro no LP, houve pouca densificacdo adicional das

misturas, ficando evidente a eficacia deste paramatém disto, a pesquisa

>VAVRIK, W. R.; CARPENTER, S. H. (1998). Calculating Air Void sat Specifiednbers of

Gyrations in Superpave Gyratory Compactor. Transportation Research Record 163G Estado

Unidos.
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constatou que as misturas asfalticas sem adicdo de cal obtiveram uma

estabilizacdo mais rapida em relagdaemais.

Nascimento (2008) observou em seu estudo que os indices CDI e LP
possuem boas correlacdes entre si, com valores’de B,69 e 0,93 para as
misturas Marshall e Superpave, respectivamente. O autor concluiu que o0s
parametros sao coerentes com 0 proposto a se quantificar, a saber, o travamento

do agregado mineral durante a densificagao.

3.4 DEFORMACAO PERMANENTE

Devido ao aumento do volume de trafego e, principalmente, a evolucéo
tecnologica da modalidade rodoviaria, que permitiu maiores pressbes de
enchimento dos pneus e de rodagem, a deformacdo permanente tem merecido
toda atencdo no dimensionamento e dosagem de misturas asfalticas (GARDETE,
2006; BUENOset al.,2015.

Segundo Bastos (2010), a deformacédo permanente destacaio um
dos principais fatores de degradacdo dos pavimentos, acarretando no aumento
dos custos operacionais da pista de rolamento e na diminuicdo do conforto dos
usuarios. Seu efeito € marcado por irregularidades na superficie da pista de
rolamento e pelos afundamentos de trilha de roda ao longo das rodovias,
aumentando o risco de aquaplanagem através do acumulo de agua
(RODRIGUES, 2007; MOURA, 2010; SALINI, 2010).

As deformacdes permanentes ou plasticas ocorrem, geralmente, nas
trilhas onde circulam os pneus dos veiculos e podem ocorrer através da
deformacgéo da camada de concreto asféltico (Figura 12), de deformacdes que se
propagam das camadas inferiores ao pavimento asfaltico (Figura 13) ou ainda da
combinacéo de defeitos em diversas camadas (SALINI, 2010).
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Superficie Original

Concreto Asfaltico

‘Subcamadas da estrubira do pavimento

Figura 12 Deformacao permanente advinda da camada de concreto asfaltico (adaptado
de Salini, 2010).

Concreto Asfaltico

-

Subcamadas da estrutura do pavimento

Figura 13: Deformagao permanente advinda das subcamadas do pavimento (adaptado
de Salini, 2010).

Segundo Bernuceit al. (2008) e Onofrest al. (2011), a deformacdo em
misturas asfélticas advém da combinacéo do fluxo de material e do dano nesse
material, representado pelo alastramento de trincas. Varios fatores podem
contribuir para a deformacdo permanente do pavimento (GARDETE, 2006;
BERNUCCIet al., 2008):

e O excesso de ligante lubrifica as particulas e, dessa forma, pode

facilitar o movimento relativo entre as mesmas;
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Misturas asfalticas que apresentam agregados com maior
dimensdo maxima e granulometria continua geralmente sdo mais
resistentes quanto a deformacao permanente, pois se consegue um
melhor contato entre as particulas;

Agregados britados possuem maior resisténcia por atrito em
relacdo aos agregados rolados. Dessa forma, oferecem maior
resisténcia em relacéo a deformacéo permanente;

Uma compactacdo insuficiente resulta em pavimentos com
porosidade elevada. Destarte, as solicitacbes de trafego
produzirdo deformacdes indesejaveis. Uma compactacao
adequada garante um bom arranjo entre as patrticulas;

Ligantes asfalticos mais duros ou modificados tendem a aumentar

a resisténcia a deformacédo permanente das misturas asfélticas.

Os agregados exercem maior influéncia na resisténcia a deformacao

permanente se comparados ao ligante asféltico (Figura 14), ficando evidente a

importancia do bom dimensionamento do esqueleto mineral, além do estudo das
propriedades dos agregados (ONOFRE, 2012).

a0
~ 80
70
a0
50

Influéncia (%

30
20
10

B Agregado

M Ligante

Afundamento de Fadiga Tricamento
Trilha de roda Térmico

Figura 14: Influéncia dos agregados e ligantes no desempenho das misturas asfalticas

(adaptado de Onofre, 2012)

Nesse contexto, Nascimerdbal. (2015) analisaram dois tipos de ligante

asfaltico e trés variagBes granulométricas de agregados graniticos dentro de uma

mesma faixa, totalizando seis tipos de misturas asfalticas. Os pesquisadores
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verificaram que a granulometria dos agregados exercem maior influéncia na

deformacgéo permanente do que o tipo de ligante.

Para Moura (2010), uma camada betuminosa dosada adequadamente, no
inicio da vida de servigo, estara sujeita a uma pequena deformacdo permanente,
caracterizada predominantemente por consolidacdo. Ja a deformacéo permanente
gerada por fluéncia do ligante betuminoso é mais pronunciada no decorrer da
vida de servico da mistura asfaltica. Segundo o autor, é evidente que, em
misturas asfélticas mal dosadas, as deformacbes causadas pela lubrificacdo e

viscosidade podem ser evidenciadas ja no inicio da vida de servico.

3.5 ENSAIO DE FLUENCIA POR COMPRESSAO UNIAXIAL ( Creep

3.5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Mottat al. (2010), por muito tempo, a deformacdo permanente
nao era considerada como um dos principais fatores de degradacédo das rodovias
brasileiras. Entretanto, os autores citam que, ao longo das ultimas décadas, com
a elevacao das cargas de solicitagdo das vias, o aumento da profundidade dos
afundamentos de trilha de rodas foi evidente. Dessa forma, um dos principais
fatores de degradacdo do pavimento, atualmente, é resultante do acumulo das
deformac0es plasticas ou permanentes.

Nesse contexto, o ensaio de fluéncia por compresséo uniareap) foi
desenvolvido com o objetivo de tentar quantificar, na dosagem da mistura
asféltica, seu potencial para desenvolver deformacdes permanentes. Os ensaios
de Creep podem ser estaticos ou dinamicos, e sao utilizados em diversos
laboratérios de pesquisa no Brasil. No entanto, pelo fato de ndo existir uma
orientacdo normativa para aplicacdo deste ensaio, 0 método utilizado € bastante
diversificado nos laboratorios, dificultando a comparacdo dos resultados
(MOTTA et al., 2010).

Inicialmente, devido as vantagens na simplicidade do manuseio e ao
baixo custo, o ensaio de fluéncia por compresséao uniaxial estatica foi adotado
pelos pesquisadores. Entretanto, estudos constataram que o ensaio de fluéncia
por compressdo uniaxial dindmica, devido as condicbes de carregamento
aplicado ao corpo de prova, permite representar melhor as condicées a que o

pavimento sera submetido em campo (KA YAN NG, 2013).
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3.5.2 FLUENCIA POR COMPRESSAO UNIAXIAL ESTATICA

De acordo com Bernuceat al. (2008), o ensaio d€reep estatico ou
ensaio de fluéncia por compresséo uniaxial € baseado na aplicacdo de cargas de
compressdo estatica de valores constantes, em corpos de prova, geralmente,
cilindricos. A compresséo uniaxial é realizada no sentido axial, em temperatura
padronizada e constante, predeterminada pelo pesquisador.

Segundo os autores citados acima, as faces do corpo de prova devem ser
perfeitamente paralelas e perpendiculares ao sentido de aplicacdo da forca.
Geralmente, antes do ensaio, aplica-se um pré-carregamento nas amostras para
gue as placas de carregamento obtenham mais uniformidade no contato,
incluindo as extremidades do corpo de prova. O tempo de aplicacédo da carga €,
geralmente, de uma hora, podendo vadara medicdo do deslocamento axial
sofrido pela amostra deve ser realizada em intervalos de tempo predeterminados
pelo pesquisador.

O ensaio pode ser realizado de trés maneiras distintas, em corpos de
prova (CPs) cilindricos (BORGES, 2014):

a) aplicacédo de carga axialmente em CP sem confinamento;

b) aplicacdo de carga axialmente em CP confinado;

c) aplicacao de carga diametralmente por compressao diametral.

Os ensaios dereep com carregamento axial ndo confinados sdo os mais
utilizados e podem indicar o potencial quanto a deformacdo permanente em
misturas asfalticas. Além disto, o ensaiccdep estatico fornece o histérico de
deformacdo ao longo do periodo de ensaio (Equacdo 02), conhecida como
funcao fluéncia, ilustrada pela Figura 15 (BORGES, 2014):

F()= —ho (@)

e(t)
o0

Em que:
F(t): Funcéo Fluéncia;

€ (t): Deformacgéao em funcéo do tempo;

Oo. Tensao do ensaio;

ho: Altura inicial do corpo de prova.
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Figura 15: Histéricos de dnsdes (o) e deformagdes (¢) obtidos do ensaio d€reep

estético sobre mistura asfaltica (adaptado de Berguaki 2008).

ApOs o processo de carregamento e descarregamento do corpo de prova,
€ possivel determinar os seguintes parametros: deformacédo total, deformacédo
permanente ou total apds o periodo de recuperacdo, deformacao recuperavel ou
elastica, modulo de fluéncia e inclinacdo (SOARES, 2014).

A deformacdo especifica total apds o periodo de recuperacdo ou

deformacédo especifica permanente pode ser obtida através da Equacao 3:

Dt = Ah7g/hg (3)

Em que:
Ahz5 variacdo de altura do corpo de prova apés o periodo de recuperacéo
final, ou seja, ap6s 75 minutos do inicio do carregamento de
ensaio, em mm;
ho: altura inicial do corpo de prova, tomada na dire¢do do carregamento,
em mm.

Segundo Bernucait al. (2008), devido a aplicacdo de carga, o corpo de
prova deforma até estabilizar ou romper. Nem sempre essa ruptura é visivel,
havendo diversos critérios para defini-la, como, por exemplo, quando se
ultrapassa uma deformacéo relativa de 0,008mm/mm, ao final de uma hora,

condicdo em que a mistura asfaltica é consideirsal#dequada para resistir as

deformacgbes permanentes.
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A deformacao total no corpo de prova € determinada apos o final do
ensaio. Ja a deformacgdo néo recuperavel é a que se mantém apos o periodo de
recuperacdo. Por outro lado, a deformacéo eléstica pode ser obtida pela diferenca
entre deformacéo total e a deformacdo nao recuperavel. A recuperacéo elastica
obtida pela relacdo percentual entre a deformacédo recuperavel e a deformacéao
total (SOARES, 2014).

De acordo com Soares (2014), é possivel observar, da curva de
deformacédo versus tempo de carregamento, trés estagios da curva de fluéncia em

uma mistura asfaltica (Figura)16

e Zona ou regido primaria: regido da curva onde ocorrem elevadas
deformacgBes em um periodo curto de carregamento. Nessa regido,
a taxa de deformacédo é muito alta;

e Zona ou regidao secundéria: nesta regido, ha uma reducdo da
inclinacdo e a taxa de aumento da deformacéo é constante;

e Zona ou regido terciaria: o tempo de fluéncidlow time (FT) é
dado pelo tempo de carregamento em que se atinge a zona
terciaria. Nessa regido, a taxa de deformacao se eleva até atingir a

ruptura do corpo de prova.

'y Regido Terciaria
Eegifo Secundaria /
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Figura 16: Curva de fluéncia estatica de uma mistura asfaltica (adaptado de Soares,
2014.
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O ponto inicial da zona de deformacéao terciaria, definido como tempo de
fluéncia flow time), tem sido um parametro relevante nos estudos do
desempenho de misturas asfalticas em relagdo a deformacdo permanente. O
tempo de fluéncia é o tempo em que o cisalhamento se da a volume constante
(NASCIMENTO, 2008).

Ademais, através dos ensaiosaleep estatico, € possivel obter alguns
parametros de avaliacdo da sensibilidade da mistura asféltica em relagdo a
deformacéo permanente, sendo eles o médulo de fluéncia (MF) e a inclinagéo do
estagio secundario da curva de deformagtisus tempo de aplicacdo da carga
(Ilcurva) (MUGAYAR, 2004; KA YAN NG, 2013).

Mugayar (2004) e Ka Yan Ng (2013) afirmam que o mddulo de fluéncia
€ a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacédo relativa das misturas
asfalticas, obtido nos ensaios aeep estatico. Além disto, os autores afirmam
gue esse parametro esta relacionado com a capacidade da mistura asfaltica
resistir as deformacdes permanentes, de modo que maiores valores do médulo de
fluéncia indicam misturas asfalticas mais capazes de resistirem a essas

deformacgoes.

Santanna-Greco (2004) apresentou alguns critérios para avaliacdo do

modulo de fluéncia das misturas asfalticas, ilustrados através da Tabela 05.

Os autores Mugayar (2004) e Ka Yan Ng (2013) comentam que a
inclinacdo do estagio secundario da curva de deformacao (laerea$ tempo
de aplicacéo da carga indica a velocidade da deformac&o permanente da mistura
asféltica. Para esses autores, quanto maior o valor do parametro Icurva maior a
suscetibilidade da mistura asfaltica a uma velocidade de deformacdo mais

elevada.

Outrossim, Santanna-Greco (2004) e Ka Yan Ng (2013) apresentam o0s
valores limites para a deformacéo total apos 1 (uma) hora de ensaio e inclinagao
da curva de fluéncia no estagio secundario (Icurva), ilustrados através da Tabela
06.
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Tabela 05: Critérios de avaliagdo do médulo de fluéncia para o ensaiceg®

estatico.
Temp.| Médulo de
Tempo de Nivel de .
. do Fluéncia _
Critério | carregamentc | Tenséo o Condicdes
) Ensaio Minimo
(minuto) (MPa)
(°C) (MPa)
Concreto asféltico
68,9 .
sobre base rigida
v Superficie de uma
on
_ 60 40 0,345a 55,1 camada de concret
Quintuset 0.414 L
: asféltico espessa
al. (1991)
Revestimento
27,6 o
Superficial
Viljoen e
Meadows 100 40 0,207 82,7 -
(1981)
Khedr 60 40 | 0,207 | 1379 -
(1986)
Intensidade de
20,7 ] _
trafego baixa
Kronfuss 0.7 Intensidade de
etal. 60 40 0,103 ’ trafego moderada
(1984) :
Intensidade de
31
trafego alta
Souzaet 60 40 | 0,207 69 -
al. (1991)
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Tabela 06: Critérios de avaliacdo dos parametros inclinacdo da curva (Icurva) e

deformacao total apdés uma hora de ensaw e estatico e do parametro Icurva.

Deformacéo Inclinacdo da Curva de Fluéncia no Estag
Critério total ap6s 1h Secundario

de Ensaio (%) <5 17 <020 <0.25| <0,30] <0,35] <0.40

<0,25 IV IV IV IV IV M

<0,40 IV IV IV M M M

Little et al <0,50 IV IV M M M T

(1993) <0.80 M M T T T T

<1,0 | | | | | :

<12 | | | ; ; ;

Em que:

| — Intensidade de trafego baixa: <18peticdes do eixo padrao;

Il- Intensidade de trafego moderada: entreel®x1G repeticées do eixo padréo;
I - Intensidade de trafego alta: entre 5300 repeticdes do eixo padrao;

IV - Intensidade de trafego muito alta: .10
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4. MATERIAIS E METODOS

Este topico aborda sobre os materiais utilizados nessa pesuisa
apresenta a metodologia de dosagem das misturas asfalticas, atvavés d
protocoloSuperpave.

Além disto, é descrita a metodologia utilizada para a caracterizacéo
mecanica dos corpos de prova através do ensaio de fluéncia por compressao
uniaxial estatico qreep estatico) e caracterizacdo do comportamento das
misturas asfalticas em relacdo a compactacédo através dos parametros oriundos

da curva de compactacao.
4.1MATERIAIS

4.1.1 AGREGADOS

Para a realizacdo desse estuftmam utilizados agregados miudos e
graudos de natureza mineral gnaissica, originarios da Pedreira Ervalia,
localizada no municipio de Ervalia, em Minas Gerais. A escolha desses
agregados se deve a grande utilizagcdo dos mesmos em obras de engenharia na
cidade de Vicosa-MG e regido da Zona da Mata, estado de Minas Gerais.

A Tabela 07 apresenta a caracterizacdo tecnolégica dos agregados

miudos e graudos adotados nesta pesquisa.

Tabela 07 Caracterizacdo dos agregados gratudos e mitdos utilizados na pesquisa.

. P Caracterizagao
Propriedades Normas Técnicas ¢

dos agregados

indice de Forma dos agregado
IEI8% ME 086 (DNER, 19940) 0,68

graudos
Abrasio “Los Angeles’ ME 035 (DNER, 1998) 45%
Satisfatorio com &
Adesividade dos agregados ica 0
graudos ao ligante CQ:IAF? 50/70 ME 078 (DNER, 19942) de'i(ii/‘:)leez;;(izf
Adesividade dos agregados Satisfatério

) ) ME 078 (DNER, 1994a)
graudos ao ligante Betuflex 60/

Massa especifica real dos | ME 081 (DNER, 1994p 2,794 glcr
agregados NBR 9776 (ABNT, 1987)
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4.1.2 LIGANTES

Na preparacdo das misturas asfalticas estudadas nesta pesquisa, foram

utilizados os seguintes ligantes asfalticos:

e Cimento asfaltico de petréleo CAP 50/70;

e Cimento asféltico modificado com polimeros elastoméricos de
SBS e outros aditivos (BETUFLEX 60/85).

Ambos os ligantes sado provenientes da empresa Stratura Asfaltos S/A,
localizada na cidade de Betim-MG. As Tabdl8% 09 contém as caracteristicas
fisicas e reoldgicas do cimento asfaltico de petréleo e do cimento asfaltico
modificado com polimeros elastoméricos de SBS fornecidas pela empresa
mencionada.

Tabela 08Caracteristicas do cimento asfaltico de petréleo (CAP 50/70) utilizado na

pesquisa.
Propriedades Normas Técnicas Unidade Caracterizagao
dos agregados
Penetracéo ME 155 (DNIT, 2010c) | 0,1 mm 55
Ponto de Amolecimento, ME 131 (DNIT, 2010b) °C 49,8
Viscosidade Brookfield | NBR 15184 (ABNT, 2004) cP 318
135GC-SP21 20RPM
Viscosidade Brookfield | NBR 15184 (ABNT, 2004) cP 162
150GC-SP21
Viscosidade Brookfield | NBR 15184 (ABNT, 2004) cP 61
177GC-SP21
RTFOT Penetracao ME 155 (DNIT, 2010c) % 67
Retida
RTFOT - Aumentodo | \E 131 (DNIT, 2010b) °C 3,8
Ponto de Amolecimento
RTFOT - Ductilidade a | ME 130 (DNIT, 2010a) cm >150
25°C
RTFOT Variagdo em %| NBR 15235 (ABNT, 2009) % -0,003
Massa
Ductilidade a 25 °C, 20|  p 113 (ASTM, 2007) cm >150
cm, min.
Ponto de Fulgor, min | NBR 11341 (ABNT, 2014)  oC 356

Fonte: Stratura Asfaltos S/A.

34



Tabela 09 Caracteristicas do ligante Betuflex 60/85 utilizado na pesquisa.

. . torizach
Propriedades Normas Unidade Caracterizagao
dos agregados
Penetracao ME 155 (DNIT, 0,1 mm 57
2010c¢)
Ponto de Amolecimento ME 131 (DNIT, °C 75
2010b)
Viscosidade Brookfield NBR 15184 cP 1120
135GC-SP21 20RPM (ABNT, 2004)
Viscosidade Brookfield NBR 15184 cP 620
150GC-SP21 (ABNT, 2004)
Viscosidade Brookfield NBR 15184 cP 235
177GC-SP21 (ABNT, 2004)
RTFOT Penetragdo Retida| ME 155 (DNIT, % 73,5
2010c)
RTFOT - Aumento do Pont¢ ME 131 (DNIT, oC 05
de Amolecimento 2010b)
RTFOT - Ductilidade a 250c| ME 130 (DNIT, % 93,0
2010a)
RTFOT Variagdo em % Masg ~ (ABNT NBR % 0,89
15235)
Ductilidade a 25 °C, 20 cm,| D 113 (ASTM, % 99,8
min. 2007)
Ponto de Fulgor, min NBR 11341 oC 220
(ABNT, 2014)

Fonte: Stratura Asfaltos S/A.
4.2 METODOS

Os ensaios de compactacagerpave das misturas asfalticas e deep
estatico dos corpos de prova compactados foram realizados no Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Vicosa e no Laboratério de
Pavimentacdo da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Juiz de Fora, respectivamente.

Inicialmente, a presente pesquisa buscou avaliar o comportamento
mecanico em fluéncia de misturas asfalticas dosadas pela metodologia
Superpave, cujos ligantes utilizados foram o CAP 50/70 e o BETUFLEX 60/85
com o objetivo de investigar a interferéncia do tipo de ligante utilizado no

desenvolvimento de deformagfes permanentes das misturas asfalticas em seus
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respectivos teores de projeto. Para isto, foram realizados ensaicr®ede
estatico nas misturas asfélticas, nos seus respectivoss tder projeto,
compactadas até o niumero de giros de progtieam distqg foram obtidos os
valores dos parametros oriundos da curva de compactagémng Point (LP),

Construction Densification Index (CDI) e TDI modificado (TDIm).

Posteriormente, buscou-se verificar a influéncia da variacdo do teor de
ligante no desempenho mecanico em relacdo a deformagdo permanente das
misturas asfalticas. Para isto, foram realizados ensaiasede estatico em
misturas asfalticas, com diferentes teores de ligante, compactadas até o niamero
de giros maximo. Outrossim, foram obtidos da curva de compactacao, para estas
misturas asfalticas, os parametros LP, CDI e TDIm para estimar a
trabalhabilidade na fase de compactacdo e a susceptibilidade das misturas

asfélticas aos esforcos impostos pelo trafego.

Por fim, procurou-se relacionar os parametros obtidos através das curvas
de compactacéo (CDI, TDIm e LP) com os parametros oriundos dos ensaios de
fluéncia estatica (MF, Icurva e Dt) das misturas asfélticas supracitadas,
possibilitando investigar a afinidade entre esses parametros. Assim sendo, foi
possivel verificar se os indices obtidos da curva de compactacdo podem ser
utilizados como indicativo inicial de previsdo de deformacédo permanente das

misturas asfalticas.

Cabe salientar que esta pesquisa foi dividida, para fins didaticos, em 5
(cinco) etapas descritas nos topicos a seguir. Além disto, a Figura 17 apresenta o
organograma que fornece uma visédo geral da metodologia abordada na pesquisa.
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Ligante:
CAP 50/70

X J ¥

Ligante:
BETUFLEX 60/85

¥ ¢ N

Composicio Minda
04 CPs Pli= 4,44%

Composicio Graada
04 CPs Pli= 4,44%

Composicio Intermed.
04 CPs Pli=4,44%

Composicio Minda
04 CPs Pli=4,44%

Composicio Grauda
04 CPs Pli=4,44%

Composicio Intermed.
04 CPs Pli=4,44%

4

Ponto de Travamento

Determinagic do LP para 04 Pontos:

Plest
Plest-0,5%
Plest+0,5%
Plest+1,0%

Composicio de Projeto
04 CPs Plest

04 CPs Plest-0,5%

04 CPs Plest+0,5%

04 CPs Plest+1,0%

\ 4

Composicio de Projeto

04 Corpos de Prova: Teor de
Projeto; Nprojeto= 100 qgiros

> 4

Ensaios de Fluéncia por Compressio Uniaxial Estaticd
Obtencéo dos parametros Ic. MF e Dt

[Parimetros de Compactacio
CDl e TDI para os 04 Pontos
Plest
Plest-0,5%
Plest+0,5%
Plest+1,0%

4

Creep Estatico:
Determinacio dos Parametros
Ie,MF, e Dt para os 04 pontos:

Plest
Plest-0,5%
Plest+0,5%
Plest+1,0%

Ponto de Travamento

Determinagdo do LF para 04 Pontos:

Plest

Plest-0,5%
Plest+0,5%
Plest+1,0%

Composicio de Projeto
04 CPs Plest

04 CPs Plest-0,5%

04 CPs Plest+0,5%

04 CPs Plest+1,0%

\ 4

Parametros de Compactacis
CDI e TDI para os 04 Pontos
Plest
Plest-0,5%
Plest+0,5%
Plest+1,0%

Composicio de Projeto

04 Corpos de Prova: Teor de
Projeto; Nprojeto= 100 giros

Creep Estatico:
Determinacio dos Pariametros
Ic MF, e Dt para os 04 pontos:

Plest

Plest-0,5%
Plest+0, 5%
Plest+1,0%

VERIFICACAO DA INFLUENCIA DO TIPO DE LIGANTE NO
COMPORTAMENTO MECANICO EM FLUENCTIA DAS
MISTURAS BETUMINOSAS DOSADAS SEGUINDO O
PROTOCOLO SUPERPAVE

&

> 4

Ensaios de Fluéncia por Compressio Uniaxial Estaticc
Obtencéo dos parametros Ic. MF e Dt

Figura 17:

Organograma da metodologia utilizada na pesquisa.
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4.2.1 ETAPA 01- DETERMINACAO DO TEOR DE LIGANTE

INICIAL

A primeira etapa consistiu na escolha de 03 (trés) composicoes
granulométricas (grauda, intermediaria e miuda), na Faixa C da ES 031 (DNIT,
2006b), utilizando os agregados da regido de VittSa-A escolha das
composicoes, ilustradas pela Figura 18, observou os pontos de controle,
conforme estabelecido pela metodologiaperpave (FHWA, 2002). Cabe
ressaltar que o conceito de zona de restricdo nao foi adotado nesta pesquisa,
tendo em vista a sua ineficiéncia na escolha da granulometria das misturas

asfalticas, conforme abordado anteriormente.

Salientase ainda, que as faixas granulométricas adotadas foram as
mesmas para as dosagens utilizando os ligantes CAP 50/70 e BETUFLEX
60/85.

Composicdes Granulométricas Adotadas

90
— ED
;__l_ —gixa C - DNIT ES 031
70
% Composicdo Granulomeétrica
o Bl Mitida
5
E' 50 Composicda Granulométrica
] Intermedidria
F 40
£ 0 l-ﬂﬂ'![}ﬂill;.|ﬂ Granulométrica
E Gradda
o
20 B Controle Superpave
10
¢]
0,01 0.1 1 10 00

Abertura da peneira (mm)

Figura 18: Composic¢des granulométricas adotadas respeitando os pontos de controle.

Apoés a escolha das faixas granulométricas, definiu-se o teor inicial de
ligante para cada composicdo atraves de estimativas da massa especifica efetiva
dos agregados, por meio de equacdes empiricas tpsemd metodologia de
dosagen®uperpave (FHWA, 2002).
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4.2.2 ETAPA 02- OBTENCAO DO TEOR DE LIGANTE ESTIMADO

A segunda etapa consistiu na compactacao de 4 (quatro) corpos de prova
no teor de ligante inicial para cada mistura (Grauda, Intermediaria e Miuda),
atendendo ao numero minimo de 2 (dois) corpos de prova indicado pela
metodologiaSuperpave (FHWA, 2002).

O compactador giratério utilizado na pesquisa foBuperpave (IPC
Servopac Gyratory Compactor), da empresa IPC global (Figura 19), cujas

caracteristicas basicas sao descritas a seguir:
- Tens&o vertical de 600 kPa;
- Angulo de giro de 1,25° + 0,2°;

- Rotacédo de 30 giros por minuto.

Figura 19: Compactador GiratoriSuperpave do Laboratério de Engenharia Civil da

Universidade Federal de Vigosa.
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Para cada composicdo (Grauda, Intermediaria e Miuda), foram
preparadas duas misturas no teor de ligante inicial, com o objetivo des®ater-
Gmm, conforme preconiza a norma americana ASTM D 2041 (ASTM, 2014).

Todas as misturas passaram por envelhecimento em estufa por 2 (duas)
horas, na temperatura de compactacdo (140 °C), a fim de simular o

envelhecimento a curto prazo no processo de usinagem.

Ademais, o numero de giros de projeto foi definido com base no trafego
médio a alto, de acordo com a Tabela 01. Sendo assim, realizou-se a
compactacdo de 04 (quatro) corpos de prova por mistura, a luz da norma
brasileira NBR 15897 (ABNT, 2010), até o nUmero maximo de giros obtidos

dessa tabela.

Apoés a realizacdo da compactacdo das misturas, cakelaumassa
especifica aparente (@-medida) do corpo de prova, conforme estabelecido
pela ASTM 2726 (ASTM, 2004). Além disto, para cada numero de,dod
possivel estimar a massa especifica aparentéd{EStimada), cujo resultado é
obtido pela relacdo entre a massa seca e o volume, advindo da multiplicacdo da
area do corpo de prova pela altura medida em cada giro. A seguir, multiplicou-se
a Gmb de cada giro por um fator de correcéo, a fim de obter a massa especifica
aparente corrigida em cada gif@mb-corrigida). O fator de correcdo € dado
pela relacédo entre a Gmb-medida e a Gmb-estimada, referente ao ultimo giro do

corpo de prova.

Caso nenhuma das composicOes atendesse aos requisitos estabelecidos
pela metodologiaSuperpave (Tabelas 02, 03 e 04), seria realizada uma
estimativa, por meio de férmulas empiricas, para determinar o provavel teor de
ligante (teor estimado de projeto), com o intuito de que as misturas obtenham
um volume de vazios de 4% ap0s a compactacdo (FHWA, 1995; FHWA, 2002).
Além disto, seria estimado o valor de outras propriedades volumétricas e de
compactacgao (VAM, RBV, %Gmm a Ninicial, %Gmm a Nmaximo e Proporgéo
filer/asfalto), servindo de referéncia para a escolha da composicédo

granulométrica de projeto.
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4.2.3 ETAPA 03- OBTENCAO DO TEOR DE PROJETO DAS MISTURAS

A terceira etapa do projeto consistiu na compactacdo, através do
compactador giratério Superpave, de 04 (quatro) corpos de prova no teor de
ligante estimado e na composicao granulométrica escolhida, observando o nivel
de trafego estabelecido. Além disto, confeccionaram-se mais corpos de prova no
teor estimado de ligante £ 0,5% e +1,0% (04 CPs em cada teor de ligante).
Foram preparadas, também, duas misturas de cada composi¢éo para o céalculo da
Gmm(ASTM 2014.

Finalizada a compactagcao dos corpos de prova para os teores de ligantes
swpramencionados, determaimse no numero de giros de projeto, as
propriedades volumétricas e de compactacdo das amostras (Vv, VAM, RBV,

%Gmm a Ninicial, %Gmm a Nméaximo, Proporc¢ao filer/asfalto).

Por fim, tracanse as seguintes curvas, com o0 objetivo de determinar o
teor de projeto das misturas asfalticas e demais parametros volumétricos e de
compactacdo, obtidos no niumero de giros de projeto: Vv x Teor de Ligante;
RBV x Teor de Ligante; VAM x Teor de Ligante; %Gmm a Ninicial x Teor de
Ligante; e %Gmm a Nmaximo x Teor de Ligante. O teor de projeto sera aquele
correspondente a um volume de vazios de 4,0%. Além disso, deve-se atender
aos requisitos estabelecidos nas Tabelas 02, 03 e 04.

4.2.4 ETAPA 04- COMPACTACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS NO
TEOR DE PROJETO

O principal objetivo desta etapa € verificar a influéncia do tipo de ligante
no comportamento mecanico das misturas asfalticas, dosadas pela metodologia
Superpave e com densidades proximas as obtidas na pista de rolamento, para o
volume de trafego determinado.

Para isto, deve-se compactar 04 (quatro) corpos de prova no teor de
projeto através do compactador giraté8qperpave, para cada tipo de ligante
estudado (CAP 50/70 e Betuflex 60/85). Essas misturas asfalticas serdo
compactadas até o numero de giros de projeto, obtido a partir da Tabela 01, com

a finalidade de obter corpos de prova com densidades proximas as da pista de
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rolamento, para o volume de trafego estabelecido. O objetivo da confeccéo
desses corpos de prova € o de realizar a caracterizacdo mecéanica em fluéncia das

misturas asfalticas, por meio dos ensaioerdep estatico das amostras.

Ademais, a partir da curva de compactacdo dos corpos de prova,
pretende-se também obter os parametros de interesse dela derivados (CDI,
TDIm e LP). Cabe ressaltar que o parametro TDI ndo sera obtido nesta etapa,
tendo em vista que a curva de compactagcdo dessas misturas ndo atingira a 98%
da Gmm, pois, como foi dito anteriormente, os corpos de prova confeccionados

nesta etapa serdo compactados até o numero de giros do projeto.

Para fins didaticos, a Tabela 10 apresenta uma nomenclatura atribuida

as misturas previamente citadas, dosadas no teor de projeto.

Tabela 10 Nomenclatura das misturas asfalticas compactadas no teor de projeto.

) . Tipo de Ligante Teor de Numero de
Mistura asfaltica . _ _
Asfaltico Ligante (%) Giros
_ . Teor de
Mistura asféltica 01 CAP 50/70 ) 100
projeto
_ . Teor de
Mistura asféltica 04 BETUFLEX 60/85 ) 100
projeto

4.2.4.1 ENSAIOS DE CREEP ESTATICO- MISTURAS ASFALTICAS
NO TEOR DE PROJETO

Os ensaios de fluéncia por compressao uniaxial estatica nas Misturas 01 e
02 foram realizados conforme a metodologia descrita no relatoriNEIRP,
2002.

O procedimento consistiu na realizacdo de um carregamento estético,
cuja tenséo aplicada nas amostrasdfos, = 0,1 MPa durante o periodo de 60
minutos. E importante salientar que a temperatura de ensaio foi de 40° C e o

periodo de recuperagdo da amostra foi de 15 minutos.
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Apés a realizacdo dos ensaios, foi possivel obter alguns parametros de
interesse da presente pesquisa, apontados por Ka Yan Ng (2013) conforme

equacdes a seguir:

Di = Ahssodho  (t=4500 segundos) ) (4

MF = o¢/D;.  (t=4500 segundos) ); 6

Icurva= (log e3600— log 1000 + (log 3600- log 1000) 8

Em que:
ho.Medida inicial da altura do corpo de prova (em mm);

Ahysog Variacdo da altura do corpo de prova apOs o periodo de recuperacao de
4500 s (em mm);

D:: Deformacao especifica total apds o periodo de recuperacdo ou deformacéo

especifica permanente (em mm/mm);

MF: Médulo de fluéncia para 4500 s de ensaio (em MPa);
oo. Tenséo do ensaio (em MPa);

Icurva: Inclinacao da curva de deformacgéo;

€1000 Deformacéo para 1000 segundos de ensaior(grimm)

essoo Deformacéo para 3600 segundos de ensaior(grimm)

4.2.4.2 OBTENCAO DOS PARAMETROS ORIUNDOS DA CURVA DE
COMPACTACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS COMPACTADAS NO
TEOR DE PROJETO

De posse dos valores das alturas dos corpos de prova, obtidos através da
compactacao das misturas asfalticas no compactador girapamave, foram
determinados os parametros oriundos das curvas de compactagdo (CDI, TDIm e

LP) das Misturas 01 e 02. Cabe ressatap¢do pela adocdo do indice TDIm
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em detrimento do TDI, considerando que o0s corpos de prova ndo foram

compactados até 98% da Gmm, inviabilizando a utilizagédo deste parametro.

O parametro CDI pode ser determinado através das somas das areas
trapezoidais, ilustradas pela Figura 20, cuja &rea total estd compreendida entre as

3 (trés) curvas abordadas no item 3.3 da presente pesquisa.

A area do trapézio pode ser obtida através da Equacéo 7, e o valor do

CDI pode ser calculado através do somatorio das areas trapezoidais (EQuacéao 8

Aj = [(Hl"Gl);’(HZ_G”] x 1} (Equacio 7) ;
92%da Gmm

ChI = Y Ai (Equacéo 8);
N=8 giros

96 -

CDI IDIm

a2
h2
hl

Area do trapezio

Area do trapizio

80

50 N
Numero de Giros

Figura 20: Representacéo gréafica do calculo dos indices CDI e TDIm.

Ademais, o indice TDIm pode ser obtido pela soma das éareas
trapezoidais, igualmente ilustradas pela Figura 20. A area total do parametro

TDIm esta compreendida entre as 3 (trés) curvas abordadas no item 3.3.

96% da Gmm
TDIm = Y Ai (Equacéao 9);
92%da Gmm
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Por fim, o parametrd.ocking Point, ou giro de travamento, € obtido
através da analise das alturas e do numero de giros dos corpos de prova
compactados através do compactador giratSagerpave. O Locking Point
(LP) sera o primeiro giro de uma sequéncia de trés giros de mesma altura,
precedido por dois pares de giros de mesma altura, sendo o primeiro par 0,1 mm
maior do que oLocking Point e 0 segundo O0,1mm maior que 0 primgiro
conforme exemplificado pela Figura 21.

N*de | Altura | N*de | Altura | N*de | Altura | N*de | Altura (| N*de | Altura
Giros | (mm) | Giros | (mm) | Giros | (mm) | Giros | (mm) | Giros | (mm)
1 78.5 11 69.7 21 67.5 31 66.4 41 65,6
21 761 121 693 22 674 32| 663 42 653
3| 746 131 6591 231 672 33 662 43| 654
4 T34 14| 688 24 671 34| 661 44 654
50 726 15| 686 251 67.0 35| 66,0 45 653
6/ 719 16| 684 26 66.8 36| 639 46 653 .
71 713 17| 682 27| 667 37| 658| [47] 652 |:;>L§“;1§ftlg
8 708 18] 68.0 28| 666 38 638 48] 652
ol 704 191 678 290 66.3 39 637 49 652
10 70,0 200 67.7 | oGoed 401 656 30| 652

Figura 21: Exemplo da obtencédo do LP através da metodologia utilizada na pesquisa.

4.2.5 ETAPA 05- OBTENCAO DOS PARAMETROS OBTIDOS NOS
ENSAIOS DE CREEP ESTATICO DAS MISTURAS ASFALTICAS
COMPACTADAS COM DIFERENTES TEORES DE LIGANTE

Na quinta etapa, o objeto de estudo sdo as misturas asfalticas abordadas
no item 4.2.3 (Etapa 03), correspondentes ao teor estimado de ligante, ao teor
estimado de ligante + 0,5% e +1,0% (4 misturas asfélticas).

Nesta etapa da pesquisa, buscou-se investigar a influéncia da variagéo do
teor de ligante no desempenho mecéanico em relacdo a deformacédo permanente
das misturas asfélticas, a luz dos parametros obtidos nos ensaipeemle
(lcurva, Dt e MF) e na curva de compactagédo (LP, CDI e TDI oum)DI
Diferentemente da etapa anterior, na qual se procurou obter corpos de prova com
densidades proximas as da pista de rolamento para o volume de trafego
determinado, nesta etapa, os corpos de prova foram compactados até o numero
de giros maximo de projeto. O objetivo desta proposta foi verificar, para essas

misturas, se as curvas de compactacao atingiriam 98% da Gmm, permitindo o
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calculo do parametro TDI. Caso essa assertiva ndo se confirmasse, seriam
obtidos, das curvas de compactacdo, os parametros TDIm em detrimento do
indice TDI.

Ademais, buscou-se relacionar os parametros obtidos nos ensaios de
fluéncia estatica (MF, Icurva e Dt) com os parametros obtidos através das curvas
de compactacdo (CDI, TDI ou TDIm e LP) das misturas asfalticas, acom
finalidade de verificar a afinidade entre esses paréametros. Desta forma, seré
possivel verificar se os indices obtidos da curva de compactacdo podem ser
utilizados como indicativo inicial de previsdo de deformacédo permanente das

misturas asfalticas.

As Figuras 22 e 23 ilustram a metodologia abordada, nesta etapa da
pesquisa, para as misturas que utilizaram os ligantes asfalticos CAP 50/70 e
BETUFLEX 60/85, respectivamente.
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Ponto de Travamento
Determinagic do LP para 04 Pontos:

Plest

Plest-0,5% ’
Plest+0 5%

Plest+1,0%

CORRELACAO DOS INDICES:

‘ LP x Ic
LP x MF

. . . LP x Dt
Composicio de Projeto Creep Estatico:
04 CPs Plest Determinacio dos Parimetros '

. Lc MF, e Dt para os 04 pontos:
Ligante: 04 CPs Plest-0,5% Plest

CAP 50/70

04 CPs Plest+0,5% Plest-0,5% ’
Plest+0,5%
04 CPs Plest+1.0% Plest+1,0% _ _
CORRELACAO DOS INDICES:

CDIxlc TDI x Ic
CDI x MF TDI x MF

CDI x Dt TDI x Dt

[Parametros de Compactacid
CDI e TDI para os 04 Pontos

Plest ‘
Plest-0,5%

Plests0,5%
Plest=1,0%

Figura 22: Metodologia para verificacado da influéncia da variagdo do teor de CAP 50/70 no comportamento mecanico amatuérstiuras asfalticas e

correlacao entre os indices de compactacao e de fluéncia estética.
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Ponto de Travamento

Plest

Plest-0,5%
Plest+0,5%
Plest+1,0%

Determinagiao do LF para 04 Pontos:

R

Ligante:
BETUFLEX 60/385

Composicio de Projeto
04 CPs Plest

Creep Estatico:
Determinacio dos Parimetros

Ic,ME, e Dt para os 04 pontos:
04 CPs Plest-0.5% + Plest
04 CPs Plest+0,5% Plest-0,5%

04 CPs Plest+1,0%

Plest+0,5%
Flest+1,0%

XM

Parametros de Compactacig
CDl e TDI para os 04 Pontos
Plest
Plest-0,5%
Plest+0,5%
Plest+1,0%

X X

R

CORRELACAO DOS INDICES:

LP xIc
LP x MF

LP x Dt

CORRELACAO DOS INDICES:

CDIxIc TDIx Ic
CDIxMF  TDIx MF

CDI x Dt TDI x Dt

Figura 23: Metodologia para verificagcdo da influéncia da variagcdo do teor de BETUFLEX 60/85 no comportamento mecfméia das misturas
asfalticas e correlacdo entre os indices de compactacao e de fluéncia estatica.
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Para fins didaticos, a Tabela 11 apresenta uma nomenclatura atribuida as

misturas asféalticas estudadas nesta etapa da pesquisa.

Tabela 11 Nomenclatura das misturas asfalticas estudadas na Etapa 05 da pesquisa.

) . Tipo de Ligante Teor de Ligante . )
Mistura asfaltica o Ndamero de Giros
Asfaltico (%)
Mistura asféltica Teor de Ligante
CAP 50/70 ] 160
03 Estimado- 0,5 %
Mistura asféltica Teor de Ligante
CAP 50/70 _ 160
04 Estimado
Mistura asféltica Teor de Ligante
CAP 50/70 _ 160
05 Estimado + 0,5 %
Mistura asféltica Teor de Ligante
CAP 50/70 _ 160
06 Estimado + 1,0 %
Mistura asféltica BETUFLEX Teor de Ligante 160
07 60/85 Estimado- 0,5 %
Mistura asféltica BETUFLEX Teor de Ligante 160
08 60/85 Estimado
Mistura asféltica BETUFLEX Teor de Ligante 160
09 60/85 Estimado + 0,5 %
Mistura asféltica BETUFLEX Teor de Ligante 160
10 60/85 Estimado + 1,0 %
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5. RESULTADOS E ANALISES
5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Apresentanse neste topico, os resultados de dosagem das misturas
asfalticas, utilizando os ligantes asfélticos CAP 50/70 e BETUFLEX 60/85,
através dos ensaios realizados em laboratério mediante emprego do compactador
giratorio Superpave. Além disto, apresentam-se os resultados e as analises dos
parametros oriundos da curva de compactacao (CDI, TDIm e 483 ensaios
de fluéncia por compresséo uniaxial estatica (Icurva, Dt e MF) das misturas
asfalticas dosadas nos respectivosetede projeto e compactadas no niumero de
giros de projeto (Misturas 01 e 02), para a investigacéo da interferéncia do tipo
de ligante utilizado no desenvolvimento de deformacdes permanentes das

misturas asfélticas compactadas nessa condicao.

Em seguida abordam-se os resultados e as analises dos parametros
oriundos da curva de compactagéo (CDI, TDI ou TDIm e LP) dos ensaios de
fluéncia por compressdo uniaxial estatica (lcurva, Dt e MF) das misturas
asfélticas com diferentes teores de ligante asfaltico (Misturas 03, 04, 05, 06, 07,
08, 09 e 10). Conforme abordado anteriormente, diferentemente das Misturas 01
e 02, na qual se buscou obter corpos de prova com densidades préximas as da
pista de rolamento para o volume de trafego determinado, essas misturas
asfélticas foram compactadas até o numero de giros maximo de projeto
(Nprojeto = 160). Assim sendo, foi possivel verificar, para essas misturas, se as
curvas de compactagdo atingirdo 98% da Gmm, admitindo o calculo do
parametro TDI.

Ademais, com o intuito de verificar se os indices oriundos da curva de
compactacéo indicam alguma afinidade com o desenvolvimento a deformacao
permanente das misturas asfalticas estudadas, confrontaram-se esses indices com

0s parametros obtidos dos ensaios de fluéncia por compressao uniaxial estéatica.
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5.2 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

5.2.1 MISTURA ASFALTICA 01

Conforme discutido no item 4.2.1 (Etapa,@dicialmente, definiu-se o
teor inicial de ligante para cada composicdo granulométrica (Grauda,
Intermediaria e Mitda) através de estimativas da massa especifica efetiva dos
agregados, por meio de equacbes empiricas previstas na metodologia de
dosagen8uperpave. O teor de ligante inicial definido foi de 4,44% para todas as

faixas granulométricas.

Conforme exposto no item 4.2.2 (22 Etapa), verificou-se se as
propriedades volumétricas das misturas compactadas no teor de ligante de 4,44%
atendiam aos requisitos estabelecidos pela metoddbgeapave (Tabelas 02,

03 e 04). A Tabela 12 apresenta os resultados das propriedades volumétricas

destas misturas.

Tabela 12.Propriedades volumétricas das misturas asfalticas tentativas compactadas no

teor inicial de ligante asfaltico CAP 50/70.

Mistura Mistura Mistura
Propriedades da . , , o
tentativa 1.: tentativa 2: | tentativa 3: Critério
Mistura . . -
Composicao | Composicao| Composicao
Grauda Intermediariaj] Miuda
Teor de Ligante 4.44 444 444 )

Inicial, % ’ ' '

VAM, % 13,44 12,31 13,19 13,00% min.
%Gmm a Ninicial 87,61 89,64 89,04 < 89,00%
%Gmm a Nprojeto 96,48 97,25 96,58 96,00%

%Gmm a Nmaximo- o

estimada 97,81 98,10 97,58 < 98,00%

E notério que nenhuma das misturas atendeu a todos os critérios
estabelecidos pela metodolo§igperpave. Sendo assim, foi necessario estimar o
provavel teor de ligante que fornecera as misturas asfalticas um volume de

vazios de 4%, conforme discutido previamente no item 4.2.2 desta pesquisa. As

51


mailto:%25Gmm@Ninicial
mailto:%25Gmm@Ninicial
mailto:%25Gmm@Nmax

propriedades volumétricas e os teores de ligante estimados encontram-se na

Tabela 13.

Tabela 13.Estimativa dos teores de ligante CAP 50/70 e das propriedades volumétricas

correspondentemo Volume de vazios (Vv) de 4,00% das misturas asfalticas.

Mistura Mistura Mistura
Propriedades da tentativa 1: tentativa 2: | tentativa 3: Critério
Mistura Composicao | Composicdo| Composicag
Grauda Intermediarial Miuda
Teor de Ligante
Wicial. % 4,44 4.44 4,44 -
VAM-estimado % 13,49 12,44 13,24 13,00% min.
P RBV-estimado, % 70,35 67,84 69,79 65% a 75%
rProporgéo Po-Asfaltg 1,04 1,30 1,40 0,6al,2
%Gmm a Ninicial -
estimada 87,13 88,39 88.46 <89%
i 0 i -
i %6Gmm a Nprojeto 96,00 96,00 96,00 96,00
estimada
" 9%Gmm a Nmaximo-
0,
estimada 97,33 96,85 97.00 <98%
Teor de Ligante
d Estimado, % 4,30 3,90 4,20 )
a

andlise dos resultados apresentados na Tabela 13, verificou-se que todas as
propriedades volumétricas estimadas da mistura asfaltica de composicao
granulométrica grauda atender aos critérios volumétricos estabelecidos pela
metodologia Superpave. Por outro lado, as propriedades volumétricas das
misturas asfalticas de composicdo granulométrica miuda e intermediaria néo
atenderam a todos os critérios. Destarte, optou-se pela utilizacdo da composicéo
granulométrica grauda, cujo teor de ligante de projeto estimado foi de 4,30%.

Sendo assim, conforme discutido no item 4.2.3 (32 Etapa), foram
compactados, através do compactador giratério Superpave, 04 (quatro) corpos de
prova no teor de ligante asfaltico de 4,30% e na composi¢do granulométrica

grauda. Ademais, confeccionaram-se corpos de prova no teor de ligante asfaltico
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de 4,30 % = 0,5% e +1,0% (04 CPs em cada teor de ligante), compactados até o

namero de giros de 160, correspondente ao Nmaximo.

Por fim, determinaram-se as propriedades volumétricas Vv, VAM e RBV
no numero de giros de projeto (Nprojeto = 100). Desta forma, foi possivel tracar
ascurvas Vv x Teor de Ligante (Figura 24), RBV x Teor de Ligante (Figbra
VAM x Teor de Ligante (Figura 326 %Gmm a Ninicial x Teor de Ligante
(Figura 27) e %Gmm a Nméximo x Teor de Ligante (Figura 28), com o objetivo
de determinar o teor de projeto e demais parametros volumétricos de projeto da
mistura asfaltica.

Vv x Teor de Ligante

7,00
~ 6,00
= --“--
e
= 500 T
2 \
~
= 4,00
= \\
23,00
E \

2,00
= 1,00

0,00

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Teor de Ligante - CAP (%)

Figura 24: Representagéo da curva de Volume de vaXe} ersus Teor de Ligante
CAP 50/70 determinada na dosag8uper pave, para misturas compactadas a
Nprojeto=100

RBYV x Teor de Ligante
95,00
90,00 /4
85,00
80,00 /
g P
£ 75,00
> jed
%= 70,00 /
n: 65,00 /
60,00 —
55,00
50,00 i i i i
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Teor de Ligante - CAP (%)

Figura 25: Representacéo da curva de Relacdo Betume-Vdzkg)(versus Teor de
Ligante determinada na dosag8uaperpave, para misturas compactadas a
Nprojeto=100
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VAM x Teor de Ligante

14,50

14,40

14,30 //—\\
14,20
g N\
=~ 14,10 \
§ 14,00
® 1390 \

’ N\

13,80 \

13,70 \-—/,/'

13,60 T T T 1

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Teor de Ligante - CAP (%)

Figura 26: Representacdo da curva de Vazios no Agregado Mineral (VAM) versus
Teor de Ligante determinada na dosadeiper pave, para misturas compactadas a
Nprojeto=100

% Gmm a Ninicial x Teor de Ligante
90,50
90,00 /-
& 89,50 7
= 89,00 7
88,50
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E 87,00 4
2 86,50 T
86,00 —
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3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Teor de Ligante - CAP (%)

Figura 27: Representagéo da curva de %GaNinicial versus Teor de Ligante
determinada na dosageSuperpave, para misturas compactadas a Ninicial=8

%Gmm a Nmaximo Teor de Ligante

99,5
- 99 —_—
£ 985 Pl
£ o //
E 97,5 /
Z 97
= /
E 96,5 /
3 96
F o955 ,/

95 ‘ . : i
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Teor de Ligante - CAP (%)

Figura 28: Representacdo da curva de %GmiNmaximo versus Teor de Ligante
determinada na dosageiuper pave, para misturas compactadas a Nmaximo=160
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A partir da analise das curvas ilustradas pelas Figuras 24, 25, 26, 27 e 28,
verificou-se que as propriedades de projeto da mistura asfaltica, com 4,5% de
CAP 50/70, atenderam aos critérios estabelecidos pelo protSapéopave,

conforme indicados pela Tabela 14.

Tabela 14Resumo das propriedades de projeto da Mistura 01 com 4,5% de CAP 50/70.

Propriedades da Mistura 01 Resultado Critério
Volume de Vazios 4,00% 4,00%
VAM 14,10% 13,00% min.
RBV 73,00% 65% a 75%
Proporcéo Po-Asfalto 1,04 06al2
%Gmm a Ninicial 87,40% <89%
%Gmm a Nprojeto 96,00% 96%
%Gmm a Nmaximo 97,40% <98%
Teor de Ligante (CAP) 4,50% -

5.2.2 MISTURA ASFALTICA 02

Conforme abordado no topico anterior, definiu-se o teor inicial de
ligante para cada composicdo granulométrica (Grauda, Intermediaria e Miuda)
através de estimativas da massa especifica efetiva dos agregados, por meio de
equacdes empiricas previstas na metodologia de dosagenpave. O teor de

ligante inicial estabelecido foi de 4,4% para todas as faixas granulométricas.

A Tabela 15 apresenta os resultados das propriedades volumétricas das
misturas tentativas compactadas no teor de ligante de 4,4%. Observa-se que
nenhuma das misturas atendeu a todos os critérios estabelecidos pelo protocolo
Superpave. Dessa maneira, foi necessario estimar o provavel teor de ligante que

fornecera as misturas asfalticas um volume de vazios de 4,00%.
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Tabela 15.Propriedades volumétricas das misturas asfalticas tentativas compactadas no
teor inicial de ligante asfaltico BETUFLEX 60/85.

_ Mistura Mistura Mistura
Proprl.edades da tentativa 1: | tentativa 2: | tentativa 3: Critério
Mistura . . -
Composicao | Composicdo| Composicao
Grauda Intermediérial] Miluda
Teor de Ligante 4.4 4.4 4.4 i

Inicial, % ' ! !

VAM, % 13,87 13,91 14,10 13,00% min.
%Gmm a Ninicial 87,43 87,77 87,85 < 89,00%
%Gmm a Nprojeto 96,40 95,85 95,48 96,00%

%Gmm a Nmaximo- 0

estimada 97,60 96,87 96,39 < 98,00%

AAs propriedades volumétricas e os teores de ligante estimados

encontram-se na Tabela 16.

Tabela 16.Estimativa dos teores de ligante BETUFLEX 60/85 e das propriedades

volumétricas correspondentagVVolume de vazios de 4,00% das misturas asfalticas

tentativas.
Mistura Mistura Mistura
Propriedades da Mistur tentativa 1~: tentativa 2~: tentativa ?i: Critério
Composicad Composicdo| Composicao
Grauda | Intermediaria Miuda
Teor de Llcg)ante Inicial, 4.44 4.44 4.44 i
VAM-estimado, % 13,91 13,9 14,05 13,00% min.
RBV-estimado, % 71,25 71,22 71,52 65% a 75%
Proporcéo P6-Asfalto 1,04 1,45 1,28 06alz2
%Gmm a Ninicial - 87,03 87,82 88,37 <89%
estimada
%Gmm a Nprojeto - 96,99 96,00 96,00 96%
estimada
%Gmm a Nmaximo- 97,2 96,92 96,9 <98%
estimada
Teor de Ligante
Estimado, % 4.3 4.4 47 i
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Percebese por meio da Tabela 16, que todas as propriedades
volumétricas estimadas da mistura asfaltica de composicdo granulométrica
grauda atenderam aos critérios volumétricos estabelecidos pela metodologia
Superpave. Todavia, as propriedades volumétricas das misturas asfalticas de
composicdo granulométrica miuda e intermediaria ndo atenderam a estes
critérios. Desta forma, optou-se pela utilizacdo da composicdo granulométrica

grauda cujo teor de ligante de projeto estimado foi de 4,30%.

Portanto, foram compactados, através do compactador giratorio
Superpave, 04 (quatro) corpos de prova no teor de ligante asfaltico de 4,30% e
na composicdo granulométrica grauda. Além disto, confeccionaram-se corpos de
prova no teor de ligante asfaltico de 4,30 % + 0,5% e +1,0% (04 CPs em cada

teor de ligante), compactados até o nimero de giros maximo (Nmaximo = 160).

Por fim, determinaram-se as propriedades volumétricas Vv, VAM e RBV
no numero de giros de projeto (Nprojeto = 100). Desta forma, foi possivel obter
as curvas Vv x Teor de Ligante (Figura 29), RBV x Teor de Ligante (F&fiya
VAM x Teor de Ligante (Figura 31 %Gmm a Ninicial x Teor de Ligante
(Figura 32) e %Gmm a Nméaximo x Teor de Ligante (Figura 33), com o objetivo
de determinar o teor de projeto e demais parametros volumétricos de projeto da
mistura asfaltica.

Vv x Teor de Ligante

5,00

N
4,50

T a0 N ~

Z 350 N

5 3,00

= 2,50 \\

= 2,00 —

§ 1,50
< 1,00
0,50
0,00

%

3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Teor de Ligante - Betuflex (%)

Figura 29: Representagéo da curva de Volume de vazios (VV) versus Teor de Ligante
BETUFLEX 60/85 determinada na dosag8uperpave, para misturas asfélticas

compactadas a Nprojeto=100
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Figura 30: Representacéo da curva de Relagdo Betume-Vazios (RBV) versus Teor de

Ligante BETUFLEX 60/85 determinada na dosaaperpave, para misturas

asfalticas compactadas a Nprojeto=100
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Figura 31: Representagéo da curva de %VAM versus Teor de BETUFLEX 60/85

determinados na dosag&uperpave, para misturas asfalticas compactadas a

Nprojeto=100
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Figura 32: Representagéo da curva de %Gmm a Ninicial versus Teor de Ligante

BETUFLEX 60/85 determinada na dosag@uperpave, para misturas asfalticas

compactadas a Ninicial=8
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%Gmm a Nmaximo Teor de Ligante
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Figura 33: Representacgdo da curva de %Gmm a Nmaximo versus Teor de Ligante
BETUFLEX 60/85 determinada na dosag@uperpave, para misturas asfalticas
compactadas a Nméaximo=160

A partir da analise das curvas ilustradas pelas Figuras 29, 30, 31, 32 e 33,
contatou-se que as propriedades de projeto da mistura asfaltica com 4,0% de
ligante asfaltico (BETUFLEX 60/85), atenderam aos critérios estabelecidos pela

metodologia, conforme demonstrados pela Tabela 17.

Tabela 17Resumo das propriedades de projeto da Mistura 02 com 4,0% de

BETUFLEX 60/85.
Propriedades da Mistura 2 Resultado Critério
Volume de Vazios 4,00% 4,00%
VAM 13,20% 13,0 min.
RBV 71,00% 65% a 75%
Proporcao Pé-Asfalto 1,04 06alz2
%GmmaNinicial 87,00% <89%
%Gmm a Nprojeto 96,00% 96%
%Gmma Nmaximo 97,25% <98%
Teor de Ligante (Betuflex) 4,00% -

5.3 MISTURAS COMPACTADAS NO TEOR E NUMERO DE GIROS DE

PROJETO (MISTURAS 01 E 02)

Este tOpico apresenta os resultados e discussoes referentes a 42 Etapa da
pesquisa, cuja metodologia foi abordada no item 4.2.4. Nesta etapa, foram
realizados ensaios de fluéncia por compressao uniaxial egta@iohtencdo dos

parametros oriundos da curva de compactacdo das misturas asfalticas com os
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ligantes CAP 50/70 e BETUFLEX 60/85, compactadas no teor e niumero de
giros de projeto.

Em sintese, a Tabela 18 indica o teor de ligante e o nUmero de giros de
compactacdo das misturas asfalticas que foram estudadas nesta etapa da

pesquisa.

Tabela 18 Misturas asfalticas investigadas na 42 Etapa da pesquisa.

) o Tipo de Ligante Teor de Numero de
Mistura asfaltica _ . _
Asfaltico Ligante (%) Giros
Mistura asféltica 01 CAP 50/70 4,50 100
Mistura asféltica 02 BETUFLEX 60/85 4,00 100

5.3.1 CREEP ESTATICO- MISTURAS COMPACTADAS NO TEOR DE
PROJETO

Apresentam-se, neste topico, os resultados dos ensaios de fluéncia por
compressdo uniaxial estaticardep estatico) para as misturas 01 e 02,
compactadas nos respectivos ésate projeto através do compactador giratério
Superpave. Os ensaios seguiram a metodologia abordada no item 4.2.4 da
presente pesquisa, e as discussdes do comportamento das misturas asfalticas
sedo dadas em funcdo dos parametros médulo de fluéncia (MF), deformacédo
total ap6s o periodo de recuperacdo (Dt) e inclinacdo da curva (Ic@rva).
objetivo deste topico foi o de avaliar a influéncia do tipo de ligante utilizado, em
relacdo a deformacéo permanente, nas misturas asfalticas dosadas pelo protocolo

Superpave.

A Tabela 19 sintetiza os resultados obtidos no ensaio de fluéncia por

compressao uniaxial estatica.

60



Tabela 19.Parametros obtidos nos ensaioLdeep estatico das Misturas 01 e 02.

Asféltica Ligante | (mm/mm) (MPa)

Mistura 01 | CAP 50/70 | 4,50 % 0,00063 157,75 0,3076

Mistura 02 | BETUFLEX | 4 00% 0,00209 60,93 0,0259
60/85

Observa-se, em analise a Tabela 19, que a mistura asfaltica com
BETUFLEX 60/85 apresentou um valor do indice Dt superior ao apresentado
pela mistura asféltica com CAP 50/70, indicando maior susceptibilidade a
deformacd@o permanente das misturas asfalticas que utilizaram o BETUFLEX
60/85. Sabe-se que misturas asfélticas compactadas até o Nprojet@ para
volume de trafego estabelecido, produzem misturas com a mesma densidade que
a esperadam campo (FHWA, 2002). Assim sendo, pode-se dizer, a partir dos
resultados apresentados na Tabela 19, que as misturas asfélticas com CAP 50/70,
dosadas pela metodolog®uperpave, estardo menos sujeitas as deformacdes
permanentes em campo. Todavia, ambas as misturas apresentaram valores de Dt
inferiores ao valor limite de 0,203mm/mm, abordado por Santanna-Greco
(2004), indicando que as misturas asfalticas 01 e 02 estardo sujeitas a

deformacfes permanentes aceitaveis em campo, de acordo com esse critério.

Diversos autores, como Soares (2014) e Ka Yan Ng (2013), encontraram
valores de Dt maiores para as misturas asfalticas que utilizaram o CAP 50/70, ao
contrario do observado na presente pesgiigdavia, Amaral (2000) verificou
que, para as misturas dosadas no teor de projeto, o indice Dt foi inferior, em
relacdo ao BETUFLEX, para as misturas asfalticas que utilizaram o cimento

asféltico convencional, conforme encontrado nesta pesquisa.

Os resultados obtidos neste trabalho, em relagdo ao parametro Dt,
podem ser justificados pela maior viscosidade do ligante BETUFLEX 60/85,
gue, em consequéncia dessa viscosidade, tendem a oferecer maior dificuldade no
arranjo das particulas na fase de compactacéo, conforme exposto por Cavalcanti

(2010). Sendo assim, supde-se que, para 0 numero de giros de projeto, as
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particulas da mistura asfaltica dosada com BETUFLEX 60/85 ainda nao
atingiram o entrosamento necessério para fornecer, a Mistura 02, menores
valores deDt em relacdo a Mistura 01. Esta suposicdo pode ser atestada pelos
resultados obtidos para as Misturas 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09 e 10, discutidas
adiante no tépico 5.4. Estas misturas asfalticas foram compactadas até o nimero
de giros méximo, e constatge-que as que utilizaram o ligante asféltico

BETUFLEX 60/85 apresentaram menores valores de Dt.

J& para o parametro mdodulo de fluéncia, dado pela relagdo entre a tenséo
aplicada e a deformacao total do corpo de prova apos o periodo de recuperacao,
€ evidente que este deverd ser inverso ao pararetrdal fato pode ser
observado na Tabela 19, na qual se verifica que o valor obtido para o médulo de
fluéncia foi superior para a mistura dosada com o ligante asfaltico CAP 50/70.

De acordo com Ka Yan Ng (2013), o modulo de fluéncia pode ser
utilizado para determinar a capacidade de uma mistura asféltica resistir a
deformacdo permanente, ou seja, quanto maior o valor de MF maior sera a
capacidade da mistura resistir a essas deformacfGes. Desta forma, pdde-se
observar que a mistura cujo ligante asfaltico € CAP 50/70 apresentou maior
capacidade de resistir as deformacgBes permanentes em relacdo as misturas com
BETUFLEX 60/85. Contudo, ambas as misturas atenderam ao critério minimo
estabelecido na Tabela 05, de 31MPa. Nota-se que o valor do MF da mistura
asfaltica com BETUFLEX 60/85 foi, aproximadamente, duas vezes maior que o
recomendado, enquanto a que utilizou o CAP 50/70 foi, aproximadamente, cinco
vezes maior. Esses resultados indicam, de acordo com esse critério, que as
misturas asfélticas 01 e 02, dosadas pela metodol8gparpave, devem
apresentar boa capacidade de resistir as deformacdes permanentes em campo.

J& em relacdo ao parametro Icurva, verifisguatravés da Tabela 19,
gue a Mistura 01 apresentou valores consideravelmente superiores em relagéo a
Mistura 02. Para Mugayar (2004), a inclinacdo do estagio secundario da curva
de deformacéeersus tempo de aplicacédo da carga (Icurva) indica a velocidade
da deformacédo permanente da mistura asfaltica. Segundo este autor, quanto
maior o valor deste parametro maior a suscetibilidade da mistura asféltica a uma
velocidade de deformacé@o mais elevada. Portanto, ndo € desejavel que a mistura

asfaltica apresente um elevado valor desse parametro.
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Sendo assim, constata-se que a mistura que utilizou o ligante asfaltico
CAP 50/70, compactada no teor de projeto, estd mais propensa a uma velocidade
de deformacdo mais elevada em relagcdo a mistura asfaltica com BETUFLEX
60/85. Observae que o valor do parametro Icurva da mistura asfaltica com
BETUFLEX 60/85 foi aproximadamente doze vezes menor que a mistura que
utilizou o CAP 50/70, mostrando que a mistura asféltica com BETUFLEX 60/85
deve apresentar comportamento mais desejavel em campo, em relacdo a
velocidade de deformacéo do pavimento. Todavia, ambas as misturas atenderam
aos valores limites de deformacédo para o valor de inclinacdo encontrado no
ensaio decreep estatico, indicados na Tabela 06. Portanto, de acordo com esse
critério, verificou-se que as Misturas 01 e 02 devem apresentar velocidades de

deformacédo aceitaveis na pista de rolamento.

Os resultados apresentados neste tépico indicam que as misturas
adalticas 01 e 02, dosadas pela metodol&yigerpave, devem apresentar boa
capacidade de resistir as deformacdes permanentes em campo, de acordo com 0s
critérios abordados. Pdde-se observar, ainda, que as misturas asfalticas dosadas
com o ligante CAP 50/70 devem apresentar maior capacidade de resistir as
deformacfes permanentes em campo, em relagdwisturas dosadas com o
ligante BETUFLEX 60/85. De outro modo, as misturas asfalticas com ligante
BETUFLEX 60/85 devem apresentar menor suscetibilidade a uma velocidade de
deformacdo mais elevada. Por fim, pode-se afirmar que ambas as misturas
asfélticas, dosadas pela metodolo@aperpave, atenderam aos requisitos
estabelecidos, de tal modo que as mesmas ndo devem apresentar deformacdes

permanentes prejudiciais na pista de rolamento.

Cabe salientar que a relevancia deste estudo foi o de verificar o
comportamento mecanico das misturas asfélticas dosadas pela metodologia
Superpave, utilizando os agregados comumente empregados na regido de
Vigcosa-MG, a luz dos parametros Dt, MF e Icurva. Importa afirmar que essas
misturas asfalticas foram compactadas até o Nprojeto com o objetivo de simular
a densidade do pavimento asfaltico em campo. Deste modo, os pasametro
obtidos dos ensaios de fluéncia por compressdo uniaxial estatico trouxeram

informagdes relevantes sobre o efeito do ligante convencional e do ligante
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modificado por polimero elastomérico de SBS nas misturas asfélticas dosadas

pela metodologi&uperpave utilizando os agregados da regiéo.

5.3.2 INDICES ORIUNDOS DAS CURVAS DE COMPACTAC}AO -
MISTURAS COMPACTADAS NO TEOR DE PROJETO

Para a obtencdo dos parametros oriundos da curva de compactcao da
misturas 01 (CAP 50/70) e 02 (BETUFLEX 60/85), utilizou-se o software
Autocad 2014, desenvolvido pela empresa Autodesk, e o editor de planilhas

Microsoft Excel.

Além disto, a obtencdo dos parametros de compactacdo seguiu a
metodologia abordada no item 4.2.5 desta pesquisa. As Figuras 34 e 35 ilustram

graficamente os parametros CDI e TDIm das misturas 01 e 02.
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Figura 34 Representacao grafica das respectivas areas da curva de compactagao

associadas aos indices CDI e TDIm da Mistura 01.
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Figura 35 Representacéo grafica das respectivas areas da curva de compactacao

associadas aos indices CDI e TDIm da Mistura 02.
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Os resultados mostrados na Tabela 20 apresentam os valores dos
parametros CDI, TDIm e LP das misturas asfalticas dosadas no teor de projeto
(Misturas 01 e 02), obtidos através da curva de compactacéo.

Tabela 20.Valores dos indices CDI, TDIm e LP das misturas asfélticas dosadas no teor

de projeto.
. , Teor de
Mistura | Tipode | o oo [\ (%) | cDI | TDIm LP
Asfaltica | Ligante
(%)
Mistura CAP
01 50/70 4,50 4,00 84,70 163,21 51,00
Mistura | Betuflex
02 60/85 4,00 4,00 92,78 161,00 56,00

A utilizacdo do indice de compactacdo CDI no estudo de misturas
asfélticas tem por finalidade auxiliar na escolha de misturas que sejam
satisfatoriamente trabalhaveis durante a construcao do revestimento. Ao avaliar
os parametros CDI expostos na Tabela 20, nota-se que o valor referente a
Mistura 02 foi superior ao da Mistura 01, indicando uma quantidade maior de
energia de compactacdo necessaria para as misturas que utilizaram o ligante
asfaltico BETUFLEX 60/85, na fase de construcdo da pista, comparativamente
as misturas que utilizaram o ligante convencional. Nascimento (2008) comenta
gue o parametro CDI simula o esforco aplicado por uma vibro-acabadora tipica
durante o processo de espalhamento do material em pista e a energia gasta pelos
rolos compactadores para as misturas atingirem a densidade requerida durante a
construcdo. A aplicacdo pratica dessa assertiva é que as misturas asfalticas com
menores valores de CDI necessitam de menor quantidade de energia na fase de
compactagao, podendo gerar uma economia significativa durante esta etapa da
obra. No caso em tela, observa-se que a mistura asfaltica com CAP 50/70, com
menor valor do parametro CDI, é mais trabalhavel e, consequentemente, deve
requerer menor quantidade de energia na fase de compactacdo da pista de
rolamento, podendo gerar uma economia no que tange ao tempo de utilizacéo

dos equipamentos de compactacao.

Cavalcanti (2010) verificou que misturas asfalticas que utilizam ligantes
mais viscosos devem possuir maiores valores do CDI. Desta forma, a indicagao

de menor trabalhabilidade da Mistura 02, com base na analise dos valores do
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parametro CDI, justifica-se devido a maior viscosidade do cimento asfaltico
modificado por polimero em relacdo ao cimento asféltico convencional

utilizado.

Além disto, os valores do CDI podem ser explicados sob a perspectiva do
teor de ligante utilizado em cada mistura asfaltica. Segundo Gahaftg2013),
uma mistura asfaltica com menor teor de ligante possui uma trabalhabilidade
mais baixa e, consequentemente, serd mais dificil de ser compactada, indicando
valores mais altos do CDI. Portanto, os valores encontrados do parametro CDI
justificam-se, tendo em vista 0 maior teor de ligante utilizado na Mistura 01 em

relacdo a Mistura 02.

Nascimento (2008), com base nos resultados obtidos em sua pesquisa,
sugeriu valores de CDI maiores que 50 para as misturas asfalticas densas
utilizadas como camada de revestimento das rodovias brasileiras, visando o
adequado desempenho em termos de deformacdo permanente. Segundo o autor,
misturas asfalticas com valores de CDI inferiores a 50 tendem a apresentar
afundamentos acentuados de trilha de roda. Portanto, percebe-se que as misturas
01 e 02 apresentaram valores de CDI acima do recomendado por esse autor,
indicando que as misturas ndo devem apresentar problemas de afundamento por

trilha de roda, de acordo com esse critério.

Outrossim, a partir da Tabela 20, contata-se que a Mistura 01 apresentou
um valor ligeiramente superior de TDIm em relacdo a Mistura 02. Conforme
abordado anteriormente, o parametro TDIm é obtido através do calculo da area
sob a curva de densificacdo a partir de 92% da Gmm até 96% da mesma.
Nascimento (2008) comenta que este parametro baseia-se no principio de que o
pavimento, apOs aberto ao trafego, em principio com 92% da Gmm, continua a
se densificar em funcédo das cargas impostas pelo trafego de veiculos. Para o
autor, o indice TDIm se relaciona com o trabalho realizado pela acdo do trafego
durante a vida de servico. Ressalta-se, ainda, que elevados valores de TDIm
indicam a expectativa de misturas mais resistentes aos esforcos impostos pelo
tradfego durante a sua vida de servico (NASCIMENTO, 2008; MOURA, 2010;
ONOFREget al., 2011; ONOFRE 2012; SOARES, 2014). Assim sendo, como a

Mistura 01 apresentou um valor ligeiramente superior para esse indice, em
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relacdo a Mistura 02, acredsa-que essas misturas asfalticas devem apresentar
uma maior dificuldade na compactacao devido a carga imposta pelo trafego de

veiculos.

A tendéncia de que a mistura asféltica que utilizou o ligante CAP 50/70
seja mais resistente aos esfor¢cos impostos pelo trafego durante a sua vida de
servico, representado pelo valor mais elevado do parametro TDIm, vai ao
encontro dos resultados apresentados nos ensaios de fluéncia por compressao
uniaxial estaticaas quds apontaram que a mistura asfaltica com BETUFLEX

60/85 apresentou menores valored/iie

No tocante a avaliagdo quantitativa do indice TDIm, importa afirmar que

Nascimento (2008) ndo propds critérios para essa a&aliac

Em relacdo ao indicéocking Point, observa-se que a Mistura 01
apresentou um valor inferior deste parametro em relacdo a Mistura 02,
evidenciando maior dificuldade desta ultima no que tange ao travamento do
esqueleto pétreo da mistura asféltica na fase de compactacao. Estes resultados
justificam-se, pois, conforme abordado por Cavalcanti (2010), ligantes asfalticos
mais viscosos tendem a possuir menor trabalhabilidade na fase de compactacéo e
consequente dificuldade no arranjo das particulas. Desta forma, espera-se que as
misturas asfalticas dosadas com CAP 50/70 apresentem melhor trabalhabilidade
em campo e, consequentemente, necessitem de menor quantidade de energia na
fase de compactacao da pista de rolamento, podendo gerar uma economia no que
tange ao tempo de utilizagdo dos equipamentos de compactacao. Respadta-
ndo foram encontrados critérios quantitativos para avaliacdo deste indice na

bibliografia consultada.

Cabe salientar que os resultados obtidos dos indices oriundos da curva de
compactacdo indicam que a mistura asfaltica dosada com CAP 50/70 devera
apresentar melhores caracteristicas em campo em relacdo as dosadas co
BETUFLEX 60/85, no que tange a trabalhabilidade, representada pelos
parametros CDI e LP, e em relagdo a resisténcia aos esforcos impostos pelo

trdfego durante a sua vida de servigo, indicada pelo parametro TDIm.
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Destarte, foi possivel, de forma simples, utilizando-se apenas os dados
obtidos da curva de compactacdo, obter um indicativo inicial sobre a
trabalhabilidade e a suscetibilidade aos esforcos impostos pelo trafego das
misturas asfélticas dosadas pela metodoldgiperpave que utilizaram os

agegados da regido de Vigcosa-MG.

5.4 INVESTIGACAO DA INFLUENCIA DA VARIACAO DO TEOR DE
LIGANTE EM RELACAO A DEFORMACAO PERMANENTE

Este tOpico apresenta os resultados e discussdes referentes a 52 Etapa da
pesquisa, cuja metodologia foi abordada no item 4.2.5. Nesta etapa, foram
realizados ensaios de fluéncia por compressao uniaxial estatica sobre corpos de
prova compactados a Nmaximo=160 giros, dos quais foram obtidos os
parametros de fluéncia. Das curvas de compactacdo, foram obtidos os
pardmetros correspondentes. As determinagfes aplicaram-se as misturas
asfalticas com os ligantes CAP 50/70 e BETUFLEX 60/85, obtidas na 32 Etapa

da pesquisa e apresentadas pela Tabela 21.

Tabela 21 Misturas asfélticas estudadas na 52 Etapa da pesquisa.

Mistura _ _ Teor de NL'Jm.ero de
Asfaltica | |'PO de Ligante L'?{;)r)‘te Giros

3 CAP 50/70 3,8 160

4 CAP 50/70 4,3 160

5 CAP 50/70 4,8 160

6 CAP 50/70 5,3 160

7 Betuflex 60/85 | 3,8 160

8 Betuflex 60/85 4,3 160

9 Betuflex 60/85 4,8 160

10 Betuflex 60/85 53 160
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5.4.1 ENSAIOS DE CREEP ESTATICO

Os ensaios de fluéncia por compressao uniaxial estatica seguiram a
metodologia abordada no item 4.2.4 da presente pesquis@abgla 22
apresenta, em sintese, o resultado dos parametros obtidos nos ensaggs de
estatico.

Tabela 22.Parametros obtidos nos ensaiodeep estético referentes a 52 Etapa da

pesquisa.
Mistura . . Teor de Dt MF lcurva
Asfaltica Tipo de Ligante LI(ZZ](;);]'[G (mm/mm) | (MPa)
3 CAP 50/70 3.8 0,0004744| 225,07 | 0,033734
4 CAP 50/70 43 0,000666 | 168,17 | 0,054946
5 CAP 50/70 4,8 0,0010164| 111,84 | 0,04585
6 CAP 50/70 5,3 0,003194 | 31,31 0,06700
7 Betuflex 60/85 3.8 0,000372 | 268,82 | 0,087114
8 Betuflex 60/85 43 0,0004464| 234,06 | 0,138010
9 Betuflex 60/85 4.8 0,0008844| 130,41 | 0,116837
10 Betuflex 60/85 53 0,00275745 39,72 | 0,003047

De posse dos valores apresentados pela Tabela 22, foi possivel realizar a
correlacao dos parametros de fluéncia estatica com o teor de ligante das misturas
asfalticas, apresentadas pelas Figuras 36,387 Desta forma, pdde-se observar
a tendéncia de variacdo do comportamento mecanico em fluéncia das misturas
asfélticas em relacdo ao teor e ao tipo de ligante utilizado. Além disto, foi
possivel verificar a afinidade entre as variaveis obtidas nos ensawsede

estatico e o teor de ligante através do coeficiente de variagédo R2.

69



0,003 #B2=09707

r 4
: // RZ = 09847
0.002 ‘//! w— CAP 30770
00015
// = BETUFLEX

Deformagio Permanente (mm/mm})

0,001 // 6085
0,0005 ﬁ" F
0 T T T 1
3.50% 4.00% 4.50% 3.00% 3.50%
Teor de Ligante (%)

Figura 36: Correlacéo entre as variaveis Deformacao Total Apds o Periodo de

Recuperacao (Dt) versus Teor de Ligante para misturas asfalticas compactadas a

Nmaximo.
300
R? = 0,9897
=250 .
= RZ = 0,9985 ~
g 200
2 \\ m=== BETUFLEX 60/85
2150
3 \\
T = CAP50/70
z
=
= 50 \
0 ; ; ; ;

3.00% 350%  4.00% 4.50% 5.00% 550%  6.00%
Teor de Ligante (%)

Figura 37: Correlagéo entre as variaveis Modulo de Fluéncia (MF) versus Teor de

Ligante para misturas asfélticas compactadas a Nmaximo.
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Observa-se, através da Figura 36, que as misturas asfalticas que
utilizaram o ligante BETUFLEX 60/85 apresentaram valores de Dt inferiores as
misturas que utilizaram o ligante asfaltico CAP 50/70. Desta forma, constatou-se
gue as misturas asfalticas que utilizaram o ligante BETUFLEX 60/85,
compactadas até o numero de giros maximo (Nmaximozliéddem a
apresentar menores valores de deformacdes permanentes em relacdo ao CAP
50/70. Conforme abordado anteriormente, verificou-se que o comportamento das
misturas asfalticas, em relacdo as deformacdes permanentes, compactadas até o
namero maximo de giros, néo foi simikscompactadas até o numero de giros
de projeto. No item 5.3.1, observea-que a mistura asfaltica que utilizou o
CAP 50/70, compactada até o numero de giros de projeto, apresentou um valor
inferior de Dt em relacdo a mistura com BETUFLEX 60/85. Esses resultados
podem ser justificados pela maior viscosidade do ligante BETUFLEX 60/85,
gue, em consequéncia dessa viscosidade, tendem a possuir maior dificuldade no
arranjo das particulas na fase de compactacdo, conforme visto anteriormente.
Assim sendo, supfe-se que, para 0 numero de giros de projeto, as particulas das
misturas asfalticas dosadas com BETUFLEX 60/85 ainda ndo atingiram o
entrosamento necessario para fornecer a mistura maior capacidade de resistir as
deformacdes permanentes em relagdo as misturas com CAP 50/70. Todavia, as
misturas asféalticas que utilizaram o cimento asfaltico modificado por polimero
SBS, gquando compactadas até o Nmaximo, parecem ter atingido o entrosamento
necessario para serem menos susceptiveis as deformag¢des permanentes que as
misturas que utilizaram o ligante asféltico convencional, justificando o

comportamento das curvas apresentadas pela Figura 36.

Em relacdo ao ajuste das linhas de tendéncia, verificou-se que as fungdes
polinomids obtiveram correlagdes muito fortes (R2=0,97 e 0,98), mostrando que
as variaveis Dt e Teor de Ligante estéo interligadas. Essas curvas, ilustradas pela
Figura 36, apontam para a tendéncia do aumento da variavel Dt em fung¢ao do
aumento do teor de ligante, sugerindo que misturas asfalticas com maior teor de

ligante apresentardo maiores deformacgdes permanentes.

De outro modo, conforme abordado anteriormente, o comportamento da
curva modulo de fluéncia (MF) versus teor de ligante devera ser inverso ao da

curva do parametro deformacéao total apos o periodo de recupdbagéiersus
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teor de ligante. Tal fato pode ser observpda Figura 37, na qual se verifica

gue ¢ valores obtidos doMF, para as misturas dosadas com o ligante asféltico
BETUFLEX 60/85, foram superiores em relagé&mue utilizaram o CAP 50/70.
Portanto, pode-se dizer que as misturas asféalticas que utilizaram o BETUFLEX
60/85, compactadas até o Nmaximo, possuem maior capacidade de resistir a
deformacdo permanente. Além disto, observou-se a tendéncia do aumento do
MF com o decréscimo do teor de ligante, comportamento este inverso ao
observado pela curva Dt versus teor de ligante, conforme esperado e ja discutido
anteriormente. Destarte, verificou-se que misturas asfalticas com menores teores
de ligante tendem a apresentar valores mais elevados de MF e, em consequéncia,
estardo menos susceptiveis a deformacdo permanente, conforme abordado por
Mattos (2014).

Ja em relacdo a Figura 38, observa-se que as misturas asfalticas que
utilizaram os ligantes CAP 50/70 e BETUFLEX 60/85 apresentaram
comportamentos distintos em relacdo a curva Icurva versus teor de ligante.
Observa-se que o parametro Icurva aumenta linearmente com o acréscimo do
teor de ligante para as misturas que utilizaram o ligante asfaltico CAP 50/70.
Segundo Soares (2014), quanto maior o valor do parametro Icurva, mais elevada
serd a suscetibilidade da mistura asfaltica a uma velocidade de deformacgéo mais
elevada. Portanto, pode-se afirmar que a velocidade de deformacdo para esta

mistura cresce linearmente com o aumento do teor de ligante.

Por outro lado, o polinbmio representativo das misturas que utilizaram o
ligante BETUFLEX 60/85 apontou um pico no teor de ligante de 4€5%
concavidade para baixo. Este comportamento foi inverso ao observado na
pesquisa do Mugayar (2004). Para trés condi¢cdes experimentais distintas
pesquisadas pelo autor (tensdo aplicada de 0,1 MPa e faixa granulométrica C;
tensdo aplicada de 0,4 MPa e faixa granulométrica B; e tenséo aplicada de 0,7
MPa e faixa granulométrica C), no ensaioadeep estatico em misturas com
ligante modificado com polimero, a correlagéo verificada entre a inclinagéo da
curva e o teor de ligante foi forte, entretanto resultou em um polindmio com
concavidade oposta ao da presente pesquisa. Todavia, Santanna-Greco (2004)

encontrou boas correlagdes lineares entre essas variaveis, com o comportamento
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semelhante ao obtido nesta pesquisa pelas misturas que utilizaram o ligante
asfaltico CAP 50/70.

ApOs consulta a literatura técnica, verificou-se que ndo ha convergéncia
do comportamento da curva obtida da correlacdo entre as variaveis Icurva versus
teor de ligante. Estas divergéncias podem indicar que este parametro ndo é
sensivel ao teor de ligante e que provavelmente a granulometria da mistura

asfaltica exerca maior influéncia sobre este indice.

5.4.2 PARAMETROS OBTIDOS DA CURVA DE COMPACTACAO

A obtencéo dos parametros oriundos da curva de compactagéao @eguiu
metodologia abordada no item 4.2.4 da presente pesquisa. A Tabela 23

apresenta, em sintese, os resultados desses parametros.

Tabela 23.Parametros oriundos das curvas de compactacao referentes a 52Etapa

da Pesquisa, para misturas asfalticas compactadas a Nmaximo.

Mistura Tipo de Teor de
b P Ligante | CDI | TDIm | LP
Asfaltica Ligante (%)

CAP 50/70 3,8 123,145| 191,64 50
CAP 50/70 4,3 85,965 | 118,38 52
CAP 50/70 4,8 21,345 | 66,40 48,5
CAP 50/70 5,3 4,605 64,53 46,5
Betuflex 60/85 3,8 96,19 | 274,21 52
Betuflex 60/85 4,3 27,47 | 224,32 50
Betuflex 60/85 4,8 15,045 | 95,63 52,5
10 Betuflex 60/85 5,3 14,85 51,77 46

OO |INO |01~ W

De posse dos valores apresentados pela Tabela 23, foi possivel realizar as
correlacdes dos parametros oriundos da curva de compactacdo com o teor de
ligante das misturas asfalticas, apresentadas pelas Figuras 39, 40 e 41. Desta
forma, puderanse verificar as tendéncias de comportamento das misturas
asfélticas estudadas em relacéo a trabalhabilidade na fase de compactacéao, pelos
indices CDI e LP, e a susceptibilidade das mesmas aos esforgos impostos pelo
trafego, pelo indice TDIm. Cabe ressaltar que as curvas de compactacdo das
misturas ndo atingiram 98% da Gmm, inviabilizando o calculo do paréametro
TDI. Além disto, foi possivel verificar a afinidade entre as variaveis da curva de

compactacao e o teor de ligante através do coeficiente de variacdo R2.
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asfélticas compactadas a Nmaximo.

300

250 \
\ R® =0,9595
200

130

m— CAP3I0TO

TDIm

100 m===  BETUFLEX60/83

30

0 T T T 1
3.30% 4 00% 4.50% 3,00% 3.50%
Teor de Projeto (%)

Figura 40 Correlacdo entre as variaveis TDIm versus Teor de Ligante para misturas
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Percebese na Figura39, que, para ambas as curvas, o parametro CDI
apresentou a tendéncia de incremento com a reducgéo do teor de ligant® Nota-
ainda, que essa variavel apresentou boas correlacbes com o teor de ligante
asféaltico (R2=0,94 e R2=0,83 para os ligantes CAP 50/70 e BETUFLEX 60/85,
respectivamente). Onofre (2012) apresentou resultados em sua pesquisa
confirmando a tendéncia da elevacado do parametro CDI com a diminui¢cdo do
teor de ligante. Segundo o autor, foram obtidas boas correlagbes entre as
variaveis CDI e o teor de ligante asféltico (R2=0,65), indicando que esses

parametros estao interligados.

Os resultados obtidos, ilustrados pela Figura 39, sugerem que as misturas
asfalticas com baixo teor de ligante necessitam de maior quantidade de energia
na fase de compactacdo da pista de rolamento. Além disto, percebe-se que as
misturas que utilizaram CAP 50/70 apresentam valores maiores ou bem
préximos de CDI quando comparadas com as misturas asfalticas que utilizaram
BETUFLEX 60/85, para o mesmo teor de ligante. Todavia, no tocante as
misturas compactadas a Nprojeto, analisadas no topico 5.3.2, os valores de CDI
foram mais elevados para as misturas que utilizaram BETUFLEX 60/85. Essa
divergéncia nos resultados encontrados pode ser explicada pela comparacao das
misturas asfalticasm teores de ligante distintos (4,0% de BETUFLEX 60/85 e
4,5% de CAP 50/70), nas misturas compactadas até o Nprojeto. Observa-se, nas
curvas ilustradas pela Figura 39, que as misturas asfélticas compactadas até o
Nméaximo, com 4,0% de BETUFLEX 60/85, também apresentam maiores
valores de CDI quando comparadesmisturas asfalticas com 4,5% de CAP
50/70.

Ao analisar a Figura 40, observou-se que, para ambas as curvas, 0
parametro TDIm apresentou a tendéncia de incremento com a reducéo do teor de
ligante. Percebe-se, ainda, que o parametro TDIm apresentou boas correlagbes
com o teor de ligante (R2=0,99 e 0,95 para os ligantes CAP 50/70 e BETUFLEX
60/85, respectivamente), indicando que esses parametros estdo interligados.
Onofre (2012) apresentou resultados em sua pesquisa confirmando a tendéncia
da diminuicdo do parametro TDIm com o aumento do teor de ligante. Segundo o
autor, foram obtidas boas correla¢des entre as variaveis TDIm e o teor de ligante
asfaltico (R2=0,6%
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Ademais, nota-se que as misturas asfalticas que utilizaram o ligante
BETUFLEX 60/85 apresentaram maiores valores de TDIm, quando comparados
as misturas asfélticas que utilizaram o CAP 50/70, o quao/ancontro do
comentado por Onofret al. (2013). Segundo estes autores, espera-se que
misturas asfalticas dosadas com asfalto convencional apresentem valores
inferiores de TDIm em relacdo as misturas dosadas com asfalto modificado com

polimero SBS.

Diversos autores afirmam que elevados valores de TDIm indicam
melhores expectativas do revestimento asfaltico resistir aos esfor¢cos impostos
pelo trafego durante a sua vida de servico (NASCIMENTO, 2008; MOURA,
2010; ONOFREet al., 2011; ONOFRE 2012; SOARES, 2014). Assim sendo,
estima-se que, com base nos resultados obtidos, as misturas asfalticas com
elevado teor de ligante serdo mais susceptiveis aos esfor¢cdes impostos pelo

trafego.

Observando-se os valores Hecking Point (Figura 41) verificamse

para ambas as curvas, que o parametro LP apresentou a tendéncia de aumento
com a reducéo do teor de ligante, evidenciando maior dificuldade no travamento
do esqueleto pétreo das misturas asfalticas com menor teor de ligante, na fase de
compactacdo. Ademais, percebe-se, também, que as varidveis LP e teor de
ligante possuem boas correlacées (R2=0,84 e 0,65 para os ligantes CAP 50/70 e
BETUFLEX 60/85, respectivamente), indicando que esses parametros também
estdo conectados. Sendo assim, pode-se dizer que a mistura asfaltica com
BETUFLEX 60/85 possui maior dificuldade no travamento do esqueleto pétreo
na fase de compactacéo, fato que evidencia a menor trabalhabilidade da mistura,

conforme abordado por Mascarenbgal. (2016).

5.4.3 CORRELAQAO DOS PARAMETROS OBTIDOS NOS ENSAIOS
DE CREEP ESTATICO E DA CURVA DE COMPACTACAO

Apés a apresentacao dos resultadesaaalise dos parametros oriundos
da curva de compactacdo e dos ensaiosre#p estatico, realizadas nos itens
5.4.1 e 5.4.2, buscase correlaciona-los para verificar a afinidade entre eles, de
acordo com a metodologia apontada na 52 Etapa da pesquisa, descrita no item

4.2.5. Conforme abordado anteriormente, o objetivo principal deste tépico
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verificar se os indices obtidos da curva de compactacdo poderao ser utilizados
como um indicador de previsdo quanto ao comportamento mecanico em relacao
a resisténcia as deformacdes permanentes das misturas asfélticas que utilizam os
ligantes CAP 50/70 e BETUFLEX 60/85 e os agregados comumente

empregados na Regido de Vigosa-MG.

As tentativas de correlacbes entre os parametros citados acima foram
realizadas através de graficos de dispersdo, utilizando o coeficiente de
determinacdo R? para avaliar a qualidade desses ajustes. Esta avaliagao foi
realizada com base na classificacdo proposta por Soares (2014), resumida pela
Tabela 24.

Tabela 24.Classificacdo proposta para correlagfes (Soares, 2014).

R2 Classificagé@o proposta
0,00a 0,19 Correlacdo bem fraca
0,20 a 0,39 Correlacao fraca
0,40 a 0,69 Correlacdo moderada
0,70 a 0,89 Correlacao forte
0,90a 1,00 Correlacdo muito forte

Inicialmente, foram apresentadas e discutidas as correlacdes, entre os
parametros obtidos da curva de compactacdo com os parametros oriundos dos
ensaios dereep estatico, das misturas que utilizaram o ligante asfaltico CAP
50/70. Posteriormente, apresentaram-se os resultados e discussdes das misturas
gue utilizaram o ligante BETUFLEX 60/85.

5.4.3.1 CORRELACAO DOS PARAMETROS OBTIDOS DAS CURVAS
DE COMPACTACAO E DE CREEP ESTATICO DAS MISTURAS
ASFALTICAS

a) Parametro CDI versus parametros obtidos dos ensaios deeepestatico
As Figuras 42, 43 e 44 apresentam as tentativas de relacionar o indice
CDI, oriundo da curva de compactacdo, e os indices obtidos nos ensaios de

fluéncia r compressdo uniaxial estatica (Dt, MF e Icurva), para as misturas
gue utilizaram o ligante betuminoso CAP 50/70 e BETUFLEX 60/85.
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Percebese através da Figura 42, que baixos valores de CDI indicam a
tendéncia da mistura asfaltica apresentar altos valores de deformacao
permanente. Segundo Onofre (2012), é preferivel que se tenha uma mistura
asfaltica com baixo valor de CDI para que a mistura seja mais trabalhavel,
entretanto as caracteristicas que as levam a ser mais tralzabdmvernam
menos resistentes a deformacdo permanente. As curvas observadas através da
Figura 42 comportaram-se conforme assertiva do pesquisador mencionado.
Além disto, as correla¢gBes entre os parametros Dt dz&h muito forte, para
as misturas que utilizaram o ligante CAP 50/70, e moderada, para as que
utilizaram o BETUFLEX 60/85, indicando afinidade entre esses parametros e
possibilitando a utilizacdo do CDI como indicativo inicial de previsao de
deformacdo permanente das misturas asfélticas que utilizam o ligante CAP
50/70.

Ademais, constatou-se que as misturas asfalticas que utilizaram o ligante
BETUFLEX 60/85, compactadas até o numero de giros maximo
(Nmaximo=160) tendem a apresentar menores valores de deformacbes
permanentes em relagdo ao CAP 50/70. Este comportamento foi inverso ao
verificado nas Misturas 01 e 02, compactadas até o Nprojeto=100, onde a
mistura com CAP 50/70 apresentou menores valores de deformacgao permanente.
Tal fato justifica-se pela maior viscosidade do ligante polimérico, pois supbe-se
gue, para 0 numero de giros de projeto, as particulas das misturas asfalticas
dosadas com BETUFLEX 60/85 ainda ndo atingiram o entrosamento necessario
para fornecer a mistura maior capacidade de resistir as deformacfes permanentes

em relacdo as misturas com CAP 50/70.

Ao observar a Figura 43, constata-se que baixos valores de CDI indicam
a tendéncia da mistura asféltica apresentar baixos valores de médulo de fluéncia
(MF). Nascimento (2008) afirma que misturas asfalticas que possuem valores
baixos de CDI podem indicar elevadas deformacdes permanentes. Por outro
lado, Ka Yan Ng (2013) afirma que o modulo de fluéncia indica a capacidade da
mistura asféltica resistir as deformacgfes permanentes. Deste modo, verifica-se
gue o comportamento da curva, ilustrada pela Figura 43, é coerente com a

assercdo desses autores, ou seja, valores baixos de CDI levam a misturas
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asfélticas com valores baixos de MF, resultando na baixa capacidade da mistura
asfaltica resistir as deformacdes permanentes. Ademais, asagfiese
apresentadas entre as variaveis MF e fdm muito forte, para as misturas
asfalticas com CAP 50/70, e forte, para as misturas asfalticas com BETUFLEX
60/85, indicando uma afinidade elevada entre esses parametros e possibilitando a
utilizagdo do CDI como indicativo inicial do comportamento mecénico em

relacdo a deformacgéo permanente das misturas asfélticas com CAP 50/70.

O comportamento da curva CDI versus Icurva, apresentado pela Figura
44, indica uma diminuicdo dos valores do parametro CDI com o aumento do
Icurva das misturas asfélticas para as misturas asfalticas que utilizaram o ligante
asfaltico CAP 50/70. Conforme abordado anteriormente, quanto maior o valor
do pardmetro Icurva mais elevada serd a suscetibilidade da mistura asfaltica a
uma velocidade de deformacdo mais elevada. A vista disto, observa-se que
misturas asfélticas com valores baixos de CDI sdo mais susceptiveis a maiores
velocidades de deformacdo. Obseseaainda, que as variaveis IcureaCDI
apresentaram correlagdo moderada (R2=0,58), mostrando que o0 parametro
volumétrico CDI pode ser um bom indicativo para verificar a suscetibilidade das

misturas asfélticas com CAP 50/70 a velocidade de deformacao.

Todavia as variaveis IcuneCDI ndo apresentaram uma boa correlacdo
para as misturas asfalticas que utilizaram o ligante BETUFLEX 60/85 (R2=0,40).
Desta maneira, entende-se que ndo é promissora a utilizagdo do parametro CDI
como um indicativo para verificar a suscetibilidade das misturas asfélticas com
BETUFLEX 60/85 a velocidade de deformacéao.

b) Parametro TDIm versus parametros obtidos dos ensaios decepestatico

As Figuras 45, 46 e 47 apresentam as tentativas de relacionar o indice
TDIm, oriundo da curva de compactagdo, com os indices obtidos nos ensaios de
fluéncia por compressdo uniaxial estatica (Dt, MF e lQuruveferentes as
misturas que utilizaram os ligantes asfalticos CAP 50/70 e BETUFLEX 60/85.
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Em andlise a Figura 45, observa-se que baixos valores de TDIm indicam
a tendéncia de a mistura asfaltica apresentar altos valores de deformacao
permanente. Nascimento (2008) verificou que o incremento do parametro TDI
esta relacionado com o aumento da capacidade da mistura asfaltica resistir as
deformacbes permanentes. Desta forma, o comportamento apresentado pela
curva, ilustrada pela Figura 45, é coerente com a assertiva do autor, pois €
evidente a tendéncia dos valores de TDIm aumentarem com a diminuicdo do
parametro Dt. Além disto, as correlacbes entre os parametros Dt efdiam
moderada, para as misturas asfalticas com CAP 50/70, e muito forte, para as
misturas asfalticas com BETUFLEX 60/85, indicando uma afinidade entre esses
parametros e possibilitando a utilizagdo do TDIm como indicativo inicial de
previsdo de deformacdo permanente das misturas asfalticas que utilizam o

ligante CAP 50/70.

Ja em relacdo a Figura 46, verifsmgue elevados valores de TDIm
indicam a tendéncia de a mistura asfaltica apresentar altos valores do mdédulo de
fluéncia. Portanto, o comportamento da cuvifa versus TDIm é coerente com
0 previsto, pois, conforme abordado anteriormente, o modulo de fluéncia indica
a capacidade da mistura asfaltica resistir as deformacfes permanentes.
Outrossim, a correlacdo entre os parametros MF e TiDtem forte, para as
misturas com CAP 50/70, e muito forte, para as misturas que utilizaram
BETUFLEX 60/85, indicando boa afinidade entre esses parametros e
possibilitando a utilizacdo do TDIm como indicativo inicial de previsdo da
capacidade das misturas asfalticas que utilizam o ligante CAP 50/70 resistirem a

deformacgéo permanente.

O comportamento da curva Icurva versus TDIm das misturas asfalticas
com CAP 50/70, apresentado pela Feglir, indica uma diminuicdo dos valores
do parametro TDIm com o aumento do Icurva das misturas asfalticas. Por outro
lado, a curva oriunda da correlacdo entre as variaveis Icurva e TDIm, das
misturas com BETUFLEX 60/85, apresenta o comportamento de uma parabola
com concavidade para cima. Pode-se observar uma elevacdo dos valores do
parametro Icurva com o aumento do TDIm das misturas asfalticas. Entretanto,
este comportamento se altera quando o parametro TDIm atinge um valor

aproximado de 190 (cento e noventa), ou seja, a partir deste ponto, os valores do
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parametro Icurva diminuem. Conforme abordado nesta pesquisa, quanto maior o
valor do pardmetro Icurva mais elevada serd a velocidade de deformagéo da

mistura asfaltica.

Observa-se, ainda, que as variaveis Icurva e TDIm apresentaram
correlacdo moderada (R?=0,61) e muito forte (R2=0,95), para as misturas com
CAP 50/70 e BETUFLEX, respectivamente, indicando que o parametro
volumétrico TDIm pode ser um indicativo para verificar a suscetibilidade das
misturas asfélticas com CAP 50/70 a velocidade de deformacéo.

Por conseguinte, verifica-se, em relacdo as misturas asfélticas com
ligante asféltico CAP 50/70 ou BETUFLEX 60/85 e agregados da regido de
Vicosa-MG, que o parametro TDIm pode ser utilizado como indicativo inicial
para previsdo de deformacfes permanentes, da capacidade da mistura asféltica
em resistir as deformacgfes permanentes e de verificagdo da suscetibilidade das
misturas asfélticas a velocidade de deformacéo.

c) Parametro LP versus parametros obtidos dos ensaios desepestatico

As Figuras 48, 4@ 50 ilustram as tentativas de relacionar o indice LP,
oriundo do processo de compactacdo giratéria das misturas asfalticas, com os
indices obtidos nos ensaios de fluéncia por compressao uniaxial estatica (Dt, MF
e lcurvg, para as misturas que utilizaram os ligantes asfélticos CAP 50/70 e
BETUFLEX 60/85.
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Figura 48: Correlacao entre os indices Dt das misturas utilizando CAP 50/@0
BETUFLEX 60/85.
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Figura 50: Correlag&o entre os indices Icue/aP das misturas utilizando CAP 50/20
BETUFLEX 60/85.

Observando-se as tendéncias das cubtagersusLP, apresentadas pela
Figura 48, constata-se que o aumento do parametro LP gerou um decréscimo na
deformacdo permanente. Segundo Nascimento (2008), a particPda
compactacdo resulta em pouca densificacdo adicional e degradacdo dos
agregados, estando relacionado com o0 processo construtivo de campo.
Mascarenhast al. (2016) comentam que valores mais elevados de LP podem
indicar menor trabalhabilidade da mistura asfaltica. Conforme abordado no
topico 5.4.2, as misturas asfalticas com maiores dificuldades no que tange ao
travamento do esqueleto pétreo da mistura na fase de compactacdo, em geral,

sdo as misturas que apresentam nendeformacdes permanentes e maiores
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valores de LP, conforme observado na Figura 48. Ademais, verifica-s&s que
variaveisDt e LP apresentaram uma correlagdo muito forte, mostrando que o
parametro volumétricd.P pode servir como indicativo inicial de previsdo de
deformacdo permanente das misturas asfalticas que utilizam os ligantes CAP
50/70 e BETUFLEX 60/85.

Certifica-se, através da Figura 49, que o aumento do parametro LP gerou
um acréscimo no moédulo de fluéncia. Este comportamento indica que as
misturas que apresentarem maiores valores de LP deverdo apresentar maior
capacidade de resistir as deformacdes permanentes, conformetadonsta
também, pelas correlacdes LP versus Dt, ilustradas pela Figuralél@. disto,
pode-se notar que as variaveis LP e MF apresentaram correlacées fortes,
indicando que o parédmetro volumétrico LP pode servir como indicativo inicial
da capacidade de resistir a deformacéo permanente das misturas asfalticas que
utilizam os ligantes CAP 50/70 e BETUFLEX 60/85.

Por fim, observa-se, através da Figura 59, que o comportamento das
curvas das misturas asfalticas com CAP 50/70 e BETUFLEX 6f@i&tn
opostos. Em consulta a literatura técnica, ndo foram verificadas tentativas de
correlacdo entre esses parametros em outros trabalhos, com excecéo da pesquisa
de Soares (2014), que ndo encontrou boas correlacdes para esses indices.
Todavia, as variaveis LP e Icurva apresentaram uma correlacdo muito forte,
indicando que o parametro volumétrico LP pode servir como indicativo para
verificar a suscetibilidade das misturas asfalticas com CAP 50/70 e BETUFLEX

60/85 a velocidade de deformacao.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Nesta pesquisa, busceae-avali@d misturas asfalticas dosadas pela
metodologia Superpave, com o intuito de verificar o0 seu comportamento
mecanico a luz dos ensaios de fluéncia por compressao uniaxial estatica. Para tal
estudo, utilizaranse os agregados rotineiramente empregados na cidade de
Vicosa-MG e os ligantes CAP 50/70 (Mistura 01) e BETUFLEX 60/85 (Mistura
02).

Os resultados obtidos nos ensaios aleep estatico indicaram que as
misturas asfélticas 01 e 02, dosadas pela metodol8gparpave, devem
apresentar boa capacidade de resistir as deformac¢des permanentes em campo, de
acordo com os critérios abordados na literatura técnica. P6de-se observar, ainda,
gue as misturas asfalticas dosadas com o ligante CAP 50/70 devem apresentar
maior capacidade de resistir as deformacdes permanentes em campo, em relacéo
as misturas dosadas com o ligante BETUFLEX 60/85. Contudo, as misturas
asfalticas com ligante BETUFLEX 60/85 devem apresentar, na pista de
rolamento, menor suscetibilidade a uma velocidade de deformacgédo mais elevada.
Salientase que ambas as misturas atenderam aos requisitos minimos para 0s
parametros Dt, MF e Icurva, de tal modo que as mesmas ndo devem apresentar

deformacdes permanentes prejudiciais na pista de rolamento.

Ainda em relacdo as Misturas 01 e 02, investigasams parametros
obtidos das curvas de compactacédo, com o objetivo de avaliar a trabalhabilidade
das misturas e a expectativa das mesmas resistirem aos esfor¢cos impostos pelo
trdfego durante a sua vida de servico. Os resultados encontrados para esses
parametros indicam que a mistura asfaltica dosada com CAP 50/70 devera
apresentar melhores caracteristicas em campo, em relagdo as dosadas com
BETUFLEX 60/85, no que tange a trabalhabilidade, representada pelos
parametros CDI e LP, e maior capacidade de resistir aos esforcos impostos pelo
trafego durante a vida de servico, indicada pelo parametro TDIm.

Ademais, foram avaliados neste estudo oito tipos de misturas asféalticas

(Misturas 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09 e 10) compactadas até o numero de giros
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maximo, utilizando-se os ligantes CAP 50/70 e BETUFLEX 60/85, nossder
ligante de 3,8%, 4,3%, 4,8% e 5,3%, de modo a verificar a interferéncia do teor
e do tipo de ligante utilizado no comportamento mecénico em relagdo a

deformacédo permanente dessas misturas.

Para avaliacdo do comportamento mecanico dessas mistafasncao
do tipo de ligante utilizado, estudaram-as curvas obtidas através das
correlagdes entre o teor de ligante e os parametros obtidos nos ensaesp de
estatico. Outrossim, estimou-se o comportamento das misturas asfalticas em
relacdo a sua trabalhabilidade na fase de compactacédo e ao seu desempenho ao
longo vida util do pavimento, através do estudo das curvas obtidas pelas
correlagcbes entre o teor de ligante e os parametros oriundos da curva de

compactacao.

Constatou-se que as misturas asfélticas que utilizaram o ligante
BETUFLEX 60/85, compactadas até o numero de giros maximo
(Nmaximo=160) tendem a apresentar menores valores de deformacbes
permanentes em relacdo ao CAP 50/70. Este comportamento foi inverso ao
verificado nas Misturas 01 e 02, compactadas até o Nprojeto=100, onde a
mistura com CAP 50/70 apresentou menores valores de deformacao permanente.
Tal fato justifica-se pela maior viscosidade do ligante polimérico, pois supde-se
gue, para o numero de giros de projeto, as particulas das misturas asfalticas
dosadas com BETUFLEX 60/85 ainda ndo atingiram o entrosamento necessario
para fornecer a mistura maior capacidade de resistir as deformacdes permanentes

em relacdo as misturas com CAP 50/70.

Além disto, observou-se a tendéncia de incremento de deformacdes
permanentes nas misturas asfalticas com o aumento do teor de ligante utilizado,
através da analise do comportamento das curvas Dt versus Teor de Ligante e MF

versus Teor de Ligante.

Verificou-se, ainda, que as misturas asfalticas que utilizaram os ligantes
CAP 50/70 e BETUFLEX 60/85 apresentaram comportamentos distintos em
relacdo a curva Icurva versus Teor de ligante. Apds consulta a literatura técnica,
verificou-se que ndo ha convergéncia do comportamento dessa curva, podendo

indicar que o parametro Icurva ndo é sensivel ao teor de ligante e que,
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provavelmente, a granulometria da mistura asfaltica exerca maior influéncia

sobre este indice.

No que tange aos indices oriundos da curva de compactacdo dessas
misturas, as curvas de correlagdo entre as variaveis CDI versus Teor de Ligante
indicaram que as misturas asfalticas com baixo teor de ligante necessitam de
maior quantidade de energia na fase de compactacdo da pista de rolamento.
Ademais, percebeu-se que as misturas que utilizaram CAP 50/70 apresentam
maiores valores de CDI quando comparadas com as misturas asfalticas que
utilizaram BETUFLEX 60/85, para o mesmo teor de ligante.

J& em relagéo as curvas de correlacdo entre as variaveis TDIm e Teor de
Ligante, observou-se que, para ambas as curvas, o parametro TDIm apresentou a
tendéncia de incremento com a reducéo do teor de ligante. Portanto, concluiu-se
que, para baixos valores do teor de ligante, h4 uma tendéncia de aumento da
expectativa das misturas asfalticas resistirem aos esforcos impostos pelo trafego
durante a sua vida de servico. Percebeu-se, ainda, que o parametro TDIm
apresentou boas correlacbes com o teor de ligante (R2=0,99 e 0,95 para os
ligantes CAP 50/70 e BETUFLEX 60/85, respectivamente), mostrando que esses
parametros estdo interligados. Além disto, percebeu-se que as misturas asfalticas
gue utilizaram o ligante BETUFLEX 60/85 apresentaram maiores valores de

TDIm, quando comparados as misturas asfalticas que utilizaram o CAP 50/70.

No que concerne a avaliacao ldaking Point, verificou-se, através das
curvas da correlagdo entre as variaveis LP e Teor de Ligante, quarefara
LP apresentou a tendéncia de aumentar com a reducéo do teor de ligante. Tal
fato evidenciou a maior dificuldade no travamento do esqueleto pétreo das
misturas asfalticas com menor teor de ligante, indicando menor trabalhabilidade

das misturas na fase de compactagao.

Por fim, buscou-se correlacionar os parametros oriundos da curva de
compactacao e dos ensaiosadeep estatico através de graficos de dispersao.
As correlagbes apresentaram bons resultados de R? e, de forma geral, as curvas
obtidas desta correlagdo exibiram um comportamento condizente com o
comportamento das misturas asfalticas observados na literatura técnica, com

excecao para a relacdo entre os parametros CDI e Icurva. Destarte, concluiu-se
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gue os indices de compactacdo podem ser usados como um indicador de
previsdo quanto ao comportamento mecanico em relacdo a resisténcia as
deformacdes permanentes das misturas asfalticas que utilizam os ligantes CAP
50/70 e BETUFLEX 60/85 e os agregados comumente empregados na Regido de
Vicosa-MG.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Estudar a possibilidade de correlacionar os parametros de compactacéo
com 0s parametros obtidos nos ensai@sp estatico e dinamico para
diferentes granulometrias, considerando a importancia da granulometria
na resisténcia a deformacéo permanente de misturas asfalticas;

e Verificar a influéncia da aplicacdo de diferentes niveis de tensdo no
ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatico em relacdo a
correlacdo dos indices de compactacdo e deformacdo das misturas
asfalticas;

e Criar maior banco de dados para melhor consisténcia estatistica das

analises e das conclusodes.
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