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PILATI, Fernanda (2008). Anélise dos efeitos da borracha moida de pneu e do residuo de dleo
de xisto sobre algumas propriedades mecanicas de misturas asfalticas densas. 210p.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,

Sdo Carlos, 2008.

No Brasil, desde o inicio da década de 1990, vém sendo desenvolvidas pesquisas sobre
aplicacdo do asfalto-borracha visando tanto a diminui¢do dos problemas ambientais gerados
pelo descarte de pneus inserviveis, como a melhoria das caracteristicas dos ligantes
produzidos. Dentro desse contexto, esta pesquisa tem por objetivo avaliar o desempenho
mecanico de oito misturas asfalticas do tipo concreto asfaltico usinado a quente, produzidas
com asfaltos convencional e convencional modificado com borracha de pneu e residuo de
6leo de xisto. Quanto ao ligante, foram utilizados 8 tipos, a saber: CAP 30/45 (referéncia);
dois ligantes empregando teores diferentes de borracha moida de pneu; outros dois com teores
distintos de residuo de oleo de xisto e, por fim, mais trés com combinacgdes de teores de
borracha e de residuo de 6leo de xisto. Os corpos-de-prova empregados nos ensaios foram
moldados em cinco teores diferentes de ligantes asfalticos (4,5; 5,0, 5,5; 6,0 e 6,5%).
Conseqiientemente foram realizados ensaios Marshall, resisténcia a tragdo, modulo de
resiliéncia e umidade induzida. Com base nos resultados dos ensaios realizados observou-se
que tanto a borracha quanto o 6leo reduzem a resisténcia a tragdo e o modulo de resiliéncia
das misturas, no entanto, na recuperacao retardada, os efeitos da borracha e do 6leo sdo
antagonicos, diminuindo e aumentando, respectivamente. Ademais, quanto a suscetibilidade a
acdo da agua, as misturas com adicdo de Oleo apresentaram menor suscetibilidade que as
misturas com adicdo de borracha. Além disso, foi observado que todas as misturas estudadas,
exceto aquelas com altas concentragcdes de oOleo e de borracha, atenderam os requisitos
estabelecidos pelas especificagdes, para as propriedades analisadas. Todavia, em alguns casos,
considerando os efeitos antagonicos do 6leo e da borracha, algumas combinagdes entre ambos
podem ser realizadas, com a finalidade de alcancar os niveis desejados para as propriedades
do ligante asfalto-borracha e das misturas asfélticas. Também foram elaborados modelos de
regressao quanto as propriedades analisadas. Os resultados obtidos dessa modelagem foram

satisfatorios.

Palavras-chave: asfalto-borracha, residuo de 6leo de xisto, processo umido, experimentos com

misturas, misturas asfalticas densas, propriedade mecénicas.



PILATI, Fernanda (2008). Analysis of the effects of crumb rubber and shale-oil residue on

mechanical properties of asphalt mixtures. 210p. Master thesis (Mastering) - Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2008.

In Brazil, since the beginning of the 90’s, have been developed researches on the application
of asphalt-rubber seeking the reduction of environmental problems created by the used tires,
and the improvement of the characteristics of the produced binder. Taking this into account,
the purpose of this research is to evaluate the mechanical performance of eight hot mix
asphalt concretes, produced with conventional asphalt and modified asphalt with crumb
rubber and shale-oil residue. Eight types of binders were used: CAP 30/45 (reference); two
binders using different crumb rubber contents, two with different shale-oil residue contents,
and finally three more with the combination of crumb rubber and shale-oil residue contents.
The specimens used in the laboratorial tests were compacted in five different binders contents
(4.5; 5.0, 5.5; 6.0 e 6.5%). Hence, the tests performed are: Marshall test, indirect tension,
resilient modulus and moisture induced. The results showed that the rubber and the shale oil
reduce the indirect tension and resilience module of the mixtures, however, on the delayed
recover, the effects of the rubber and of the shale oil are opposed, decreasing and increasing
it, respectively. Moreover, for the moisture susceptibility, the mixtures with shale-oil residue
exhibited less susceptibility to water than those with crumb rubber. Furthermore, all the
studied mixtures, except those with high shale-oil residue and rubber concentrations, they got
to attend the established requirements for the specifications, for the analyzed properties.
Although, in some cases, considering the opposed effects of the shale oil and of the crumb
rubber, some combinations between both can be accomplished, with the purpose of reach the
levels wanted for the properties of the asphalt-rubber binder and the asphalt mixtures. Also
regression models were elaborated as for the analyzed properties. The results obtained of

modeling were satisfactory.

Key words: crumb-rubber, shale-oil residue, wet process, experiments with mixtures, hot mix

asphalt, mechanical properties.

vi



vii

| istaDE FiGurAsS

Figura 2.1: Ensaio de tracdo indireta em amostra cilindrica. ..........c.ccoeeevierienennenieneeniennnn 31
Figura 2.2. Curva de deformacao x tempo, para um ciclo de carregamento. .............c..cu....... 34
Figura 2.3. Curva de deformacao para um ciclo de carregamento (NCHRP). ........................ 35
Figura 3.1: Simplex formado pelos trés componentes e espago amostral com restrigoes........ 41
Figura 3.2. Espaco amostral com restrigdes e misturas escolhidas. .......cc.cceceevervievienienniennne. 42

Figura 3.3. Faixa C do DER/SP (DER/SP, 1991) e curva granulométrica da mistura obtida..45

Figura 3.4. Curva granulométrica da borracha moida. .............ccccvieeiiieriecciiecee e 49
Figura 3.5. Viscosidade x temperatura para o ligante100-0-0...........cccceeiiiniiiiieniiinieeeee. 58
Figura 3.6. Viscosidade x temperatura para o ligante 93-0-7.........ccccovviriiiniiinieniieieeeeee, 59
Figura 3.7. Viscosidade x temperatura para o ligante 86-0-14............ccceeveriininneneneenennnn 59
Figura 3.8. Equipamento adaptado para o procedimento de mistura ............c.ccceveeeveerveenneennen. 62
Figura 3.9. Equipamento utilizado para ensaio de modulo de resiliéncia...........c.ccceveeennnnnee. 65
Figura 3.10. Montagem do corpo-de-prova N0 SUPOTTE ........cccueerueeeriiereeeriienieenieeseeenieeeeeeeees 65

Figura 3.11. Prensa utilizada nos ensaios de estabilidade Marshall e resisténcia a tragao....... 67
Figura 3.12. Textura superficial do topo do corpo-de-prova (a)ndo condicionado e

(o) eT0) 416 1 1o 103 8 B2 T Lo TSRS 68
Figura 3.13. Textura superficial do corpo-de-prova (a)ndo condicionado e (b)condicionado. 68
Figura 4.1: Estabilidade das misturas asfalticas: (a) adi¢ao de 6leo e (b) adicao de borracha.73
Figura 4.2: Estabilidade das misturas asfalticas com adi¢do de 6leo e borracha. .................... 74
Figura 4.3: Fluéncia das misturas asfalticas: (a) adicao de 6leo e (b) adicao de borracha....... 75
Figura 4.4: Fluéncia das misturas asfalticas com adi¢do de 6leo e borracha. ..............c........... 76

Figura 4.5 Médulo de resiliéncia total das misturas: (a) adicao de oleo e (b) adigdo de

Figura 4.6 Mddulo de resiliéncia total das misturas com adi¢do de 6leo e borracha............... 78

Figura 4.7 Resisténcia a tracdo das misturas: (a) adi¢do de 6leo e (b) adicao de borracha...... 79

Figura 4.8 Resisténcia a tragdo das misturas com adi¢ao de 6leo e borracha .............cccec.ee. 80
Figura 4.9 Relagdo MR/RT das misturas: (a) adi¢ao de 6leo e (b) adi¢ao de borracha............ 81
Figura 4.10 Relacdo MR/RT das misturas: com adi¢ao de 6leo e borracha.............coeeuneene.e. 82

Figura 4.11 Recuperagdo retardada das misturas: (a) adi¢do de 6leo e (b) adi¢do de borracha83



viii

Figura 4.12 Recuperacdo retardada das misturas com adic¢ao de 6leo e borracha................... 84
Figura 4.13 MRt das misturas condicionadas e ndo-condicionadas: (a) adi¢dao de dleo e....... 85
(D) adicA0 A€ DOTTACRA. .....ccviiieiieece ettt ree e e save e e eaaeeeaaeesaeaenes 85
Figura 4.14 MRt das misturas condicionadas e ndo-condicionadas com adicao de dleo e
DOTTACHA. ...ttt ettt et b et st e sttt ne e bt et eae e 86
Figura 4.15 Relagao de modulo de resiliéncia (RMR) das misturas estudadas....................... 87

Figura 4.16 Resisténcia a tracdo das misturas condicionadas e ndo condicionadas: (a) adi¢do

de 6leo ¢ (b) adigao de bOIracha ............coeeuviiiiiiiieiiecce e 88
Figura 4.17 Resisténcia a tragcdo das misturas condicionadas e ndo condicionadas com adi¢ao

de OlE0 € DOTTACHA ..ot 89
Figura 4.18 Relacdo de resisténcia a tragdo (RRT) das misturas asfalticas estudadas ............ 89

Figura 4.19 Recuperacgdo retardada das misturas condicionadas e ndo condicionadas: (a)
adi¢do de 6leo e (b) adicdo de borracha...........cc.eeviieiiieiiieiieieeee e 90

Figura 4.20 Recuperacao retardada das misturas condicionadas e nao condicionadas com
adica0 de 01€0 € DOITAChA..........veiiiiiiiiiecce e 91

Figura 4.21: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para densidade aparente

.......................................................................................................................................... 95
Figura 4.22: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para o volume de vazios
.......................................................................................................................................... 96
Figura 4.23: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) parao VAM .............. 97
Figura 4.24: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para RBV .................. 97
Figura 4.25: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para fluéncia.............. 98

Figura 4.26: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para estabilidade........ 99
Figura 4.27: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para MRt NCHRP ... 100

Figura 4.28: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para RT.................... 101
Figura 4.29: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para MRt/RT ........... 102
Figura 4.30: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para RR ................... 103

Figura 4.31: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para MRt NCHRP
CONAICIONAAO ..ttt ettt ettt ettt e s bt et et e bt et e e st e sbeeneesaeenee 104

Figura 4.32: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para RT condicionada

Figura 4.33: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para MRt/RT

COTMAICTONAAA . eeeneeesenenenenen 106



X

Figura 4.34: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para RR condicionada

Figura 4.35: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para relagio RMR....107
Figura 4.36: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para relagdo RMR.... 108

Figura A1: Parametros Marshall para mistura 100-0-0.............ccceerviieiieniiienienieeeeeieeeene 129
Figura A2: Parametros Marshall para mistura 93-0-7 .........cccceeviiiieiiieeeiiieeieeeee e 132
Figura A3: Parametros Marshall para mistura 86-0-14............coociiiiiiiiniiiieee e 135
Figura A4: Parametros Marshall para mistura 91-9-0..........cccccoceeviriiniininiinieceeneeeee, 138
Figura AS5: Parametros Marshall para mistura 77-9-14 .........cccooviiiviiiiieniiieneeeieeee e 141
Figura A6: Parametros Marshall para mistura 82-18-0.........c.ccccouveeiieeeiiieeiieeecie e 144
Figura A7: Parametros Marshall para mistura 75-18-7 .....cccoeoiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 147

Figura A8: Parametros Marshall para mistura 68-18-14 ..........ccceviiiiniininniniineeeeeee, 150



ListapeE TABELAS

Tabela 2.1: Exigéncias da norma ES-P 28/05 do DER/PR para asfalto-borracha em camadas

A€ TOLAMEITO. ...ttt et ettt ettt et eneesaeenees 23
Tabela 2.2: Diferengas apresentadas pelas especificagdes de asfalto-borracha....................... 24
Tabela 3.1. Propor¢des dos componentes das misturas selecionadas. ..........ccceeeeverenieeneennen. 42

Tabela 3.2. Propriedades fisicas, temperaturas € métodos de ensaio, para os ligantes asfélticos
avaliados NO EXPETIMENLO. .....eeriieiiieeiieeitieeieeiteeeteeteeebeesteeesbeesteessseesseesseesseessseesssesseens 43
Tabela 3.3. Propriedades mecanicas das misturas asfalticas avaliadas no experimento.......... 44

Tabela 3.4. Limites da faixa “C” do DER/SP e composi¢ao granulométrica da mistura final 44

Tabela 3.5. Ensaios de caracterizacao fisica dos agregados minerais. ...........cccceeveeeveeneeennen. 48
Tabela 3.6. Distribui¢do granulométrica da borracha moida. ..........cccceveeiiniiniininiiniincnns 49
Tabela 3.7. Caracterizagdo do agente rejuvenescedor de Xisto AR-5........ccccceevivvciiiviennennnen. 50
Tabela 3.8. Resultados de caracterizacao fisica do CAP 30/45. .....coooviiiieeiiiieeeee e, 51
Tabela 3.9. Resultados de caracterizagdo fisica do Ligante 2 (93-0-7). ..coevvieiieiiienceniennen. 52
Tabela 3.10. Resultados de caracterizacdo fisica do Ligante 3 (86-0-14) .......ccceecvvervennennen. 52
Tabela 3.11. Resultados de caracterizagdo fisica do Ligante 4 (91-9-0). ....cccceevveveevcieennnnns 53
Tabela 3.12. Resultados de caracterizagdo fisica do Ligante 5 (77-9-14). ..ccccvvveerveicieeennnnnns 53
Tabela 3.13. Resultados de caracterizacao fisica do Ligante 6 (82-18-0). .....ccceevvveiiennennnen. 54
Tabela 3.14. Resultados de caracterizacdo fisica do Ligante 7 (75-18-7). cccvevvvvervveieennennnen. 54
Tabela 3.15. Resultados de caracterizacao fisica do Ligante 8 (68-18-14). ........cccvevuveenennen. 55
Tabela 3.16. Temperaturas de usinagem € de COMPACtACAO. .....eevvvreerreeereieeeriieeeiieeeieeeeveeenes 60
Tabela 3.17. Densidades efetivas dos agregados e densidades dos ligantes asfalticos............ 62
Tabela 3.18. Quantidade de corpos-de-prova ensaiados por mistura estudada ....................... 64
Tabela 4.1 VOIUME d€ VAZIOS ...c.eeiuiiiiiiiiieieeiiesiceie ettt 69
Tabela 4.2 Vazios do agregado MIneral..........cccceecvieeiiieeiiieeiie et 70
Tabela 4.3 Relacdo Betume-vazios (90) ......c.eereieriierieiiieiie ettt 71
Tabela 4.4 Densidade aparente das MISTUIAS .......c.ceeevieriieriienieeieeie et 72
Tabela 4.5: Modelos de regressao referente as propriedades monitoradas............cccceveeennnnee. 99
Tabela 4.6: Modelos de regressao referente as propriedades monitoradas.............ccccuveeneee. 103

Tabela 4.7 Modelos de regressao referentes as propriedades das misturas condicionadas ... 109



Tabela Al:
Tabela A2:
Tabela A3:
Tabela A4:
Tabela AS:
Tabela A6:
Tabela A7:
Tabela AS:
Tabela B1:
Tabela C1:
Tabela C2:
Tabela C3:
Tabela C4:
Tabela C5:
Tabela D1:
Tabela E1:
Tabela F1:
Tabela G1:
Tabela G2:
Tabela G3:

Tabela G3:

X1

Parametros Marshall para mistura 100-0-0............ccoeeviiieerieeeriieeiee e 127
Parametros Marshall para mistura 93-0-7.........ccceevuieeviiieeiiiieeiee e 130
Parametros Marshall para mistura 86-0-14...........cccooiuiiiiiiiiiniiiieeeeeeee 133
Pardmetros Marshall para mistura 91-9-0........c.cccoeeiiiiiininiiniiniee 136
Parametros Marshall para mistura 77-9-14..........ccccoevieriieiiienieeiienee e 139
Parametros Marshall para mistura 82-18-0..........ccccveeriieeiieeeriieeieeciee e 142
Parametros Marshall para mistura 75-18-7.......cccocoviviiiiiiniiiiieeieeeeeee e 145
Pardmetros Marshall para mistura 68-18-14........ccccociviiiiiiiniiniiieneeeee 148
Estabilidade e Fluéncia Marshall para mistura...........ccccoeevevveenieenieenieenieeneene 152
Modulo de Resiliéncia das misturas no teor de 4,5% .....cooeeeeiiiieieeiiiiieeeiiieeeeas 155
Modulo de Resiliéncia das misturas no teor de 5,0% .....cc.oooeeevieeieiiiiieiiiiieeeen, 157
Moébdulo de Resiliéncia das misturas N0 teor de 5,5%0 ....oovvvuevviiieiiiiiiiiiiieeeeeenn, 159
Moébdulo de Resiliéncia das misturas no teor de 6,0%0 .....cceeeueeeeeeeeeeiieeeeeiiieeeeennn. 161
Modulo de Resiliéncia das misturas no teor de 6,5% ..........cooevvvvieeiiiiiieeiiiieeeens 163
Resisténcia a tracao das misturas estudas.............coevvveeeeeiiiieeeeiiiiee e 166
MR/RT das misturas eStUAaS. .........cecverierieerierieniieieeiesicee et 169
Recuperagdo Retardada das misturas eStudas .........coceeeeveeriienieenieenienieesieeeneans 175
Modulo de Resiliéncia condicionados das misturas estudadas...........cccceeueenneee. 181
Relagao dos modulos de resiliéncia das misturas estudadas ............ccccoeeeeeunnee.. 183
Resisténcia a tragdo condicionada das misturas estudadas...........cccceceveeveennennen. 186
Relagao da resisténcia a tragao condicionada das misturas estudadas ................ 189



|_istaDE ABREVIATURA, SiGLAS E SiMBOLOS

AASHTO
ABNT
ADOT
ANIP
AR-5
ARTESP
ASTM
BMP

BRP

CAP
CBUQ
CENPES
CNT
CONAMA
DEINFRA
DER-PR
DER-SP
DNER-ME
EVA
LVDT
NCHRP
RTFOT
SBR

SBS

SIX

SMA
PAV

PG

VGC

CPA

Americam Association of State Highway and Transportation Officials
Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Arizona Departament of Transportation

Associacao Nacional das Industrias de Pneumaticos

Classificacdo do agente rejuvenescedor (segundo ASTM D4552/86)
Agéncia de Transportes do Estado de Sao Paulo

American Society of Testing Materials

Borracha moida de pneu

Borracha reciclada de pneu

Cimento asfaltico de petroléo

Concreto betuminoso usinado a quente

Centro de pesquisa da Petrobras

Confederagdo Nqqacional de Transportes

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Departamento Estadual de Infra-estrutura de Santa Catarina
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parana
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo
Método de ensaio do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
ethylene vinyl acetate (polimero)

linear variable differential transformer

National Cooperative Highway Research Program

Rolling Thin Film Oven Test

styrene-butadiene-rubber (polimero)

styrene-butadiene-styrene (polimero)

Superintendéncia da Industrializagdo do Xisto — Petrobras

Stone Matrix Asphalt

Pressure aging vessel

Performance grade

Viscosity-gravity constant

Camada porosa de atrito

xii



Xiil

Cp
RT
Gt

Oadm

MR
MR;
MR;

Corpo-de-prova

Resisténcia a tragao

Tensao de tragao

Tensad de tragdo admissivel
Altura do corpo-de-prova
Diametro do corpo-de-prova
Modulo de resiliéncia

Modulo de resiliéncia total
Modulo de resiliéncia instantaneo
Carga aplicada

deslocamento

Deslocamento total
Deslocamento instantaneo
Coeficiente de poisson
Recuperagdo retardada
Deformacao total

Deformacao instantanea

Relagdo da resisténcia a tragdo
Resisténcia a tragdo média do grupo condicionado
Resisténcia a tragao média do grupo de controle
Abrasdo Los Angeles
Viscosidade Saybol-Furol
Densidade méxima teorica

Teor de asfalto

Densidade efetiva do agregado
Densidade aparente do agregado
Densidade da por¢ao pétrea da mistura
Absorgao de asfalto

estabilidade

Fluéncia

Densidade aparente da mistura
Volume de vazios

Relagao betume-vazios

Vazios do agregado mineral



X1V

SUMARIO
RESUMO . ...ttt ettt skttt b e e bttt b e e bt et e b e nnenre s V
AB ST RACT ekttt h ettt bbb bbbt e bt bt nnenneas VI
LISTA DE FIGURAS ...ttt sttt bttt sttt sne e e vil
LISTA DE TABELAS ...ttt ettt sttt sre e te st e e e teeneenneens X
LISTA DE ABREVIATURA, SIGLAS E SIMBOLOS .......ccovieevereereeeeeeeeeses e, Xii
Capitulo L INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt 1
Capitulo 2 REFERENCIAL TEORICO ......cooiiiiceeieeeieeeeeeseeteeses s ess e senes s sen s, 5
2.1 Ligantes ASTAILICOS .......covoiiiiieee e 5
2.1.1 Constituicdo quimica do asfalto..........cccceeveriiniiiiiiiiiiccee 7
2.2 ASTaltos MOITICAUOS.........couvviiciiiie e 9
2.3 ASTAltO-BOITACNA.......ccuiiiiiice e 11
2.3 1 INErOAUGAO ..ot e et e e e e et e e e araaa s 11
2.3.2 HISEOTICO ...uviieeiieeciieeeeiee ettt ettt e e e st e et e e et e e et e e eabeeessaaeensseessssaesssseessseeesnseeennes 12
2.3.3 Método de Obtencao do Asfalto-Borracha .............cccceeeeiiiiiiiiiiiiecieeee e 16
2.3.4 Interag@o Asfalto-Borracha..............cooovveiiiiiiiiiiccecee e 19
2.3.5 Oleo extensor de BOTTACHA. .............ccovivivieieeeeeeeee e, 24
2.4 MISEUFAS ASTAITICAS. ......cviiiiieeeee e 25
2.4.1 Misturas asfalticas com asfalto-borracha............cccccoeviiiiiiiiiiniiiieee, 27
2.4.1.2 Propriedades das misturas com asfalto-borracha.............cccooceevviiiniiniiniiennnn. 28
2.5 Ensaios de Propriedades MECANICAS. .........ccoueiiriiiieiiieie ettt 30
2.5.1 Ensaio de Resisténcia a Tracao por compressao diametral............cocceeveueenienieenen. 31
2.5.2 Médulo de Resiliéncia por compressdo diametral dindmica ..........ccceveeveevienenne. 32
2.5.3 Dano por Umidade INdUZida...........c.oooieriiiniieeiieieeieeieeeie e 36
Capitulo 3 MATERIAIS E METODOS ...t es st ss s st seses s senes e, 39

3.1. Planejamento do eXPerimMENTO..........cccuieieirerenierisesee ettt 39



3.2 MateriaiS UtHHZados. ... ..o 44

3.2.1 Materiais @ranUIAres .........cccueeeeuieeriuieeeiieesieeesteeeteeesaaeeseeeesteeessseeesaseeesseesnsneesnnes 44
3.2.1.1 Determinagao das propriedades dos agregados..........ccceevueeriieniieriiieneeniieenenn. 45

3. 2.2 BOITACKA ..ottt et sttt 48
3.2.3 0180 EXIENISOT .....o.veveveeeeeeeeeeeeeeeessesees s ees e sesee s en s s esesss s 49
3.2.4 Cimento ASTAILICO....cccuiiiiiiieee e e e 50
3.2.5 Ligantes Modificados .......coouuieiiiiieiiieiie ettt 51
3.3 Procedimentos e Equipamentos de Laboratorio..........ccccccvevevveieciesiese e 55
3.3.1 Ligantes ASTAILICOS ...ccueivviiiiiieiieciie ettt ettt e 55
3.3.2 MiStUras ASTAITICAS .....eeiuiiiiiiiiieiie ettt 58
3.3.2.1 Temperaturas de usinagem € de cOMPaACtACAO.......cccveeruereeierieariierieeiieeieenees 58

3.3.2.2 Determinacao da Densidade Maxima Teorica de Misturas Asfalticas

(Método Rice) = ASTM D 2041/00.......ccceeirierieeieeienieeieeee e 60
3.3.2.3 Procedimento de moldagem dos corpos-de-prova ..........cccceeveeeeveeeeeeeennneeenne 62
3.3.2.4 ParametroS VOIUMEGITICOS ...eccuviieeiiieeiieeeieeeeieeeeieeeereeeereeeseveeesereeesereeessseeeens 63
3.3.3 Ensaios de propriedades MECANICAS. ........eeuieruieeiieeniieeiienieeieeeiieeieeereeeeeeeaeeeee e 64
3.3.3.1 MOdulo de ReSili€NCia........ceveiuieiiiriiiieieeiesee e 64
3.3.3.2 Estabilidade e Fluéncia Marshall.............coccoiiiiiiniiieeceeee, 66
3.3.3.3 RESISIENCIA A trACAD ...eeeeeuriiieeeiiiieeeeiieeeeeeite e e eeee e e e eetae e e e eeaeeeeeeearaeeeeeareeeeeans 66
3.3.3.4 Dano por umidade induzida.............cccueerieeiiieniieiieie e 67
Capitulo 4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS........ccoovvvrereeeererenensennn. 69
4.1 Parametros Marshall..............ccooooiiiiiii e 69
4.1.1 VOIUME A€ VAZIOS ....uvveeeiiieeiiieeiie e eiee ettt et e eite e et e et e e e eaae e saaeesaneeeeanaeesaneeas 69
4.1.2 Vazios do Agregado MINeral...........cccoeviiiiiieniieniieie et 70
4.1.3 Relagao BEtUME-VAZIOS .....ccccuuviiieeiiiiieeeciieee ettt ete e et e e e et e e e e eare e e e eeaaaeeeeenes 71
4.1.4 Densidade APArENLe........cueeecuireeiuieeriieesieeesteeesteeesreeessteessreessseeesseeessseeessseesssseens 72
4.1.5 Estabilidade € FIUENCIA.........ccuoiiiiiiiiiieiee et 73
4.2 Ensaios das Propriedades MECANICAS .........ccccverueiieieeresie e eiie e e sie e see e 76
4.2.1 MOdulo de ReSIIENCIA.....cecuieuiiiieiieiieiieie ettt 76
4.2.3 Resisténcia a Tracao por compressao diametral...........cccuveeeieeeiiieeiieeecieeecieeeen, 79
424 Relacao MR/RT ......ooiiiiiie e et eeaaea e 81

4.2.5 Recuperag@0o Retardada ..........coccvieiiiiiiiiiieiiieiiece et 83



XVi

4.3 Propriedades das misturas pds-condicionamento...........cccccceeieiievecieeseecie e 85
4.3.1 Mdédulo de Resiliéncia pos-condicionamento ..........cccuveeeveeeereeerveeerieeesneeenveeennes 85
4.3.2 Resisténcia a Tracao pos-condicionamento ............ceecueerueeeiiienieerieenieeieesieeiee e 87
4.3.3 Recuperag@o retardada.........coceevuieeiiienieeiienie ettt 90

4.4 Analise Estatistica doS ReSUITAdOS. ..o 91
4.4.1 Procedimento de ANALISE .........coouiiiiiiiiieiiieiie et 92

4.5 Anélise estatistica das propriedades das misturas asfélticas ndo condicionadas... 94

4.5.1 Superficie de Resposta e Efeito de componentes............ccoeceerieeiiienieeciieneeeieenen. 95
4.5.1.1 Parametros volumétricos, estabilidade € fluéncia........cccooevvvvveeiiiiieiccviennneenn, 95
4.5.1.2 Modulo de Resiliéncia ndo-condicionado............cccccveeervieeriieeenieeeiieeeiieeene 100
4.5.1.3 Resisténcia a tracao nao-condicionada ...........ccceeeeeeiviiiiieiiieececiieee e, 101
4.5.1.3 MRt/RT 130 condicionado..........cceerireiiieniieiieiieeieesiee e 101
4.5.1.4 Recuperacao retardada ...........ceeceeeeiiiieniieieniie et 102

4.6 Analise estatistica das propriedades das misturas asfalticas condicionadas........ 104
4.6.1.1 Modulo de Resiliéncia condicionado.............cccveeeeeeiivieiieiiiieeeeeiiiee e, 104
4.6.1.2 Resisténcia a tragao condicionada.............ccccueeevuveeeiiieeeiiieeeiee e 105
4.6.1.3 MRt/RT condicionada............cccueeeuieriienieeiieeiienie e e eseeere e ese e 106
4.6.1.4 Recuperacao retardada condicionada..........cccceeevveeeiieeeiieenieeeniie e 106
4.6.1.5Relaci0 RMR .....c.uviiiiiiiiieee e 107
4.6.1.6 Relag@0 RRT .......ooiiiiiiiiiieece et e 108

4.7 COMENTANIOS FINAIS ....iviiiieiieieie ettt 109

Capitulo 5 CONCLUSOES ........c.oiiiiiiriiie ettt 111

5.1 Par@Gmetros Marshall ..o e 111

5.2 Propriedades Mecanicas (misturas ndo condicionadas).........c.ccceevveriverenieesnennennns 112

5.3 Propriedades pAas-condiCioNameNtO...........cccueiverieiieieeie e 113

5.4 Conclusdes obtidas da analise de superficies de resposta...........c.cecvevveiveieeriereennnn, 113

5.5 Conclusdes obtidas da andlise de efeito dos componentes............cccocevvrerenerieenn. 114

5.5.1 BOrracha mMoida.........ccvieiiiiiiieiiiciieie ettt 114

5.5.2 Residuo de 01E0 de XSO ....ccuvieiieriieiieiiieiieeiie ettt ettt e ve e e eene s 116

5.6 CONSIAEIACOES FINAIS. .......oiviitiiiiiiciieiee e 117



Xvii

Capitulo 6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........covivveeeerereeeeeeeessesseesssesensiensennoos 119
APENDICE A ...ttt 126
APENDICE B ..ottt ettt n st 151
APENDICE C...covoovee ettt 154
APENDICE D ..ottt ettt 165
APENDICE E ..ottt sttt 168
APENDICE F ..ottt ettt 174

J N o = | 5] (01 = C TSR 180






Capl’tulo 1

INTRODUCAO

O transporte rodoviario ¢, sem duvida, vital para o bem-estar economico ¢ social da
populagdo, possuindo papel fundamental tanto no transporte de passageiros, como no
transporte de cargas. O principal meio de transporte brasileiro ¢ o rodoviario, sendo a maior
parte das rodovias pavimentadas compostas de pavimentos flexiveis com revestimento
asfaltico. No entanto, a maior parte das rodovias brasileiras se encontra em péssimo estado de
conservagao, sendo dessa maneira, muitas vezes, incapazes de oferecer seguranca e conforto
adequados aos usudrios. A ampliagdo e conservacdo das rodovias proporcionam um aumento
de seguranga e de maior economia nos transportes, além de ser uma das principais condigdes

para o desenvolvimento do Pais.

A analise sistémica de estudos realizados pela CNT (2007) aponta um quadro geral deficiente
para rodovias brasileiras, isto pode ser atribuido a diversos fatores além do revestimento
asfaltico em si, como a falta de manutencdo, sobrecarga de caminhdes, falta de drenagem
adequada, materiais sem a qualidade desejada, geometria, ma sinaliza¢do e execugdo, entre
outros. Vale ressaltar que todo pavimento ¢ projetado para uma determinada vida util e ¢
natural que durante e apds este periodo sejam realizadas intervengdes, buscando-se aumentar

a durabilidade do revestimento e do pavimento.

O crescimento da frota circulante de veiculos com maior capacidade de carga, maior tracao e
maior pressao de inflacdo dos pneus, aliado ao excesso de carga e ao maior espacamento entre
as intervengdes de conservagdo e restauragdo, contribuem para a deterioracdo das estradas do
Pais. Todos estes fatos preocupam os técnicos rodovidrios, tendo em vista os efeitos das
tensdes transmitidas aos pavimentos e o numero crescente de solicitagcdes, o que tem levado

alguns pavimentos a um fracasso precoce.



O aumento das cargas aplicadas nas rodovias e a heterogeneidade dos ligantes asfalticos
induzem a refletir sobre como melhorar o comportamento mecanico das misturas asfalticas
produzidas no Pais. Essa andlise deve levar em conta os danos causados pelo envelhecimento
do ligante, pelas cargas solicitantes e pelas acdes do meio ambiente. Atualmente, tem-se

buscado materiais com melhores caracteristicas para possibilitar essa melhoria.

Os ligantes asfalticos com adicdo de modificadores apresentam propriedades fisicas,
mecénicas e quimicas melhoradas em relacdo aos cimentos asfélticos convencionais,
proporcionando o aumento da durabilidade e da resisténcia ao aparecimento de defeitos. Sao
adicionados aos cimentos asfalticos produtos como agentes melhoradores de adesividade,
agentes rejuvenescedores, polimeros (SBR, SBS, EVA, etc), e também borracha de pneu

moida.

O pneu possui papel fundamental e insubstituivel tanto no transporte de passageiros quanto no
de cargas. No entanto, quando se tornam inserviveis, acarretam uma série de problemas
sanitarios e ambientais. Uma das maneiras de minimizar este problema ¢ a adi¢do de sua
borracha triturada em misturas asfalticas, a qual melhora o desempenho dos pavimentos,
retardando o aparecimento de trincas e diminuindo os custos operacionais (DANTAS NETO,

2004).

Para os mais de 56 milhdes de pneus vendidos no Brasil em 2005, somente 27 milhdes foram
reaproveitados, conforme dados da Associacdo Nacional de Industria dos Pneumaticos
(ANIP) (LOIOLA, 2006). Devido as crescentes preocupacdes ambientais, tem-se questionado
a respeito da destinacdo ou deposicao final de pneus inserviveis. O reaproveitamento destes
pneus se constitui, em todo o mundo, em um desafio muito dificil dado as suas peculiaridades
de durabilidade (aproximadamente 600 anos), quantidade, volume e peso e, principalmente,
grande dificuldade de propiciar a eles uma nova destinagdo ecoldgica e economicamente

viavel (MORILHA JR. e GRECA, 2003).

O asfalto-borracha ¢ visto como uma alternativa econdmica e ecologicamente viavel para o
estado precario das nossas estradas. A incorporacdo de borracha no ligante asféltico ¢ vista
como uma excelente alternativa para proporcionar um destino util as montanhas de pneus
inserviveis dispostas em locais inadequados. No Brasil, sdo colocados no mercado

aproximadamente 61 milhdes de pneus por ano, sendo que, pelo menos, 50% dos pneus



produzidos anualmente estao sendo descartados e dispostos em locais inadequados. Estima-se

que o passivo ambiental seja superior a 100 milhdes de pneus (ANIP, 2007).

No sentido de amenizar os impactos ambientais foi aprovada em 26 de agosto de 1999 a
Resolugdo n° 256 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), que determina que
produtores e fabricantes sejam responsaveis pelo destino dos pneus descartados. Portanto,
produtores e importadores de pneus deverdo coleta-los e colocéd-los em locais ambientalmente
adequados. Pode-se considerar que o destino mais adequado em termos ecologico e
ambientalmente correto ¢ aquele que possa gerar um produto comercializavel e util para a
sociedade. Uma das alternativas para os residuos provenientes da borracha de pneu ¢ a sua
incorporacdo ao asfalto convencional, criando um novo tipo de asfalto para pavimentacao.
Portanto, essa alternativa motiva o estudo e o interesse no desenvolvimento de pesquisas

visando a reutilizacdo de borracha de pneus em obras de engenharia.

No intuito de melhorar as propriedades mecanicas das misturas asfalticas, bem como reduzir o
passivo ambiental causado pela crescente deposi¢ao inadequada de pneumaticos na natureza,
muitos paises vém desenvolvendo tecnologia para a incorporagdo de borracha moida de pneu,
BMP, em revestimentos asfalticos. Segundo ODA (2000), as primeiras experiéncias da
incorporacdo da borracha moida as misturas asfalticas foram feitas nos Estados Unidos, na
década de 1960, e desde entdo, varios estudos foram desenvolvidos naquele pais e em outras
partes do mundo. No Brasil, algumas universidades e centros de pesquisas comegaram seus

estudos na década de 1990 (FAXINA, 2002).

Os diversos estudos sobre essa adi¢gdo vém apontando intimeros beneficios a mistura, dentre
os quais podem ser citados a reducdo do envelhecimento, maior flexibilidade, maior
resisténcia as deformagdes e trincas, reducdo do ruido, ¢ maior resisténcia as variagdes de
temperatura, além de reducdo dos custos com atividades de manutengdo e reabilitagdo.
Apresenta também melhores resultados referentes a resisténcia a fadiga e ao envelhecimento

quando comparado aos asfaltos convencionais (SOUSA et al, 2000).

Para Campos et al. (2000), a utilizacdo do asfalto-borracha ¢ uma alternativa altamente
competitiva em temos técnicos e econdmicos, possibilitando que o pais realize uma

verdadeira politica ambiental devido a reciclagem dos pneus usados, com sua reutilizagdo na



pavimentacao e restauracdo de estradas, ¢ ao mesmo tempo, reduzindo a utilizacdo de

recursos minerais tais como agregados empregados na pavimentacdo de estradas.

A reagdo entre a borracha e o cimento asfiltico acontece mediante a absor¢do de 6leos
aromaticos do cimento asfaltico a cadeia polimérica da borracha natural ou sintética. Um dos
elementos que podem ser empregados na producao do asfalto-borracha ¢ o o6leo extensor,
produto rico em o6leos aromaticos, que tem como funcao facilitar a incorpora¢do da borracha
moida ao cimento asféltico, proporcionando um ligante asfalto-borracha de melhor qualidade.
A adi¢do do 6leo extensor pode corrigir a composi¢do quimica do cimento asfalto-borracha,
proporcionando ao ligante uma viscosidade aceitavel para uso na pavimentagdo. (FAXINA,

2002).

O presente trabalho tem como objetivo analisar o efeito da borracha moida de pneu e do
residuo de 6leo de xisto sobre algumas propriedades mecanicas em misturas asfalticas densas.
Para atingir o objetivo proposto, foi elaborado um estudo que compreende a modifica¢do de
um ligante asfaltico de referéncia (CAP 30/45) com diversos teores de borracha moida de
pneu e residuo de oleo de xisto. Como objetivo especifico, tem-se a avaliacdo das
propriedades dessas misturas, por meio de uma investigacdo laboratorial, através da producao
de corpos-de-prova segundo o Método Marshall e de ensaios para a determinacdo dos valores
de Modulo de Resiliéncia, Resisténcia a tragdo por compressdo diametral, assim como

verificar a resisténcia dessas misturas a agdo da agua.

O trabalho estd dividido em seis capitulos. O Capitulo 1 relata as considera¢des iniciais,
referentes a importancia da pesquisa, assim como os objetivos do trabalho. O Capitulo 2 se
destina a apresentacdo da revisdo bibliografica sobre o tema, abordando as caracteristicas dos
ligantes e das misturas asfélticas, com enfoque no ligante asfalto-borracha, interacao asfalto-
borracha, e finalmente os aspectos gerais das propriedades mecanicas, que serdo avaliadas,
das misturas asfalticas. O Capitulo 3 ¢ destinado ao detalhamento do planejamento do
experimento, assim como apresentados a descricdo dos materiais ¢ os procedimentos de
laboratorio realizados. No Capitulo 4 s3o apresentados os resultados obtidos nos ensaios
juntamente com as andlises realizadas. O Capitulo 5 ¢ reservado para as conclusdes. Ao

término, ¢ apresentado o capitulo 6, de referéncias bibliograficas.



Capl’tulo 2

REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo destina-se a apresentar informagdes relevantes ao tema da pesquisa, permitindo
a consolidagdo de uma base tedrica que possa auxiliar tanto na analise dos resultados, como
nas conclusdes finais do presente trabalho. S3o considerados, dessa forma, assuntos
relacionados a ligantes e misturas asfélticas, asfaltos modificados, asfalto borracha e seu uso
em pavimentacgdo asfaltica, seguido de algumas propriedades mecanicas dessas misturas com
esse ligante, tais como: ensaios de resisténcia a tragdo por compressdao diametral, modulo de

resiliéncia e dano por umidade induzida.

2.1 Ligantes Asfalticos

O asfalto ¢ um dos mais antigos materiais de constru¢do encontrados na natureza, sendo
utilizado hd mais de 8000 anos. Na antiguidade, ele era muito usado como argamassa nas
edificagdes e blocos de pavimento, calafetagem de navios e em aplicagdes como
impermeabilizantes. No entanto, a primeira utilizagdo do asfalto na pavimentagao ocorreu em
Lyon, na Franga, no ano de 1829, com a utilizacdo de um mastique asfaltico para melhorar as

condi¢des de rodagem (MANUAL DO ASFALTO, 1989).

Os asfaltos sdo materiais aglutinantes de cor escura, constituidos por misturas complexas de
hidrocarbonetos ndo volateis de elevada massa molecular. Podem ser encontrados em jazidas
naturais, na forma de bolsdes de asfaltos, originados da evaporacdo natural das fracdes mais
leves (mais volateis) de jazidas de petrdleo localizadas na superficie terrestre, como lagos de
asfaltos. Os asfaltos também podem ser obtidos por destilacdo do petroleo em unidades
industriais, refinarias, e sdo chamados de cimentos as asfalticos de petréleo (CAP). Em
pavimenta¢do, os asfaltos podem ser denominados ligantes asfélticos, cimentos asfalticos ou

materiais asfalticos.



Os cimentos asfalticos de petroleo, produtos derivados da destilagdo do petrdleo, sdo
produzidos para apresentarem caracteristicas proprias para uso direto nas misturas asfalticas.
Oferecem propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, também apresentam flexibilidade,

durabilidade e alta resisténcia a agdo da maioria de produtos inorganicos.

As propriedades fisicas dos ligantes asfalticos sdo normalmente expressas por meio da
penetragdo, ponto de amolecimento, susceptibilidade térmica, viscosidade e ductilidade. Para
Fox et al. (2006) uma das principais propriedades fisicas dos materiais asfalticos ¢ a
viscosidade, devido ao fato dessa propriedade estar relacionada diretamente a capacidade de
bombeamento, facilidade de mistura e aplicacdo destes materiais. A viscosidade ¢ uma
medida de consisténcia, definida como a resisténcia que um determinado material oferece ao

escoamento, quando submetido a tensdes de cisalhamento.

O ligante asfaltico também apresenta como caracteristica fundamental a suscetibilidade
térmica, sendo a temperatura fator preponderante no seu comportamento, alterando seus
estado fisico e consisténcia. O tempo de aplicagdo de carga também pode modificar o
comportamento da mistura, pois um ligante submetido a um mesmo nivel de carregamento,
porém com diferentes tempos de aplicacdo apresentara comportamentos distintos. Portanto,
nos ensaios para a caracterizacdo dos ligantes asfalticos, devem-se levar em consideragdo os

valores especificados de temperatura, tempo e magnitude de aplicacdo de carregamentos.

O asfalto pode ser considerado como um material visco-elastico apresentando, assim,
comportamento eléstico, viscoso e visco-elastico, dependendo da temperatura e do tempo de
aplicacdo da carga. Para temperaturas baixas e tempos curtos de carregamento, o

comportamento ¢ essencialmente eldstico, enquanto que para temperaturas altas e tempos

longos de aplicagao de carga, o comportamento torna-se viscoso (TAIRA, 2001).

Quando utilizados em servicos de pavimentagdo, os ligantes asfalticos devem tornar-se
suficientemente liquidos para facilitar a mistura com os agregados e posterior langcamento na
pista. Apos o lancamento e compactacdo da pista, devem ficar suficientemente solidos de
modo que as camadas asfalticas do pavimento resistam as agdes das cargas do trafego, mesmo
quando submetidas a altas temperaturas, sem sofrer deformagdes permanentes, ¢ quando
expostos a baixas temperaturas devem apresentar flexibilidade suficiente para impedir o

aparecimento de trincas na camada asfaltica do pavimento.



Ao serem utilizados em misturas asfalticas a quente o ligante asféltico ¢ aquecido e sofre um
envelhecimento ja na mistura com os agregados pétreos, que também se encontram aquecidos.
Em geral, esse envelhecimento tem como efeito o enrijecimento da mistura, que pode ser
favoravel quanto a distribuicao de carga e deformagdes permanentes, porém pode favorecer o
aparecimento de trincas de fadiga e at¢é mesmo, eventualmente, a desintegracdo da camada

asfaltica.

Quanto a sua classificagdo, até 2005, os asfaltos eram classificados de duas maneiras: pela
viscosidade (a 60°C) resultando em trés classes CAP-7, CAP-20 ¢ CAP-40 e/ou pela
penetragdo (25°C), CAP 30-45, CAP 50-60, CAP 85-100 e CAP 150-200 (ABNT MB-827).
Atualmente, através da norma ABNT NBR 6576, os asfaltos sdo classificados pela penetracao

como: CAP 30-45, CAP 50-70, CAP 85-100 e CAP 150-200.

O desempenho das rodovias estd atrelado ao comportamento do ligante asfaltico, que
necessita suportar os carregamentos oriundos do trafego em diferentes condi¢des climdticas, e
transferi-los para as camadas inferiores. Portanto, ele precisa ser flexivel em temperaturas
baixas para prevenir as trincas térmicas no pavimento, do mesmo modo que suficientemente
rigido em temperaturas altas para prevenir as deformagdes permanentes. No entanto, as
misturas asfalticas convencionais, nem sempre, apresentam propriedades adequadas, ou seja,
tém um desempenho desejavel. Diante deste contexto, umas das tentativas para melhorar as
propriedades mecanicas das misturas asfalticas, bem como reduzir o passivo ambiental
causado pela crescente deposi¢do inadequada de pneumaticos na natureza, ¢ o estudo que
muitos paises vém desenvolvendo para a incorporacdo de borracha moida de pneu, BMP, em

revestimentos asfalticos.

2.1.1 Constituicdo quimica do asfalto

O asfalto, sendo uma mistura de grandes cadeias de hidrocarbonetos, possui como principais
elementos na sua constituigdio o Carbono e o Hidrogénio correspondendo a,
aproximadamente, 93 a 99% da sua constituicao, dependendo do petrdleo do qual € originado.
Elementos como: Enxofre, Nitrogénio e Oxigénio, chamados de heteroatomos, depois do

carbono e hidrogénio, sdo os mais presentes no asfalto. O desequilibrio de cargas (polaridade)



e a presenca de grupos funcionais (funcionalidade) causados pelos heteroatomos tém grande

contribuicao nas caracteristicas dos asfaltos (PINHEIRO, 2004).

Segundo Tissot ¢ Weltre (1984)' apud Antunes (2001), a composigdo dos asfaltos pode ser

definida de forma aproximada como:

Hidrocarbonetos saturados: que é constituido de alcanos (parafinicos) que apresentam

cadeias abertas normais e ramificadas, s6 apresentam simples ligacdes entre os atomos
de carbono. Sua nomenclatura ¢ caracterizada pela terminagdo ano (metano, etano,
propano) e representam a maior parte da constitui¢do do gas natural e do petroleo; e
cicloalcanos (nafténicos), que sdo caracterizados por cadeias ciclicas de ligagdes

simples, sdo insoltiveis em agua.

Hidrocarbonetos aromadticos: sdo definidos como sendo os hidrocarbonetos que

possuem um ou mais anéis benzénicos, ou seja, anéis contendo seis atomos de
carbono, incluindo aromaticos puros, moléculas de cicloalcanos aromaticos
(nafténico-aromaticos), ¢ benzotiofenos (compostos ciclicos contendo atomos de
enxofre). Os aromaticos sao considerados os mais toxicos dos hidrocarbonetos e sao

bastante soluveis em dgua, 0 que representa maior perigo aos organismos vivos.

Resinas e asfaltenos: sdo constituidos por fragdes policiclicas dos constituintes do 6leo

cra, de alto peso molecular, com atomos de Nitrogénio e Enxofre na sua maioria. Os

asfaltenos sdo insoluveis em alcanos leves (precipitam com n-hexano).

Hidrocarbonetos insaturados (Alquenos): sdo caracterizados pela presenga de atomos

de carbono unidos por ligagdes covalentes duplas. Alquenos contendo de dois a quatro
atomos de carbono sdo gases a temperatura ambiente, enquanto os que contém mais de
cinco atomos sdo, geralmente, liquidos. Apesar de ndo existirem no 6leo bruto, os
alquenos sdo formados em larga escala quando o 6leo ¢ craqueado. Sdo mais toxicos

que os alcanos, porém menos que 0s aromaticos.

' TISSOT B.P., WELTRED.H. (1984). Petroleum formation and ooccurence, Springer Verlag, Berlim.



O fracionamento quimico separa o CAP em compostos saturados, nafteno-aromaticos, polar-
aromaticos e asfaltenos (insoltiveis em n-heptano). Os asfaltenos separam-se primeiro, por
precipitagdo, com a adicdo de n-heptano. Os outros constituintes, denominados maltenos,
soliveis em n-heptano, sdo separados por cromatografia de adsor¢do. Os asfaltenos sdo
aglomerados de compostos polares e polarizaveis, formados em conseqiiéncia de associagdes
intermoleculares. Sao considerados responsaveis pelo comportamento reoldgico dos CAP e
constituidos de hidrocarbonetos nafténicos condensados e de cadeias curtas de saturados.

(LEITE e BITTENCOURT, 2004).

2.2 Asfaltos Modificados

Para ampliar sua resisténcia, os ligantes asfalticos de petroleo podem ser modificados através
da adicdo de asfaltos naturais como gilsonita (EUA), asfaltita (Argentina), e asfalto de
Trinidad ou ainda por adicao de fileres (cal, cimento, silica, etc), fibras (fibra de vidro, fibras
de celulose e fibras poliméricas) (MAGALHAES, 2004). A modificagdio mais empregada
atualmente ¢ através do uso de polimeros (SBR, SBS, EVA, etc) e borracha de pneu (LEITE,
1999).

Segundo Taira (2001), um asfalto modificado deve possuir algumas propriedades
diferenciadas em relacao ao asfalto convencional, tais como:

e aumento da coesdo;

e aumento da adesdo;

e diminuicdo da suceptibilidade térmica;

aumento da resisténcia ao envelhecimento;

aumento da elasticidade;

melhoria das propriedades reoldgicas.

Um ligante modificado ideal deve apresentar baixa susceptibilidade térmica na faixa de
temperaturas a que estara sujeito em servigo. A resisténcia a deformagdo permanente (em
altas temperaturas), a resisténcia as trincas térmicas (em baixas temperaturas) e as
caracteristicas de fadiga devem ser altas. Ao mesmo tempo deve, no minimo, manter as

mesmas qualidades de adesdo dos ligantes tradicionais (BRULE, 1996).



10

O uso de ligantes asfalticos modificados com borracha na confec¢do de misturas asfalticas a
quente iniciou-se na década de 40. A incorporacdo da borracha reciclada e granulada aos
ligantes asfalticos teve como objetivo melhorar o comportamento mecanico das misturas
asfalticas e diminuir o nivel de poluicdo ambiental (MOHAMMAD et al., 2000). Em
congruéncia com esse pensamento estd a abordagem de Leite (1999), afirmando que devido a
juncao de razdes econdmicas, o alto custo dos polimeros e o problema real de eliminag¢ao dos
pneus inserviveis, levaram a tentativa de modificar as propriedades do asfalto com borracha

moida de pneu.

Leite (1999), em sua tese de doutorado, analisou o preparo e a caracterizagao de asfaltos
modificados por diversos tipos de polimeros, € observou que a borracha de pneus ¢ a matéria

prima mais barata, dentre os diversos tipos de polimeros testados.

As misturas asfalticas devem possuir flexibilidade suficiente para suportar as solicitagdes do
trafego e resisténcia a tragdo adequada para evitar rupturas precoces. A vida de fadiga deve
ser a maior possivel, dai o emprego de asfalto modificado por polimero, que tem a fungdo de
aumentar a vida de fadiga da mistura devido a melhora na recuperagdo eldstica imprimida ao

ligante pelo polimero (MOURAO, 2003).

Nos estudos de Amaral (2000) foram avaliadas as vantagens e desvantagens da utilizagdo de
asfalto modificado com polimero SBS em misturas densas com seixo rolado como agregado
graudo. Para a avaliacdo foram realizados ensaios Marshall, de fluéncia por compressao
uniaxial estatica a 40°C, de modulo de resiliéncia por compressdo diametral dinamica e de
resisténcia a tragdo por compressdo diametral a 25°C. As misturas com asfalto modificado
apresentaram melhor desempenho nos ensaios Marshall e de resisténcia a tragdo; da mesma
maneira, apresentaram melhores relagdes entre o modulo de resiliéncia e a resisténcia a
tracdo. Porém, os resultados do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estdtica nem
sempre indicaram as misturas com asfalto modificado como as de melhor comportamento

quanto a deformagao permanente.

Taira (2001) avaliou o desempenho de misturas asfilticas densas utilizando ligante
convencional (CAP 20) e ligante modificado com polimero SBS, por meio de ensaios
Marshall, de fluéncia por compressao uniaxial estatica e dindmica, de resisténcia a tragdo por

compressao diametral e de modulo de resiliéncia por compressao diametral dinamica. O efeito



da adi¢ao de polimeros nao foi claramente distinguido na misturas asfalticas quando avaliados
os resultados dos ensaios de fluéncia por compressao uniaxial estatica e modulo de resiliéncia,
porém os resultados dos ensaios de fluéncia dindmica e estabilidade Marshall identificaram

melhor comportamento das misturas com asfaltos modificados.

O estudo realizado por Santos (2005) avaliou o comportamento a fadiga de algumas misturas
asfalticas compostas com diferentes asfaltos, um modificado com polimero SBS, um com
borracha moida de pneu e um convencional. Os resultados indicaram que, na maioria dos
casos, as misturas com CAP 20 + SBS apresentaram melhor desempenho (maior vida de
fadiga), seguida da mistura com adicdo de 20% de borracha e, por Ultimo, a mistura de

referéncia (asfalto convencional).

Apesar de modificar significativamente as propriedades do betume, a utilizagdo de
elastdmeros vulcanizados, inclusive p6 de borracha proveniente de reciclagem de
pneumaticos ¢ de dificil dispersdo, requerendo altas temperaturas e tempo de digestdo. Os
resultados que se tem obtido sdo misturas heterogéneas e a borracha agindo mais como um

filer flexivel (GALVAO, 2001).

2.3 Asfalto-Borracha

2.3.1 Introducao

Problemas ambientais sdo preocupacgdes tanto do governo quanto de empresas privadas e,
dentre essas preocupagdes, como uma das principais pode-se destacar o reaproveitamento de
produtos descartaveis. Para os pneus inserviveis existem diversas formas de
reaproveitamento, uma delas, o emprego na pavimentacdo asfalticas. No Brasil, pesquisas
sobre o emprego de borracha de pneus descartados em pavimentagdo asfalticas iniciaram-se

nos anos 90 (FAXINA, 2002).

Segundo Oda (2000) além da aplicagdo em pavimentacdo, os pneus descartados também

podem ter outras aplicagdes em engenharia civil, como em obras de contengdes, na construgao
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de quebra-mares, na construgdo de parques infantis, no controle de erosdes, na drenagem de

gases em aterros sanitarios, entre outros.

A borracha de pneu também pode ser empregada, em associagdo com outros materiais, na
produgdo de tapetes para automoéveis e banheiros, pisos antiderrapantes, adesivos, cestos de
lixos, etc. Do mesmo modo, os pneus descartados podem ser aproveitados, em conjunto com
xisto betuminoso, na producdo de 6leo e gas, por meio do processo desenvolvido pela
Petrobras de Sao Mateus do Sul, PR, que também produz o 6leo extensor AR-5, residuo do

6leo de xisto, estudado no presente trabalho (FAXINA, 2002).

As misturas compostas com asfalto modificado e borracha granulada reciclada de pneus
usados, além de apresentarem excepcionais propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
reoldgicas, ainda contribuem para minimizar os problemas referentes ao meio ambiente
devido o consumo dos pneus usados, materiais extremamente agressivos ao meio ambiente e

com duragdes de vida expectaveis ordem de mil anos (SOUSA et al, 2000).

Apesar de possuir custos iniciais superiores em relagdo as misturas convencionais, as misturas
com asfalto-borracha podem ter menores espessuras da camada de revestimento, assim como

prolongar a vida util do pavimento (GRECO, 2004).

2.3.2 Histérico

Durante muitos anos, engenheiros e quimicos trabalharam misturando borracha natural (latex)
e borracha sintética (polimeros) em ligantes asfilticos na tentativa de melhorar as suas
propriedades elasticas. Mas é s6 na década de 40 que se iniciou a historia da adi¢do de
borracha de pneus reciclada em materiais para pavimentacao asfaltica com a Companhia de
Reciclagem de Borracha, U.S. Rubber Reclaiming Company, que introduziu no mercado um

produto composto de material asfaltico e borracha desvulcanizada reciclada, denominado

Ramflex (ODA, 2000).

A fabricacdo de asfalto modificado com a incorpora¢do de borracha granulada reciclada de

pneu teve origem em 1960 no Estado do Arizona/EUA com estudos e experiéncias realizadas



pelo Eng® Charles H. McDonald. Dentre suas principais aplicagdes podem ser citadas a
conservagao corretiva periddica mas selagem de fissuras e juntas, os tratamentos superficiais €
os concretos asfalticos usinados a quente (CAMPO et al., 2000). Em 1963, este procedimento
foi oficialmente reconhecido como “Técnica de Reparacdo de Remendos” pelo Departamento
de Transportes do Arizona, ADOT — Arizona Departament of Transportation, que foi

incorporado as especificagdes de servigo.

O ligante asfalto-borracha utilizado para aplicagdo na selagem de trincas era inicialmente
aplicado manualmente. Somente a partir de 1970 € que se obteve sucesso com a distribui¢ao
do ligante modificado com borracha de forma mecanica. A partir dai, deu-se inicio entdo a
execucao de alguns tipos de tratamento superficiais simples e duplos utilizando como ligante
o asfalto-borracha. Em 1975, pela primeira vez, foram empregados os ligantes asfalticos
modificados com borracha na fabricacdo de misturas asfalticas usinadas a quente, tendo-se

executado misturas de graduagdo densa, de graduacao descontinua e de graduagao aberta.

Atualmente, devido ao pleno conhecimento e dominio total das técnicas de formulagdo,
usinagem e execuc¢ao, a preferéncia nos EUA para constituicdo das camadas de desgaste tem
recaido nas misturas de graduagdo aberta; ja o Departamento de Transportes da California tem
aplicado tanto misturas de graduacdo densa como também descontinua e abertas (Campos et

al., 2000).

Em 1991, a Lei sobre a Eficiéncia do Transporte Intermodal de Superficie nos EUA
estabeleceu quantidades minimas para utilizagdo de asfalto modificado com borracha de pneu.
A exigéncia de utilizacdo minima de pavimento asféltico contendo borracha reciclada como
uma porcentagem do material asfaltico tinha como finalidade tentar diminuir o problema

ambiental provocado pelos pneus descartados (HANSON et al, 1994).

Na Europa, as pesquisas referentes a incorporacdo de borracha ao cimento asfaltico também
comecaram na década de 1960. Na Franga, a incorporagdo de borracha ao cimento asfaltico
iniciou-se em 1981, pela empresa Beugnet. No processo desenvolvido por esta empresa, a
borracha moida de pneu era adicionada ao cimento asfaltico a temperatura de 200° C,
empregando 6leo extensor. A propor¢do de borracha utilizada variava de 10 a 30% e a de dleo

entre 3 a 15% em relag@o ao peso do cimento asfaltico (FAXINA, 2002).
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Uma das principais utilizagdes do asfalto-borracha consiste na recuperacao de revestimentos
degradados com aplicagdo de misturas densas ou de graduagdes descontinuas em trechos

entregues as concessionarias privadas nos estados de Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Parana.

(Severo et al., 2003).

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), segundo a resolugdao de n°258/99, de
26 de agosto de 1999, determina os prazos para que as industrias de pneumaticos e
importadores fagam a coleta e dém destino final dos pneus descartados de forma
ambientalmente adequada. Dessa forma, essa regulamentagdo proporcionou incentivos para o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas a novos estudos da reciclagem de pneus tanto para

pavimentac¢do quanto para outros fins.

Outra iniciativa do Poder Legislativo que cabe ressaltar ¢ o projeto de lei n°® 133 /2004, da
Deputada Estadual do estado do Parana Cida Borghetti, referente a destinagao de pneumaticos

inserviveis para a produ¢do de misturas asfalticas, prevendo em seu artigo segundo...

“Art. 2° Os pneumaticos recolhidos deverdo ser destinados a
pavimentacdo asfaltica, em processo imido ou em processo seco, na
propor¢cao minima de 80% (oitenta por cento) do total de pneumaticos
recolhidos, observadas as quantidades e os prazos fixados pela
Resolugcdo do CONAMA n° 258/1999.”

Cimino (2004) analisou, em seu estudo, os procedimentos e as tecnologias que vém sendo
adotadas para gerenciar os pneumaticos inserviveis no territorio nacional, ap6s a instituicdo da
Resolugdo CONAMA n° 258/99. Os dados e as informagdes coletadas mostraram que as
metas vém sendo atingidas tanto no setor produtivo quanto pelo setor de importagdo de
pneumaticos. Para o tratamento e a disposi¢cdo final desses residuos, foram identificadas
solugdes que visam a geracdo de energia por meio de co-processamento e pirdlise de pneus

inserviveis triturados.

No Brasil, o estudo sobre o asfalto-borracha foi iniciada nas pesquisas de LEITE (1999) e
ODA (2000). Além das pesquisas realizadas no CENPES/Petrobras, pode-se citar trabalhos
considerados importantes para o desenvolvimento da tecnologia que vem sendo empregada na

modificacao dos ligantes asfalticos convencionais com borracha moida de pneu, como, por
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exemplo, Momm & Salini (2000), Severo et al. (2003), Leite et al. (2003), Specht & Ceratti
(2003), Barros & Vasconcelos (2003), Pinheiro & Soares (2003), Dantas Neto (2004), etc. O
quadro 01 apresenta uma relagdo de alguns trechos executados com ligantes asfalticos

modificados com borracha no Brasil.

Quadro 01: Relacao de alguns servigos executados com asfalto borracha no Brasil

Ano da .
realizacéo Extensao Concessionarias Localizacéo

da obra (m)
2001 725 Univias/RS BR/116-RS, entre Guaiba e Camaqua
2001 7.321 Rodonorte/PR PR/090, entre Pirai do Sul e Ventania
2002 5.405 Rodonorte/PR BR/376-PR, entre Califérnia e Apucarana
2002 1.200 Intervias/SP SP/330, Via Anhanguera em Araras
2002 1.180 Rodonorte/PR BR/277-PR, travessia de Campo Largo
2002 700 Ecovias/SP SP/150, Via Anchieta
2002 970 Viapar/PR BR/376-PR, entre Maring4 e Paranavai
2002 1.500 Rod. das Cataratas/PR BR/277-PR, trevo em Capitdo L. Marques
2002 500 Pref. de Curitiba/PR Rua David Tows — Xaxim
2002 650 Viapar/PR BR/376-PR, entre Mandaguari e Marialva
2002 5.000 Ecovia /PR BR/277-PR, entre Curitiba e Paranagua
2003 5.000 Univias/RS BR/386-RS, entre Pouso Novo e Soledade
2003 9.000 SP/Vias/SP SP/255, entre Avaré e Taquarituba
2003 2.457 Coviplan /RS BR/386-RS, entre Soledade e Jarazinho
2003 6.000 Univias/RS BR/386-RS, entre Pouso Novo e Soledade
2003 1.000 Vioeste/SP SP/280 Pista Leste (Km 69/70)
2003 2.800 Caminhos do Parana/PR BR/373 e BR/277
2003 26.000 SP/Vias SP SP 280 Castelo Branco
2003 186.000 Rodonorte/PR Varios
2003 11.800 Econorte/PR PR/323 entre Sertaneja e Divisa de SP/PR
2005 28.000 DER/PR PR 092 — entre Wenceslau Braz e Quatigua
2005 32.000 DER/PR PR 092 Quatigua a BR 153 Sto A.da Platina
2005 16.000 DEINFRA/SC BR 470 — entre Campos Novos ¢ Celso Ramos
2006 11.500 DER/PR PR 170 — entre Porecatu e Porto Capem
Total 362.708

Quadro adaptado de CORDEIRO (2006). As demais informagdes sdo oriundas de sites da internet e informagdes

obtidas por telefone com empresas e 6rgdos responsaveis pelas rodovias.
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Os primeiros trechos experimentais foram construidos em rodovias concessionadas como a
BR-116 no Rio Grande do Sul. Atualmente, acredita-se que o Brasil possui mais de 1000 km
de rodovias, entre federais e estaduais, ruas e avenidas municipais pavimentadas com a
utilizagdo de borracha reciclada de pneus (CORDEIRO, 2006). No Estado de Sao Paulo,
acompanhadas pelas areas técnicas da ARTESP, foram iniciados os servigos com asfalto
borracha em abril de 2002, aplicado inicialmente na SP-330 Via Anhangiiera, trecho

concedido a Intervias. (SILVA JR, 2005).

2.3.3 Método de Obtencao do Asfalto-Borracha

Borrachas sdo polimeros termorrigidos. A borracha natural, no seu estado primario, consiste
de cadeias de poliisopreno, com alto peso molecular. As borrachas ou elastdmeros sao
classificados em duas grandes familias: borracha natural, de nome quimico poliisopreno,
obtida a partir da coagulacdo do latex da arvore Hévea Brasiliensis e as borrachas sintéticas,

que sdo obtidas a partir do petroéleo ou hulha (CORDEIRO, 2006).

A composi¢ao da borracha utilizada em pneu varia bastante, mas consiste essencialmente de
borracha natural, borracha estireno-butadieno e negro de fumo. Para o reaproveitamento da
borracha de pneu ha antes do processo de moagem a necessidade de se retirar o aco e as
fibras. A moagem pode ser mecanica, a temperatura ambiente, ou criogénica, a temperatura

abaixo da temperatura de transi¢do vitrea dos elastomeros presentes nos pneus (LEITE, 1999).

Existem quatro métodos para trituragcdo da borracha de pneu descartado. O processo
“crackermill” realizado em temperatura ambiente, gera particulas irregulares com grande area
superficial, com tamanho variando de 4,8 a 0,42mm. O processo “granulator” executado a
temperatura ambiente, fornece particulas de forma cibica e uniforme com pequena area
superficial, com tamanhos variando de 9,5 a 2,0mm. O processo “micromill” também
realizado em temperatura ambiente, gera particulas finas, com tamanho variando de 0,42 a
0,075mm. O processo “Cryogenic” baseia-se na imersao da borracha em nitrogénio liquido (-
90 a -200°C), sendo que abaixo de temperaturas de -60°C a borracha se torna um material

fragil de facil trituracdo (FAXINA, 2002).



O componente negro de fumo atua melhorando as propriedades mecanicas da borracha
empregada na fabricacdo dos pneus, além de ser uma espécie de agente antioxidante na
presenca da irradiagdo ultravioleta. (DANTAS NETO, 2004). A propor¢do entre os diferentes
componentes no pneu pode variar de um fabricante para o outro em fun¢ao das caracteristicas

do pneu e/ou das exigéncias do mercado automotivo.

Segundo Bertollo (2002) os negros-de-fumo (responsaveis pela cor dos pneus) ocupam um
lugar preponderante na fabricacdo dos pneus, pois conferem as misturas de borracha
propriedades mecanicas que permitem tornar 10 vezes maior sua resisténcia mecanica ao

desgaste.

Sao dois os elementos basicos para produ¢do do ligante asfalto-borracha, a saber: o cimento
asfaltico e a borracha moida do pneu, podendo-se utilizar um 6leo extensor com o objetivo de
melhorar a compatibilidade entre esses dois componentes. A qualidade do ligante asfalto-

borracha esté atrelada principalmente ao tipo, tamanho e teor das particulas de borracha.

O bom desempenho da borracha como melhorador das propriedades do CAP depende da
compatibilidade entre eles. O tipo e a quantidade de dleos aromaticos presentes no ligante
desempenha um papel significativo na determinagdo desta compatibilidade. Para melhorar a
compatibilidade entre o ligante e a borracha pode ser utilizado um 6leo extensor de borracha,
que ainda serve para diminuir a viscosidade do ligante asfalto-borracha. No entanto, deve-se
ter um cuidado especial com a temperatura de reagdo, pois temperaturas elevadas podem
provocar o envelhecimento precoce do CAP, mudando suas caracteristicas (PINHEIRO et al. ,

2003).

A borracha de pneu moida pode ser utilizada tanto como modificador do asfalto, quanto como
agregado em misturas asfélticas. A incorporagdo da borracha de pneu moida as misturas
asfalticas pode ser realizada de trés formas: mediante processo imido, processo seco € uma
variagdo do processo Umido denominada de “Terminal Blend” (TAKALLOU &
TAKALLOU, 2003). No “processo seco” as particulas de borracha sdo primeiramente
adicionadas ao agregado mineral antes da adi¢do do ligante betuminoso. No “processo tmido”
as particulas de borracha moidas sdo misturadas ou incorporadas ao ligante asfaltico antes da

adi¢ao do agregado mineral.
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O asfalto-borracha produzido pela via iimida ¢ resultado da combinagdo de um cimento
asfaltico convencional, borracha granulada reciclada e outros aditivos, caso seja necessario. A
borracha granulada de pneus deve ser misturada ao cimento asfltico convencional
suficientemente aquecido de forma a haver o amolecimento das particulas de borracha antes
do uso. Os aditivos sdo normalmente 6leos extensores, que visam melhorar a trabalhabilidade
dos asfaltos-borracha ou melhorar a compatibilidade entre o ligante convencional e a borracha

granulada.

Cabe ressaltar, que o processo de misturagdo do asfalto-borracha com os agregados minerais e
a aplicacao do concreto asféltico sdo similares aos procedimentos adotados em misturas com
ligantes convencionais, salvo em relagdo as temperaturas. Nos concretos asfalticos preparados
com asfalto-borracha temperaturas de mistura e de compactagdo normalmente sdo mais

elevadas em virtude da maior viscosidade do asfalto-borracha (ROSENO, 2005).

No processo imido, o ligante asfaltico ¢ aquecido a temperaturas ordem de 190°C, em um
tanque de superaquecimento em condi¢des herméticas, sendo em seguida, levado para um
tanque de mistura apropriado. Nesse tanque ocorre adigdo da borracha moida ao ligante
convencional, com periodo de misturacdo de 1 a 4 horas a uma determinada temperatura
(VISSER & VERHAEGHE, 2000). O equipamento misturador deve possuir um sistema para
controlar a temperatura e o tempo de reacdo de maneira constante ¢ mais uniforme possivel,
além de um sistema de agitagdo que evite a segregacdo das particulas de borracha. A
quantidade de borracha incorporada ao cimento asfaltico pelo processo imido varia de 5 a
25% em peso em relagdo ao cimento asféltico, geralmente com particulas inferiores a 2 mm

(FAXINA, 2002).

Normalmente, a preparagdo do ligante modificado com borracha ¢ just in time preparada no
canteiro de obras e utilizada imediatamente. No Brasil esta sendo utilizado o processo imido
através da tecnologia terminal blending, onde a mistura ¢ efetuada em uma unidade central e

transportada até o local de aplicagdo (SPETCH, 2004).

A interacdo entre o ligante asfaltico e a borracha moida, no processo imido, ¢ classificada
como uma reacdo. O grau de modificacdo do ligante depende de varios fatores, incluindo a

granulometria, textura da borracha, proporcdo de ligante asfaltico e borracha, tempo e



temperatura de reagdo, compatibilidade com a borracha, a energia mecanica durante a mistura

e reacdo, e o uso de aditivos (ODA, 2000).

Para Monm e Salini (2000), a borracha ndo ¢ inerte e passa por mudangas durante o tempo em
que permanece em contato com o cimento asfaltico. Este processo de modificagdo ocorre
naturalmente durante o tempo em que a mistura ¢ transportada (no caminhao) para o local da
obra e até que a temperatura seja reduzida a temperatura ambiente. No laboratério € possivel
simular o feito do tempo pela coloca¢do da mistura em uma estufa com 10°C abaixo da

temperatura de mistura.

No processo seco, o agregado ¢ aquecido a temperaturas de aproximadamente 200°C, quando
entdo, a borracha ¢ adicionada e processa-se a mistura por um tempo préoximo de 15 segundos,
ou at¢ a formag¢do de uma mistura homogénea agregado-borracha. Posteriormente ¢
adicionado o ligante betuminoso a esta composic¢ao final por meio de processos convencionais
de usinagem (VISSER & VERHAEGHE, 2000). Nesse processo se adiciona de 3 a 5% de
borracha em relagdo a massa total de agregados minerais, com particulas de 1,6 a 6,4mm. A
quantidade de borracha consumida nesse processo chega a ser 2 a 4 vezes maior que pelo

processo umido (FAXINA, 2002).

Segundo Mohammad et al. (2000), no processo seco as dimensdes das particulas de borracha
sdo superiores aquelas utilizadas no processo imido. Do mesmo modo, a borracha granulada
substitui uma parcela da mistura dos agregados minerais, funcionando como um material
inerte. Segundo Faxina (2002), o processo seco ¢ limitado a aplicagdo em revestimento
asfaltico, enquanto que o processo umido pode ser empregado em selagem de trincas,
tratamentos superficiais, camadas de ligagdo e concreto asfaltico. Os produtos finais obtidos
pelos dois processos sao denominados de agregado-borracha quando obtido pelo processo

seco e asfalto-borracha pelo processo timido.

2.3.4 Interacdo Asfalto-Borracha

Ao se incorporar borracha moida ao ligante asfaltico de base, ¢ produzido um ligante asfaltico
modificado que apresenta propriedades diferentes daquelas do ligante asfiltico inicial.

Durante o processamento do asfalto-borracha ocorrem alteragdes das propriedades do ligante
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asfaltico em virtude das mudangas quimicas e/ou fisicas, em um processo denominado
interagdao asfalto-borracha. O entendimento do fenomeno de interagdo entre o asfalto a
borracha permite aos produtores do ligante asfalto-borracha ter maior controle sobre a

qualidade do produto final (FAXINA, 2006).

Segundo Patriota (2004), os elastomeros ou borrachas sao polimeros lineares amorfos que,
quando submetidos ao processo de vulcanizagdo, adquirem uma estrutura parcialmente
reticulada que lhes confere propriedades elasticas. A vulcanizagdo tem como resultado a
transformagao de um produto pléstico, como ¢é a borracha virgem, em outro eldstico, como ¢ a

borracha vulcanizada.

O resultado da juncdo do asfalto e a borracha ¢ um produto com particulas sélidas ou semi-
solidas dispersas na matriz asfaltica, entretanto, na maioria das vezes, os dois materiais nao
sdo quimicamente compativeis. A borracha, por ser vulcanizada, durante a mistura como
asfalto, ndo se funde, e desta maneira ndo se incorpora a sua estrutura polimérica. Portanto,
ndo adquire estabilidade semelhante aos outros asfaltos modificados com polimeros virgens,

resultando em um produto sujeito a separagao (FAXINA, 2006).

Para Abdelrahman & Carpenter (1999), os dois principais mecanismos de interagdo que
afetam as propriedades do asfalto-borracha durante sua producdo sdo o inchamento das
particulas e a degradagdo, que ocorre na forma de desvulcanizagdo e despolimerizagdo. Esses
mecanismos ocorrem quando o asfalto-borracha ¢ submetido a diferentes combinagdes de

temperatura e tempo de interacao.

Segundo Faxina (2006), o inchamento ¢ um processo de difusdo, e ndo um processo quimico,
que resulta do movimento do liquido para dentro da matriz do polimero. O solvente penetra
nas particulas de borracha, proporcionando um aumento nas suas dimensodes, até que a
concentragdo de solvente seja uniforme e se estabilize. Para Billiter (1997), a desvulcanizagao
¢ a quebra das ligacdes cruzadas enxofre-enxofre ou carbono-enxofre, que sdo formadas
durante o processo de vulcaniza¢ao na producdo do pneu e a despolimerizagdo corresponde a

quebra das cadeias poliméricas (ligagdo carbono-carbono).

A despolimeriza¢do ocorre devido a completa digestdo das particulas menores de borracha,

enquanto que a desvulcanizagdo produz o amolecimento das particulas de borracha de



maiores dimensdes imersas no ligante e posterior inchamento. O processo de interagdo entre
as particulas de borracha e o ligante asfaltico acompanha atividades de despolimerizacao e
inchamento das particulas de borracha durante a mistura. Temperaturas elevadas induzem os
processos de despolimerizacdo e inchamento das particulas de borracha, enquanto que baixas

temperaturas apenas contribuem para o processo de inchamento (LEITE et al, 2000).

Holleran & Reed (2000) descrevem um possivel modelo para explicar o processo de interagdo
entre as particulas de borracha e o ligante convencional. Segundo esses autores, os asfaltenos
e as fragdes leves (Oleos maltenos, resinas, etc) dos ligantes asfalticos convencionais
interagem com as particulas de borracha formando uma pelicula de gel sobre estas particulas,
produzindo um inchamento. Segundo Dantes (2004), a absor¢ao das fragdes leves do ligante
convencional pelas particulas de borracha progride com o tempo sob elevadas temperaturas,

causando um aumento da viscosidade do asfalto-borracha.

Segundo Leite (1999), na interacdo asfalto-borracha, a borracha incha devido a absorcdo de
6leo formando um gel viscoso que resulta da redugdo da distdncia entre as particulas da
borracha, aumentando a viscosidade. Para Stroup-Gardiner et al. (1993), a alteracdo do
tamanho das particulas, reduzindo a distancia entre elas, ¢ o espessamento da fase liquida
proporcionam o aumento da viscosidade do asfalto-borracha. Um ligante modificado com
15% de borracha pode ter sua viscosidade original, a altas temperaturas, aumentada em 10

vezes ou mais.

Para temperatura bastante elevada, tempo de processamento muito longo e nivel de
cisalhamento muito alto, o inchamento continuard até o ponto de degradagdo da borracha, que
ficara dispersa no ligante asfaltico, podendo dessa maneira ocorrer uma reducdo da

viscosidade. (ABDELRAHMAN & CARPENTER, 1999).

Para os mesmos autores, a despolimeriza¢do e a desvulcanizagdo reduzem as moléculas do
ligante asfaltico a moléculas de menor peso molecular e esse processo ocorre no inicio da
interacdo, para temperaturas altas de processamento, e continuam se desenvolvendo até a
destrui¢do total das moléculas poliméricas, caso o ligante seja exposto a temperaturas altas
por um tempo longo. Para Billiter et al (1997), a despolimerizagdo e a desvulcanizagdo

provocam uma redug¢ao parcial da elasticidade da borracha, permitindo a digestdo do polimero
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pelo ligante asfaltico, produzindo um produto mais homogéneo e que apresenta melhores

propriedades de compactacdao e menor tendéncia de separagao.

O tipo de borracha utilizada (sintética ou natural) afeta as propriedades do asfalto-borracha.
Em relacdo a recuperagdo elastica do asfalto-borracha, a borracha natural é melhor que a
borracha sintética, porém a borracha sintética se mostra menos sensivel em relagao aos efeitos

de tempo e temperatura de processamento.

E desejavel que o ligante asfaltico empregado no processo timido contenha uma concentragio
relativamente alta de fragdes leves, que pode ser obtida pela adigdo de 6leos extensores ou
pela selecdo de ligantes menos consistentes (FAXINA, 2006). A utilizacdo de o6leos
extensores para compensar o aumento da viscosidade que ¢ provocada pelas altas
concentragdes de borracha ¢ bem sucedida. Os 6leos extensores t€ém por finalidade compensar
o acréscimo de viscosidade e fornecer componentes aromaticos em quantidade suficiente para

a incorporagao efetiva da borracha ao ligante asfaltico (STROUP-DARDINER et al., 1993).

Atualmente ainda ndo existe no Brasil uma especificagdo técnica na area federal para
producdao e emprego do asfalto borracha. Algumas empresas brasileiras possuem normas
proprias ou seguem normas internacionais. O Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado do Parana (DER/PR), em 09 de maio de 2005, publicou a primeira especificagdo de
servigo de pavimentagdo com asfalto-borracha no Brasil (ES-P 28/05). No mesmo ano, o
Departamento Estadual de Infra-Estrutura do Estado de Santa Catarina (DEINFRA-SC)
publicou sua especificagdo (ES-P 05B/05); do mesmo modo, em fevereiro de 2007 foi
divulgada a especificagdo técnica (ET-DE-P00/030) do Departamento de Estradas de
Rodagem do Estado de Sao Paulo (DER/SP).

As especificagdes prescrevem as exigéncias que o asfalto borracha devera apresentar para ser
empregado na pavimentagdo. A Tabela 01 mostra as caracteristicas a serem obedecidas e os
limites exigidos para os cimentos asfalticos e as misturas asfalticas modificas com asfalto-

borracha em camadas de rolamento segundo a especificagao do DER/PR.



Tabela 2.1: Exigéncias da norma ES-P 28/05 do DER/PR para asfalto-borracha em camadas
de rolamento.
Cimento Asfaltico e misturas asfalticas modificados com adigédo de borracha de pneumaticos

Exigéncia
Ensaio Caracteristica Minima Méxima

DNER-ME 003/94 Penetragdo, 100g, 5s, 25°C, 0,1lmm 25 75
DNER-ME 148/94 Ponto de Fulgor, °C 235 -
DNER-ME 193/96 Densidade Relativa, 25°C 1,00 1,05
ABNT-NBR 6560/00 Ponto de amolecimento, °C 55 -
NLT 329/91 Recuperagao elastica por torcao, % 50 -
ABNT-NBR 14736/01 Efeito do calor do ar:

varia¢ao de massa, % - 1

percentagem de penetracdo original 50 -
ASTM- 2196/99 Viscosidade Brookfield a 175°C, cP 800 2500
DNER-ME 043/95 Percentagens de vazios, % 3 5
DNER-ME 043/96 Relagdo betume/vazios, % 70 82
DNER-ME 043/97 Estabilidade, minima 850 kgf -
DNER-ME 043/98 Fluéncia, mm 2,0 4,1

Resiténcia a tragdo por compressdo diamentral
DNER-ME 138/94 0,65 (min)
estatica a 25°C, MPa

As trés especificacdes citadas anteriormente, no que se refere as caracteristicas do ligante
asfaltico, exibem valores proximos, exceto, no que diz respeito as normas para realizacdo dos
ensaios, pois o DER/SP indica a utilizacdo de normas da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), enquanto as outras duas referenciam as normas do DNER. Como exemplo
pode-se citar as normas utilizadas pelo DER/SP:

= Penetracao (NBR 6576);

= Ponto de fulgor (NBR 11341);

» Densidade relativa (NBR 6296);

= Viscosidade Brookfield (NBR 15235);

= Estabilidade (NBR 12891); ¢

» Fluéncia (NBR 12892).

Dentro desse mesmo contexto, pode-se citar uma variag@o entre as exigéncias indicadas pelas
especificagdes quando se referem as caracteristicas dos ligantes asfalticos, a viscosidade

Brookfield, que apresenta uma pequena variagao na especificacdo do DER/SP, que apresenta
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valores entre 800 — 2000. Quanto as misturas asfalticas, os valores distintos de cada

especificagdo estdo apresentados na Tabela 02.

Tabela 2.2: Diferencas apresentadas pelas especificacdes de asfalto-borracha.

DER/PR DEINFRA/SC DER/SP
Camada de Camada de Camada de
Caracteristicas
rolamento rolamento rolamento
Percentagem de vazios (%) 3-5 3-5 4
Relagao betume/vazios (%) 70-82 70-82 65-80
Estabilidade, minima (Kgf) 850 Kgf 800 Kgf 800 Kgf
Resisténcia a tragdo por compressao diametral
] 0,65 (min) 1,10 (max) 0,8 (min)
estatica a 25°C (MPa)

2.3.5 Oleo extensor de borracha

O o6leo extensor de borracha AR-5 ¢ um produto desenvolvido pela Petrobras S. A., em Sao
Mateus do Sul, PR. Corresponde a uma fragao pesada do oleo de xisto, obtida industrialmente
através do fracionamento a vacuo do 6leo bruto de xisto. E rico em maltenos e com baixo teor
de asfaltenos e, devido a ocorréncia de até 36% em peso de 6leos aromaticos, presta-se bem,

segundo o produtor, como 6leo extensor de borracha.

O papel de um 6leo extensor ¢ facilitar a incorporagdo da borracha moida ao cimento asfaltico,
resultando um ligante asfalto-borracha de melhor qualidade. A reagdo entre a borracha e o
cimento asfaltico acontece mediante a absor¢do de o6leos aromaticos do cimento asfaltico a
cadeia polimérica da borracha natural ou sintética. O 6leo extensor, produto rico em 6leos
aromaticos, tem como funcao facilitar a incorporacao da borracha moida ao cimento asfiltico,
propiciando um ligante asfalto-borracha de melhor qualidade. A adi¢do do 6leo extensor pode
recompor a composi¢do quimica do cimento asféltico, proporcionando ao ligante asfaltico uma

viscosidade aceitavel para uso na pavimentacao. (FAXINA, 2002).

A utilizacdo de 6leos extensores para compensar o aumento da viscosidade que é provocada
pelas altas concentragdes de borracha ¢ bem sucedida. Os 6leos extensores tém por finalidade

compensar o acréscimo de viscosidade e fornecer componentes aromaticos em quantidade



suficiente para a incorporacao efetiva da borracha ao ligante asfaltico (STROUP-DARDINER
etal., 1993).

A adi¢do do residuo de oleo de xisto no ligante asfalto-borracha proporciona, nas
temperaturas de usinagem e¢ compactacdo, uma reducdo da viscosidade do ligante, refletindo
numa melhor trabalhabilidade das misturas asfalticas. Esse mesmo modificador apresenta
efeito positivo sobre algumas propriedades e pardmetros relacionados com a resisténcia a
formacao de trincas por fadiga devido ao trafego, e também nas que indicam resisténcia a
formagao de trincas térmicas; entretanto, o residuo de 6leo de xisto apresenta efeito negativo
sobre todas as propriedades e parametros que indicam resisténcia a deformagdo permanente

da misturas asfalticas (FAXINA, 2006).

O mesmo autor destaca que embora algumas propriedades sejam melhoradas com a adi¢ao do
residuo do 6leo de xisto, e outras ndo, o ganho na trabalhabilidade da mistura asfaltica
contribui para a indicagdo do residuo do dleo de xisto como Oleo extensor, em comparagao
com a possivel perda de desempenho nas misturas asfalticas, sinalizada por algumas

propriedades e parametros avaliados dos ligantes asfalticos.

Os efeitos da borracha e do 6leo, em alguns casos, sdo opostos, 0 que sugere que combinagdes
adequadas dos dois modificadores podem ser produzidas, com a finalidade de alcangar os
niveis desejados para as propriedades do ligante asfalto-borracha, pois, nas situacdes em que o
efeito do oleo extensor ¢ negativo, a borracha pode atuar no sentido de contrabalancar esse
efeito, como por exemplo, nas propriedades e pardmetros relacionados com a deformacao

permanente.

2.4 Misturas Asfalticas

As misturas asfalticas tém como principal exigéncia atender caracteristicas como:
estabilidade, flexibilidade, durabilidade e resisténcia a derrapagem. A estabilidade ¢ a
caracteristica na qual a mistura resiste a formagcdo de deformacdes permanentes quando
submetida a acdo de cargas e pode ser influenciada por fatores como o teor e tipo de cimento

asfaltico, forma e textura dos agregados, entre outros. A propriedade de flexibilidade
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proporciona a mistura resisténcia a fadiga, sendo influenciada pela quantidade e tipo do
ligante asfaltico e temperatura. Ja a durabilidade permite que a mistura resista a desintegragao
provocada pela acdo do trafego e das intempéries, podendo ser afetada pela qualidade dos
agregados minerais, volume de vazios da mistura, afinidade asfalto / agregado, etc. E por fim,
a resisténcia a derrapagem confere resisténcia ao deslizamento dos pneus dos veiculos, sendo
que, para se ter um bom atrito superficial ¢ importante o cuidado com a distribuigao

granulométrica do agregado e teor de ligante.

Uma mistura asfaltica pode ser definida como uma mistura de materiais granulares, material
de enchimento e ligante asfaltico em proporg¢des pré-estabelecidas. Segundo Patriota (2004),
na mistura asfaltica o ligante atua como agente aglutinante, desenvolvendo uma ligagdo entre
os agregados, permitindo que o pavimento resista a acdo mecanica de desagregacdo
ocasionada pelas cargas geradas pelo trafego e, como impermeabilizante, garantindo

resisténcia a acao da agua.

A mistura asfaltica ¢ um sistema formado por trés fases: agregado, asfalto e ar. As
propriedades apresentadas pelas misturas asfalticas dependem de sua consideragdo como um
todo, porém sofrem a influéncia direta das propriedades individuais dos materiais. Os
cimentos asfalticos de petroleo (CAP) sdo adesivos termoplasticos, que podem ser
manuseados a quente para aplicagdo em pavimentos e que assumem um comportamento

visco-elastico a temperaturas proximas as de servico (FURLAN, 20006).

De acordo com Lima (2003), a durabilidade de uma mistura asféltica pode ser definida como
a sua habilidade em manter as propriedades reologicas, coesdo e adesdo, ao longo do tempo
de servico. Entre os principais fatores que afetam a durabilidade de um revestimento asfaltico,

encontram-se os endurecimentos oxidativo, evaporativo e exsudativo.

A qualidade das misturas asfélticas pode ser melhorada com a adi¢do de modificadores de
ligante, visto que, o comportamento visco-eldstico do ligante ¢, em grande parte, o
controlador do desempenho de uma via, influenciando diretamente no surgimento de trincas
por fadiga e deformacdo permanente, que sdo os principais defeitos dos pavimentos

brasileiros (PINHEIRO, 2004).



2.4.1 Misturas asfalticas com asfalto-borracha

Segundo a especificagdo do DER/PR (2005), o concreto asfaltico usinado a quente com
asfalto borracha ¢ a mistura executada a quente em usina apropriada, com caracteristicas
especificas, composta de agregado mineral graduado, material de enchimento (filer) e ligante
asfaltico modificado com adicdo de pd de borracha de pneumadtico, usinada, espalhada e

compactada a quente, sobre superficie previamente preparada.

Para Salini (1998), o reaproveitamento da borracha de pneus, com o objetivo de incorpora-la
ao pavimento asfaltico possui, na Infra-Estrutura Vidria, uma posi¢ao de destaque. Dentre as

vantagens da reciclagem da borracha de pneus destacam-se:

* A solucdo do problema ambiental dos pneus descartados (poluigdo);

= A facilidade de transporte do residuo (carcaga);

» A auséncia de risco de manuseio para aos operadores;

= O custo resume-se ao transporte dos locais onde foram gerados ao ponto de utilizagao;
» As dimensdes geométricas padronizadas, o que facilita o desenvolvimento

equipamentos de desmonte e trituragdo, entre outros.

No entanto, para Oda (2000), os objetivos da adi¢do da borracha de pneu usando ligantes
asfalticos e misturas asfilticas entdo relacionados com a minimizagdo do problema de
disposi¢do de pneus usados, pois em aterros sanitarios ocupam muito espago e também podem
causar problemas ambientar e de satde publica. Outro fator ¢ a melhora no desempenho dos
pavimentos mediante aumento de rigidez a elevadas temperaturas (reduzindo a deformacao
permanente nas trilhas de rodas); aumento na flexibilidade (retardando o aparecimento de

trincas) e aumento da impermeabilidade proporcionada pelos revestimentos asfalticos.

Campos et al. (2000) citam o fato de as misturas asfalticas confeccionadas com asfalto-
borracha apresentarem uma maior resisténcia a derrapagem do que as misturas com ligantes
convencionais. De acordo com esses autores isso ocorre porque a borracha reciclada de pneus
tem cerca de 35 % de “negro de fumo”, que ¢ responsavel por proporcionar uma microtextura

mais aspera.
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Para Galvao (2001), nos ultimos anos, excelentes resultados t€ém sido obtidos na aplicagao,
em larga escala, de sistemas poliméricos que apresentam elevadas recuperacdo elastica e
resisténcia mecanica a tracdo. Isto ndo ¢ de surpreender, visto que estas propriedades sdo
essenciais para determinados materiais, como os pneus dos veiculos que permanecem
resistentes e flexiveis em toda a gama de tensdes e temperaturas a que o pavimento ¢

submetido.

2.4.1.2 Propriedades das misturas com asfalto-borracha

Em relacdo a estabilidade e fluéncia, estudos mostram que misturas com asfalto-borracha
apresentam diminuicdo da estabilidade em relacdo as misturas de referéncia, sendo que a
reducdo pode chegar a 60% dos valores obtidos nas misturas convencionais. Nota-se que o
valor da fluéncia aumenta, assim como ocorre o aumento do volume de vazios, vazios do
agregado mineral, entretanto, ndo encontra-se variagao nos valores da densidade maxima da
mistura (HANSON et al.,, 2004). Esses autores também afirmam que a distribuicao
granulométrica da borracha influencia os valores de estabilidade e fluéncia das misturas,
sendo que, misturas com particulas grossas de borracha apresentam valores de estabilidade
Marshall 49% menores e valores de fluéncia Marshall 50% maiores que os obtidos para uma

mistura com a adi¢do de particulas finas de borracha.

Quanto ao modulo de resiliéncia, estudos realizados por Leite et al. (2000) mostraram uma
reducdo de aproximadamente 50% nos valores dos mddulos de misturas empregando asfalto-

borracha, em relacdo a misturas convencionais (com CAP 20).

Faxina (2002), mediante estudos com a utilizagdo de asfalto convencional e combinagdo de
asfalto modificado (asfalto + borracha + 6leo extensor), mostra que a resisténcia a tracao na
temperatura de 25°C diminui significativamente para as misturas modificadas
(aproximadamente 50%) em relagdo as convencionais. Em relagdo ao médulo de resiliéncia, a
mistura convencional atingiu valores até 3 vezes maiores que as com asfaltos modificados,
indicando dessa maneira, que a adi¢ao de borracha e de 6leo extensor produzem misturas mais

flexiveis.



A reducdo significativa na resisténcia a tracdo encontrada por Pinheiro et al. (2003) nas
misturas com asfalto-borracha também foi verificada por Faxina (2002), que aponta valores
de RT de mistura asfalto-borracha 40% menores que o valor de referéncia. Outros estudos
chegaram a conclusdes semelhantes também para misturas feitas com asfalto-borracha pelo

processo umido (Momm e Salini, 2000; Specht et al., 2003).

Pinheiro et al.(2003) compararam, em sua pesquisa, alguns pardmetros mecanicos de misturas
asfalticas com incorporacdo do ligante asfalto-borracha com 20% de borracha e 20% de 6leo
extensor em relagdo a mistura convencional (CAP 50/60). Os resultados mostraram que as
misturas com borracha apresentam valores menores de resisténcia a tragdo ¢ de mddulo de
resiliéncia e uma maior vida de fadiga para baixos niveis de tensdo, quando comparados a
uma mistura convencional. Os autores acreditam que a alta viscosidade e o elevado teor do
ligante asfalto-borracha sdo os provéaveis motivos da reducdo do intertravamento entre os
agregados e conseqiiente reducao dos valores dos parametros analisados, enquanto que o
melhor desempenho a fadiga para baixas tensdes deve-se, provavelmente, a capacidade do

ligante modificado por borracha em impedir a propagagao de trincas.

Nos estudos de Lemes (2004) foi avaliado o desempenho mecéanico de misturas asfalticas
densas submetidas ao processo de envelhecimento em curto prazo. A avaliacao foi realizada
com trés tipos de cimentos asfalticos: CAP 20 (puro), cimento asfiltico modificado com
polimero SBS (Styrene Butadiene Styren) e cimento asfaltico modificado com borracha
reciclada de pneu (BRP). Os resultados, referentes ao ensaio de fluéncia, mostraram que as
misturas modificadas apresentaram deformagao total menor que as convencionais, no entanto,
ndo foi possivel, através do ensaio de mddulo de resiliéncia, avaliar a influéncia do processo

de envelhecimento na misturas modificadas com borracha.

Santos (2005), em seu estudo, avaliou o comportamento a fadiga de algumas misturas
asfalticas modificadas com polimero SBS e borracha moida de pneu. Os resultados indicaram
que, na maioria dos casos, as misturas com CAP 20 + SBS apresentaram melhor desempenho
(maior vida de fadiga), seguida da mistura com adi¢do de 20% de borracha e, por Ultimo, da

mistura de referéncia.

Segundo Oda et al. (2005), ao analisar o primeiro trecho experimental urbano com asfalto-

borracha construido em dezembro de 2004 na cidade de Salvador, Bahia, utilizado em uma
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mistura asfaltica tipo SMA (Stone Matrix Asphalt) sem fibras, mostram que o revestimento
com asfalto-borracha conferiu ganhos de atrito e drenabilidade superficial, garantindo, além
disso, boa visibilidade e reducdo da aquaplanagem em dias de chuva, tornando o pavimento

mais seguro e confortavel.

Além de defeitos na superficie do pavimento, o ruido também ¢ um problema para os usuarios
das vias. Quando em excesso ¢ um dos problemas ambientais que afetam o bem estar da
comunidade e, por isso, tém-se estudado misturas especiais que proporcionem melhoras no
desempenho actstico das rodovias. Tais misturas podem ser stone matrix asphalt (SMA),
camada porosa de atrito (CPA) ou gap-graded (granulometria descontinua), feitas com
ligantes asfalticos especiais, modificados por polimeros ou por borracha de pneu moido
(NASCIMENTO, et al. 2005). O mesmo autor realizou estudos em trechos de rodovias de Sao
Paulo e concluiu que a utilizagdo de misturas asfalticas tipo gap-graded (descontinuas), com
asfalto-borracha, tornaram os pavimentos mais silenciosos e seguros quando comparados a

pavimentos revestidos com misturas asfalticas densas convencionais.

2.5 Ensaios de Propriedades Mecanicas

O objetivo dos ensaios de laboratério € proporcionar o entendimento do comportamento
mecanico dos materiais em campo, considerando que ensaios “in situ”, muitas vezes, sdo de
dificil realizagdo. Os ensaios t€m a finalidade de reproduzir, o mais proximo possivel, as
caracteristicas e situacdes de campo, isto €, temperatura, grau de compactagdo, tempo de
carregamento, niveis de tensdes, entre outros. Porém essas condigdes, em campo, sofrem
constantes mudangas, tornando, dessa maneira, as decisoes referentes as condigdes de ensaio

uma tarefa nfo trivial.

A caracterizagdo mecanica das misturas asfilticas utilizadas no presente estudo foram
realizadas segundo ensaios de Resisténcia a Tracdo por compressdo diametral (DNER-ME
138/94), Moédulo de Resiliéncia (DNER-ME 133/94 e ASTM D 4123, 1982) e resisténcia ao
dano por umidade induzida (ASTM D 4867).



2.5.1 Ensaio de Resisténcia a Tragdo por compressdo diametral

O ensaio de Resisténcia a Tragdo por compressao diametral (RT) foi desenvolvido pelo
professor Lobo Carneiro, em 1943, para avaliar misturas de cimento Portland e
posteriormente passou a ser utilizado também para misturas asfalticas (MEDINA & MOTTA,

2005).

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdao diametral permite a determinagdo da
resisténcia a tragdo de corpos de prova cilindricos de misturas asfalticas, e consiste na
aplicagdo progressiva de uma carga quase estatica de compressao distribuida ao longo de duas
geratrizes diametralmente opostas até a ruptura, por separagdo das duas metades do corpo-de-

prova segundo o plano diametral vertical, conforme Figura 1.1.

FRISO METALICO FRISO METALICO

DIAMETRO HORIZONTAL

PLANO DE RUPTURA

FRISO METALICO

Figura 2.1: Ensaio de tracdo indireta em amostra cilindrica.

No ensaio de RT a compressdo diametral, a for¢ca F aplicada nos corpos-de-prova se da
através de frisos metdlicos, produzindo tensdo de tragdo ao longo do didmetro vertical
solicitado (perpendicular a ele) até que ela se iguale a tensdo de tracdo admissivel (ot = cadm)

provocando o rompimento do corpo-de-prova.

O método de ensaio ME 138/94 apresenta o procedimento para a realizagdo deste ensaio. Em
linhas gerais, deve ser realizado da seguinte maneira:
= Mede-se altura (H) e diametro do corpo-de-prova em trés posigoes e utiliza-se a média

das trés leituras realizadas;
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= Acomoda-se o corpo-de-prova em local apropriado para a obtencdo da temperatura
especificada para o ensaio;

= Monta-se o corpo de prova no dispositivo de ruptura, acomodando-o sobre e sob os
frisos de aplicacao de carga;

= Ajusta-se o prato da prensa até que seja obtida uma leve compressdo, capaz de manter
em posi¢ao o corpo-de-prova; e

= Aplica-se a carga progressivamente, com uma velocidade de deslocamento do prato de
0,8 = 0,1 mm/s, até que se dé€ a ruptura, por separacdo das duas metades do corpo-de-
prova, segundo o plano diametral vertical; com o valor de carga de ruptura (F) obtido,

calcula-se a resisténcia a tragdo do corpo-de-prova segundo a expressao 2.1:

2F
RT =—— 2.1

onde:

RT: resisténcia a tracao indireta, MPa;
F: carga de ruptura, N;

d: didmetro do corpo-de-prova, cm;

h: altura do corpo-de-prova, cm.

2.5.2 Modulo de Resiliéncia por compressao diametral dindmica

O ensaio para a determina¢do do médulo de resiliéncia (MR) visa simular o comportamento
mecanico da mistura asfaltica, na zona onde ocorrem deformacgdes de tracdo, responsaveis
pela fadiga da camada (MOURAO, 2003). Dentre as diversas maneiras de determinacdo do
modulo de resiliéncia, a mais comum no Brasil para misturas asfalticas ¢ aquela em que o
corpo-de-prova ¢ submetido a tragdo indireta por compressdo diametral sob a¢do de cargas

dindmicas (ou repetidas).

De acordo com DNER (1994), o médulo de resiliéncia de misturas asfalticas ¢ a relacao entre
a tensdo de tragdo aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra
cilindrica e a deformacao especifica recuperavel correspondente a tensdo aplicada, para uma

dada temperatura. O ensaio ¢ realizado por compressdo diametral com frisos de carga, com



aplicagdo de carga durante 0,1 s e repouso de 0,9 s. A importancia deste ensaio esta atrelada
ao fato do mesmo ser utilizado para o calculo de tensdes e deformacgdes atuantes nos
pavimentos e para seu dimensionamento. Entretanto, a norma brasileira ndo distingue
deformacdo especifica instantanea de deformagdo especifica total, como a norma americana

(ASTM D 4123, 1982).

O moédulo de resiliéncia das misturas asfalticas foi obtida mediante ensaio de compressao
diametral dindmica, ou ensaio de tragdo indireta, realizado conforme a norma DNER-ME
133/94 (DNER, 1994), a qual determina o céalculo do modulo de resiliéncia de acordo com a

formula 2.2:

F
Mr = ——(0.9976 1 + 0,2692 22
SOAT ( H ) 2.2)

em que:

Mr = ¢ o modulo de resiliéncia, em MPa;

F ¢ a carga vertical repetida aplicada diametralmente ao corpo de prova, em N;

A ¢ o deslocamento (correspondente ao deslocamento eléstico ou resiliente sofrido pelo corpo
de prova, em direcdo perpendicular a aplicada da carga), em mm,;

h ¢ a altura do corpo-de-prova, em mm,;

u € o coeficiente de Poisson (utilizado 0,35).

O DNER ME 133/94 normaliza a determinacdo do modulo de resiliéncia total, enquanto
outras normas (ASTM D4123, ASSHTO TP-31, e a pesquisa 1-28 do NCHRP) mencionam
dois moédulos de resiliéncia, chamado total e instantaneco. O método da norma brasileira so
considera as deformacgdes totais e, por isso, s6 define o moédulo total. Para a norma da
AASHTO, o deslocamento total ¢ obtido pela diferenga entre o deslocamento maximo do
ciclo de carregamento e o deslocamento registrado no final do ciclo, conforme mostra a

Figura 2.2 .
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Figura 2.2. Curva de deformagao x tempo, para um ciclo de carregamento.
FONTE: AASHTO (1994) - AASHTO TP31-94.

O modulo de resiliéncia total (MRt) € calculado a partir da deformagao resiliente total (Arotal),
que ¢ a junc¢do da deformacdo que ¢ recuperada instantaneamente e a deformag¢do recuperada
durante a fase do ciclo em que o corpo-de-prova ndo estd sob carregamento, ou seja, em
descanso. A deformagdo total é a diferenga entre a deformagdo maxima do ciclo de
carregamento ¢ a deformacgao final, determinada pela média dos valores de deformagao dos

ultimos 75% do ciclo.

O modulo de resiliéncia instantdneo ¢ calculado com a deformacdo recuperada
instantaneamente na fase de descarregamento do ciclo, ndo incluindo a deformagao
recuperada ao longo do tempo. Portanto, a deformacao instantanea (MR;) ¢ a diferenga entre a
deformagdo maxima atingida pelo corpo-de-prova num ciclo e a deformacdo na base do
trecho de descarregamento da curva de deformagdo. Essa deformagdo ¢ determinada a partir
do ajuste de duas regressoes lineares, uma na por¢ao de descarregamento (reta 1) e a outra na

porc¢do de repouso (reta 2).

A reta 1 baseia-se em todos os pontos localizados depois do pico da curva e antes da
recuperagdo de 75% da deformacdo maxima sofrida. A outra reta tem como base os pontos

correspondentes aos ultimos 0,75s do ciclo. Estas duas retas de regressdo se interceptam, e
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partindo-se desse ponto com uma reta vertical em direcdo a curva obtém-se o ponto que

delimita o deslocamento resiliente instantaneo.

Vale ressaltar que para o NCHRP, o deslocamento total ¢ obtido pela diferenca entre o
deslocamento maximo do ciclo de carregamento e a média dos deslocamentos registrados no
intervalo de 85 a 95% da por¢do de repouso do ciclo. Ja a determinagao do MRi é mais
complexa devido a utilizagdo de regressdes hiperbolicas,conforme mostra a Figura 2.3,
objetivando minimizar dispersdes na determinacdo dos deslocamentos instantaneos, no

entanto, apresenta principio similar ao anterior.

Pulso de deslocamento NCHRP

%

Deslocamento

Desl, Resiliente
Instantianeo

55% do periodo Tempo
de descanso

—&-8— Regressio linear
—— 12 Regressdo hiperbdlica
.. 2%Regressao hiperbdlica

Figura 2.3. Curva de deformagao para um ciclo de carregamento (NCHRP).
FONTE: FURLAN (2006)
O célculo do deslocamento resiliente instantaneo ¢ feito pela diferenca entre o deslocamento
maximo e uma ponta na regido da por¢do da curva, compreendida por uma hipérbole, que ¢
definido pela intersecc¢do entre a reta de regressao que reproduz o descarregamento e uma reta
de regressdo que tangencia uma hipérbole que assimila a por¢do final da recuperagdo no

tempo t=3s.

Também ¢é possivel avaliar outros parametros por meio do ensaio de modulo de resiliéncia:
recuperagdo retardada e atraso. A recuperagdo retardada (RR), definida por Furlan, (2006),
corresponde a recuperagdo no periodo de repouso e ¢ indiretamente relacionada com a visco-
elasticidade do material. Através do valor do RR verifica-se alteragdes de comportamento das

misturas asfalticas quanto a forma resiliente, da mesma maneira que pode-se constatar se um
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aumento do valor do médulo de resiliéncia implicou em misturas asfalticas mais elasticas ou

mais viscosas. Calcula-se esse parametro pela expressao 2.3 € 2.4.

MR, - MR; )

RR = | x100 (2.3)

RR = 7% 4100 (2.4)
&7

onde:

RR= recuperag¢do retardada, em %;
MR; = modulo instantaneo, em MPa;
MR; = moddulo total, em MPa;

¢ = tensdo aplicada;

er= deformagao total;

€;= deformacao elastica instantanea.

2.5.3 Dano por Umidade Induzida

Geralmente o fator que mais contribui para originar problemas nas misturas asfalticas ¢ a
agua, que atua de forma diferenciada, porém sempre danosa, e, portanto, na maioria dos
métodos a agua ¢ vista como agente causador do dano a mistura, juntamente com as variagdes
térmicas e/ou carregamentos ciclicos. Os danos por umidade induzida ndo se caracterizam
como um modo de ruptura, mas sim como um processo condicionante, acelerado pela
presenca de dgua, que pode levar a mistura asfaltica a ruptura por facilitar o aparecimento de
outros defeitos, como: afundamento em trilhas de roda, trincas por fadiga e/ ou desagregacao

(FURLAN, 2006).

Muitos fatores afetam o grau de danos provocados pela umidade em misturas de concreto
asfaltico. Fatores como temperatura, ar, agua, pode ter profundo efeito em sua durabilidade.
Em regides com climas amenos, onde a qualidade dos agregados e do cimento asfaltico é boa,
a deterioragdo ¢ oriunda, principalmente, da contribui¢do das cargas do trafego e dos defeitos

manifestados na forma de trincamento por fadiga e desgaste superficial (GALVAO, 2001).



Esse mesmo autor comenta que o efeito adverso da agua nas misturas asfalticas ¢ devido a
ocorréncia do deslocamento da pelicula de asfalto que recobre os agregados pela acdo da
agua. As conseqiiéncias desse efeito podem ser:
* Arrancamento de agregados da superficie do revestimento;
* Perda geral da estabilidade da mistura em decorréncia da abertura de panelas
localizadas e degradacdo da mistura;
* Trincamento por fadiga prematura, associada a perda de capacidade estrutural do
revestimento asfaltico resultante da lavagem da pelicula de asfalto dos agregados

situados nas por¢des inferiores da camada asfaltica.

Os condicionamentos realizados nas misturas asfalticas t€ém como objetivo simular o meio ao
qual elas estardo expostas ao longo do tempo e causar, com essas simulacdes, alteracdes nas
suas propriedades, que, por sua vez, podem ser avaliadas por ensaios de propriedades
mecanicas. Nos casos dos métodos tradicionais, a variagdo das propriedades mecanicas ¢

avaliada, principalmente, por meio do ensaio de resisténcia a tragdo (FURLAN, 2006).

Para a avaliacdo do dano por umidade induzida as misturas asfalticas sdo submetidas a algum
tipo de condicionamento e sdo comparadas com misturas que nao passaram por €sse processo,
ou seja, misturas ndo-condicionadas. O condicionamento que vem sendo utilizado baseia-se
na saturagdo parcial de corpos-de-prova, normalmente, mediante aplicagdo de vacuo para
inducdo da entrada de agua. Depois de atingida a saturagdo desejada, submete-se os corpos-

de-prova a condicionamentos térmicos que simulem tensdes e/ou temperaturas.

Um dos métodos de ensaio para avaliagdo da umidade induzida ¢ baseado na norma
AASHTO T283, que recomenda algumas condigdes para preparacdo dos corpos-de-prova,
como o envelhecimento da mistura ndo compactada por um periodo de 16 h a 60°C; a
compactacdo deve ser realizada de tal maneira que resulte em volume de vazios de 7+1% ou
iguais ao do pavimento em servico, além de, saturar parcialmente com agua os vazios. Para a
saturagdo ¢ utilizada uma bomba de vacuo na pressao de 26” Hg, que proporciona a entrada
de 4gua. Depois de atingida a saturacdo desejada, que deve estar no intervalo de 55 a 80%,
faz-se o condicionamento térmico, composto por um ciclo de congelamento, onde se coloca o
corpo-de-prova a -18°C por 16 h, e um de descongelamento, com a imersdo em agua a 60°C

por 24h.
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Outro método de ensaio para a determinacao da resisténcia de misturas asfalticas ao dano por
umidade induzida ¢ a norma D 4867, da ASTM, que estabelece que para a saturagdo parcial
do corpo-de-prova compactado seja utilizada uma bomba de vacuo que produz vacuo de 26"
Hg, para propiciar a entrada da dgua. Posteriormente a saturagdo desejada, que deve estar no
intervalo de 55 a 80%, o condicionamento térmico ¢ realizado, sendo composto por um ciclo
de imersao, a 60°C, por 24h, e um de estabilizagcdo, que consiste da imersdao em agua a 25°C

por 1 h.

Os resultados dos ensaios associam os danos por umidade induzida a uma idade do
pavimento, sendo que o ensaio executado segundo a norma AASHTO T283 representa de 4 a
12 anos e segundo a ASTM D4867 de 0 a 4 anos, devido aos tipos de condicionamentos aos
quais as misturas sdo submetidas e pode-se classifica-los como ensaio de dano por umidade

induzida em longo prazo (AASHTO T283) e a curto prazo (ASTM D4867) (FURLAN, 2006).

A suscetibilidade a umidade induzida ¢ entdo expressa pela relagdo entre os valores, em
termos médios, das propriedades medidas para o conjunto de corpos-de-prova condicionado

em relacdo ao conjunto nao condicionado, ou de controle, conforme a expressao 2.5.

RT,
RRT = — x100 2.5)

T»

onde:
RRT=relacdo de resisténcia a tragdo (%);
RT,= resisténcia a tragdo média do grupo condicionado;

RT,= resisténcia a tragdo média do grupo de controle.

O critério de defini¢ao da suscetibilidade de uma mistura asfaltica, referente a norma ASTM
D4867, é de RRT > 70% (TUNNICLIFT e ROOT?, 1995 apud FURLAN, 2006). Para a
norma da AASHTO T283/89 o critério ¢ de RRT > 70% e para AASHO T283/99 ¢ de RRT >
80%.

> TUNNICLIFF, D.G; ROOT, R.E (1995). NCHRP Report 373. Use of Antistripping Additives in Asphalt Concrete
Mixtures — Field Evaluation Transportation research Board, National Research Council, Washington, D.C.



Capl’tulo 3

MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo s3o descritos o planejamento estatistico do experimento, os conjuntos de
ensaios selecionados para caracterizagdo da borracha, do agregado mineral, dos ligantes e das
misturas asfélticas. Da mesma maneira, serdo apresentados os procedimentos para a coleta e
caracteriza¢cdo dos materiais, dosagem das misturas asfalticas, moldagem e caracterizagdo dos
corpos-de-prova e a execugdo do ensaio de modulo de resiliéncia. Cabe ressaltar que os
procedimentos referentes aos ligantes e o planejamento do experimento estdo descritos em

FAXINA (2006).

3.1. Planejamento do experimento

O experimento, que tem como finalidade analisar o comportamento de misturas asfalticas com
adi¢ao de oleo de xisto e borracha moida de pneu, ¢ composto pela moldagem de corpos-de-
prova para realizacdo de ensaios de laboratorio. A escolha do conjunto de ensaios permitiu o
acompanhamento das caracteristicas fisicas de amostras preparadas de acordo com o
delineamento do experimento. Mediante os dados obtidos foi realizada uma anélise estatistica,
com objetivo de obter conclusdes referentes ao efeito do residuo do dleo de xisto nas misturas

asfalticas com asfalto-borracha dosadas nesse trabalho.

O processo de avaliacdo foi experimental e possuiu as seguintes etapas: 1- mediante a teoria
de experimentos com misturas foram definidas e preparadas as amostras em laboratdrio; 2- foi
realizado o monitoramento das propriedades fisicas das amostras; 3- feita a modelagem

estatistica e; 4-analise de efeitos dos componentes e da superficie de resposta.

O experimento foi delineado com base na técnica estatistica de “experimentos com misturas”
(Cornell, 2002). A partir dos resultados obtidos foram ajustados modelos do tipo polinomial e,
com base nos modelos adotados, foram efetuadas analises de efeitos do componentes (teor e
tipo de asfalto — puro, com borracha, com 6leo e com 6leo e borracha) e de superficie de

resposta nas propriedades monitoradas.
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A técnica de planejamento de experimentos com misturas ¢ uma técnica estatistica utilizada
em varias areas, podendo ser aplicada em experimentos nos quais seja possivel atribuir as
modifica¢des de propriedades das amostras a variagcdes nas propor¢des dos seus componentes.
No presente trabalho, as amostras sdo chamadas “misturas” e os fatores considerados na
andlise global do experimento sdo denominados “componentes”. Fatores associados ao
processamento da mistura, com capacidade semelhante a dos componentes de promover
alteragdes nas propriedades das amostras, sdo denominados “fatores de processo” ou

“varidveis de processo”.

A abordagem de um problema experimental por meio da técnica de experimentos com
misturas prevé que as variaveis ou fatores escolhidos para descrever o fendmeno em questao
sejam proporgdes, o que cria a condicdo de dependéncia entre os niveis dos fatores. Dessa
maneira, a técnica de planejamento fatorial teoricamente ndo se aplica a estudos da natureza

do realizado nesta pesquisa, ja que exige que as variaveis sejam independentes.

Para tentar conciliar os objetivos da pesquisa com as restrigdes de tempo, de equipamentos e
de recursos financeiros, foi decidido fixar a maioria das variaveis intervenientes sobre as
caracteristicas do ligante asfalto-borracha e a variagdo apenas da concentragdo dos
componentes. Optou-se pela utilizacdo de apenas um tipo de ligante asfaltico, de borracha
moida e de 6leo aromatico, visto que a avaliagdo do efeito de componentes com outras
caracteristicas aumentaria o numero de novos componentes, deixando a pesquisa mais

trabalhosa.

Assim, a pesquisa avaliou o efeito da presenca ou ndo, de trés componentes nas misturas, a
saber: o ligante asfaltico, a borracha moida e o residuo de o6leo de xisto, que serdo
referenciados no trabalho como asfalto, borracha e 6leo, respectivamente. A composi¢ao
desses materiais pode originar trés tipos de misturas: primdrias, bindrias e terciarias, ou seja, a
presenga de apenas um, dois ou trés componentes, respectivamente. A quantidade de cada
componente deve ser maior ou igual a zero e o somatoério das proporgdes de todos eles deve

ser igual a unidade.

Para esse estudo, as misturas possiveis sdo:
= primarias: asfalto;

= binarias: asfaltot+borracha e asfalto+oleo;



= ternarias: asfalto+borracha+odleo.

As “restrigdes” do experimento sdo definidas com base na experiéncia do experimentador
e/ou no seu conhecimento sobre o possivel comportamento das misturas em estudo.
Considerando as caracteristicas do asfalto e da borracha em questdo, foram escolhidas as

seguintes restrigdes para os trés componentes:

0,68 <x; < 1,00 (asfalto)
0,00 <x, <0,18 (borracha)
0,00 <x3<0,14 (6leo)

A teoria de planejamento de experimentos com misturas também orientou a sele¢do das
misturas que servem de base para a descricdo do espaco amostral que resultaram das
restrigdes impostas, visto que essa ¢ a principal finalidade da técnica de delineamento de
experimentos. No sistema de trés componentes, uma regido poligonal deve ser formada pelas
restricdes, € as misturas a serem avaliadas devem estar localizadas, por ordem de prioridade, nos

vértices, nos pontos médios dos lados e no centro geométrico da figura.

asfalto

borracha 6leo

Figura 3.1: Simplex formado pelos trés componentes e espago amostral com restrigdes.
(FONTE: FAXINA, 2006).
E necessario selecionar um numero minimo de misturas, sendo suficientes para um bom
detalhamento do espago amostral, e também para dar suporte a0 modelo estatistico escolhido para
descrever o fenomeno. As amostras sao determinadas com base nas restrigoes de teores dos

componentes € no grau do modelo a ser ajustado. O mais comum, em planejamento com mistura,
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¢ utilizar modelos polinomiais de grau um, dois ou trés (ciibico completo ou cubico especial).
Para esse trabalho, foi delimitado o espaco amostral conforme Figura 3.1 e foram selecionadas 8
misturas, como mostra a Figura 3.2 e Tabela 3.1. O modelo escolhido para descrever o espago

amostral foi o polinomial de terceiro grau do tipo ctibico especial.

asfalto
100-0-0

6leo

borracha
68-18-14

Figura 3.2. Espaco amostral com restricdes e misturas escolhidas.

(FONTE: FAXINA, 2006).

Tabela 3.1. Propor¢des dos componentes das misturas selecionadas.
Identificagdo  porcentagem dos componentes

da Mistura* asfalto borracha o0leo de xisto

100-0-0 100 0 0
91-9-0 91 9 0
82-18-0 82 18 0
93-0-7 93 0 7
75-18-7 75 18 7
77-9-14 77 9 14
68-18-14 68 18 14

*A identificagdo das misturas foi feita com base na porcentagem dos componentes; assim, o primeiro
numero corresponde ao teor de asfalto, o segundo ao teor de borracha e o terceiro ao teor de 6leo de

xisto. A mistura 100-0-0 ¢ o asfalto de base (CAP 30/45).

O agregado mineral, no delineamento do experimento, ndo ¢ considerado um quarto
componente, pois tornaria o experimento mais complexo e a selecdo das amostras deveria ser

realizada mediante outro procedimento. Devido a porcentagem de agregado no corpo-de-



prova nao ser alterada (1200g) e a definicdo de cada modelo ser realizada para teores
controlados de ligante asfaltico, assume-se que as porcentagens de agregado e de ligante
asfaltico sdo constantes nas 8 misturas para cada teor de ligante asfaltico. Dessa maneira, ¢
possivel avaliar o efeito das variacdes dos teores de asfalto, de borracha e de residuo de 6leo
de xisto na misturas asfalticas, admitindo que as interferéncias sobre os valores das
propriedades avaliadas sejam devidas somente as variagdes nas porcentagens desses

componentes.

Para caracterizar os ligantes asfalticos foram selecionados os ensaios descritos na Tabela 3.2.
Foram realizados ensaios para monitoramento das propriedades reoldgicas empiricas, por
serem as mais utilizadas no Brasil, e também as fundamentais, pois essas proporcionam uma
caracterizagdo racional dos materiais. Ja para avaliar os efeitos dos componentes em ligantes
asfalticos envelhecidos foi realizado envelhecimento a curto ¢ longo prazo da especificagdo

Superpave.

Tabela 3.2. Propriedades fisicas, temperaturas e métodos de ensaio, para os ligantes asfalticos
avaliados no experimento.

Propriedade Temperatura (°C) Método de ensaio
resiliéncia virgem 25 ASTM D 5329-96
ponto de amolecimento
- ASTM D 36-95
virgem, RTFOT e PAV
penetragdo virgem, RTFOT e
25 ASTM D 5-05°
PAV
viscosidade aparente
150 ASTM D 4402-02
(Brookfield) virgem
balango de massa 163 ASTM D 2872-97

A dosagem das misturas asfalticas foi realizada conforme método Marshall, considerando
cinco teores de ligante asfaltico, sendo confeccionados sete corpos-de-prova por teor, que
também foram usados nos ensaios para obteng¢do das propriedades mecanicas das misturas
asfalticas. A composi¢cdo granulométrica utilizada foi do tipo densa (centro da faixa C do
DER-SP). A Tabela 3.3 indica os ensaios de caracterizagdo mecanica das misturas asfalticas

utilizados no experimento.
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Tabela 3.3. Propriedades mecanicas das misturas asfalticas avaliadas no experimento.

Propriedade Temperatura (°C) Método de ensaio
Resisténcia a tracdo 25 DNER-ME 138/94
Mobdulo de resiliéncia 25 ASTM D 3497-79 (2003)
Dano induzido pela umidade* 25 ASTM D 4867-95

*avaliado mediante ensaios de resisténcia a tracdo e de modulo de resiliéncia.

3.2 Materiais Utilizados

3.2.1 Materiais granulares

Os materiais utilizados na pesquisa sao o ligante asféltico, a borracha moida, o residuo de 6leo
de xisto e o agregado mineral. Os agregados minerais foram fornecidos pela Pedreira Said, de
Ribeirdo Preto, SP, obtidos mediante britagem de rocha basaltica. A Tabela 3.4 indica a faixa
granulométrica escolhida para este estudo, que corresponde a faixa C do DER-SP, assim
como as distribui¢cdes granulométricas dos materiais granulares e da composicao final dos

agregados. A Figura 3.3 apresenta a faixa granulométrica adotada e distribui¢ao

granulométrica da mistura de agregados.

Tabela 3.4. Limites da faixa “C” do DER/SP e composi¢do granulométrica da mistura final

peneiras faixa C - DER/SP (% passada)
(mm) limite limite centro da faixa
19,0 100 100 100,0
12,5 85 100 92,5
4,8 50 80 65,0
2,0 30 65 47,5
0,42 15 40 27,5
0,175 10 25 17,5

0,075 6 10 8,0
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Figura 3.3. Faixa C do DER/SP (DER/SP, 1991) e curva granulométrica da mistura obtida.

3.2.1.1 Determinacao das propriedades dos agregados

Para determinacdo das propriedades fisicas dos agregados foram realizados os seguintes
ensaios:

1. Abrasdo Los Angeles (DER/SP M35/94);

2. Densidade aparente, real e absor¢ao do agregado miado (ASTM C 128-93);

3. Densidade aparente, real e absor¢do do agregado graido (ASTM C 127-01).

Abrasdo Los Angeles

Os agregados estdo sujeitos a esfor¢os adicionais de esmagamento e abrasdo durante a
fabricacdo, espalhamento e compactacao das misturas asfalticas. Os agregados também estio
sujeitos a abrasdo sob acdo das cargas do trafego. Espera-se entdo que o agregado tenha

capacidade de resistir a esmagamento, degradagao e desintegragao.

Abrasdo “Los Angeles” do agregado ¢ o desgaste sofrido pelo agregado (pedra britada,
pedrisco e pedregulho), quando colocado na maquina “Los Angeles” juntamente com uma
carga abrasiva, submetido a um determinado nimero de revolugdes desta maquina a
velocidade de 30 rpm a 33 rpm. O desgaste ¢ convencionalmente expresso pela porcentagem,

em peso, do material que passa, apos o ensaio, pela peneira de malhas quadradas de 1,7 mm.
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A abrasdo “Los Angeles” do agregado ¢ calculada através da expressao:

_ (mn _m'n )
m

n

A, %100 3.1)

onde:

A, =abrasdo “Los Angeles” da graduacdo n, com aproximagao de 1%;
n = graduacao (A, B, C, D, E, F ou G) escolhida para o ensaio;

m, = massa total da amostra seca, colocada na maquina;

m’,=massa da amostra lavada e seca, apds o ensaio (retido na peneira de 1,7 mm).

Densidades aparente, real e absor¢do do agregado miudo

Esses ensaios foram realizados através da norma ASTM C128-93, que considera como

agregado miudo o material com particulas menores que 4,75mm.

Para determinagdo das densidades e da absor¢do foi lavado, inicialmente, 1000 g do material
(passado na peneira de malha 2,36mm e retido na peneira de malha 0,075mm).
Posteriormente o material ficou imerso em agua por 24 horas e, em seguida, foi colocado em
uma superficie plana e exposto a uma corrente de ar quente para iniciar o processo de
secagem. ApoOs observar mudanga de cor do agregado, uma amostra ¢ colocada dentro do
cone metalico para compactacdo com 25 golpes. Depois da compactacdo retira-se o cone
lentamente para verificar a condi¢do do agregado. A condigdo saturada seca superficialmente
se da quando parte ou todo o cone desmorona. Esse procedimento ¢ realizado até que essa

condic¢do seja alcangada.

Depois de atingida a condicdo saturada seca superficialmente retira-se da amostra
aproximadamente 500g, a qual ¢ colocada em um kitassato para verificagdo da massa do
conjunto (amostra + recipiente). Em seguida, adiciona-se agua (destilada) ao conjunto até
atingir um nivel de 4gua um pouco superior ao da superficie do agregado, entdo ¢ aplicado um
vacuo por 20 minutos com a finalidade de retirar as bolhas de ar. Feito isso, completa-se o

conjunto com agua e verifica-se a temperatura, para posterior pesagem do conjunto



(amostratrecipientet+agua). Finalmente o material ¢ retirado e colocado na estufa a 100°C,

para determinacdo da massa da amostra seca.

As densidades e a absor¢do sdo determinadas pelas expressdes que seguem:

S
Densidade ente = = 3.2
1dade aparen Pap BiS_C (3.2)
Densidade real = A (3.3)
P TBrA-C '
~ B-S
Absor¢ao= A(%) = *100 3.4)

em que:

S = massa da amostra (g);

C=massa do kitassato + amostra+agua(g);

B=massa do kitassato cheio de 4gua, obtida através da curva de calibragdo (g);e

A= massa da amostra seca (g).

Densidades aparente, real e absorc¢édo do agregado graudo

Este ensaio ¢ realizado segundo a norma ASTM 127-01. Para a sua execugdo pesa-se 2 kg de
material retido na peneira de malha 4,75mm ap0s ser lavado e seco em estufa. Depois de ficar
imerso por 24 horas em 4gua, o material ¢ retirado e secado até a condi¢cdo de saturagdo com
secagem superficial, com posterior pesagem. Em seguida, ¢ obtido o peso imerso do material,
e por fim o material é colocado na estufa até o peso estabilizar para se obter o valor do peso

S€CO.

Neste caso as densidades sdo obtidas através das seguintes expressoes:

A

Densidade aparente= p,, = B c

(3.5)
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Densidade real= p, = A (3.6)

A-C

Absor¢ao= A(%) = B-A

*100 (3.7)

em que:
A= massa da amostra seca em estufa, determinada ao ar(g);
B= massa da amostra seca superficialmente, determinada ao ar (g);

C= massa da amostra seca superficialmente, determinada quando imersa na agua (g).

Os valores obtidos dos ensaios relatados anteriormente estao apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Ensaios de caracterizagdo fisica dos agregados minerais.

Ensaio Método Resultado

Abrasao Los Angeles, % DER/SP M35/64 11

Densidade aparente do agregado mitdo 2,904
Densidade real do agregado mitdo ASTM C 128-93 2,933
Absorcao de dgua do agregado miudo (%) 0,32
Densidade aparente do agregado graudo 2,850
Densidade real do agregado graudo ASTM C 127-01 2,965
Absorg¢ao de agua do agregado gratdo (%) 1,030

3.2.2 Borracha

A borracha moida foi fornecida pela empresa Artgoma do Brasil Ltda., de Sao Paulo, SP,

sendo resultado do processo de trituragdo de rebarbas de recapagem de pneus de veiculos

pesados (caminhdes e tratores). A andlise granulométrica da borracha ¢ apresentada na Tabela

3.6 e a curva granulométrica na Figura 3.4. O teor de umidade do material ¢ 3%. O ensaio de

termo-gravimetria indicou a presenca de 64,3% de material organico, 31,4% de negro de

fumo e 4,3 % de material inorganico na composi¢do quimica da borracha.



Tabela 3.6. Distribuicao granulométrica da borracha moida.

Abertura da peneira (mm) % passada

1,19 100,00

0,59 99,24

0,42 59,74
0,297 44,99
0,175 15,84
0,150 11,31
0,074 2,46
Fundo 0,00

Curva granulom étrica da borracha
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porcentagem que passa
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Figura 3.4. Curva granulométrica da borracha moida.

3.2.3 Oleo Extensor

O oleo extensor (AR-5), utilizado nesse estudo, obtido a vacuo do residuo de 6leo de xisto, foi
fornecido pela Unidade de Negdcios da Industrializacdo do Xisto (SIX - Petrobras), de Sao
Mateus do Sul, PR. A Tabela 3.7 indica as caracteristicas do AR-5.
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Tabela 3.7. Caracterizagdo do agente rejuvenescedor de xisto AR-5
(Fonte: SIX-Petrobras)

. Método de
Caracteristicas ] Valores
ensalo
Ponto de anilina', °C ASTM D 611 31,5
37,8°C (100°F) 2.232
Viscosidade absoluta, ¢St ASTM D 2171
40°C (104°F) 1.756
Densidade - 0,9969
VGC? ASTM D 2501  0,2076
Viscosidade Saybolt Furol, sSF MB-517 15,32
Asfaltenos, % em peso ASTM D 2007 4,5
Ponto de fluidez®, °C ASTM D 97 +12
Ponto de fulgor, °C MB-50 232
Carbono aromatico, NMR*% - 36,9

'Indica a capacidade de um oleo de dissolver certos materiais com os quais entra em contato.
Corresponde a menor temperatura na qual o 6leo é completamente miscivel com igual volume de
anilina. Produtos com alto ponto de anilina sdo ricos em hidrocarbonetos parafinicos e pobres em
nafténicos e aromaticos.

*“Viscosity-gravity constant” (VGC): é uma estimativa da composi¢io de hidrocarbonetos de um 6leo.
E obtida, segundo ASTM D 2501, pela seguinte equagdo: VGC a 37.8°C (100°F) = (10G —
1,0752log(V-38))/10 - log(V-38), onde: G = densidade a 15,6°C (60°F), e V = viscosidade Saybolt-
Furol a 37,8°C (100°F). Valores de VGC proximos de 0,80 indicam oleo de caracteristicas
parafinicas e valores proximos de 1,00 indicam o6leos com preponderancia de hidrocarbonetos
aromaticos.

’E a temperatura em que um o6leo submetido a um processo de resfriamento para de fluir. E um
indicativo da sua capacidade de ser bombeado.

* “Nuclear magnetic ressonance” — ressonancia magnética nuclear.

3.2.4 Cimento Asfaltico

O cimento asfaltico empregado como base foi o CAP 30/45, com classificacdo PG 70-10 na

especificagdo Superpave, tendo sido fornecido pela Refinaria Duque de Caxias (Reduc-



Petrobras). A Tabela 3.8 apresenta os resultados referentes a caracterizagao fisica do cimento

asfaltico utilizado.

Tabela 3.8. Resultados de caracterizagao fisica do CAP 30/45.
Caracteristica Método Valores

Ligante asfaltico virgem

135°C 5168
Viscosidade aparente (mPa.s) 150°C ASTM D4402-02 2447
175°C 94,6
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05* 32
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 54,1
Resiliéncia, 25°C, % ASTM D5329-96 5,00
Indice de suscetibilidade térmica IST* - -1,19
Estabilidade a estocagem, °C ASTM D 7173-06 0
Residuo do envelhecimento a curto prazo (RTFOT), ASTM D 2872-97
Penetracdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05* 23
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 57,9
Indice de suscetibilidade térmica IST* - -1,01
Balango de massa, % ASTM D2872-97 0,076
Residuo do envelhecimento a longo prazo (PAV), ASTM D 6521-03a
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 62,6
Penetracdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05? 16
Indice de suscetibilidade térmica IST* - -0,79

ST = 500l0gPEN + 20PA —1951

, sendo PEN a penetragao, em 0,1 mm, e PA o ponto de amolecimento, em
120 - 50logPEN + PA

°C.

3.2.5 Ligantes Modificados

Os ensaios de caracterizagdo fisica também foram realizados para os sete tipos de ligantes
modificados estudados no presente trabalho. Os resultados dessas caracterizagdes estao

apresentados nas Tabelas 3.9 a 3.15.
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Tabela 3.9. Resultados de caracterizagdo fisica do Ligante 2 (93-0-7).

Caracteristica Método Valores
Ligante asfaltico virgem
) ) 120°C 812,8
Viscosidade aparente (mPa.s) 135°C ASTM D4402-02 357
150°C 172.8
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05* 65
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 46,2
Resiliéncia, 25°C, % ASTM D5329-96 3,00
Estabilidade a estocagem.°C ASTM D 7173-06 0
Residuo do envelhecimento a curto prazo (RTFOT), ASTM D 2872-97
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05? 37
Ponto de amolecimento, °C, anel e bola ASTM D36-95 51,9
Balanco de massa, % ASTM D2872-97  -0,370
Residuo do envelhecimento a longo prazo (PAV), ASTM D 6521-03
Ponto de amolecimento, °C, anel e bola ASTM D36-95 55,8
Penetracgdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05* 21

Tabela 3.10. Resultados de caracterizagao fisica do Ligante 3 (86-0-14)

Caracteristica Método Valores
Ligante asfaltico virgem
. . 120°C 5547
Viscosidade aparente (mPa.s) 1350 ASTM D4402-02 403
150°C 124,1
Penetracao, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05a 114
Ponto de amolecimento, °C, anel e bola ASTM D36-95 41,3
Resiliéncia, 25°C, % ASTM D5329-96 0,75
Estabilidade a estocagem, °C ASTM D 7173-06 0
Residuo do envelhecimento a curto prazo(RTFOT), ASTM D 2872-97
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05a 54
Ponto de amolecimento, °C, anel ¢ bola ASTM D36-95 48.8
Balanco de massa, % ASTM D2872-97  -0.831
Residuo do envelhecimento a longo prazo (PAV),ASTM D 6521-03
ponto de amolecimento, °C, anel e ASTM D36-95 52,1

penetragdo, 25°C, 100 g, 5's, 1/10 mm ASTM D5-05a 26
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Tabela 3.11. Resultados de caracterizagao fisica do Ligante 4 (91-9-0).
Caracteristica Método Valores

Ligante asfaltico virgem
120°C

Viscosidade aparente (mPa.s) 135°C ASTM D4402-02
150°C 3839.7
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05a 30
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 56,4
Resiliéncia, 25°C, % ASTM D5329-96 21,00
Estabilidade a estocagem,’C ASTM D 7173-06 6.9
Residuo do envelhecimento a curto prazo (RTFOT),ASTM D 2872-97
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05a 26
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 62,3
Balanco de massa, % ASTM D2872-97  -0,177
Residuo do envelhecimento a longo prazo (PAV), ASTM D 6521-03
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 67,4
Penetracdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05a 17

Tabela 3.12. Resultados de caracterizacdo fisica do Ligante 5 (77-9-14).
Caracteristica Método Valores
Ligante asfaltico virgem

o

120°C -
Viscosidade aparente (mPa.s)  135°Cc  ASTM D4402-02 -

150°C 2423.5
Penetracao, 25°C, 100 g, 5's, 1/10 mm ASTM D5-05a 94
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 46,2
Resiliéncia, 25°C, % ASTM D5329-96 10,67
Estabilidade a estocagem, °C ASTM D 7173-06 8,3

Residuo do envelhecimento a curto prazo (RTFOT),ASTM D 2872-97

Penetracdo. 25°C. 100 2. 5s. 1/10 mm ASTM D5-05a 48
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 543
Balanco de massa, % ASTM D2872-97 -0,921

Residuo do envelhecimento a longo prazo (PAV), ASTM D 6521-03

Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 59,7
Penetracao, 25°C, 100 g, 5's, 1/10 mm ASTM D5-05a 33
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Tabela 3.13. Resultados de caracterizagao fisica do Ligante 6 (82-18-0).

Caracteristica Meétodo Valores

Ligante asfaltico virgem

120°C -

Viscosidade aparente (mPa.s) 135°C ASTM D4402-02 .
150°C 51911
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05* 30
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 67,5
Resiliéncia, 25°C, % ASTM D5329-96 46,67
Estabilidade a estocagem, °C ASTM D 7173-06 9.5
Residuo do envelhecimento a curto prazo (RTFOT), ASTM D 2872-97
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05* 24
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 70,3
Balanco de massa, % ASTM D2872-97 -0,024
Residuo do envelhecimento a longo prazo (PAV), ASTM D 6521-03
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 71,3
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05% 26

Tabela 3.14. Resultados de caracterizagao fisica do Ligante 7 (75-18-7).

Caracteristica Método Valores
Ligante asfaltico virgem
) . 120°C
Viscosidade aparente (mPa.s) 135°C ASTM D4402-02
150°C 4577.8

Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05? 45
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 60,1
Estabilidade a estocagem, °C ASTM D 7173-06 2,9
Resiliéncia, 25°C, % ASTM D5329-96 34,67

Residuo do envelhecimento a curto prazo (RTFOT), ASTM D 2872-97

Penetracao, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05* 37
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 64,5
Balanco de massa, % ASTM D2872-97 -0,556

Residuo do envelhecimento a longo prazo (PAV), ASTM D 6521-03a

Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 63,9
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05% 37




Tabela 3.15. Resultados de caracterizagao fisica do Ligante 8 (68-18-14).

Caracteristica Método Valores
Ligante asfaltico virgem
. ) 120°C
Viscosidade aparente (mPa.s) 135°C ASTM D4402-02
150°C 3608.9

Penetracao, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05a 70
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 56,3
Estabilidade a estocagem, °C ASTM D 7173-06 1,1
Resiliéncia, 25°C. % ASTM D5329-96 25.00

Residuo do envelhecimento a curto prazo (RTFOT), ASTM D 2872-97

Penetracdo. 25°C. 100 g. 5s. 1/10 mm ASTM D5-05a 51
Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 55,3
Balanco de massa, % ASTM D2872-97 -1,387

Residuo do envelhecimento a longo prazo (PAV), ASTM D 6521-03

Ponto de amolecimento, °C, ASTM D36-95 64,4
Penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s, 1/10 mm ASTM D5-05a 48

3.3 Procedimentos e Equipamentos de Laboratorio

3.3.1 Ligantes Asfalticos

Para produ¢do das misturas asfalto-borracha e asfalto-borracha-o6leo, foi utilizado misturador
de alto cisalhamento da marca Silverson, modelo L4RT, sob rotacdo de 4.000 rpm, na
temperatura de 170°C, durante 90 min. Na preparacdo das misturas asfalto-6leo, utilizou-se
misturador de baixo cisalhamento marca Fisatom, modelo 722D, sob rotagdo de 400 rpm,
temperatura de 135°C e tempo de 20 min. Uma manta aquecedora marca Fisatom, modelo
647, foi empregada para o condicionamento térmico das misturas durante o processamento. A
temperatura foi controlada por meio de um controlador de temperatura externo, ao qual foi
conectado um sensor que permanecia imerso na mistura e fixado a uma haste de apoio. Foram

preparadas bateladas de 3,0 L.

A teoria sobre misturas indica que a ordem de adigdo dos componentes pode alterar a

qualidade do produto final. Portanto, adotou-se a mesma seqliéncia de adicdo dos
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componentes, nas quantidades estabelecidas na Tabela 3.1. No caso das misturas asfalto-

borracha-6leo, a adicdo dos materiais foi feita na seguinte ordem:

= Primeiramente, o ligante asféltico de base era aquecido e a quantidade corresponde a
mistura a ser preparada era colocada no recipiente de misturacao (bequer);

= Em seguida, o residuo de 6leo de xisto era vertido no bequer na quantidade desejada;

= Posteriormente, o béquer era colocado na manta de aquecimento, a temperatura da
manta e a rotagdo do misturador de alto cisalhamento eram ajustadas e s6 entdo a
borracha, previamente pesada, era adicionada em pequenas quantidades. O tempo de
processamento comecgava a ser cronometrado apos a conclusdo da adigdao da borracha

e a estabilizagdo da temperatura.

Para as misturas asfalto-borracha, o ligante asfaltico de base era aquecido, pesado e vertido no
béquer e levado diretamente para o misturador de alto cisalhamento, sendo, entdo, ajustadas a
temperatura da manta e a rotagdo do agitador. Depois de adicionada & borracha e estabilizada

a temperatura, o tempo de processamento comecava a ser cronometrado.

No caso das misturas asfalto-6leo, empregando misturador de baixo cisalhamento, o CAP era
aquecido, pesado e vertido no béquer, sendo adicionada, na seqiiéncia, a quantidade de 6leo
prevista. O béquer era, entdo, ajustado a manta e quando a temperatura de 135°C era
alcangada, a rotag¢do do agitador era fixada (400 rpm) e o tempo de processamento, de 20 min,

passava a ser cronometrado.

O envelhecimento das misturas a curto prazo foi efetuado por meio de estufas de filme fino
rotativo (RTFOT), conforme método ASTM D 2872-97. Foram empregadas duas estufas,
uma da marca Despatch, modelo RTFOT, e outra da marca James Cox e Sons, modelo CS
325-A. Paralelamente ao envelhecimento, foi realizado o ensaio de balango de massa,
segundo essa norma, empregando balanga analitica com precisdo de décimo de milésimo de
grama. O envelhecimento a longo prazo do residuo envelhecido no RTFOT, conforme
especificagdo ASTM 6521-03a, foi efetuado em estufa de vaso pressurizado (PAV) da marca
Prentex, modelo 9300.

A viscosidade aparente (ASTM 4402-02) foi medida em um viscosimetro Brookfield modelo

DV III Ultra Programmable Rheometer, dotado de dispositivo Thermosel, empregando



“spindles” 18, 21 e 34. O procedimento adotado foi descrito a seguir, que permitiu a obtengao

de valores de viscosidade adequados para o propdsito de modelagem:

= a viscosidade do CAP foi medida com “spindle” 21 e as das amostras asfalto-6leo
foram medidas com “spindle” 18, sem substituicdo de amostras ¢ com taxas de
cisalhamento arbitrarias. Uma vez que esses sdo asfaltos newtonianos, o ensaio foi
realizado nas temperaturas de 120, 135 e 150°C, com trés determinagdes da
viscosidade espacadas de 1 min;

= a viscosidade das amostras asfalto-borracha-6leo foi obtida com “spindle” 18 e das
amostras asfalto-borracha foi medida com “spindle” 34, apenas na temperatura de
150°C. A taxa de cisalhamento empregada foi de 6,8 s-, com trés determinacdes da

viscosidade espacadas de 1 min.

Os ensaios de ponto de amolecimento (ASTM D36-95) foram realizados em dois
equipamentos: um da marca ISL, modelo RB 36, e outro da marca Herzog, modelo HRB 754.
Os ensaios de penetracio (ASTM D5-97) e de resiliéncia (ASTM D 5329-96) foram
executados em equipamento marca Humboldt, modelo H1240. O ensaio de resiliéncia
emprega o mesmo equipamento do ensaio de penetracdo. Nesse caso, a agulha de penetragao
deve ser substituida pela haste de penetracdo, sendo o peso total da esfera mais a haste de

penetragdo igual a 75 + 0,01 g.

Como nao se dispde de um critério de especificagdo para a estabilidade a estocagem do
asfalto-borracha, empregou-se o ensaio ASTM D 7173-06 (“Standard practice for determining
the separation tendency of polymer from polymer modified asphalt™) aplicado na avaliagdo da
estabilidade a estocagem entre polimero e ligante asfaltico durante estocagem sob
temperaturas de manuseio e transporte. A separacdo do polimero do ligante asfaltico, durante
a estocagem sob temperaturas altas, ¢ avaliada por meio da comparagio de valores de ponto
de amolecimento, medido em amostras do ligante asfaltico modificado, obtidas das partes
superior e inferior de um tubo preenchido com amostra, apds ser submetida ao
condicionamento que simula a estocagem. O condicionamento consiste em colocar um tubo
padronizado preenchido de ligante asfaltico modificado e lacrado na posi¢do vertical em

estufa na temperatura de 163 £ 5 °C durante o periodo de 48 = 1 h.
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3.3.2 Misturas Asfalticas

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos experimentais € os materiais empregados no
estudo do asfalto-borracha e das misturas modificadas. Do mesmo modo, sdo descritos a
preparacdo dos corpos-de-prova; assim como os procedimentos para determinagdo das
temperaturas de usinagem e de compactacdo das misturas. Posteriormente, ¢ detalhada a
determinagdo dos parametros volumétricos (densidade, volume de vazios, relagdo betume-
vazios e vazios do agregado mineral) e, para finalizar, os procedimentos de ensaio de

propriedades mecanicas das misturas asfalticas.

3.3.2.1 Temperaturas de usinagem e de compactacao

Para determinacdao das temperaturas de usinagem e de compactacao foram utilizados dois
processos diferentes. O primeiro deles usado para ligantes que ndo contém borracha na
composicdo e o segundo para ligantes que contém borracha. Para os ligantes sem o
componente borracha foi empregado o método tradicional utilizados para os ligantes
asfalticos newtonianos. A viscosidade Brookfield foi monitorada em trés temperaturas
distintas, para cada ligante asfaltico, visando o levantamento da curva viscosidade versus
temperatura. As Figuras 3.5, 3.6 e 3.7 representam as curvas tracadas para determinagdo das
referidas temperaturas. As temperaturas de mistura dos materiais foram estimadas para uma
viscosidade de 0,17 Pa.s e as temperaturas de compactacdo foram estimadas para uma

viscosidade de 0,28 Pa.s.

Viscosidade x temperatura - amostra 100-0-0
10000

i i i i
—=— Ligante 1 (100-0-0) —
—&— Limite de Mistura B
Limite de Compactacéo

1000

viscosidade (cP ou mPa.s)

100 T T T T T T
120 125 130 135 140 145 150

temperatura (°C)

Figura 3.5. Viscosidade x temperatura para o ligante100-0-0



Viscosidade x temperatura - amostra 93-0-7
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—=&— Ligante 2 (93-0-7) —
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1000
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100

120 125 130 135 140 145 150
Temperatura (%)

Figura 3.6. Viscosidade x temperatura para o ligante 93-0-7

Viscosidade x temperatura - amostra 86-0-14
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Figura 3.7. Viscosidade x temperatura para o ligante 86-0-14

Devido as dificuldades encontradas para monitorar a viscosidade aparente do ligante asfalto-
borracha em ambas as temperaturas, optou-se por arbitrar as temperaturas de mistura e de
compactagdo considerando a consisténcia destes ligantes e procurando nao ultrapassar o limite

de 180°C. Na Tabela 3.16 estdo as temperaturas de usinagem e de compactagao.
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Tabela 3.16. Temperaturas de usinagem e de compactacao.
Temperaturas (°C)

Misturas . .
Usinagem Compactacéo
100-0-0 158 148
91-9-0 165 155
82-18-0 180 170
93-0-7 150 140
86-0-14 143 132
75-18-7 175 165
77-9-14 155 145
68-18-14 165 155

3.3.2.2 Determinacdo da Densidade Maxima Tedrica de Misturas Asfalticas (Método
Rice) - ASTM D 2041/00

A densidade maxima tedrica (DMM) € um parametro necessario para o calculo da densidade
efetiva do agregado, da absor¢do de asfalto pelo agregado, do teor de asfalto efetivo da
mistura asfaltica e do volume de vazios (Vv) numa dosagem de misturas asfélticas. A partir
da densidade aparente dos agregados, da densidade aparente do corpo-de-prova compactado e
da DMM determinam-se as caracteristicas volumétricas de uma mistura asfaltica e, em varios
métodos, sua dosagem quanto ao teor de ligante a ser empregado. Sao propriedades
fundamentais cujos valores sdo influenciados pela composicao da mistura em relagdo ao tipo e

quantidade de materiais agregados e betuminosos.

O ensaio se resume em colocar uma amostra de mistura asfaltica, quantidade esta que depende
do tamanho nominal maximo do agregado, em condi¢do fofa em um recipiente que se
conhece a tara. Em seguida, o recipiente ¢ preenchido com agua a 25°C até que toda a mistura
fique coberta. E entdo aplicado gradualmente vacuo por um periodo de 15 minutos, a fim de
expulsar os vazios existentes entre os filmes de ligante. Ao fim deste tempo, o vacuo ¢é
gradualmente solto. O volume da amostra da mistura asfaltica ¢ obtido completando o nivel
do recipiente com agua e pesando ao ar. Tanto a temperatura ¢ a massa do conjunto sao

anotadas. A “DMM?”, ou Gmm, conforme descrito na referida norma, ¢ determinada por:



em que:
A: massa da amostra seca em ar (g),
B: massa do recipiente metalico imerso em agua (g),

C: massa do recipiente + amostra imerso em agua (g).

Através da DMM, do teor de asfalto (Py) e da densidade aparente dos agregados (pap),
calculou-se a densidade efetiva do agregado (p.), cujo valor ¢ usado no céalculo da absor¢ao

de asfalto (Abs,sf). A densidade efetiva do agregado (per) pode ser obtida através da expressao

3.9.

1- P,
Pef =————5—
L P (3.9)
DMM  py

Entdo a absor¢ao de asfalto pelo agregado pode ser determinada pela expressao 3.10:

Pe—p
ABS a5t = ———"-% ppx10 (3.10)
ef *Pap

O ensaio foi realizado em misturas com os oito tipos de ligantes asfalticos, no teor de 5,5%.
Segundo os ensaios constatou-se que esse agregado apresenta valores nao significativos
quanto a absorcdo de ligante asfiltico e, portanto, ela ndo foi considerada nos calculos,
resultando na utilizacdo de um Unico valor de prpara cada mistura. A Tabela 3.17 apresenta

os valores de per € de pasr dos ligantes asfalticos.

61



62

Tabela 3.17. Densidades efetivas dos agregados e densidades dos ligantes asfalticos
Ligante asfaltico Pef  Past

Ligante 1 (100-0-0) 2,869 1,004
Ligante 2 (93-0-7) 2,869 1,012
Ligante 3 (86-0-14) 2,869 1,020
Ligante 4 (91-9-0) 2,867 1,026
Ligante 5 (77-9-14) 2,867 1,038
Ligante 6 (82-18-0) 2,869 1,041
Ligante 7 (75-18-7) 2,867 1,048
Ligante 8 (68-18-14) 2,869 1,051

3.3.2.3 Procedimento de moldagem dos corpos-de-prova

O agregado mineral foi aquecido em uma misturadora de massa adaptada para esta finalidade
(Figura 3.8) e, posteriormente, adicionou-se o ligante asfiltico para realizar a
homogeneizagdo do material. Em seguida, foram separadas por¢des de 1.200,00 g e
armazenados em tigelas metalicas, que foram acondicionadas em estufa pelo periodo de 2 h
na temperatura de compactagdo, visando simular o efeito do tempo médio de armazenamento

na usina e transporte do material até a obra.

Figura 3.8. Equipamento adaptado para o procedimento de mistura

Foram empregados cinco teores de ligante asfaltico: 4.,5; 5,0; 5,5; 6,0 e 6,5%, sendo
compactados sete corpos-de-prova para cada teor. Todas as misturas asfalticas foram
compactadas nestes teores, por se tratar de um requisito do planejamento do experimento. Os
corpos-de-prova foram compactados nas temperaturas de compactacdo indicadas na Tabela

3.16. O numero de golpes depende do trafego de projeto, sendo que neste estudo foi analisado
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o caso de trafego pesado, representado por 75 golpes por face e o mais utilizado no Brasil,
principalmente, em rodovias de médio a alto volume de trafego. A desmoldagem dos corpos-
de-prova foi efetuada apos resfriamento até a temperatura ambiente, por um periodo de 2

horas aproximadamente.

3.3.2.4 Parametros volumétricos

Depois de confeccionados e desmoldados os corpos-de-prova, foram realizadas as medidas de
diametro e altura e, posteriormente, eles foram submetidos a determinagdo de massas ao ar,
sob imersdo e sob saturacdo com superficie seca. Os parametros determinados mediante o
ensaio Marshall foram: estabilidade (E), fluéncia (F); densidade aparente (D,,), volume de
vazios (Vy), relagdo betume-vazios (RBV), e vazios do agregado mineral (VAM). Os célculos

das propriedades volumétricas foram feitos conforme o roteiro apresentado a seguir:

Densidade aparente:

D — massaaoar (3.11)
*®  massaaoar- massa imersa
Volume d ios: V, =| 1 Dap 100 3.12
olume de vazios: V, =| 1— . ,
v DMM (3.12)

(3.13)

. _ D, (1 - %asf)
Vazios do agregado mineral: VAM =| 1 - .100

pag

em que p,g ¢ a densidade da porgdo pétrea da mistura, obtida através da ponderagdo entre as
densidades do agregado miudo, obtida pelo método ASTM C128-93, e do agregado graudo,
obtida pelo método ASTM C127-91, conforme exposto no item 3.2.1.1.

. VAM -V
Relagdo betume-vazios: RBY = ——.100 (3.14)
VAM
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Os resultados do ensaio Marshall proporcionam curvas de densidade, volume de vazios,
relacdo betume-vazios, fluéncia e estabilidade em fung¢ao dos teores de cimento asfaltico. Os

calculos e as curvas referentes a esses parametros estdo no Apéndice A.

3.3.3 Ensaios de propriedades mecanicas

Durante a pesquisa foram moldados 280 corpos-de-prova, divididos em 8 misturas asfalticas,
com 5 teores de ligante asfaltico por mistura e 7 réplicas por teor de ligante. A Tabela 3.18

apresenta a destinagao dos corpos-de-prova para cada mistura.

Tabela 3.18. Quantidade de corpos-de-prova ensaiados por mistura estudada
Ensaios

Teores Estabilidade ¢ Resisténcia Umidade Modulo de

Fluéncia a Tracdo Induzida Resiliéncia*
4,5 % 2 2 3 7
5,0 % 2 2 7
55% 2 2 3 7
6,0 % 2 2 3 7
6,5% 2 2 3 7
Total de corpo-de-prova 35

*Q ensaio de Modulo de Resiliéncia e das propriedades volumétricas foram realizados em

todos os corpos de prova.

3.3.3.1 Médulo de Resiliéncia

Este ensaio foi realizado segundo o procedimento da norma DNER-ME 133/94. A
temperatura empregada foi a de 25°C. O equipamento utilizado nesse ensaio esta ilustrado na
Figura 3.9 apresentada a seguir. Trata-se de uma prensa dotada de sistema pneumatico de
aplicacdo de carga, feita por um pistao, acionado por um programa computacional, também
responsavel pelo registro das leituras de carga e deslocamento, obtidos por uma célula de

carga e um conjunto de LVDTs.
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Figura 3.9. Equipamento utilizado para ensaio de modulo de resiliéncia

Para realizagdo do ensaio, o corpo-de-prova foi posicionado em um suporte; em seguida foi
fixado o medidor de deslocamento do tipo LVDT. O conjunto foi levado a prensa, faz-se com
que o LVDT ficasse centralizado em relagao a altura do corpo-de-prova com a finalidade de

medir o deslocamento médio, conforme demonstrado na Figura 3.10.

Figura 3.10. Montagem do corpo-de-prova no suporte

O procedimento de ensaio consistiu em aplicar 100 ciclos de carregamento de magnitude fixa,
com duracao de 1,0 s, sendo 0,1 s de aplicacao de carga e 0,9 s de recuperacdo. Como os
ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados posteriormente aos ensaios de modulo de
resiliéncia, optou-se pelo controle do deslocamento vertical da amostra e ndo pelo controle da
tensdo aplicada (uma fragdo da sua resisténcia a tragdo). Assim, a carga foi ajustada de forma

a obter deslocamentos da ordem de 0,0020 a 0,0030 mm.
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Para o calculo do médulo de resiliéncia foram utilizados aproximadamente 30 a 40 ciclos de
carregamento, com o objetivo de reduzir o desvio padrdo a valores inferiores a 5% para

misturas convencionais € 10% para misturas modificadas.

3.3.3.2 Estabilidade e Fluéncia Marshall

Segundo a norma DNER-ME 043/95, a estabilidade ¢ a resisténcia maxima a compressao
radial apresentada pelo corpo-de-prova, em N (Kgf), enquanto a fluéncia ¢ a deformagao total
apresentada pelo corpo-de-prova, desde a aplicagdo da carga inicial nula até¢ a aplicagao da

carga maxima, expressa em décimos de milimetros.

No presente trabalho, o ensaio foi realizado através da norma DNER-ME 043/95, que consiste
em colocar os corpos-de-prova submersos em agua a 60°C, num periodo de 30 a 40 minutos.
Em seguida, o CP ¢ colocado no molde de compressdo, levado até a prensa e submetido a
compressdo, até que se dé a ruptura, medindo-se nesse instante a carga maxima que a
produziu (estabilidade). Tanto a adi¢do da carga quanto a leitura da carga maxima e a fluéncia

que, nesse trabalho, foram registrados por um programa computacional.

3.3.3.3 Resisténcia a tracéo

O ensaio de resisténcia a tragcao foi realizado conforme a norma DNER ME-138/94, descrito
no item 2.5.1. O ensaio foi realizado na mesma prensa utilizada para os ensaios de
estabilidade e fluéncia, conforme mostra a Figura 3.11, porém com alteracdo nos dispositivos

de aplicacdo de carga, e na temperatura de 25°C.



Figura 3.11. Prensa utilizada nos ensaios de estabilidade Marshall e resisténcia a tragao

3.3.3.4 Dano por umidade induzida

A avaliagdo dos danos por umidade induzida foi feita a partir da relagdo entre a resisténcia a
tracdo média de 3 corpos de prova submetidos previamente a condicionamentos ¢ a resisténcia
a tracdo média de 2 corpos de prova sem condicionamento. O valor desta relacdo pode ser
utilizado para prever o desempenho de misturas asfalticas com relacdo a adesividade
ligante/agregado e avaliar o beneficio da adigdo de melhoradores de adesividade a mistura. A
relagdo entre a resisténcia a tragdo dos corpos-de-prova submetidos ao condicionamento e ndo
condicionados é chamada de Resisténcia a Tragdo Retida ou Razdo de Resisténcia a Tragao

por compressao diametral (RRT).

Esse ensaio foi realizado segundo a norma ASTM D 4867, conforme exposto no item 2.5.3.
Para a sua realizacdo foram utilizados 3 corpos-de-prova por teor, para cada condi¢do de
condicionamento e para cada mistura estudada, totalizando em 120 corpos-de-prova. Depois
de realizado o condicionamento dos corpos-de-prova, eles foram submetidos aos ensaios de

modulo de resiliéncia e resisténcia a tragao.

O condicionamento nao foi possivel de ser realizado em todos os corpos-de-prova
selecionados, sendo que 44 corpos-de-prova permaneceram sem condicionamento. Os corpos-
de-prova com teores de 4,5 e 5,0% apresentaram mais facilidade para serem condicionados,
porém para a maioria dos corpos-de-prova com 5,5, 6,0, 6,5% o condicionamento ndo foi

possivel. A dificuldade em se obter a saturagdo especificada por norma pode estar relacionada

67



68

aos altos teores de asfalto e, conseqlientemente, a baixos volume de vazios, ou pela baixa
conectividade entre os vazios. Outro fator a ser considerado ¢ a textura superficial dos corpos-
de-prova que, em alguns casos, se apresenta bem compacta e lisa, conforme mostram a Figura

3.12 e a Figura 3.13, o que pode ter dificultado a entrada de agua.

(a) (b)
Figura 3.12. Textura superficial do topo do corpo-de-prova (a)ndo condicionado e

(b)condicionado.

(a) (b)

Figura 3.13. Textura superficial do corpo-de-prova (a)ndo condicionado e (b)condicionado.

Devido a nao saturagdo dos corpos-de-prova com teores de 5,5, 6,0 ¢ 6,5%, as propriedades
referentes as amostras condicionadas ndo puderam ser analisadas, porém foram avaliadas para

os teores de 4,5 € 5,0%.



Capitulo 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados para avaliar
comparativamente o comportamento e o desempenho de misturas asfalticas elaboradas com
asfalto convencional (misturas de referéncia) e com asfaltos com a incorporagdo de borracha

de pneus (processo umido) e do residuo de 6leo de xisto.

A organizagao do capitulo se deu em funcdo das diversas varidveis de resposta investigadas:
propriedades volumétricas das misturas, estabilidade e fluéncia, médulo de resiliéncia,

resisténcia a tragdo e efeito deletério da agua.

4.1 Parametros Marshall

4.1.1 Volume de Vazios

O volume de vazios (Vv) € o volume de ar existente entre as particulas do agregado envoltas
pelo filme de asfalto, expresso como uma porcentagem do volume total da mistura
compactada. A Tabela 4.1 apresenta os valores referentes ao volume de vazios para as oito

misturas estudadas em fungdo do teor de asfalto de moldagem.

Tabela 4.1 Volume de Vazios

) Teor de ligante asfaltico (%)

Ligantes

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
100-0-0 7,9 6,3 4,2 2,7 1,0
93-0-7 6,1 4,7 34 1,9 1,1
86-0-14 9,0 6,3 3,3 2,1 0,9
91-9-0 9,0 6,4 5,7 2,6 3,5
82-18-0 7,9 6,7 4,5 3,0 2,9
77-9-14 7,0 5,2 4,2 2,4 2,2
75-18-7 7,2 5,1 4,7 2.9 2,8
68-18-14| 104 9,2 7,3 6,3 5,0
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Conforme mostra a Tabela 4.1, o efeito do residuo de 6leo e da borracha sdo opostos, pois o
Oleo proporciona reducdo nos valores do Vv enquanto a borracha aumenta esse parametro.
Observa-se que na mistura com adi¢do de 7% de dleo ocorre uma redugdo no Vv, com
excegdo no teor de 6,5%. Nota-se 0 mesmo comportamento para a mistura com adi¢do de

14% de 6leo, com excegdo do teor de 4,5%.

A adig¢@o de borracha na mistura apresenta um aumento no valor do Vv, exceto na mistura
com adicao de 9% do componente no teor de 6,0%. A mistura com adi¢ao de valores altos de
6leo e intermediarios de borracha (77-9-14) apresenta menores valores de Vv em relagdo a
mistura de referéncia. Para a mistura com valores intermediarios de oleo e altos de borracha
(75-18-7) observa-se um aumento no parametro, exceto nos teores de 4,5% e 5,0%. A mistura
com adicdo alta dos modificadores (68-18-14) apresenta um aumento no volume de vazios.
Da mesma maneira, pode-se constatar como ja esperado, a redugdo do volume de vazios com

o aumento do teor de ligante asfaltico na mistura.

4.1.2 Vazios do Agregado Mineral

Vazios do agregado mineral (VAM) ¢ a soma do volume de vazios (Vv) e do volume de
asfalto efetivo, ou seja, volume de asfalto efetivo. Os valores obtidos nas misturas estudadas

referentes ao VAM estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Vazios do agregado mineral

Ligantes Teor de ligante asfaltico (%0)
4,5 5,0 55 6,0 6,5
100-0-0 18,9 18,5 17,8 17,7 17,4
93-0-7 17,2 17,0 17,0 16,9 17,3
86-0-14 19,6 18,4 16,9 16,5 17,0
91-9-0 19,7 18,4 19,0 17,4 19,2
82-18-0 19,3 18,5 17,7 17,5 18,5
77-9-14 17,8 17,2 17,5 17,1 18,0
75-18-7 17,9 17,1 17,8 17,4 18,4
68-18-14 20,6 20,6 20,0 20,2 20,1

Quanto aos vazios do agregado mineral, observa-se na Tabela 4.2 que, tanto a adi¢do de 6leo

quanto da borracha na mistura, proporcionam a diminui¢do do VAM, com exceg¢ao da adigdo



de borracha nos teores de 4,5% e 6,5% de ligante. As misturas com a adi¢dao de concentracdes
altas dos dois modificadores (18% e 14%) apresentaram maiores valores de VAM. Pode-se
imaginar que com teores mais elevados de asfalto, a espessura da pelicula de asfalto que
envolve as particulas também ¢é mais espessa, o que pode contribuir para o acimulo de
borracha/6leo em torno das particulas do agregado promovendo o afastamento gradativo entre
elas em fungdo dos teores de borracha/dleo adicionados, fazendo com que o valor do VAM

aumente.

4.1.3 Relagédo Betume-vazios

A relacdo betume-vazios representa o grau de preenchimento do VAM por asfalto. A Tabela

4.3 apresenta os valores de RBV encontrados na pesquisa.

Tabela 4.3 Relacdo Betume-vazios (%)
Teor de ligante asfaltico (%)

Ligantes

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
100-0-0 57,9 66,2 76,6 85,0 94,5
93-0-7 64,5 72,6 80,3 88,8 93,9
86-0-14 54,3 65,6 76,9 87,4 95,4
91-9-0 54,2 65,6 69,8 85,2 82,0

82-18-0 57,3 63,9 74,9 83,0 84,4
77-9-14 60,6 70,1 76,0 86,0 87,7
75-18-7 59,5 70,0 73,8 83,5 85,0
68-18-14 [ 49,6 55,3 63,6 68,7 75,3

Da tabela apresentada anteriormente nota-se que na mistura com adig¢do de 7% de 6leo ocorre
um aumento na RBV, com exce¢do no teor de 6,5%. Nota-se 0 mesmo comportamento para a

mistura com adi¢ao de 14% de 6leo, com excecdo dos teores de 4,5%¢e 5,0%.

A adicdo de borracha na mistura reduz o valor do parametro, exceto na mistura com adi¢ao de
9% do componente para o teor de 6,0% de ligante. A mistura com adicao de valores altos de
6leo e intermediarios de borracha (77-9-14) apresenta maiores valores de RBV em relagdo a
mistura de referéncia, com excecdo dos teores de 5,5 ¢ 6,5%. Para a mistura com valores

intermediario de oleo e alto de borracha (75-18-7) observa-se uma redu¢ao no parametro,
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exceto nos teores de 4,5% e 5,0%. A mistura com adic¢do alta dos modificadores (68-18-14)
apresentam os menores valores de RBV. Pode-se observar também o aumento do parametro
com o aumento do teor de ligante asfaltico. Nota-se que o efeito do residuo de dleo de xisto e
da borracha sdo antagOnicos, pois o 6leo proporciona um aumento nos valores do RBV

enquanto a borracha diminui esse parametro.

4.1.4 Densidade Aparente

A Tabela 4.4 apresenta os resultados referentes a densidade aparente das misturas estudadas.

Tabela 4.4 Densidade aparente das misturas
Teor de ligante asfaltico (%0)
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
100-0-0 2,437 2,461 2,494 2,513 2,535
93-0-7 2,489 2,505 2,518 2,535 2,536
86-0-14 2,415 2,464 2,523 2,548 2,547
91-9-0 2,414 2,463 2,460 2,521 2,478
82-18-0 2,423 2,460 2,499 2,518 2,500
77-9-14 2,471 2,499 2,504 2,531 2,516
75-18-7 2,467 2,502 2,494 2,522 2,505
68-18-14 2,385 2,397 2,429 2,434 2,450

Ligantes

Observa-se da Tabela 4.4 que a adi¢do de Oleo proporciona o aumento da densidade das
misturas em relagdo a mistura de referéncia. Excecdo a esse efeito ocorre apenas na adigdo de
teor alto de 6leo (14%) na mistura com teor de 4,5%, onde ha reducdo da densidade em 1%,
aproximadamente. Com a adi¢cdo de borracha a densidade aparente aumentou, com excec¢ao

dos teores de 4,5% e 6,5%, para as duas quantidades adicionadas.

Ja na adigao de valores intermediarios de 6leo e de borracha tem-se um aumento na densidade
aparente; talvez esse fato possa ser explicado porque ao adicionar quantidades intermediarias
desses dois componentes (teores baixos) as particulas de borracha envoltas em 6leo e em
asfalto preencheriam os espacos entre as particulas maiores dos agregados tornando a mistura
mais densa. No entanto, quando s3o adicionadas grandes quantidades dos modificadores, eles

acabam nao s6 preenchendo os espagos entre as particulas como passam a provocar um



afastamento entre elas devido a um provavel acimulo de material, e dessa maneira deixando a
mistura menos densa, ou seja, diminuindo a densidade aparente e, como visto anteriormente,
aumentando o VAM. Os demais dados referentes aos pardmetros volumétricos estao

apresentados no Apéndice A.

4.1.5 Estabilidade e Fluéncia

A estabilidade ¢ a resisténcia maxima apresentada pelo corpo-de-prova; os valores referentes
a essa propriedade estdo representados nas figuras apresentadas a seguir. Para melhor
entendimento, optou-se por mostrar os resultados em trés grupos, com misturas somente com
adicao de oleo, misturas somente com adi¢cdo de borracha e misturas com adi¢ao dos dois
modificadores. A Figura 4.1 mostra a estabilidade para as misturas com adi¢@o apenas de 6leo

(a) e apenas de borracha (b). Os dados detalhados estdo apresentados no Apéndice B.
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Figura 4.1: Estabilidade das misturas asfalticas: (a) adicdo de 6leo e (b) adi¢ao de borracha

Através da Figura 4.1 (a) pode-se observar que a adi¢do do 6leo proporciona uma diminui¢ao
no valor da estabilidade em relacdo a mistura de referéncia. O mesmo se observa ao aumentar
o teor de dleo de 7% para 14%. A maior reducao ocorre na mistura 86-0-14 no teor de 4,5%
onde o valor da estabilidade ¢ reduzido em 32%. No entanto, ndo ¢ possivel notar uma

tendéncia definida ao se aumentar o teor de ligante asfaltico na mistura.
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As misturas com adi¢do de borracha apresentam comportamento oposto daquelas com adigao
de 6leo, como mostra a Figura 4.1 (b). A borracha proporciona um aumento da estabilidade
das misturas em relacdo a de referéncia. Apenas a mistura com adi¢do de 9% de borracha nos

teores de 4,5% e 5,5%, ndo apresentaram esse comportamento.

Da mesma maneira, pode-se observar que o aumento da adi¢ao de borracha, de 9% para 18%,
também provoca um aumento no valor da estabilidade, sendo que, o maior aumento, de 46%,
foi encontrado para a mistura com adi¢do de 18% de borracha no teor de ligante asfaltico de
5,5%. Para as misturas com adi¢do de 9% de borracha, o aumento do teor de ligante asfaltico
propicia maiores valores de estabilidade para teores até 5,5% e uma diminui¢do para teores de
6,0% e 6,5%. A mistura de referéncia, assim como as com adicao de 18% de borracha, nao

apresenta uma tendéncia definida com o aumento do teor de ligantes asfaltico.

[31100-0-0
W 77-9-14
B75-18-7
o
i O68-18-14

Estabilidade (N)

R

4,5 5,0 55 6,0
Teores de Asfalto (%)

Figura 4.2: Estabilidade das misturas asfélticas com adi¢ao de dleo e borracha.

Da Figura 4.2 nota-se que a mistura com adicdo de 9% de borracha e 14% de dleo
proporcionaram um aumento no valor da estabilidade, com exce¢do dos teores de ligante
asfaltico de 5,5% e 6,0% que diminuiram a estabilidade em 16% e 0,8% respectivamente. A
mistura com adicdo de 18% de borracha e 7% de 6leo apresentou aumento dos valores de
estabilidade, entretanto, a mistura com 18% de borracha e 14% de o6leo (teores altos)
proporcionou a diminui¢do da estabilidade. O aumento do teor de ligante asfaltico na mistura

77-9-14 aponta uma diminuic¢ao da propriedade analisada, com excec¢ao do teor de 6,5%.



Em resumo, pode-se destacar que o 6leo provoca uma diminui¢do da estabilidade das

misturas, enquanto a borracha produz um efeito contrario, proporcionando o seu aumento.

A deformagao total dos corpos-de-prova quando da ruptura no ensaio Marshall ¢ representada
através da fluéncia, cujos valores estdo apresentados nos graficos abaixo. A Figura 4.3 indica

os valores de fluéncia das misturas com adi¢ao somente de 6leo e borracha.
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Figura 4.3: Fluéncia das misturas asfalticas: (a) adi¢do de 6leo e (b) adi¢do de borracha

Pode-se observar na Figura 4.3 (a) que as misturas com adi¢ao de dleo apresentaram menores
valores de fluéncia do que a mistura de referéncia, com exce¢do, apenas, para o teor de ligante
asfaltico de 6,0%, que apresenta valores superiores. Com a adi¢do de 7% de 6leo observa-se
uma redugdo da fluéncia, com diminuigdo de 20% na mistura com teor de 4,5%. Ja a mistura
com adi¢do de 14% de oleo apresentou os menores valores de fluéncia, proporcionando
reducdo de até 23%, para o teor de ligante asfaltico de 5,0%. Para as misturas ndo
modificadas, o aumento do teor de ligante causou um aumento na fluéncia, contudo as

misturas com adi¢do somente de 6leo ndo apresentaram um comportamento definido.

A adi¢do de borracha na mistura asfaltica, conforme mostra a Figura 4.3 (b), reduz a fluéncia
das misturas asfalticas. A mistura com adi¢ao de 9% de borracha, com excecdo do teor de
4,5%, proporcionou maior redugdo da fluéncia do que a adigcdo de 18%, em relagdo a mistura
de referéncia. De maneira geral, o aumento do teor de ligante asfaltico propicia o aumento do

valor da fluéncia, tanto para a mistura ndo modificada quanto para as com adi¢ao de borracha.
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Figura 4.4: Fluéncia das misturas asfalticas com adi¢ao de 6leo e borracha.

Observa-ser da Figura 4.4 que a mistura com adi¢do de 9% de borracha e 14% de dleo
apresenta valores de fluéncia menores do que a mistura de referéncia, com excegdo do teor de
4,5% de ligante, que apresentou um aumento de 4% na fluéncia. O mesmo comportamento ¢
observado para a mistura com adicdo de 18% de borracha ¢ 7% de 6leo; no entanto, essa
mistura apresentou maiores valores de fluéncia nos teores de 5,0% e 6,5%, com aumentos de
1% e 27%, respectivamente. Da mesma maneira que as misturas anteriores, a que possui 18%
de borracha e 14% de 6leo apresenta reducao nos valores de fluéncia, sendo que para o teor de

6,5% houve a menor redugdo (17%).

Em relagdo a fluéncia pode-se dizer que o o6leo e a borracha apresentam mesmo
comportamento, diminuindo o valor da propriedade. Somente as misturas com adi¢do de
borracha apresentaram tendéncia definida em relacdo ao aumento do teor de ligante asfaltico,

diminuindo o valor da fluéncia.

4.2 Ensaios das Propriedades Mecéanicas

4.2.1 Modulo de Resiliéncia

Os ensaios de modulo de resiliéncia das misturas de referéncia e experimentais deste estudo
foram realizados a 25°C, conforme procedimento de ensaio indicado no item 2.5.2 do capitulo

2. Na Figura 4.5 sdao mostrados os resultados comparativos dos mddulos de resiliéncia total



das misturas de referéncia e modificadas. Os demais resultados desses ensaios estdo

apresentados no Apéndice C.
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Figura 4.5 Mddulo de resiliéncia total das misturas: (a) adi¢ao de 6leo e (b) adi¢ao de
borracha

As misturas com adicdo de 6leo apresentam menores valores de modulo de resiliéncia total
em relagdo a mistura de referéncia, conforme mostra a Figura 4.5 (a). O aumento de 7% para
14% de 6leo proporciona uma reducao significativa no valor da propriedade. A maior redugao
ocorreu na mistura 86-0-14 para o teor asfaltico de 6,0%, com diminui¢do de 75% do mddulo
total em relacdo ao obtido na mistura de referéncia. A mistura com adi¢do de 7% de 6leo
apresenta uma reducdo nos valores de médulo de resiliéncia quando se aumenta o teor de
ligante asfaltico, porém o mesmo comportamento nao ¢ observado para a mistura com adi¢ao

de 14% de oleo.

Da mesma maneira que o 6leo, a adi¢do de borracha também proporciona uma diminui¢ao no
valor do modulo de resiliéncia total das misturas; no entanto, com menor intensidade,
conforme ¢ mostrado na Figura 4.5 (b). Para a mistura com adi¢do de 9% de borracha, a maior
redu¢do do valor do modulo de resiliéncia esta no teor de asfalto de 4,5%, com diminuicao de
26% em relacdo ao da mistura de referéncia. A mesma mistura ndo apresentou uma tendéncia
definida com relacdo ao aumento do teor de ligante asfaltico. O mesmo comportamento €
observado na mistura com adi¢ao de 18% de borracha. O aumento na adi¢do de borracha, de
9% para 18%, também apresentou uma diminui¢ao no valor do mddulo, com exce¢do no teor

de 4,5% de ligante, onde ocorreu um aumento de 19% no valor do médulo.
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Apesar dos dois modificadores reduzirem o valor do modulo de resiliéncia, constata-se que o
efeito do 6leo € mais intenso que o da borracha, pois 0 mesmo proporcionou redugdes maiores

nos valores de modulo em comparacao aos da mistura de referéncia.
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Figura 4.6 Mddulo de resiliéncia total das misturas com adi¢@o de 6leo e borracha

A Figura 4.6 mostra o comportamento das misturas com adi¢do dos dois componentes,
borracha e d6leo. Pode-se observar que todas as misturas apresentaram valores inferiores de
modulo de resiliéncia em relagdo aos da mistura de referéncia. A mistura 82-18-14, no teor de
5,0%, apresentou o menor valor de modulo, com redugdo de 75% do valor em relagao ao de
referéncia. A Unica mistura que apresentou tendéncia de redugdo do valor do moddulo a
medida que se aumenta o teor de ligante asfaltico foi aquela com adi¢do de 9% de borracha e

18% de dleo; as outras ndo apresentaram um comportamento definido.

Com base nos resultados apresentados e analisados anteriormente, verifica-se que ocorre uma
queda razoavelmente grande do valor do mddulo de resiliéncia das misturas com adi¢do de
6leo e borracha. A adicdo do 6leo proporciona uma mistura menos viscosa € a incorporagao
da borracha torna a mistura asféltica mais elastica, o que justificaria essa diminui¢ao. As
misturas com adi¢do de teores altos dos dois modificadores apresentaram os menores valores
de modulo, apontando que a medida que aumentam os teores de borracha e 6leo ocorre
diminui¢do no valor dessa propriedade. Cabe ressaltar que o comportamento dos valores do

modulo instantaneo das misturas estudadas é similar ao do modulo total aqui apresentado.



4.2.3 Resisténcia a Tragdo por compressao diametral

A Figura 4.7 mostra os valores obtidos dos ensaios de resisténcia a tragao das misturas com
adi¢do somente de 6leo ou borracha. Os demais dados deste ensaio estdo apresentados no

Apéndice D.

3,50 1 [1100-0-0 M93-0-7 E186-0-14 3,50 - [3100-0-0 M91-9-0 E182-18-0
3,00 1 3,00 1
E 2,50 1 - 2,50 3
C 150l el
x o : = 1,50 1 [
100 | |- RRT RS
bo0 0,00 +E5
4,5 50 55 6,0 6,5 45 50 55 6,0 6,5
Teores de Asfalto (%) Teores de Asfalto (%)
(a) (b)

Figura 4.7 Resisténcia a tragao das misturas: (a) adi¢ao de 6leo e (b) adicdo de borracha

Assim como no modulo de resiliéncia, o 6leo causa o mesmo comportamento quando
analisada a propriedade de resisténcia a tracdo, como mostra a Figura 4.7 (a). Nela nota-se
que da adi¢do de 7% para a de 14% de 6leo ha uma diminui¢do mais intensa dos valores de
resisténcia a tragdo. A maior reducdo ¢ apresentada pela mistura com adi¢ao de 14% de oleo,
nos teores de 6,0% e 6,5%, onde o valor dessa propriedade ¢ reduzido em 57%,
aproximadamente, em relagdo ao valor da mistura de referéncia. Essa mesma mistura (14% de
6leo), com o aumento no teor de ligante asfaltico, apresenta um aumento da resisténcia a
tragdo até o teor de 5,5% e uma redugao para os teores mais altos. No entanto, a outra mistura

(7% de 6leo) ndo mostra uma tendéncia definida.

Os efeitos do 6leo e da borracha sdo semelhantes na resisténcia a tragdo; ambos proporcionam
a redugdo no valor dessa propriedade. O comportamento da borracha ¢ apresentado na Figura
4.7 (b). No grafico observa-se que para mistura com adi¢cao de 9% de borracha, o menor valor
de resisténcia a tragdo ¢ de 1,86 MPa, no teor de 4,5% de ligante asfaltico. A reducao da

propriedade, neste caso, foi de 28% em relacdo ao valor obtido para a mistura de referéncia.
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No entanto, para misturas com teor de 6,0% de ligante, o valor de resisténcia a tracdo nao teve

alteracdo significativa, apresentando, apenas, uma reducao de 2%.

Na adicao de 18% de borracha, a mistura que apresentou o menor valor de resisténcia a tracao
foi a que tem teor de ligante asfaltico igual a 6,5%, com um valor igual a 2,13MPa, 26%
inferior ao de referéncia. O aumento na proporcao de borracha adicionada a mistura, com
excecao dos teores de 4,5% e 5,5%, causou uma maior reducdo no valor da resisténcia a
tracdo; entretanto, ndo héa tendéncia definida quanto ao aumento no teor de ligante na
resisténcia a tragdo. De maneira geral, pode-se verificar que a adi¢ao de 6leo tem efeito mais

intenso na reducgdo da resisténcia a tragao do que a adi¢gdo de borracha.
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Figura 4.8 Resisténcia a tragdo das misturas com adi¢ao de dleo e borracha

A Figura 4.8 mostra os valores de resisténcia a tracdo para as misturas com adi¢do dos dois
modificadores. Conclui-se que as misturas com altas concentra¢des de 6leo apresentaram os
menores valores de resisténcia a tracdo em relagdo a mistura de referéncia. Apesar da mistura
com adicdo de 18% de borracha e 7% de oleo apresentar menores valores de resisténcia a
tracdo em relagdo aos da de referéncia, estas foram as menores reducdes quando comparadas

as das outras misturas modificadas.

No entanto, para a mistura com adi¢do de altas concentracdes de 6leo e borracha (18% e
14%), no teor de ligante asfaltico de 4,5%, houve reducdo no valor da resisténcia a tracdo de
60%. Cabe ressaltar que os valores de resisténcia a tragdo da mistura 77-9-14 ndo

apresentaram grandes variagcdes com o aumento do teor de ligante asfaltico. Da mesma forma,



as demais misturas ndo apresentaram uma tendéncia definida de comportamento da resisténcia

a tracdo com o aumento do teor de ligante asfaltico.

A reducdo significativa da RT encontrada nas misturas estudadas também foi verificada por
Faxina (2002) em misturas similares, que apontaram valores de RT para misturas com asfalto-
borracha-6leo até 40%menores que os valores de referéncia. A diminuicdo dos valores de
MR e RT encontrados no presente trabalho também foram obtidos em outros estudos que,
assim, corroboraram os resultados da presente pesquisa (PINHEIRO, 2004; MOMM e
SALINI, 2000; e GALLEGO et al., 2000.

4.2.4 Relacdo MR/RT

A relagdo MR/RT foi utilizada, por muito tempo, para a visualizagdo da compatibilidade entre
rigidez e resisténcia a tracdo da mistura asfaltica; misturas muito rigidas necessitam de uma
alta resisténcia a tragdo devido a concentracdo de esforcos em seu interior. A Figura 4.9
apresenta a relacdo MR/RT para as misturas com adi¢do somente de 6leo ou de borracha. Os

dados referentes a esse ensaio estdo detalhados no Apéndice E.

£100-0-0 M 93-0-7 E286-0-14 ©100-0-0 W91-9-0 E82-18-0

MR/RT

45 5,0 5,5 6,0 6,5 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
Teores de Asfalto (%) Teores de Asfalto (%)

(a) (b)
Figura 4.9 Relacdo MR/RT das misturas: (a) adi¢do de 6leo e (b) adi¢do de borracha

A adicdo de 6leo nas misturas proporcionou a diminuicdo da relagdo MR/RT, conforme
apresenta a Figura 4.9 (a). Cabe ressaltar que em comparag@o aos demais teores, o teor de

6,5%, apresentou a menor diferenca absoluta na relagdo MR/RT (aproximadamente 4%)
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quando aumentada a propor¢do de 7% para 14% de 6leo na mistura. De maneira similar as
demais propriedades analisadas anteriormente, ndo hd uma tendéncia definida quanto ao

comportamento da relagdo MR/RT com o aumento do teor de ligante asfaltico.

A Figura 4.9 (b) mostra os dados referentes a relagdo MR/RT das misturas com adi¢do de
borracha. Pode-se observar que em alguns teores de asfalto, 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,5%, as
misturas com adi¢do de 9% de borracha apresentaram valores superiores da relagio MR/RT
em relacdo aos valores da de referéncia. Apenas no teor de 6,0% essa mistura apresentou
reducdo dessa relagdo (9% de reducdo). Na mistura com adigao de 18% de borracha nota-se a
redugdo da relagdo MR/RT para os teores de 5,0% e 6,0%, com diminui¢do de 22% e 14%,
respectivamente. No teor de 4,5% observa-se um aumento de 9% no valor da relacdo,
enquanto que nos teores de 5,5% e 6,5% ndo ocorreu uma mudanga nos valores quando
comparados aos da mistura de referéncia. Com o aumento da propor¢do de 9% para 18% de
borracha na mistura, somente no teor de 4,5% nota-se um aumento da relagdo MR/RT; nos

demais teores observa-se redugdo nos valores.

£1100-0-0 W 77-9-14
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Figura 4.10 Relagdo MR/RT das misturas: com adi¢do de 6leo e borracha

Os dados referentes a relacdo MR/RT das misturas com a adi¢do dos dois componentes (6leo
e borracha) estdo apresentados na Figura 4.10. A adi¢do dos dois modificadores nas misturas
proporciona menores valores na relagio MR/RT quando comparados aos da mistura de
referéncia. Quando comparada as outras misturas modificadas, a mistura 77-9-14 apresentou
as menores redugoes dessa relacao, com excecao dos teores de 6,0% e 6,5%. A mistura com

adi¢do de altas concentragdes de 6leo e de borracha apresentou os menores valores dessa



relagdo somente nos teores de 4,5% e 5,0%, proporcionando com redugdes de 19% e 40%,

respectivamente.

Para a relagdo MR/RT pode-se mencionar que a adi¢do de 6leo faz com que essa relagdo
diminua. Ja para a incorporag¢ao de borracha o efeito, em geral, é contrario, aumentando essa
relagdo. As misturas com adigdo dos dois componentes apresentaram reducdao da relagao
MR/RT em todos os casos. Cabe ressaltar que os valores encontrados para a relagdo MR/RT,

em todas as misturas, sdo superiores a 3000.

4.2.5 Recuperagéo Retardada

A recuperacdo retardada (RR) representa a por¢do da recuperagdo do ciclo de repouso, no
qual se encontra mobilizada a recuperacdo visco-elastica, conforme definido por
Furlan (2006). Na Figura 4.11 sdo mostradas as RR das misturas com adi¢ao de 6leo ou

borracha. Maiores detalhes desse parametro estdo expostos no Apéndice F.

0310 - £9100-0-0 M93-0-7 B 86-0-14
’ 0310 1 £8100-0-0 M91-9-0 E82-18-0
0,290 0290 -
0270 1 0270 1
& 0250 - o
= o 0250 -
0,230
230 0,230
0,210 1 0,210
0,190
’ 45 50 55 60 63 b1
’ ’ ’ ’ ’ 45 50 55 6,0 6,5
Teores de Asfalto (%) Teores de Asfalto (%)
(a) (b)

Figura 4.11 Recuperagdo retardada das misturas: (a) adi¢do de 6leo e (b) adicdo de borracha

Observa-se através da Figura 4.11 (a) que a adicdo de Oleo nas misturas proporciona um
aumento na recuperacdo retardada. Esse parametro apresentou uma variagdao de 6% (na
mistura com adi¢cdo de 7% de o6leo, no teor de 4,5% de ligante) a 18% (na mistura com adicao
de 14% de oleo, nos teores de 4,5% e 5,0% de ligante). Nota-se o aumento da recuperagdo

retardada quando se aumenta a propor¢do de 7% para 14% de oOleo. A adicdo de dleo
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proporciona uma redugdo da parcela elastica da mistura, portanto, apresenta uma deformacao

eléstica instantdnea menor, o que justifica o aumento da recuperacao retardada.

Os dados referentes as misturas com adi¢ao de borracha sdo mostrados na Figura 4.11 (b).
Nela pode-se notar que a adicdo de borracha na mistura propicia uma diminui¢do da
recuperagao retardada, com excec¢ao da mistura com adigao de 9% de borracha nos teores de
4,5%, 5,0% e 6,0%. O valor desse parametro variou de 1% (na mistura com adi¢do de 9% de
borracha, no teor de 5,5%) a 18% (na mistura com adi¢do de 18% de borracha, no teor de
5,5%). Uma possivel explicagdo para esse comportamento contrario ao da adi¢do do o6leo
pode se basear no fato que a adicdo da borracha na mistura asfaltica a torna mais elastica,
proporcionando um aumento no valor da deformagdo elastica instantdnea e,

conseqiientemente, uma diminui¢do no valor da recuperagao retardada.

1100-0-0 W 77-9-14
E75-18-7 0 68-18-14
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4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
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Figura 4.12 Recuperacao retardada das misturas com adi¢ao de 6leo e borracha

Pode-se observar da Figura 4.12 que a adi¢do dos dois modificadores propicia um aumento da
recuperacdo retardada. Nota-se que no teor de 4,5% apenas a mistura com adig¢do de altas
concentragdes dos modificadores teve um aumento significativo do parametro, apresentando
uma variacdo de 11%. As misturas com adicdo de altas concentragdes de modificadores
apresentaram os maiores valores da RR, seguidas pela mistura com adicdo de valores
intermediario de borracha e alto de dleo, e pelas mistura com concentragdes alta de borracha e
intermediaria de 6leo. Cabe ressaltar que a adicdo somente de 6leo apresenta os maiores

valores de recuperagao retardada quando comparados com os das demais misturas analisadas.



Ao analisar o parametro da recuperacdao retardada pode-se concluir que borracha e 6leo
proporcionam efeitos contrarios, sendo que a adi¢ao de 6leo proporciona o aumento da RR
enquanto a adicdo da borracha propicia a sua diminui¢do, quando comparados aos valores da

mistura de referéncia.

4.3 Propriedades das misturas pos-condicionamento

A apresentagdo dos resultados sera de maneira similar a utilizada no item 4.2. Para melhor
compreensdo serdo comparados dados das misturas pré-condicionadas e pds-condicionadas. A
apresentacdo, de forma geral, serd realizada através do grafico de relacdo de resisténcia a
tracdo (RRT), que representa a taxa de retencdo dessa propriedade depois de realizado o
condicionamento, ¢ do grafico que apresenta a relagdo de modulo de resiliéncia (RMR) que,
da mesma maneira que a RRT, representa a retengdo dessa propriedade apos o

condicionamento. Os demais dados referentes a esses ensaios estdo apresentados no Apéndice

G.

4.3.1 Mddulo de Resiliéncia pos-condicionamento

A Figura 4.13 mostra os dados referentes ao mddulo de resiliéncia das misturas condicionadas

e ndo condicionadas. Os demais dados entdo apresentados na Tabela G1 no apéndice G.

MRt NCHRP (MPa)
MRt NCHRP (MPa)

45 5,0 55 6,0 6,5 45 5,0 5,5 6,0 6,5
Teores de Asfalto (%) Teores de Asfalto (%)
W 100-0-0 7 100-0-0 (cond) H93-0-7 W 100-0-0 [3100-0-0 (cond) W91-9-0
[193-0-7 (cond) W 36-0-14 £186-0-14 (cond) 191-9-0 (cond) W 82-18-0 £182-18-0 (cond)
(a) (b)

Figura 4.13 MRt das misturas condicionadas ¢ ndo-condicionadas: (a) adi¢do de 6leo e
(b) adicao de borracha
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Considerando os dados apresentados na Figura 4.13 (a), observa-se que o moddulo de
resiliéncia das misturas com adi¢dao de 6leo diminuiu ap6s o condicionamento, com excegao
de trés misturas, a saber: mistura de referéncia, no teor de 5,5%, que apresentou um aumento
de 14% na propriedade, mistura com adi¢do de 7% de 6leo, no teor de 5,0%, com aumento de
5% nessa propriedade ¢ na mistura com adicdo de 14% de 6leo, no teor de 5,0%, com
variagdo de 2% na propriedade. Nota-se maior reducdo do mddulo de resiliéncia na mistura

com adicdo de 14% de o6leo, que proporcionou uma redugdo de 37% nessa propriedade.

Na Figura 4.13 (b) sdo apresentados os dados referentes ao médulo de resiliéncia das misturas
com adicao de borracha. Percebe-se que as misturas com adi¢do de borracha tiveram uma
diminui¢do no valor do moédulo depois de realizado o condicionamento. As redugdes nos
valores dessa propriedade variaram de 27% (reducdo encontrada nas misturas com adi¢des de
9% e 14%, nos teores de 5,5% e 5,0%, respectivamente) a 48% na mistura com adi¢ao de 9%

de borracha no teor de ligante asfaltico de 4,5%.
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Figura 4.14 MRt das misturas condicionadas e ndo-condicionadas com adi¢do de oleo e
borracha

Os dados apresentados na Figura 4.14 concordam com os anteriores. Observa-se que as
misturas com adi¢do dos modificadores exibem perda de propriedade em todos os casos. A
maior perda ¢ observada na mistura com adic¢ao de altas concentragdes dos dois componentes,
14% de oleo e 18% de borracha, com diminui¢do de 52% no valor da propriedade. No
entanto, a mistura de referéncia no teor de 5,5% apresentou ganho de rigidez apds o

condicionamento.



Para melhor visualizar o comportamento das misturas estudadas, na Figura 4.15, sdo
apresentadas as relacoes de modulo de resiliéncia (RMR). Os detalhes desses dados estdo
apresentados na Tabela G2 no apéndice G. Foi utilizado um valor de RMR=70% para definir
uma linha hipotética de suscetibilidade, como ja utilizado por Furlan (2006). Essa linha ¢
adicionada ao grafico para visualizar as misturas suscetiveis e ndo suscetiveis aos danos por

umidade.
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Figura 4.15 Relacao de médulo de resiliéncia (RMR) das misturas estudadas

Da Figura 4.15 pode-se observar que o efeito do condicionamento nas misturas asfalticas
propiciou, na maioria dos casos, uma diminui¢cdo da sua rigidez, expressa na diminui¢ao dos
valores de moddulo de resiliéncia. No entanto, observa-se o comportamento contrario de
algumas misturas, como por exemplo, com adi¢do de 7% de 6leo que apresentou aumento do

modulo apds o condicionamento.

4.3.2 Resisténcia a Tracao po6s-condicionamento

A Figura 4.16 apresenta uma comparacao entre os valores de resisténcia a tracdo das misturas

pré-condicionamento e pos-condicionamento.
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Figura 4.16 Resisténcia a tracdo das misturas condicionadas e ndo condicionadas: (a) adi¢do
de 6leo e (b) adi¢ao de borracha

Como pode ser observado, na Figura 4.16 (a), ocorre uma queda dessa propriedade apds o
condicionamento. Nota-se que nos teores de 5,5%, 6,0% e 6,5% a mistura de referéncia
apresentou maior resisténcia depois de condicionada. Esse mesmo comportamento ¢
observado para a mistura com adi¢do de 7% de 6leo, no teor de 4,5%, com aumento de 3% na
resisténcia. No entanto, a mistura com adi¢ao de 14% de 6leo, no teor de 4,5%, apresentou o

menor valor de resisténcia, com redugao de 16% nessa propriedade.

Na Figura 4.16 (b) € possivel observar que todas as misturas com adi¢ao de borracha tiveram
os valores de resisténcia a tragao reduzidos depois do condicionamento. A mistura com adi¢ao
de 9% de borracha, no teor de 4,5%, apresentou o menor valor de resisténcia a tragdo
(1,12MPa), com redugdo de 40% no valor da propriedade apds o condicionamento. Pode-se
destacar que o efeito da borracha ¢ mais intenso que o do 6leo, pois as misturas com adi¢do de

borracha apresentaram valores de resisténcia menores.
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Figura 4.17 Resisténcia a tragdo das misturas condicionadas e ndo condicionadas com adigao
de 6leo e borracha

Considerando que os efeitos do d6leo e da borracha sdo similares, reduzindo a resisténcia a
tracdo apos o condicionamento, é razoavel afirmar que os valores da resisténcia das misturas
com adi¢ao dos dois modificadores sejam menores depois de realizado o condicionamento,
conforme mostra a Figura 4.17. Apenas a mistura com adi¢do de altas concentragdes dos
modificadores, no teor de ligante asfiltico de 6,5%, ndo sofreu alteragdo no valor da

resisténcia.

Para visualizar os comportamentos das misturas estudadas, na Figura 4.18 sdo mostradas as
relagdes de resisténcia a tracdo (RRT) e a linha de suscetibilidade em RRT=70%, como

realizado anteriormente para a RMR.
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Figura 4.18 Relacdo de resisténcia a tragdo (RRT) das misturas asfalticas estudadas
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Através da Figura 4.18 pode-se observar o comportamento de cada mistura asfaltica em
conseqiiéncia do condicionamento. Quanto ao dano por umidade induzida pode-se dizer que
as misturas com adi¢cdo de 6leo foram menos suscetiveis ao condicionamento. As misturas
com adi¢do de borracha foram pouco suscetiveis ao condicionamento, com excecdo da
mistura com teor de ligante asfaltico de 4,5%. Para as misturas com adi¢do dos dois
modificadores apenas a mistura com proporcdes altas de 6leo e borracha, nos teores de 4,5% a

5,5%, foi mais suscetivel ao dano por umidade.

Se fosse considerada a taxa minima de reten¢do de resisténcia a tragdo de 70%, as misturas
estudadas que seriam consideradas suscetiveis ao dano por umidade seriam:
e Mistura com adi¢do de 9% de borracha no teor de ligante asfaltico de 4,5%;
e Mistura com adi¢ao de 18% de borracha ¢ 7% de 6leo, no teor de 5,5%; ¢
e Mistura com adicdo de altas concentragdes dos dois componentes (18% e 14%), nos
teores de 4,5%, 5,0% e 5,5%. Cabe ressaltar que as misturas no teor de 5,0% e 5,5%

apresentam as maiores perdas da propriedade

4.3.3 Recuperacao retardada

Os dados referentes a recuperagdo retardada das misturas depois de condicionadas entdao

apresentados na Figura 4.19.
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(a) (b)
Figura 4.19 Recuperagdo retardada das misturas condicionadas e ndo condicionadas: (a)
adi¢do de 6leo e (b) adicao de borracha




Observa-se da Figura 4.19 (a) que depois do condicionamento das misturas com adi¢cdo de
Oleo apresentaram, de maneira geral, aumento no valor da recuperagdo retardada, com
excecdo das misturas com teor de 5,0 % de ligante asféltico. Para as misturas com adi¢dao de
borracha, conforme mostra a Figura 4.19 (b) nota-se que ocorre aumento da recuperacao

retardada em todas as misturas.

RR NCHRP
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Figura 4.20 Recuperacao retardada das misturas condicionadas e nao condicionadas com
adicao de 6leo e borracha

A Figura 4.20 mostra os resultados referentes a recuperagdo retardada das misturas com
adi¢do dos dois componentes. Pode-se notar que com exce¢do da mistura com concentragdes
altas de borracha e dleo (68-18-14), as demais apresentaram maiores valore de recuperagao

retardada para todos os teores de ligantes estudados.

4.4 Analise Estatistica dos Resultados

O objetivo item e dos subsequéntes ¢ apresentar os procedimentos adotados para a analise
estatistica dos resultados ensaiados. A andlise foi baseada no estudo de modelos estatisticos
lineares polinomiais, do tipo cubico especial, efetuado mediante o pacote estatistico Minitab
versdao 15.1. Com base nos modelos obtidos foram gerados graficos de superficie de resposta

e efeito de componentes pelo pacote estatistico, os quais sdo analisados.
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4.4.1 Procedimento de Analise

O delineamento do experimento e a analise estatistica pressupdem que o agregado mineral €
um material inerte e que a variabilidade das propriedades obtidas das misturas asfalticas esta,
exclusivamente, atrelada as variagdes nas propor¢des dos componentes dos ligantes asfalticos.
Os resultados obtidos sdo empregados no ajuste de modelos polinomiais voltados para a
modelagem de problemas com misturas, os quais descrevem a variabilidade de uma

propriedade em fungdo das variagdes nas propor¢des dos componentes das misturas.

A avaliagdo das propriedades ¢é realizada através dos graficos de efeito de componentes e de
superficies de resposta. Sdo delimitadas areas do espago amostral, baseadas em especificagdes
de ligantes asfalticos ndo-modificados, que determinem amostras de misturas asfalto-
borracha-6leo que atendem aos requisitos dessas especificagdes. A opg¢do por modelos
lineares do tipo polinomial foi escolhida pois o estudo em questio ¢ tipico de experimentos
com misturas, que sdo normalmente modelados por polindmios (CORNELL, 2002). Um
modelo polinomial do tipo ctbico especial ¢ composto de sete termos que descrevem as
interagdes entre os componentes, permitindo uma descricdo detalhada dos efeitos das

variagdes desses componentes.

O modelo empregado na regressdao, denominado modelo ctbico especial, com o formato geral

¢ indicado na equacao 4.1.

q q
0 0 0
n= ZBiXi + ZZBquXJ‘ +BiijinXk (4.1)
i=1 i<j
comi, j, k=1, 2, ..q, sendo q o nimero de componentes da mistura, Bi, Bij e PBijk as
estimativas dos coeficientes dos termos xi, xij e xijk, respectivamente, xi, Xxj e xk

correspondentes aos teores de CAP, de borracha e de 6leo, respectivamente.

Como citado anteriormente, os resultados da analise estatistica sdo avaliados através dos
graficos das superficies de resposta e de efeito dos componentes. Os graficos de superficie de
resposta mostram a relagdo entre a resposta e os componentes da mistura. A superficie de
resposta denota um plano bidimensional, no qual os pontos que apresentam o mesmo nivel

resposta estdo conectados formando curvas de nivel. Esse tipo de grafico ¢ uma ferramenta



que possibilita determinar as regides em que o residuo de dleo de xisto pode ser empregado

juntamente com a borracha, funcionando como 6leo extensor.

O efeito que cada componente, isoladamente, tem sobre a resposta ¢ representado pelo grafico
de efeito dos componentes. Esse tipo de grafico mostra o efeito da variagdo da proporgao de
um dado componente, mantendo a relacdo entre os demais constantes, ou seja, ao avaliar o
efeito da variagdo do oleo, as propor¢des de asfalto e borracha na mistura também variam,
porém, a relacdo entre eles se mantém constante. Cada linha no gréafico indica o efeito de
mudar o componente correspondente em uma linha imaginaria (dire¢ao) conectando a mistura
de referéncia (normalmente o centroide da regido experimental) ao vértice da regido

experimental e a mistura de referéncia ao lado oposto ao vértice.

Cabe ressaltar que a analise realizada nos graficos de efeito de componentes ¢ apenas uma
dentre as muitas possibilidades de analise (dire¢des). No presente trabalho, foi escolhida a
direcdo correspondente a reta ligando o vértice ao lado oposto da regido experimental,
passando pelo centréide da regido delimitada. Esse grafico permite identificar o componente
que mais influencia a resposta. A faixa de varia¢do da propor¢ao dos componentes ¢ indicada
pela amplitude horizontal. A intensidade do efeito da variacdo da propor¢cdo do componente
na mistura sobre a propriedade analisada ¢ indica pela amplitude vertical. Uma forma répida
de analise poderia ser através da analise da porcentagem de cada componente aumentando da

direita para a esquerda, dentro da sua faixa de variagao.

E preciso entender que a analise de efeitos de componentes exposta por este tipo de grafico é
apenas uma dentre muitas possibilidades de andlise (varias direcdes). A dire¢do escolhida,
nesta andlise, corresponde a reta ligando o vértice ao lado oposto da regido experimental,
passando pela mistura de referéncia, que, neste caso, € o centrdide das regides delimitadas nas
Figuras 3.1 e 3.2. Esse tipo de grafico pode ser empregado para identificar o componente que
influencia mais a resposta. A amplitude horizontal indica a faixa de variagao da proporcao dos
componentes, nos limites indicados no delineamento do experimento, partindo da mistura de
referéncia para +50% da faixa de variagdo e para -50% desta faixa. A amplitude vertical
indica a intensidade do efeito da variagdo da propor¢do do componente na mistura sobre a

propriedade. Uma maneira mais rapida de analisar os efeitos € ver a porcentagem de cada
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componente aumentando da direita para a esquerda, dentro da sua respectiva faixa de

variagao.

Para interpretagdo do grafico de efeito de componentes é importante ressaltar que:

os componentes sao interpretados em relagdo a mistura de referéncia;

0s componentes que apresentarem curvas com maior inclina¢do sdo os que apresentam
maior efeito na resposta;

os componentes que apresentam faixas amplas de ocorréncia (limite superior —limite
inferior) apresentarao curvas mais extensas, porém os que apresentarem faixas mais
restritas apresentardo curvas mais curtas;

o efeito total de um componente depende da sua faixa de ocorréncia e da inclinag¢ao da
curva correspondente;

0s componentes que apresentam curvas horizontais ndo causam nenhum efeito sobre a
resposta;

os componentes com curvas semelhantes causam efeitos semelhantes sobre a resposta.

E importante destacar que os modelos apresentados sdo limitados ao tipo de ligante asfaltico,

de borracha moida e de residuo de o6leo de xisto empregados, assim como as condigdes

experimentais adotadas neste estudo.

4.5 Analise estatistica das propriedades das misturas asfalticas ndo condicionadas

Esta subsecdo tem por finalidade apresentar os resultados referentes a analise estatistica dos

dados obtidos no monitoramento das propriedades mecanicas das misturas. Serdo

apresentados os graficos de efeito de componentes e de superficie de resposta juntamente com

os modelos de regressdo. Cabe ressaltar que, devido a quantidade de graficos realizados para

todos os cinco teores, optou-se por apresentar, nesta secdo, apenas os referentes ao teor de

ligante asfaltico de 5,5%, sendo que, a maioria das misturas apresentou, neste teor, volume de

vazios proximos a 4%.



4.5.1 Superficie de Resposta e Efeito de componentes

4.5.1.1 Parametros volumétricos, estabilidade e fluéncia

A Figura 4.21 mostra os graficos de superficie de resposta e efeito de componentes para a

densidade aparente.
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Figura 4.21: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para densidade aparente

Pode-se observar da Figura 21 (a) que os valores mais altos de densidades sdo obtidos quando
empregados ligantes asfalticos com teores baixos de borracha e intermedidrios a altos de 6leo.
Quanto ao efeito dos componentes nota-se, através da Figura 21 (b), que o asfalto tem efeito
parabolico sobre esse pardmetro, tendo seu ponto de maximo aproximadamente em 87%. O
efeito da borracha, por sua vez, reduz a densidade aparente de forma linear, e o 6leo apresenta
efeito parabdlico com ponto de maximo em torno de 8%. Para a condig@o particular em que
estes graficos sao gerados, ¢ possivel obter aumento da densidade aparente aumentando a
concentracdo de 6leo na composicdo, até teores de 8%. No caso do efeito da borracha, o

aumento da porcentagem de borracha reduz a densidade aparente.
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Os graficos referentes ao volume de vazios estdo apresentados na Figura 4.20, a seguir.
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Figura 4.22: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para o volume de vazios

A superficie de resposta, conforme mostra a Figura 4.22 (a), indica que as composicdes de
dentro da regido experimental com concentragdes de valores baixos e intermedidrios de
borracha e 6leo proporcionam misturas asfalticas que atendem o requisito de volume de
vazios (3% a 5%), da especificagdo DNIT 031/2006. Através da Figura 4.22 (b) nota-se que o
asfalto reduz esse parametro dependendo da propor¢do utilizada. A borracha tende a aumentar
o volume de vazios a medida que se adiciona o componente na mistura, enquanto o 6leo tem

efeito parabdlico, apresentando ponto de minimo em torno de 11%.

As analises referentes ao VAM estdo baseadas nos graficos mostrados na Figura 4.23. A
Figura 4.23(a) indica que todas as composi¢des de dentro da regido experimental propiciam
misturas asfalticas que atendem o requisito de VAM minimo de 16%, da especificacdo de
servico DNIT 031/2006. O grafico de efeito de componente, Figura 4.23 (b), mostra que o
asfalto proporciona efeito parabdlico, apresentando ponto de minimo em aproximadamente
88%, enquanto a borracha apresenta comportamento linear, proporcionando o aumento desse
parametro e o 6leo tem efeito parabdlico, diminuindo o VAM para concentragdes entre 0 e

7% e o aumentando a partir desta concentracgao.
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Figura 4.23: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para o VAM

A Figura 4.24 mostra os graficos de superficie de resposta e efeito de componentes para a

relacdo betume-vazios no teor de 5,5% de ligante.
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Figura 4.24: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para RBV

Conforme ilustra a Figura 4.24 (a), a superficie de resposta mostra que todas as composi¢des
de misturas, exceto as com altas concentragdes dos dois componentes, produzem misturas que
atendem o requisito de relacdo betume-vazios (75 a 82%), DNIT 031/2006. Quanto ao efeito
dos componentes, pode-se observar através da Figura 4.24 (b) que o asfalto tem efeito

parabolico, apresentando ponto de méximo em torno de 90%. A borracha tende a reduzir a
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relagdo betume-vazios, enquanto que o 6leo produz efeito parabolico com ponto de maximo

aproximadamente em 7%.

Apesar de ndo apresentarem bons ajustes, em parte por causa do numero reduzido de
amostras, foi realizada a andlise dos graficos referente aos valores de fluéncia, conforme

mostra a Figura 4.25.
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Figura 4.25: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para fluéncia

Nota-se da Figura 4.25 (a) que todas as composi¢des apresentam misturas que atendem o
requisito da especificagcdo do ES-P 28/05 DER/PR para asfalto-borracha, com intervalo de 2,0
a 4,1 mm. Observa-se também que a borracha proporciona um efeito pouco efetivo sobre a
fluéncia, enquanto o efeito do 6leo ¢ mais intenso. Quanto ao efeito de cada componente, a
Figura 4.25 (b) mostra que todos apresentam efeito linear, no entanto, asfalto e o6leo
apresentam comportamento contrario, aumentando e diminuindo a fluéncia, respectivamente.

Contudo, a borracha nao apresentou um efeito significativo.

Os resultados em relacao a estabilidade das misturas asfalticas estdo apresentados nos graficos

da Figura 4.26.
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Figura 4.26: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para estabilidade

A superficie de resposta, conforme a Figura 4.26 (a), mostra que todas as composicao internas
a regido experimental atendem o requisito da especificagdo DNIT 031/2006 para a
estabilidade Marshall (estabilidade minima de 5,0 kN). Misturas com proporg¢des altas de 6leo
e independente de borracha apresentam os menores valores de estabilidade. O grafico 4.26 (b)
aponta o efeito dos componentes, no qual, o asfalto apresentou efeito parabdlico com ponto de
maximo em torno de 85%. A borracha e o 6leo mostram efeito linear, porém, distintos. A
primeira aumenta e o segundo diminui a propriedade com o aumento da concentragdo dos

componentes na mistura.

Os modelos de regressdao para cada um dos parametros analisados estatisticamente estdo

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Modelos de regressdo referente as propriedades monitoradas

propriedade Modelo de regressao Rz (%)| n
Dy, 5,5% =2,48x, +2,54x, —0,57x;3 +3,97x1X3 71,66 |54
Vv 5,5% (%) | =4x; —105%; -3 x5 +138xX, +1465x%,%3 —1753xX:%x3 | 89,73 |55
VAM 5,5% (%) | = 18,5%; +16,2x, +119,4x;5 —131,5x;x3 71,57 |54
RBV 5,5% (%) |=74,2x, +69,8%, —399,3x3 +759,9x,x3 +612,2X,X3 78,35 |54
F55% (mm) |=3,88x,+3,56x,+0,45x; 39,22 |16
E5,5% (kN)  |=13,88x; +61,06x, —285,458x; +338,167 x;X3 27,38 |16

x1: porcentagem de CAP; x,: porcentagem de borracha; x3: porcentagem de 6leo
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4.5.1.2 Mddulo de Resiliéncia ndo-condicionado

A analise da variagao do mddulo de resiliéncia também ¢ realizada com o auxilio dos gréaficos
de superficie de resposta e de efeito de componentes, como mostra a Figura 4.27, para os

modulos totais calculados pelo método NCHRP, na temperatura de 25°C.
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Figura 4.27: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para MRt NCHRP

A Figura 4.27 (a) indica que os valores mais altos de modulo sdo obtidos para concentragdes
baixas a intermediarias de borracha e baixas de 6leo (parte superior da regido experimental),
enquanto os valores baixos de mddulos estdo localizados na regido que figuram misturas com
teores altos de borracha e de 6leo. Observa-se também que para pequenas concentragdes de

borracha ndo ocorre mudangas significativas nos valores dos modulos.

Pode-se perceber da Figura 4.27 (b) que o 6leo propicia efeito contrario ao do asfalto,
diminuindo de forma aproximadamente linear essa propriedade. A borracha apresenta um
comportamento parabdlico, com ponto de maximo em torno de 8%. Cabe ressaltar que o
comportamento dos componentes sobre o mddulo de resiliéncia instantdneo é o mesmo,

porém os valores sdo maiores.



4.5.1.3 Resisténcia a tracdo ndo-condicionada

A Figura 4.28 apresenta os graficos para a resisténcia a tragdo ndo condicionada. A Figura
4.28 (a) mostra a superficie de resposta para a resisténcia a tragdo sem condicionamento.
Segundo a especificagdo do DNIT 031/2006, o valor para RT deve ser no minimo de 0,65
MPa, sendo assim, pode-se observar que todas as composi¢des dentro da regido experimental
atendem esse requisito, pois apresentam valores superiores ao estabelecido pela especificagao.
O grafico que representa o efeito dos componentes ¢ apresentado na Figura 4.28 (b), onde
observa-se que o asfalto tende a aumentar a resisténcia a tragdo, enquanto a borracha e o 6leo
proporcionam uma diminui¢ao nessa propriedade, sendo que, o efeito do 6leo ¢ mais intenso

que o da borracha na reducao da resisténcia a tragao.
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Figura 4.28: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para RT

45.1.3 MRt/RT néo condicionado

Os graficos de superficie de resposta e efeito de componentes referentes a relagdo do médulo

de resiliéncia e resisténcia a tracdo s3o representados na Figura 4.29 (a) e (b),

respectivamente.
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Figura 4.29: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para MRt/RT

A literatura indica que misturas asfalticas compostas com ligantes nao-modificados
apresentam boas propriedades mecanicas quando possuem valores proximos de 3000 para a
relacio MRt/RT (Pinheiro et al, 2003), porém, observa-se que os valores das misturas de
dentro da regido experimental apresentam valores superiores a 3000. Em relagdo ao efeito dos
componentes ¢ possivel notar, através da Figura 4.29 (b), que o asfalto apresenta um efeito
parabdlico tendo ponto de méaximo em torno de 93%. A tendéncia do 6leo ¢ de reduzir
linearmente a relagdo MRt/RT, enquanto o efeito da propor¢ao de borracha ¢ parabdlico, com

ponto de maximo em torno de 9%.

4.5.1.4 Recuperacdo retardada

A Figura 4.30 mostra os graficos de superficie de resposta (a) e efeito de componentes (b)

para o parametro recuperagao retardada das misturas estudadas.
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Figura 4.30: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para RR
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Pode-se observar da Figura 4.30 (a) que os maiores valores de recuperagdo retardada estio

localizadas na regido em que figuram misturas com quaisquer concentracdes de borracha e

concentragdes baixas de 6leo, enquanto os menores valores se encontram na combinagdo de

qualquer quantidade de borracha e altas concentracdes de 6leo. O grafico de efeito dos

componentes 4.30 (b) mostra que o aumento da concentracao de asfalto tende a diminuir a

recuperagdo retardada. A tendéncia do oOleo ¢ aumentar esse parametro com efeito

aproximadamente linear e pequeno nos teores altos, enquanto a borracha proporciona uma

diminuigao.

Os modelos de regressao referentes as propriedades mecanicas das misturas estdo

apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Modelos de regressdo referente as propriedades monitoradas

propriedade modelo de regressao R?(%)| n
M; NCHRP 5,5% (MPa) | = 16029x; —137346x, +150763x; +169688x:X, —228335x:X3 91,5 |55
RT 5,5% (MPa) =2,865%;-0,311x, 4,153 x5 82,2 |16
MRURT 5,5% =5.450x,—120.991x,6.732x3—153.242x,x,+442.419 x,x3-369.475 x;x,%3 | 71,6 |54
RR 5,5% =0,253x;+ 0,079x, — 1,709%x; +2,491x,%3+3,497x,X3 77,6 |56

x;: porcentagem de CAP; x,: porcentagem de borracha; x3: porcentagem de 6leo
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4.6 Analise estatistica das propriedades das misturas asfalticas condicionadas

Em funcao da nao saturagao de uma parte dos corpos-de-prova nos teores de ligantes asfaltico
de 5.5, 6,0 e 6,5%, como j4 mencionado no capitulo anterior, as propriedades e relagdes
dependentes das amostras condicionadas ndo puderam ser modeladas. Portanto, as

propriedades referentes a umidade induzida sdo apresentadas no teor de 5,0%.

4.6.1.1 Mddulo de Resiliéncia condicionado

As Figuras 4.31 (a) e (b) mostram as superficies de repostas e efeito de componentes para o
modulo de resiliéncia total para o teor de 5,0%. No grafico de superficie de resposta, Figura
4.31 (a) observa-se que a variacdo do modulo, alterando as proporgdes dos componentes, €
linear. Mddulos mais baixos sdo encontrados na regido em que figuram composi¢des com
propor¢des altas tanto de borracha quanto de 6leo; no entanto, os modulos mais altos sao
observados na regido em que figuram composi¢des com proporgdes baixas tanto de borracha

quanto de 6leo.
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Figura 4.31: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para MRt NCHRP
condicionado



Quanto ao efeito de componentes, a Figura 4.31 (b) mostra que a tendéncia do asfalto ¢
aumentar o valor do modulo pos condicionamento, enquanto a borracha e o 6leo possuem

efeitos similares, proporcionando reducao linear do médulo e com mesma intensidade.

4.6.1.2 Resisténcia a tracéo condicionada

Os graficos de superficie de resposta e efeito de componentes estdo apresentados na Figura
4.32 (a) e (b). Do grafico de superficie de resposta nota-se que a variacdo da resisténcia a
tracdo ¢ linear. Resisténcias mais baixas sdo encontradas na regido em que figuram
composicdes com propor¢des altas tanto de borracha quanto de o6leo, porém as altas
resisténcias sdo observadas na regido com composicdo com propor¢des baixas tanto de
borracha quanto de 6leo. Cabe ressaltar que todas as composigdes que estdo dentro da regido
experimental atendem o requisito estabelecido pela especificacio DNIT 031/2006 de
apresentarem valores de resisténcia a tragdo acima de 0,65MPa. O grafico de efeito dos
componentes, Figura 4.32 (b), mostra que a borracha e o d6leo tém efeitos similares, reduzindo
a resisténcia a tragdo linearmente. Nota-se que o efeito da borracha ¢ ligeiramente maior que a

do 6leo.

asfalto
1.00 2,50 1
2,251
o 2,001
Te)
O 1,751
Lo
[9\]
1,501
. A
1,25 \ Componentes
asfalto
1,001 = = = borracha
...... oleo
T T T T T
032 0,68 032 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
borracha 6leo desvio na mistura de referéncia em proporgao
(a) (b)

Figura 4.32: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para RT condicionada
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4.6.1.3 MRt/RT condicionada

A Figura 4.33 apresenta os graficos de superficie de resposta e efeito de componentes para a

relagdo MR/RT apos o condicionamento.
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Figura 4.33: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para MRt/RT
condicionada

Observa-se que as misturas contidas na regido experimental apresentam valores da relagdo
MRUt/RT superiores a 3000, sendo que os valores mais proximos a 3000 estdo localizados na
regido em que figuram composi¢des com concentragdes baixas de borracha e de 6leo. Quanto
ao efeito dos componentes, nota-se que a tendéncia tanto da borracha quanto a do 6leo ¢ de

reduzir a relacio MRt/RT, sendo o efeito do 6leo mais intenso do que o da borracha.

4.6.1.4 Recuperagéo retardada condicionada

Os graficos referentes a recuperagao retardada apos condicionamento dos corpos-de-prova sao
apresentados na Figura 4.34 (a) e (b). O grafico da superficie de resposta mostra que os
menores valores de recuperagdo retardada estdo na regido com concentragcdes baixas e
intermediarias tanto de borracha quanto de 6leo. Nota-se também que ndo ocorre muita
variagdo no valor da RR na regido experimental. Na Figura 4.34 (b) observa-se que a

tendéncia do 6leo ¢ aumentar o valor da recuperacao retardada, enquanto a borracha apresenta



um comportamento parabolico com aumento dessa relagdo entre 0 e 8% e reducdo entre 8 e

18% de concentragdo de borracha.
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Figura 4.34: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para RR condicionada

4.6.1.5 Relacdo RMR

Os graficos referentes a superficie de resposta e efeito dos componentes da relagio RMR

estdo apresentados na Figura 4.35.
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Figura 4.35: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para relacio RMR
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A superficie de resposta para esta relacdo indica que as composi¢des que proporcionam
maiores valores de RMR sdo caracterizadas por concentragdes baixas de borracha e
intermediarias de o6leo. Observa-se através do grafico de efeito de componentes que a
borracha reduz esta relagdo para concentragdo entre 0 e 13% e a aumenta para teores entre 13
e 18%. O aumento da concentracdo de borracha prejudica a resisténcia ao efeito da agua em
temos de variagdo de modulo de resiliéncia. O 6leo também apresenta efeito parabdlico,
porém contrario ao da borracha, com ponto de maximo em torno de 7%. O aumento da
concentragdo de 6leo aumenta a resisténcia ao efeito da agua, em termos da reten¢do do

modulo de resiliéncia.

4.6.1.6 Relacdo RRT

A Figura 4.36 (a) apresenta a superficie de resposta da relacdio RRT. Nela percebe-se que as
composi¢des que proporcionam maiores valores da relagdo RRT estdo localizadas na regiao
com baixas concentragdes de borracha e intermediarias a altas de 6leo. Considerando o limite
minimo da RRT de 70%, seriam admissiveis as misturas com composi¢ao contendo quaisquer
proporgdes de borracha, para concentragdes intermedidrias a baixas de dleo, ou concentragdes

de intermediarias e altas de borracha e oleo.
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Figura 4.36: Superficie de resposta (a) e efeitos dos componentes (b) para relagio RMR



A Figura 4.36(b) apresenta o efeito dos componentes sobre esta relagdo. Observa-se que a
tendéncia da borracha ¢ reduzir essa relacao, enquanto o 6leo apresenta um efeito parabolico
com ponto de maximo em torno de 8%, ou seja, 0 aumento da concentragao de 6leo de 0 a 8%

proporciona um aumento da relagdo e, para concentragdes de 8 a 14% a reduz.

Os modelos de regressao das propriedades das misturas condicionadas estdo apresentados na

tabela a seguir.

Tabela 4.7 Modelos de regressao referentes as propriedades das misturas condicionadas

propriedade modelo de regressao R%(%)| n
M; NCHRP 5,0% (MPa) | =13.836x;— 20.564x,— 23.751x; 90,7 |23
RT 5,0% (MPa) =2,499x,— 2,822x,— 2,247x; 82,7 |23
MRYRT 5,0% =5.802x;+ 139x,—3.921x3 78,9 |23
RR 5,0% =0,257x;—0,141x,+0,421x3 + 0,524x,x, 62,0 |23
RMR 5,0% =76x,+1,464x,-2.614x; — 1.760x,x, + 3.304x,x5| 85,7 (23
RRT 5,0% =87,8x;— 7,8%,— 542,9x; + 815,7xX3 95,6 |22

x;: porcentagem de CAP; x»: porcentagem de borracha; x3: porcentagem de 6leo

4.7 Comentarios Finais

Em suma, pode-se observar que o efeito da borracha ¢ pouco efetivo na fluéncia, no entanto,
ocorre aumento na estabilidade. A borracha tende a reduzir o médulo de resiliéncia, desde que
sejam empregados teores de intermedidrios a altos. Nas misturas condicionadas observa-se a
reducdo do modulo de resiliéncia com a adigdo de borracha. Na temperatura de 25°C, nas
misturas condicionadas e nao-condicionadas, a adi¢ao de borracha também reduz a resisténcia
a tracdo. J4 a recuperagdo retardada, para concentracdes até 8%, reduz com adi¢do da

borracha.

Constatou-se que, a adi¢ao de 6leo proporciona a reducao da fluéncia e da estabilidade das
misturas. Da mesma maneira, o efeito do oOleo, nas misturas condicionadas e nao
condicionadas, ¢ reduzir o modulo de resili€ncia, a resisténcia a tragdo, entretanto, a adi¢ao de

6leo proporciona o aumento da recuperacao retardada.
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Através dos graficos de superficie de resposta, observa-se que, as misturas dentro da regido
experimental atendem as especificagdes do DNIT 031/2006 ES e do ES-P 28/05 DER/PR,
com exce¢ao de misturas com altas concentragdes dos dois modificados. Sendo assim,
percebe-se a possibilidade de se estabelecer propor¢des adequadas de 6leo e borracha visando
melhorar as caracteristicas das misturas, ¢ atender, ao mesmo tempo, as especificagdes

vigentes.



Capl’tulo 5

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo analisar o efeito da borracha moida de pneu e do residuo de
6leo de xisto sobre algumas propriedades mecanicas em misturas asfalticas densas. O
experimento englobou ensaios de laboratoério com 8 misturas diferentes, a fim de coletar
dados para a modelagem estatistica de algumas propriedades mecanicas. Foram realizadas
modelagens das propriedades mecanicas antes e apos o ensaio de umidade induzida. Com
base nos modelos de regressao, foram gerados graficos de superficie de resposta e de efeito de
componentes, empregados na avaliagdo dos efeitos principais e de interacdo entre os

componentes.

5.1 Parametros Marshall

Em relagdo aos parametros Marshall, observou-se que a adicao de dleo e de borracha nas
misturas, de maneira geral, proporciona um aumento da densidade aparente. Quanto ao
volume de vazios, nota-se um comportamento antagonico dos modificadores, sendo que o
6leo propicia a sua reducao, enquanto a adi¢do de borracha tende a aumenté-lo. Cabe ressaltar
que os maiores valores de volume de vazios sdo apresentados pelas misturas com altas

concentragoes de oleo ¢ de borracha.

A adigdo tanto de 6leo quanto de borracha proporciona uma reducao nos vazios de agregado
mineral (VAM), sendo que, os maiores valores sao encontrados nas misturas com altas
concentragdes dos dois modificadores. Com respeito a relagdo betume-vazios (RBV), a adi¢ao
do 6leo e da borracha sdo antagbnicos, ou seja, o 6leo tende a aumentar esse pardmetro
enquanto a borracha o diminui. Os menores valores desse parametro sdo apresentados pelas
misturas com altas concentragdes de 6leo e borracha, ao passo que os maiores valores sao

verificados nas misturas com concentracdes altas de 6leo e intermediarias de borracha.



112

Os dois modificadores apresentam efeitos antagonicos em relagdo a estabilidade das misturas.
Observa-se uma reducao da estabilidade com adi¢do de 6leo e um aumento com adi¢do da
borracha. Contudo, 6leo e borracha apresentam mesmo efeito na fluéncia, reduzindo o valor

dessa propriedade.

5.2 Propriedades Mecanicas (misturas ndo condicionadas)

Quanto ao valor do moédulo de resiliéncia, pode-se dizer que a adigdo tanto de 6leo quanto de
borracha tende a diminui-lo. Entretanto, o efeito do 6leo € mais intenso do que o da borracha,
sendo que misturas com adi¢cdo de 14% de 6leo apresentam redugdo dessa propriedade em até

75%.

A adicdo dos dois modificadores proporciona a diminuicdo da resisténcia a tracdo das
misturas asfalticas. Também no caso da resisténcia a tracao, o efeito do 6leo € mais intenso do
que da borracha, pois misturas com adi¢do de 14% de d6leo chegam a apresentar reducdo de
57% na RT, enquanto a maior redu¢do encontrada nas misturas com adi¢do de borracha ¢ de

28%.

De forma geral, o efeito do 6leo e da borracha na relagio MR/RT ¢é antagdnico. A adi¢do de
6leo tende a reduzir essa relagdo enquanto a borracha proporciona o seu aumento. Cabe
ressaltar que as misturas com adi¢do dos dois componentes apresentam redugdo na relagao

MR/RT.

O efeito do 6leo e da borracha é antagdnico quanto a recuperagdo retardada. Misturas com
adi¢do de dleo apresentam valores de RR menores que a mistura de referéncia, ao passo que
nas com adicdo de borracha verifica-se maiores valores de RR. Para misturas com a
combinac¢do dos dois componentes observam-se maiores valores de RR em relagdo a mistura

de referéncia.
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5.3 Propriedades pds-condicionamento

Depois de condicionadas, de forma geral, as misturas com adi¢do tanto de 6leo quanto de
borracha apresentaram menores valores de moddulo de resiliéncia, expressando perda de
rigidez. Observa-se, de forma similar ao mddulo, a reducdo da resisténcia a tracdo quando
adicionados os modificados as misturas. Destaca-se que quando considerado o limite minimo
de RRT de 70%, nota-se que as misturas com adicdo de oleo sdo menos suscetiveis ao
condicionamento. Observa-se que o condicionamento provocou aumento na recuperagao
retardada de todas as misturas modificadas, exceto para as misturas com altas concentragdes

de 6leo e de borracha.

5.4 Conclusdes obtidas da andlise de superficies de resposta

As principais conclusdes obtidas da andlise de superficie de resposta, em relagdo ao oleo de
xisto e da borracha moida de pneu, para as propriedades com limites estabelecidos pelas

especificagdes do DNIT 31/2006 e ES-P 28/05 DER/PR estao comentadas a seguir:

Pardmetros volumétricos: volumes de vazios de 3 a 5% sdo encontrados para todas as
composi¢des dentro da regido experimental, exceto para misturas com altas concentragdes de
6leo e borracha, as quais apresentam valores superiores aos indicados pela especificagdo. Em
relacdo ao volume de vazios do agregado mineral, o requisito minimo de 16% ¢ atendido por
todas as misturas da regido experimental. Quanto a relacdo betume-vazios, somente as
misturas com altas concentragdes de 6leo e borracha nao atenderam o limite de 70 a 82% da

especificagdo DNIT 31/2006.

Estabilidade e Fluéncia: a estabilidade e a fluéncia atendem em todas as composigdes 0s
limites especificados, de 5,0kN (especificagdo do DNIT 31/2006) e 2.0 a 4.0mm (ES-P 28/05
DER/PR), respectivamente.

Modulo de resiliéncia: Os valores maiores de modulos de resiliéncia na condi¢do nao-
condicionado sdo encontrados nas composi¢des com teores mais baixos de oleo e borracha,
enquanto os valores mais baixos sdo obtidos para altas concentra¢des de dleo e borracha.

Quando condicionados, os valores maiores de mddulo sdo encontrados nas regides com
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baixas concentracdes de 6leo e borracha e valores baixos modulos sao obtidos nas regides

com altas concentracoes de 6leo ¢ borracha.

Resisténcia a tracdo: Em relacdo a resisténcia a tragdo, todas as composi¢des dentro da
regido experimental apresentam valores superiores ao determinado pelas especificagdes do

DNIT 31/2006 e ES-P 28/05 DER/PR, que ¢ de 0,65 MPa.

Relagdo MR/RT: Todas as misturas da regido experimental apresentaram valores dessa
relacdo maiores que o valor de 3000, citado comumente pela literatura como desejavel. O
mesmo comportamento ocorre para relagdo MR/RT das misturas condicionadas; neste caso,

valores proximos sdo encontrados na regido com altas concentracdes de 6leo e borracha.

Recuperagéo retardada: Os maiores valores de recuperacdo retardada sdo verificados nas
regides com qualquer quantidade de borracha e até concentracdes, aproximadamente, de 7%

de 6leo.

Relacdo RMR: Considerando, de maneira similar que a RRT de 70%, observa-se, com
excecdo de misturas com altas concentragdes de Oleo e borracha, que todas as misturas

apresentam valores de RMR superiores a esse limite.

Relagdo RRT: Considerando o limite minimo de RRT de 70%, seriam admissiveis todas as

composigdes com excegao das com altas concentracdes de 6leo e borracha.

5.5 Conclusdes obtidas da andlise de efeito dos componentes

5.5.1 Borracha moida

Neste item serdo apresentadas as principais conclusdes da analise de efeito de componentes

em relacdo a concentragdo de borracha moida:

Parametros volumeétricos: em relagdo ao efeito de concentra¢do de borracha moida pode-se

dizer que o aumento da propor¢do de borracha, geralmente, implica na redu¢do da densidade
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aparente ¢ da relacdo betume-vazios € no aumento do volume de vazios e dos vazios do

agregado mineral.

Estabilidade e Fluéncia: A estabilidade e a fluéncia Marshall aumentam para as

concentragdes de 0 a 9% e reduzem para proporgdes de 9 a 18% de borracha.

Modulo de resiliéncia: Na temperatura de 25°C, a borracha tende a reduzir o valor do
modulo de resiliéncia ndo-condicionado, desde que sejam empregados teores intermediarios a
altos, ou seja, concentracdes acima de 8%. Apds o condicionamento, a borracha mantém a

tendéncia de reduzir o modulo de resiliéncia, porém linearmente.

Resisténcia a tracdo: A adi¢ao da borracha proporciona uma redugdo linear na resisténcia a
tracdo ndo-condicionada; esta tendéncia se mantém apds o condicionamento. Vale ressaltar

que a analise apds o condicionado foi realizada para o teor de ligante de 5,0%.

Relacdo MR/RT: A tendéncia global do efeito da proporgao de borracha na relagio MR/RT
nas misturas antes do condicionamento ¢ parabdlica, com ponto de méximo em torno dos 9%,
isto €, essa relacdo aumenta para proporgdes entre 0 a 9% e se reduz para proporcdes entre 9 a
18%. A tendéncia global do efeito da borracha sobre essa relagdo para as misturas apds o

condicionamento ¢ similar a obtida para as misturas antes do condicionamento.

Recuperacdo retardada: A tendéncia da borracha ¢ diminuir a recuperagdo retardada; no
entanto, quando as misturas sdo condicionadas, o efeito da borracha 4 parabdlico, com ponto
de maximo em torno dos 8%, ou seja, a borracha proporciona um aumento da RR entre as

concentragdes de 0 a 8% e a diminuiu em concentragdes superiores.

Relacdo RMR: O efeito da borracha sobre a relagao de modulo de resiliéncia total (RMR) é
parabdlico, apresentando ponto de minimo em torno de 14%, ou seja, proporciona a
diminui¢do da relacdo até a concentragdo de 14% e o seu aumento para concentragdes entre

14 a 18%.

Relacdo RRT: A adi¢do de borracha reduz linearmente a relacdo da resisténcia a tragdo
(RRT). Como a tendéncia da borracha ¢ reduzir tanto a RT ndo-condicionada quanto a

condicionada, a reducao da relagdo RRT pode ser justificada pelo fato do efeito da borracha
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ser mais intenso na reduc¢ao da RT condicionada do que sobre a RT ndo-condicionada. O

aumento da propor¢ao da borracha prejudica a resisténcia ao efeito da dgua em relacdo a RT.

5.5.2 Residuo de 6leo de xisto

Neste item serdo apresentadas as principais conclusdes da analise de efeito de componentes

em relagdo a concentracao do residuo do 6leo de xisto:

Parametros volumétricos: Em linhas gerais, o 6leo aumenta a densidade aparente para
concentragdes de 0 a 7% e a reduz para concentragdes superiores. Em relacdo ao volume de
vazios, o 6leo apresenta efeito parabolico, ou seja, diminui o valor do Vv até a concentracao
de 10% e o aumenta para concentragdes de 10 a 14%. A tendéncia do dleo ¢ reduzir os vazios
de agregado mineral. Quanto ao efeito sobre a relagcdo betume-vazios, ele ¢ parabolico, com
ponto de maximo em torno dos 7%, isto €, aumenta a RBV até a concentragdo de 7% ¢ a

diminui para concentragdes entre 7 a 14%.

Estabilidade e Fluéncia: A fluéncia ¢ reduzida linearmente pelo efeito do dleo e este efeito ¢
mais intenso do que o produzido pela borracha nesse parametro; essa mesma tendéncia ¢

observada para a estabilidade.

Modulo de resiliéncia: A tendéncia do 6leo é reduzir o modulo de resiliéncia das misturas
nao-condicionadas, com efeito, aproximadamente, linear. O mesmo comportamento ¢

observado para os mddulos de resiliéncia das misturas condicionadas.

Resisténcia a tracdo: O efeito do 6leo sobre a resisténcia a tragao € de reduzi-la linearmente
e de forma mais intensa que a borracha; nota-se esse mesmo comportamento para a resisténcia

a tragcdo das misturas condicionadas.

Relagdo MR/RT: O o6leo proporciona a reducdo da relagio MR/RT das misturas ndo-
condicionadas e condicionadas, como a tendéncia global do dleo ¢ reduzir tanto o médulo de

resiliéncia quanto a resisténcia a tragdo, a redugdo dessa relacao pode ser justificada pelo fato
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do efeito do 6leo ser mais intenso sobre a redu¢ao do modulo de resiliéncia do que sobre a

resisténcia a tragao.

Recuperagdo retardada: A tendéncia do o6leo ¢ aumentar a recuperagdo retardada,
apresentando pouco efeito em altas concentragdes. Na recuperagdo retardada das misturas
condicionadas observa-se 0 mesmo comportamento, porém com uma reducdo mais intensa

dessa propriedade.

Relagdo RMR: A relago entre os mdodulos de resiliéncia das misturas condicionadas e néo-
condicionadas com adi¢ao de dleo tende a aumentar até a concentracdo de 10% e diminuir
para concentragdes maiores. A diminuicdo da relacdo RMR se justifica, pois em
concentragdes baixas e intermedidrias de 6leo seu efeito ¢ mais intenso sobre o moédulo de

resiliéncia das misturas ndo-condicionadas do que sobre os das condicionadas.

Relagdo RRT: O efeito do 6leo sobre a relagdo RRT ¢ parabolico, tendo ponto de maximo
em torno dos 8%, ou seja, aumenta o valor da relacdo nas concentragdes entre 0 e 8% e o
diminui nas concentra¢des de 8 a 14%. A tendéncia do efeito do 6leo é reduzir a resisténcia a
tragdo tanto das misturas nao-condicionadas como das condicionadas, quando se emprega
concentragdoes até¢ 8%, com maior reflexo na resisténcia a tragdo das misturas nao-
condicionadas que nas condicionadas. O aumento da concentracdo de d6leo contribui com o

aumento da resisténcia a acdo da dgua quando empregado proporg¢des de até 8% e ¢

prejudicial em concentragdes superiores.

5.6 Consideracdes Finais

A andlise de efeitos dos componentes mostra que, em alguns casos, os efeitos da borracha e
do dleo sdo antagodnicos, o que indica que combinacdes adequadas dos dois modificadores
podem ser realizadas, almejando alcangar os niveis desejados para as propriedades do ligante

asfalto-borracha e das misturas asfalticas.

No caso do VAM, estabilidade, fluéncia e resisténcia a tragdo todas as misturas conseguiram

atender os requisitos estabelecidos pelas especificagcdes. No entanto, para os valores de
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volume de vazios, RBV, relacdo de modulo de resiliéncia (RMR) e relagdo da resisténcia a
tracdo (RRT) apenas as misturas proximas a regido experimental com alta concentracao de

6leo e de borracha ndo conseguiram se enquadrar em todos os requisitos das especificacdes.

Quanto as propriedades mecanicas das misturas asfalticas, tanto a borracha quanto o 6leo sao
criticos em relagdo a resisténcia a tracdo, porém os valores obtidos sdo maiores que os
estabelecidos pelas especificacdes do DNIT 031/2006 e ES-P 28/05 DER/PR. Em relagdo a
resisténcia ao dano provocado pela 4dgua, o efeito da borracha ¢ prejudicial, no entanto, o
efeito do 6leo ¢ benéfico. Cabe ressaltar que, embora algumas propriedades melhorem com a

adicao do 6leo e outras nao, o ganho na trabalhabilidade da mistura asfaltica ¢ consideravel.
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Planilha de dosagem Marshall - ligante asfaltico 1 (100-0-0)
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dens. efetiva do agregado 2,869

dens. ponderada dos agregados 2,869

dens. do ligante asfaltico 1,004

Tabela Al: Parametros Marshall para mistura 100-0-0

N° % % % massa | massa | massa | volume | Didmetro | Altura | absorcéo D DMM Vv VAM RBV
do CP | ligante | ligante | agreg ao ar imersa | SSS CP médio média | deagua ap média (%) (%) (%)
1-1A 4,5 0,045 95,5 1203,3 710,9 | 1206,9 492 10,160 6,210 0,73 2,426 2,649 8,4 19,2 56,3
2-1A 4,5 0,045 95,5 1199,7 708,4 | 1201,5 491 10,170 6,110 0,37 2,433 2,649 8,2 19,0 57,1
3-1A 4,5 0,045 95,5 1221,0 723,0 | 12232 498 10,180 6,220 0,44 2,441 2,649 7,8 18,7 58,1
4-1A 4,5 0,045 95,5 1219,1 720,7 | 1220,8 498 10,190 6,190 0,34 2,438 2,649 8,0 18,9 57,7
5-1A 4,5 0,045 95.5 1208,4 714,8 | 1210,2 494 10,180 6,180 0,36 2,439 2,649 7,9 18,8 57,9
6-1A 4,5 0,045 95.5 1213,1 717,9 | 12149 495 10,170 6,200 0,36 2,441 2,649 7,9 18,8 58,1
7-1A 4,5 0,045 95,5 1205,9 714,77 | 1208,3 491 10,180 6,180 0,49 2,443 2,649 7,8 18,7 58,4
médias 45 0,045 95,5 1210,1 7158 | 1212,3 494 10,176 6,184 0,44 2,437 2,649 8,0 18,9 57,7
1-1B 5,0 0,05 95 1214,6 722,1 | 1216,2 493 10,150 6,170 0,32 2,458 2,626 6,4 18,6 65,6
2-1B 5,0 0,05 95 1201,4 7164 | 1202,4 485 10,180 6,060 0,21 2,472 2,626 5,9 18,1 67,6
3-1B 5,0 0,05 95 1210,9 7193 | 12124 492 10,170 6,130 0,30 2,456 2,626 6,5 18,7 65,2
4-1B 5,0 0,05 95 1208,4 717,9 | 1210,3 491 10,170 6,140 0,39 2,454 2,626 6,6 18,7 65,0
5-1B 5,0 0,05 95 1203,7 717,77 | 1204,9 486 10,160 6,090 0,25 2,471 2,626 5,9 18,2 67,4
6-1B 5,0 0,05 95 1203,4 715,5 | 1204,8 488 10,170 6,120 0,29 2,459 2,626 6,4 18,6 65,8
7-1B 5,0 0,05 95 1201,6 714,1 | 1203,5 488 10,160 6,100 0,39 2,455 2,626 6,5 18,7 65,2
médias 5,0 0,05 95 1206,3 717,6 | 1207,8 489 10,166 6,116 0,31 2,461 2,626 6,3 18,5 66,0
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N° ‘% % % massa massa massa Vvolume Diametro Altura absorcéo D DMM Vv VAM RBV
do CP ligante ligante agreg aoar imersa SSS CP médio média de dgua ap média (%) (%) (%)
1-1C 5,5 0,055 94,5 1218,7 728,1 1219,4 491 10,170 6,140 0,14 2,481 2,604 4,7 18,3 74,0
2-1C 55 0,055 94,5 12050 722,5 1205,5 483 10,180 6,010 0,10 2,495 2,604 4,2 17,8 76,4
3-1C 55 0,055 945 1201,7 720,1 1203,1 482 10,170 6,020 0,29 2,488 2,604 4,5 18,0 75,3
4-1C 55 0,055 945 12099 726,7 1210,6 483 10,160 6,040 0,14 2,500 2,604 4,0 17,6 77,4
5-1C 5,5 0,055 94,5 1198,0 7194 1199,8 479 10,170 6,050 0,37 2,494 2,604 4,2 17,9 76,2
6-1C 5,5 0,055 94,5 1197,7 7203 1198,8 477 10,180 5,980 0,23 2,503 2,604 3,9 17,6 77,9
7-1C 5,5 0,055 94,5 1204,1  725,2 1206,8 479 10,170 6,060 0,56 2,500 2,604 4,0 17,6 77,4
médias 55 0,055 945 12050 7232 1206,3 482 10,160 6,020 0,26 2,494 2,604 4,2 17,8 76,4
1-1D 6,0 0,06 94 1203,4 7228 1203,7 481 10,160 5,990 0,06 2,502 2,582 3,1 18,0 82,8
2-1D 6,0 0,06 94 1200,1 7229 1200,5 477 10,150 5,970 0,08 2,513 2,582 2,7 17,7 84,7
3-1D 6,0 0,06 94 1211,5 730,9 1212,2 481 10,160 6,020 0,15 2,517 2,582 2,5 17,5 85,6
4-1D 6,0 0,06 94 1210,5 729,6 1211,3 481 10,160 6,010 0,17 2,513 2,582 2,7 17,7 84,8
5-1D 6,0 0,06 94 1225,8  738,1 1226,5 488 10,150 6,130 0,14 2,510 2,582 2,8 17,8 84,2
6-1D 6,0 0,06 94 1207,4  728,0 12083 479 10,160 6,110 0,19 2,514 2,582 2,7 17,6 84,9
7-1D 6,0 0,06 94 1204,8 7279 1206,1 477 10,170 5,990 0,27 2,519 2,582 2,4 17,5 86,0
médias 6,0 0,06 94 1209,1 728,6 1209,8 480 10,159 6,031 0,15 2,513 2,582 2,7 17,7 84,7
1-1E 6,5 0,065 93,5 12084  731,8 1208,8 477 10,160 5,970 0,08 2,533 2,561 1,1 17,4 93,8
2-1E 6,5 0,065 93,5 1208,9 7322 1209,1 477 10,150 5,970 0,04 2,535 2,561 1,0 17,4 94,1
3-1E 6,5 0,065 93,5 1211,2  733,5 1211,3 478 10,170 5,960 0,02 2,535 2,561 1,0 17,4 94,1
4-1E 6,5 0,065 935 11969 7237 1197,1 473 10,160 5,930 0,04 2,528 2,561 1,3 17,6 92,7
5-1E 6,5 0,065 935 12098 7339 1210,1 476 10,150 5,990 0,06 2,541 2,561 0,8 17,2 95,3
6-1E 6,5 0,065 935 11945 7244 11947 470 10,160 5,870 0,04 2,540 2,561 0,8 17,2 95,2
7-1E 6,5 0,065 93,5 12104  733,9 1211,2 477 10,160 5,980 0,17 2,536 2,561 1,0 17,4 94,4
médias 65 0,065 935 12057 730,49 1206 475 10,159 5,953 0,07 2,535 2,561 1,0 17,4 94,2




W (%) Dap (g/cm’)

VAM (%)

RBV (%)

Teor Dap VAM
(%) (g/em?) Vv (%) (%) RBV(%)
4,5 2,437 8,0 18,9 57,7
5,0 2,461 6,3 18,5 66,0
55 2,494 42 17,8 76,4
6,0 2,513 2,7 17,7 84,7
6,5 2,535 1,0 17,4 942

Ensaio Marshall - Mistura 1

4,5 5,0

7.0

6,5

7.0

N

6,5

7,0

Figura Al:

45 5.0

Teor de asfalto (%)

55

6,0

6,5

Parametros Marshall para mistura 100-0-0

7.0
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Planilha de dosagem Marshall - ligante asféltico 2 (93-0-7)

dens. efetiva do agregado 2,869
dens. ponderada dos agregados 2,869
dens. do ligante asfaltico 1,012

Tabela A2: Pardmetros Marshall para mistura 93-0-7

namero % % % massa massa massa volume absorcdo D DMM Vv VAM RBV
do CP ligante ligante agreg aoar imersa SSS CP de 4gua ap media (%) (%) (%)
1-2A 4,5 0,045 95,5 1206,1  722,7  1209,5 483 0,70 2478 2,650 6,5 17,5 629
2-2A 4,5 0,045 95,5 12049  724,5 1208,2 480 0,68 2,491 2,650 6,0 17,1 64,8
3-2A 4,5 0,045 95,5 1204,0 7242 1207,6 480 0,74 2,491 2,650 6,0 17,1 64,8
4-2A 4,5 0,045 95,5 1210,2  727,6 1214 483 0,78 2,488 2,650 6,1 17,2 644
5-2A 4,5 0,045 95,5 1214,7  730,7  1218,8 484 0,84 2489 2,650 6,1 172 645
6-2A 4,5 0,045 95,5 1209,2  728,5  1213,8 481 0,95 2,492 2,650 6,0 17,1 649
7-2A 4,5 0,045 95,5 1208,0  727,3 1211,6 481 0,74 2,494 2,650 59 17,0 653
médias 4,5 0,045 95,5 1208,2 7265 12119 481,657 0,776836 2,4889 26502 6,1 172 645
1-2B 5,0 0,05 95 1213,0  732,1 1215,1 481 0,43 2,511 2,628 44 168 73,7
2-2B 5,0 0,05 95 1202,3  725,7  1204,5 477 0,46 2,511 2,628 44 169 73,6
3-2B 5,0 0,05 95 1216,6  734,5  1218,9 482 0,47 2,512 2,628 44 168 73,7
4-2B 5,0 0,05 95 1218,7  736,3 12223 482 0,74 2,508 2,628 4,6 17,0 73,0
5-2B 5,0 0,05 95 1224,6  736,1 12279 489 0,67 2,490 2,628 52 17,5 70,1
6-2B 5,0 0,05 95 1206,5 727,6 12109 479 0,91 2496 2,628 50 173 71,1
7-2B 5,0 0,05 95 12273  740,7 12299 487 0,53 2,509 2,628 4,5 169 732

médias 50 0,05 95 12156 733,29 12185 482,286 0,603245 2,5053 2,6279 4,7 170 72,6




ndmero % % % massa massa massa volume absorcdo D DMM Vv VAM RBV
do CP ligante ligante agreg aoar imersa SSS CP de agua ap média (%) (%) (%)
2-2C 5,5 0,055 94,5 1217,4  734,7 1218,8 483 0,29 2,515 2,606 3,5 172 79,6
3-2C 5,5 0,055 94,5 1202,5  725,5  1203,1 477 0,13 2,518 2,606 34 17,1 80,2
4-2C 5,5 0,055 94,5 1211,9  732,8  1214,1 479 0,46 2,518 2,606 34 17,1 80,2
5-2C 5,5 0,055 94,5 1194,1 7204 1196 474 0,40 2,511 2,606 3,7 17,3 789
6-2C 5,5 0,055 94,5 1212,1  736,5 12142 476 0,44 2,537 2,606 2,6 164 84,0
7-2C 5,5 0,055 94,5 1207,6  731,3 1209,8 476 0,46 2,524 2,606 32 169 81,3
médias 55 0,055 94,5 1207,3 729,63 1209 477,643 0,360624 25185 2,606 34 170 80,3
1-2D 6,0 0,06 94 1202,0  727,0  1203,1 475 0,23 2,525 2,584 23 17,3 86,6
2-2D 6,0 0,06 94 1204,2  731,0  1205,5 473 0,27 2,538 2,584 1,8 169 893
3-2D 6,0 0,06 94 1218,1  739,2  1219,5 479 0,29 2,536 2,584 1,9 16,9 88,9
4-2D 6,0 0,06 94 1205,5  732,1 1206,7 473 0,25 2,540 2,584 1,7 16,8 89,8
5-2D 6,0 0,06 94 1207,9 7322 1209 476 0,23 2,533 2,584 2,0 17,0 884
6-2D 6,0 0,06 94 1201,1  729,0  1202,5 472 0,30 2,537 2584 19 16,9 89,0
7-2D 6,0 0,06 94 1218,9  740,0  1220,2 479 0,27 2,538 2,584 1,8 16,8 894
médias 6,0 0,06 94 1208,2 732,93 1209,5 475314 0,263777 2,5353 25845 19 169 888
1-2E 6,5 0,065 93,5 1205,3  730,8  1206,3 475 0,21 2,535 2563 1,1 174 93,6
2-2E 6,5 0,065 93,5 1202,9  731,5  1203,7 471 0,17 2,547 2,563 0,6 17,0 96,4
3-2E 6,5 0,065 93,5 1198,0 7284  1199,1 470 0,23 2,545 2,563 0,7 17,1 959
4-2E 6,5 0,065 93,5 12150  736,2 1216 479 0,21 2,532 2563 1,2 17,5 93,1
5-2E 6,5 0,065 93,5 1208,1  731,9 12094 476 0,27 2,530 2,563 1,3 17,5 92,6
6-2E 6,5 0,065 93,5 1193,5 7232 11942 470 0,15 2,534 2563 1,1 174 934
7-2E 6,5 0,065 93,5 1197,4 7257 1199 472 0,34 2,530 2,563 1,3 17,6 92,6
médias 6,5 0,065 93,5 1202,9 729,67 1204 473,214 0,225823 2,5362 2,5633 11 17,3 939
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Teor Dap Vv VAM RBV
(%) (g/em®) (%) (%) (%)
4,5 2,489 6,1 17,2 64,5
5,0 2,505 4,7 17,0 72,6
5,5 2,518 3,4 17,0 80,3
6,0 2,535 1,9 16,9 88,8
6,5 2,536 1,1 17,3 93,9
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dens. efetiva do agregado

dens. ponderada dos agregados

dens. do ligante asfaltico

Planilha de dosagem Marshall - ligante asfaltico 3 (86-0-14)

2,869
2,869
1,020

Tabela A3: Parametros Marshall para mistura 86-0-14

namero % % % massa massa massa Vvolume absorgdo D DMM VW VAM RBV
do CP ligante ligante agreg aoar imersa  SSS CP de 4gua ap média (%) (%) (%)
1-3A 4,5 0,045 95,5 1203,4 712,0  1210,8 491 1,48 2,413 2,653 9,1 19,7 54,0
2-3A 4,5 0,045 95,5 1211,7 716,3 1219,0 495 1,45 2,410 2,653 9,1 19,8 53,8
3-3A 4,5 0,045 95,5 1214,4 7192 12219 495 1,49 2,416 2,65 89 19,6 54,4
4-3A 4,5 0,045 95,5 1216,4 7204 12235 496 1,41 2,418 2,653 89 195 54,6
5-3A 4,5 0,045 95,5 1215,2 720,0 12229 495 1,53 2,416 2,653 89 19,6 54,5
6-3A 4,5 0,045 95,5 1205,2 715,5 12124 490 1,45 2,425 2,653 86 193 55,5
7-3A 4,5 0,045 95,5 1210,0 7153  1217,8 495 1,55 2,408 2,653 92 19,8 53,5
médias 4,5 0,045 95,5 1210,9 717,0 12183 494 1,48 2,415 2653 9,0 19,6 54,3
1-3B 5,0 0,05 95 1208,7 722,0  1213,1 487 0,90 2,461 2,631 6,4 185 65,2
2-3B 5,0 0,05 95 1209,8 7239 12144 486 0,94 2,466 2,631 6,2 183 65,9
3-3B 5,0 0,05 95 1211,3 724,0 1216,0 487 0,96 2,462 2,631 6,4 185 65,3
4-3B 5,0 0,05 95 1203,0 719,5 1208,5 484 1,12 2,460 2,631 6,5 185 65,0
5-3B 5,0 0,05 95 1206,7 723,7 1211,7 483 1,02 2,473 2,631 6,0 18,1 66,9
6-3B 5,0 0,05 95 1210,9 725,3 1216,1 486 1,06 2,467 2,631 6,2 183 66,1
7-3B 5,0 0,05 95 1208,1 721,4 12129 487 0,98 2,458 2,631 6,6 18,6 64,7
médias 5,0 0,05 95 1208,4 722,8 12132 486 1,00 2,464 2631 63 184 65,6
1-3C 5,5 0,055 94,5 1208,7 7314 12122 477 0,73 2,514 2,609 36 172 78,8
2-3C 5,5 0,055 94,5 1212,7 736,0 12159 477 0,67 2,527 2,609 3,1 16,8 81,2
3-3C 5,5 0,055 94,5 1211,8 7359 12148 476 0,63 2,530 2,609 3,0 16,7 81,9
4-3C 5,5 0,055 94,5 1207,4 732,1 12114 475 0,83 2,519 2,609 34 170 79,8
5-3C 5,5 0,055 94,5 1206,4 732,5 1209,8 474 0,71 2,528 2,609 3,1 16,7 81,4
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ndmero % % % massa  massa massa Vvolume absorcio D DMM VW VAM RBV
do CP ligante ligante agreg ao ar imersa  SSS CP de agua ap meédia (%) (%) (%)
6-3C 5,5 0,055 94,5 1210,9 732,7 1214,7 478 0,79 2,512 2,609 3,7 17,3 78,5
7-3C 5,5 0,055 94,5 11954 7264 1198,6 469 0,68 2,532 2,609 3,0 16,6 82,1
médias 55 0,055 94,5 1207,6 7324 12111 475 0,72 2,523 2609 33 169 80,5
1-3D 6,0 0,06 94 1193,7 726,6 1195,8 467 0,45 2,544 2,602 22 16,6 86,6
2-3D 6,0 0,06 94 1201,5 729,8 1203,3 472 0,38 2,537 2,602 25 16,9 85,3
3-3D 6,0 0,06 94 1202,4 731,8 12042 471 0,38 2,545 2,602 22 16,6 86,9
4-3D 6,0 0,06 94 1196,7 7279 11984 469 0,36 2,543 2,602 2,2 16,7 86,5
5-3D 6,0 0,06 94 1213,5 741,1  1215,6 472 0,44 2,557 2,602 1,7 16,2 89,4
6-3D 6,0 0,06 94 1200,8 733,1 1202,8 468 0,43 2,557 2,602 1,7 16,2 89,2
7-3D 6,0 0,06 94 1203,9 7334  1205,8 471 0,40 2,548 2,602 2,1 16,5 87,5
médias 6,0 0,06 94 1201,8 732,0 1203,7 470 0,41 2,548 2602 21 165 87,4
1-3E 6,5 0,065 93,5 1211,0 736,7 1212,5 474 0,32 2,545 2,567 08 17,1 95,1
2-3E 6,5 0,065 93,5 1219,0 741,3  1220,8 478 0,38 2,542 2,567 1,0 17,1 94,4
3-3E 6,5 0,065 93,5 1217,4 7419 12191 476 0,36 2,551 2,567 0,6 16,9 96,4
4-3E 6,5 0,065 93,5 1212,6 7384 1214,2 474 0,34 2,549 2,567 0,7 16,9 95,8
5-3E 6,5 0,065 93,5 1205,1 734,6  1207,1 471 0,42 2,550 2,567 0,6 16,9 96,3
6-3E 6,5 0,065 93,5 1189,3 7242  1190,8 465 0,32 2,549 2,567 0,7 16,9 95,9
7-3E 6,5 0,065 93,5 1202,6 731,3  1204,6 471 0,42 2,541 2,567 1,0 172 94,1
médias 6,5 0,065 93,5 1208,1 7355 12099 473 0,36 2,547 2567 08 17,0 95,4




RBV (%)

Dap (g/cm3)

W (%)
o N b O

Teor Dap Vv VAM RBV
(%) (g/em®) (%) (%) (%)
4,5 2,415 9,0 19,6 54,3
5,0 2,464 6,3 18,4 65,6
5,5 2,523 3,3 16,9 80,5
6,0 2,548 2,1 16,5 87,5
6,5 2,547 0,8 17,0 95,4
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dens. efetiva do agregado

dens. ponderada dos agregados

dens. do ligante asfaltico

2,867
2,869
1,026

Tabela A4: Parametros Marshall para mistura 91-9-0

Planilha de dosagem Marshall - ligante asfaltico 4 (91-9-0)

namero % % % massa massa massa Vvolume absorcdo D DMM VW VAM RBV
doCP ligante ligante agreg aoar imersa SSS CP dedgua ap média (%) (%) (%)
1-4A 4,5 0,045 95,5 1203,7 702,7 1205,1 501 0,28 2,396 2,652 9,7 20,2 523
2-4A 4,5 0,045 95,5 1201,6 704,5 1203,6 497 0,40 2,408 2,652 9,2 199 535
3-4A 4,5 0,045 95,5 1204,6 707,3 1206,6 497 0,40 2413 2,652 9,0 19,7 54,1
4-4A 4,5 0,045 95,5 12129 711,7 12145 501 0,32 2412 2,652 9,1 19,7 54,1
5-4A 4,5 0,045 95,5 1204,0 709,8 1206,1 494 0,42 2426 2,652 85 19,2 557
6-4A 4,5 0,045 95,5 1206,9 713,44 12083 494 0,28 2,439 2,652 8,1 18,8 572
7-4A 4,5 0,045 95,5 12042 704,6 1205,9 500 0,34 2,402 2,652 94 20,0 52,9
médias 4,5 0,045 955 12054 707,7 12072 498 0,35 2414 2652 9,0 19,7 54,2
1-4B 5,0 0,05 95 1204,0 7154 12052 489 0,24 2,458 2,630 6,6 18,6 64,8
2-4B 5,0 0,05 95 1207,8 714,8  1208,7 493 0,18 2,445 2,630 7,0 19,0 63,0
3-4B 5,0 0,05 95 1205,9 716,5 1206,7 489 0,16 2,460 2,630 6,5 18,5 65,0
4-4B 5,0 0,05 95 1211,0 718,7 1213,6 492 0,53 2,447 2,630 7,0 19,0 63,2
5-4B 5,0 0,05 95 1201,1 716,2 1202,9 485 0,37 2,468 2,630 6,2 18,3 66,2
6-4B 5,0 0,05 95 1202,9  720,1 1204,8 483 0,39 2482 2,630 57 17,8 683
7-4B 5,0 0,05 95 1207,8 722,5 1208,9 485 0,23 2,483 2,630 5,6 17,8 68,5
médias 5,0 0,05 95 12058 717,7 1207,3 488 0,30 2,463 2,630 64 184 65,6
1-4C 5,5 0,055 94,5 1205,6 7148 1206,9 491 0,26 2,450 2,609 6,1 193 684
2-4C 5,5 0,055 94,5 1198,0 713,0 11987 485 0,14 2,467 2,609 55 18,8 70,9
3-4C 5,5 0,055 94,5 1199,1 7122 1200,1 487 0,20 2,458 2,609 58 19,0 69,6
4-4C 5,5 0,055 94,5 1204,8 716,8 1205,8 488 0,20 2,464 2,609 5,6 18,8 70,5
5-4C 5,5 0,055 94,5 1202,5 713,0 1203,5 490 0,20 2,452 2,609 6,0 19,2 68,7




ndmero % % % massa massa massa volume absorcdo D DMM VW VAM RBV
doCP ligante ligante agreg aoar imersa SSS CP deagua ap média (%) (%) (%)
6-4C 5,5 0,055 94,5 1210,6  720,7 1211,9 490 0,26 2,465 2,609 5,5 18,8 70,6
7-4C 5,5 0,055 94,5 1200,1 713,9 1201,2 486 0,23 2,463 2,609 5,6 18,9 70,3
médias 55 0,055 94,5 1203 7149 1204 488 0,22 2,460 2609 57 190 698
1-4D 6,0 0,06 94 1206,8 728,6 1207,4 478 0,13 2,520 2,588 2,6 174 85,1
2-4D 6,0 0,06 94 1211,8 7332 12122 479 0,08 2,530 2,588 22 17,1 86,9
3-4D 6,0 0,06 94 1204,7 726,2 1205,1 479 0,08 2,516 2,588 28 17,6 84,1
4-4D 6,0 0,06 94 1203,5 724,9 1204,2 479 0,15 2,511 2,588 3,0 17,7 83,2
5-4D 6,0 0,06 94 1196,7 722,6 11973 474 0,13 2,521 2,588 2,6 17,4 85,1
6-4D 6,0 0,06 94 1203,5 727,6 1204,1 476 0,13 2,526 2,588 2,4 17,2 86,1
7-4D 6,0 0,06 94 1211,7 7324 12125 479 0,17 2,524 2,588 25 17,3 85,7
médias 6,0 0,06 94 12055 7279 1206,1 478 0,12 2521 2588 26 174 8572
1-4E 6,5 0,065 93,5 12102 7240 1211 486 0,16 2,485 2,567 32 19,0 832
2-4E 6,5 0,065 93,5 1203,5 7174 1204 486 0,10 2,473 2,567 3,7 19,4 81,2
3-4E 6,5 0,065 93,5 12129 726,3 12139 487 0,21 2,487 2,567 3,1 18,9 83,6
4-4E 6,5 0,065 93,5 1201,6  717,6 1202,8 484 0,25 2,477 2,567 3,5 19,3 81,7
5-4E 6,5 0,065 93,5 1206,1 719,8 1207 486 0,18 2476 2,567 3,6 19,3 81,6
6-4E 6,5 0,065 93,5 12052 718,8 1205,8 486 0,12 2,475 2,567 3,6 193 814
7-4E 6,5 0,065 93,5 12049 7195 1206,1 485 0,25 2476 2,567 35 19,3 81,7
médias 6,5 0,065 935 1206,3 7205 12072 486 0,18 2,478 2567 35 192 820
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Dap (g/cm’)

W (%)

VAM (%)

RBV (%)

teor Dap Vv VAM RBV
(%) (g/em®) (%) (%) (%)
4.5 2,414 9,0 19,7 54,2
5,0 2,463 6,4 18,4 65,6
5,5 2,460 5,7 19,0 69,8
6,0 2,521 2,6 174 85,2
6,5 2,478 3,5 19,2 82,0
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dens. efetiva do agregado

dens. ponderada dos agregados

dens. do ligante asfaltico

Planilha de dosagem Marshall - ligante asfaltico 5 (77-9-14)

2,867
2,869
1,038

Tabela A5: Parametros Marshall para mistura 77-9-14

namero % % % massa massa massa Vvolume absorcéo D DMM VW VAM RBV
do CP ligante ligante  agreg aoar imersa  SSS CP de 4gua ap meédia (%) (%) (%)
1-5A 4,5 0,045 95,5 1206,4  719,7 1207,8 487 0,29 2472 2,657 17,0 17,7 60,7
2-5A 4,5 0,045 95,5 1207,0 718,8 1208,0 488 0,20 2,467 2,657 7,1 17,9 60,1
3-5A 4,5 0,045 95,5 1210,6 722,8 1211,9 488 0,27 2,475 2,657 6,8 17,6 61,2
4-5A 4,5 0,045 95,5 1207,6  720,8 1208,7 487 0,23 2475 2,657 6,8 17,6 61,2
5-5A 4,5 0,045 95,5 1210,3  723,9 1211,6 486 0,27 2,482 2,657 6,6 174 62,1
6-5A 4,5 0,045 95,5 1204,9 719,5 1207,5 485 0,53 2,469 2,657 7,1 17,8 60,3
7-5A 4,5 0,045 95,5 1227,0 730,2 1229,9 497 0,58 2,455 2,657 7,6 18,3 58,5
médias 4,5 0,045 955 121054 7222 1212 488 0,34 2471 2657 70 178 60,6
1-5B 5,0 0,050 95,0 1211,6  726,6  1212,7 485 0,23 2,492 2,635 54 17,5 69,0
2-5B 5,0 0,050 95,0 1203,8  721,2  1205,0 483 0,25 2,488 2,635 56 17,6 683
3-5B 5,0 0,050 95,0 1215,0 7304 1215,7 485 0,14 2,504 2,635 5,0 17,1 70,8
4-5B 5,0 0,050 95,0 1178,6 708,2 1180,0 470 0,30 2,498 2,635 5,2 17,3 69,9
5-5B 5,0 0,050 95,0 1208,6 727,5 1209,7 481 0,23 2,506 2,635 4,9 17,0 71,3
6-5B 5,0 0,050 95,0 1204,9 7234 12058 482 0,19 2,498 2,635 52 17,3 69,8
7-5B 5,0 0,050 95,0 1206,2  726,2 1207,2 480 0,21 2,508 2,635 48 170 71,5
médias 5,0 0,050 95,0 1204,1 7234 1205 481 0,22 2,499 2635 572 172 701
1-5C 5,5 0,055 94,5 1216,9 7314 12177 486 0,16 2,502 2,614 43 17,6 75,7
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ndmero % % % massa massa massa volume absorcio D DMM Vv VAM RBV
do CP ligante ligante  agreg aoar imersa  SSS CP de 4gua ap média (%) (%) (%)
2-5C 5,5 0,055 94,5 1199,2  721,6 1199,8 478 0,13 2,508 2,614 4,1 17,4 76,6
3-5C 5,5 0,055 94,5 1206,4 7232 1207,1 483 0,14 2,493 2,614 4,6 17,9 74,1
4-5C 5,5 0,055 94,5 1207,0  722,6  1203,0 484 -0,83 2,512 2,614 39 172 775
5-5C 5,5 0,055 94,5 1206,2  724,3  1208,0 482 0,37 2,494 2,614 46 17,9 742
6-5C 5,5 0,055 94,5 1206,3  727,1  1206,8 479 0,10 2,515 2,614 38 172 779
7-5C 5,5 0,055 94,5 1208,2  727,0 1209,7 481 0,31 2,503 2,614 42 17,6 758
médias 55 0,055 945 1207,17 7253 1207 482 0,06 2504 2614 4.2 175 76,0
1-5D 6,0 0,060 94,0 12104 7324 12110 478 0,13 2,529 2,593 25 17,1 85,5
2-5D 6,0 0,060 94,0 1204,5  729,7 1205,0 475 0,11 2,534 2,593 23 17,0 86,6
3-5D 6,0 0,060 94,0 1204,1  731,2  1204,6 473 0,11 2,544 2,593 1,9 16,7 88,5
4-5D 6,0 0,060 94,0 12054  728,7 1205,9 477 0,10 2,526 2,593 2,6 17,2 84,9
5-5D 6,0 0,060 94,0 1207,4  731,6  1208,1 476 0,15 2,534 2,593 23 17,0 86,5
6-5D 6,0 0,060 94,0 1208,4  731,2 1208,9 477 0,10 2,530 2,593 25 17,1 85,7
7-5D 6,0 0,060 94,0 1204,8 7274 1205,1 477 0,06 2,522 2,593 27 17,4 842
médias 6,0 0,060 940 1206,43 730,3 1207 476 0,11 2531 2593 24 171 86,0
1-5E 6,5 0,065 93,5 12142 735,1 1214,6 479 0,08 2,532 2,573 1,6 17,5 91,0
2-5E 6,5 0,065 93,5 1202,5  724,8 12029 478 0,08 2,515 2,573 22 18,0 87,6
3-5E 6,5 0,065 93,5 1208,9  729,1 1209,6 480 0,15 2,516 2,573 22 18,0 87,7
4-5E 6,5 0,065 93,5 1200,7  722,7 12014 478 0,15 2,508 2,573 25 18,3 86,3
5-5E 6,5 0,065 93,5 1213,0  731,9 12147 481 0,35 2,512 2,573 23 18,1 87,1
6-5E 6,5 0,065 93,5 1202,5 7254 1203,2 477 0,15 2,517 2,573 22 18,0 879
7-5E 6,5 0,065 93,5 1211,9 7292 12124 483 0,10 2,508 2,573 25 18,3 86,2

médias 6,5 0,065 935 1207,67 7283 1208 479 0,15 2516 2,573 2.2 180 87,7
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Planilha de dosagem Marshall - ligante asfaltico 6 (82-18-0)

dens. efetiva do agregado

dens. ponderada dos agregados

dens. do ligante asfaltico

Tabela A6: ParAmetros Marshall para mistura 82-18-0

2,869
2,869
1,041

numero % % % massa massa massa volume absor¢cdo D DMM VW VAM RBV
doCP ligante ligante agreg aoar imersa SSS CP dedgua ap média (%) (%) (%)
1-6A 4,5 0,045 95,5 1206,4 714,3 1208,0 492 0,32 2,444 2,659 8,1 18,7 56,7
2-6A 4,5 0,045 95,5 1216,1 7204 1217,5 496 0,28 2,446 2,659 8,0 18,6 57,0
3-6A 4,5 0,045 95,5 12159 727,5 12273 488 2,28 2,433 2,659 85 19,0 553
4-6A 4,5 0,045 95,5 1217,7 7244 1219,8 493 0,42 2,458 2,659 75 18,2 585
5-6A 4,5 0,045 95,5 1232,1 731,8 1233,5 500 0,28 2,456 2,659 7,6 18,3 582
6-6A 4,5 0,045 95,5 1229,3 7304 1231,3 499 0,40 2,454 2,659 1,7 18,3 58,0
7-6A 4,5 0,045 95,5 12204 7242 12224 496 0,40 2,450 2,659 79 18,5 574
médias 4,5 0,045 955 1219,7 724,71 1222,8 495 0,63 2449 2659 79 185 57,3
1-6B 5,0 0,05 95 12222 7294 1223,8 493 0,32 2472 2,637 6,3 18,1 65,5
2-6B 5,0 0,05 95 1215,7 7233 12169 492 0,24 2,463 2,637 6,6 184 642
3-6B 5,0 0,05 95 1207,4 717,0 1208,7 490 0,26 2,456 2,637 6,9 18,7 63,2
4-6B 5,0 0,05 95 1235,7 731,7 1238,1 504 0,47 2,440 2,637 15 192 61,1
5-6B 5,0 0,05 95 1228,8 731,2 1230,4 498 0,32 2,462 2,637 6,7 18,5 64,0
6-6B 5,0 0,05 95 1226,1 7324 12274 494 0,26 2,477 2,637 6,1 18,0 66,2
7-6B 5,0 0,05 95 1220,8 7243 1221,8 497 0,20 2,454 2,637 6,9 18,7 629
médias 5,0 0,05 95 1222,4 727,04 12239 495 0,30 2,460 2,637 6,7 185 63,9
1-6C 5,5 0,055 94,5 1236,9 739,9 1237,6 497 0,14 2,485 2,616 5,0 18,1 72,4




ndmero % % % massa massa massa volume absor¢cdo D DMM W VAM RBV
do CP ligante ligante agreg aoar imersa SSS CP de agua ap média (%) (%) (%)
2-6C 5,5 0,055 94,5 1226,6 7369 12279 490 0,26 2,498 2,616 45 17,7 74,6
3-6C 5,5 0,055 94,5 1217,4 733,77 12189 484 0,31 2,509 2,616 4,1 174 764
4-6C 5,5 0,055 94,5 12212 733,8 1222,6 487 0,29 2,498 2,616 45 17,7 74,6
6-6C 5,5 0,055 94,5 1239,0 737,3 12253 502 -2,81 2,539 2,616 29 16,4 82,0
7-6C 5,5 0,055 94,5 12244 741,6 1241,1 483 3,34 2451 2,616 6,3 19,3 67,3
médias 55 0,065 945 12269 737,17 1228,1 490 0,25 2,499 2616 45 17,7 749
1-6D 6,0 0,06 94 12292 741,5 1230,6 488 0,29 2,513 2,595 32 17,7 82,1
2-6D 6,0 0,06 94 1209,0 7304 1209,6 479 0,13 2,523 2,595 28 17,3 83,9
3-6D 6,0 0,06 94 12219 740,0 1222,6 482 0,15 2,532 2,595 24 17,0 85,7
4-6D 6,0 0,06 94 12254 7398 12262 486 0,16 2,519 2,595 29 17,5 83,2
5-6D 6,0 0,06 94 1220,5 739,1 1221,8 481 0,27 2,528 2,595 2,6 17,2 85,0
6-6D 6,0 0,06 94 1228,6 739,0 1232,0 490 0,69 2,492 2,595 4,0 18,3 78,3
7-6D 6,0 0,06 94 12257 739,2 1226,3 487 0,12 2,516 2,595 3,0 17,6 82,7
médias 6,0 0,06 94 12229 738,43 12242 484 0,26 2518 2595 3,0 175 83,0
1-6E 6,5 0,065 93,5 1216,7 728,6 12174 488 0,14 2,489 2575 33 18,9 824
2-6E 6,5 0,065 93,5 1226,0 736,6 1226,6 489 0,12 2,502 2,575 28 18,5 84,7
3-6E 6,5 0,065 93,5 1227,6 7372 12282 490 0,12 2,500 2,575 29 18,5 84,4
4-6E 6,5 0,065 93,5 1231,9 7434 1232,5 489 0,12 2,519 2575 22 17,9 878
5-6E 6,5 0,065 93,5 1221,5 733,8 12229 488 0,29 2497 2,575 3,0 18,6 83,9
6-6E 6,5 0,065 93,5 12258 7372 1226,8 489 0,20 2,504 2,575 2.8 184 85,0
7-6E 6,5 0,065 93,5 12183 7304 1219,4 488 0,22 2,491 2,575 32 18,8 82,8
médias 6,5 0,065 935 1224 73531 12248 489 0,18 2500 2575 29 185 844
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Teor Dap Vv VAM RBV
(%) (g/em®) (%) (%) (%)
4,5 2,423 7,9 19,3 57,3
5,0 2,460 6,7 18,5 63,9
5,5 2,499 4,5 17,7 74,9
6,0 2,518 3,0 17,5 83,0
6,5 2,500 2,9 18,5 84,4
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Planilha de dosagem Marshall - ligante asfaltico 7 (75-18-7)

dens. efetiva do agregado 2,867
dens. ponderada dos agregados 2,869
dens. do ligante asfaltico 1,048

Tabela A7: Parametros Marshall para mistura 75-18-7

namero % % % massa massa massa Vvolume absorgdo D DMM Vv VAM RBV
do CP ligante ligante agreg aoar imersa  SSS CP de 4gua ap media (%) (%) (%)
1-7A 4,5 0,045 95,5 12323 7352 1233,8 497 0,30 2,472 2,659 7,1 17,7 60,2
2-7A 4,5 0,045 95,5 1228,9  733,5 1231,7 495 0,56 2,467 2,659 7,2 17,9 59,6
3-7A 4,5 0,045 95,5 12224 7313 1225,5 491 0,63 2,473 2,659 7,0 17,7 60,5

4-7A 4,5 0,045 95,5 1225,9  729,8  1228,8 496 0,58 2,457 2,659 7,6 18,2 58,2

5-7A 4,5 0,045 95,5 12324 736,2  1234,8 496 0,48 2,472 2,659 7,0 17,7 60,2

6-7A 4,5 0,045 95,5 1218,3  728,1 1221,5 490 0,65 2,469 2,659 7,1 17,8 59,9

7-7A 4,5 0,045 95,5 1226,0  730,6  1229,7 495 0,74 2,456 2,659 7,6 18,2 58,2

médias 4,5 0,045 95,5 12266 732,1 12294 495 0,56 2,467 2,659 7,2 17,9 59,5

1-7B 5,0 0,050 95 1221,9  735,5 1223,0 486 0,23 2,506 2,638 5,0 17,0 70,7

2-7B 5,0 0,050 95 1223,7  736,1 1224,6 488 0,18 2,505 2,638 5,0 17,1 70,5

3-7B 5,0 0,050 95 1221,2 736,44 12228 485 0,33 2,511 2,638 4,8 16,9 71,4

4-7B 5,0 0,050 95 12222 7352  1223,6 487 0,29 2,502 2,638 5,1 17,1 70,0
5-7B 5,0 0,050 95 1218,4 733,3  1220,2 485 0,37 2,502 2,638 5,1 17,1 70,0
6-7B 5,0 0,050 95 1226,8  737,5 1229,2 489 0,49 2,495 2,638 5,4 17,4 68,8
7-71B 5,0 0,050 95 1229,7 7389  1232,0 491 0,47 2,494 2,638 5,5 17,4 68,7

médias 5,0 0,050 95 1223,4 736,1 12251 487 0,34 2,502 2,638 51 17,1 70,0

1-7C 5,5 0,055 94,5 1225,0 734,77 12259 490 0,18 2,494 2,617 4,7 17,9 73,7

2-7C 5,5 0,055 94,5 1234,2  741,0 12354 493 0,24 2,496 2,617 4,6 17,8 74,1

3-7C 5,5 0,055 94,5 1228,1 7353  1229,8 493 0,34 2,484 2,617 5,1 18,2 72,0
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namero % % % massa massa massa Vvolume absorgdo D DMM Vv VAM RBV
do CP ligante ligante agreg aoar imersa  SSS CP de agua ap media (%) (%) (%)
4-7C 5,5 0,055 94,5 1225,0  736,9 12259 488 0,18 2,505 2,617 4,3 17,5 75,5
5-7C 5,5 0,055 94,5 1224,5  734,5 12255 490 0,20 2,494 2,617 4,7 17,9 73,7
6-7C 5,5 0,055 94,5 1223,8 7353 12253 489 0,31 2,498 2,617 4,6 17,7 74,3
7-7C 5,5 0,055 94,5 1226,6  735,8 12283 491 0,35 2,491 2,617 4,8 18,0 73,1
médias 55 0,055 945  1226,7 736,2 1228 491 0,26 2,494 2,617 4,7 17,8 73,8
1-7D 6,0 0,060 94 1221,2  736,3  1222,1 485 0,19 2,514 2,596 3,2 17,6 82,0
2-7D 6,0 0,060 94 1229,3 7452 1230,3 484 0,21 2,534 2,596 2,4 17,0 85,9
3-7D 6,0 0,060 94 1213,0  734,6 12138 478 0,17 2,531 2,596 2,5 17,1 85,3
4-7D 6,0 0,060 94 1220,1 735,0 1221,0 485 0,19 2,510 2,596 3,3 17,7 81,3
5-7D 6,0 0,060 94 1226,1 742,77 12273 483 0,25 2,530 2,596 2,6 17,1 85,1
6-7D 6,0 0,060 94 1226,1 7422 12273 484 0,25 2,528 2,596 2,7 17,2 84,6
7-7D 6,0 0,060 94 1226,5 739,1 12289 487 0,49 2,504 2,596 3,6 18,0 80,2
médias 6,0 0,060 94 1223,2 739,3 12244 484 0,25 2,522 2,596 2,9 17,4 83,5
1-7E 6,5 0,065 93,5 1229,6  741,6 12299 488 0,06 2,518 2,576 2,3 17,9 87,4
2-TE 6,5 0,065 93,5 1214,2  730,6 1214,7 484 0,10 2,508 2,576 2,6 18,3 85,5
3-7E 6,5 0,065 93,5 1218,5 733,6 1219,2 485 0,14 2,509 2,576 2,6 18,2 85,7
4-7E 6,5 0,065 93,5 1214,7  731,2 1215/4 484 0,14 2,509 2,576 2,6 18,2 85,6
5-7E 6,5 0,065 93,5 12154  729,7 1216,0 486 0,12 2,499 2,576 3,0 18,5 83,9
6-7E 6,5 0,065 93,5 12159  728,6  1216,7 487 0,16 2,491 2,576 3,3 18,8 82,4
7-TE 6,5 0,065 93,5 12144  729,7 1215,2 485 0,16 2,501 2,576 2,9 18,5 84,3
médias 6,5 0,065 935 12175 7321 12182 485 0,13 2,505 2,576 2,8 18,4 85,0
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Planilha de dosagem Marshall - ligante asfaltico 8 (68-18-14)

dens. efetiva do agregado 2,869
dens. ponderada dos agregados 2,869
dens. do ligante asfaltico 1,051

Tabela A8: Pardmetros Marshall para mistura 68-18-14

namero % % %  massa massa massa volume absorcdo D DMM W VAM RBV
do CP ligante ligante agreg aoar imersa SSS CP de 4gua ap média (%) (%) (%)

1-8A 4,5 0,045 95,5 12043 6994 1206,1 505 0,36 2,377 2,662 10,7 20,9 48,7

2-8A 4,5 0,045 95,5 1197,8 6952 1199,6 503 0,36 2,375 2,662 10,8 21,0 48,5

3-8A 4,5 0,045 955 1202,5 701,0 1204,4 502 0,38 2,389 2,662 10,3 20,5 49,9

4-8A 4,5 0,045 95,5 1202,4 699,5 12058 503 0,67 2,375 2,662 10,8 20,9 48,6

5-8A 45 0,045 95,5 12079 708,22 1210,6 500 0,54 2,404 2,662 9,7 20,0 51,6

6-8A 4,5 0,045 95,5 1202,8 702,5 1206,2 500 0,68 2,388 2,662 10,3 20,5 49,9

7-8A 4,5 0,045 95,5 1209,2 7052 1211,8 504 0,51 2,387 2,662 10,3 20,5 49,7

médias 45 0,045 955 1204 7016 1206 502,3 0,50 2,385 2662 104 20,6 496

1-8B 5,0 0,050 95  1204,1 703,5 1205,5 501 0,28 2,399 2,641 9,2 20,6 55,5

2-8B 5,0 0,050 95 1199,0 701,8 1200,9 497 0,38 2,402 2,641 9,0 20,5 55,9

3-8B 5,0 0,050 95 1213,3 710,8 1215,1 503 0,36 2,406 2,641 8,9 20,3 56,3

4-8B 5,0 0,050 95  1204,7 702,0 1206,5 503 0,36 2,388 2,641 9,6 209 543

5-8B 5,0 0,050 95 1203,5 701,1 1205,3 502 0,36 2,387 2,641 9,6 21,0 54,2

6-8B 5,0 0,050 95 1216,4 711,6 12183 505 0,37 2,401 2,641 9,1 20,5 55,7

7-8B 5,0 0,050 95 1209,2 707,2 1211,8 502 0,52 2,396 2,641 9,2 20,7 55,2

médias 50 0,050 95 1207 7054 1209 5017 0,37 2,397 2641 9.2 20,6 553

1-8C 5,5 0,055 94,5 1201,8 711,0 1203,3 491 0,30 2,441 2,620 6,8 19,6 65,2

2-8C 5,5 0,055 94,5 12104 714,8 1212,5 496 0,42 2,432 2,620 7,2 19,9 64,0

3-8C 5,5 0,055 94,5 1202,0 711,2 1203,5 491 0,30 2,442 2,620 6,8 19,6 65,3




namero % % %  massa massa massa volume absor¢cdo D DMM VW VAM RBV
do CP ligante ligante agreg aoar imersa SSS CP dedgua ap média (%) (%) (%)
4-8C 5,5 0,055 94,5 1196,7 707,5 1198,4 489 0,35 2,438 2,620 6,9 19,7 64,8
5-8C 55 0,055 94,5 12059 710,3 12084 496 0,50 2,421 2,620 7,6 20,3 62,6
6-8C 5,5 0,055 94,5 1205,2 707,8 1207,2 497 0,40 2,413 2,620 7,9 20,5 61,6
7-8C 5,5 0,055 94,5 12089 711,1 1211,1 498 0,44 2,418 2,620 7,7 20,4 62,1
médias 55 0,055 945 1204 7105 1206 4939 0,39 2,429 2620 7,3 20,0 63,6
1-8D 6,0 0,060 94  1203,0 711,3 1204,7 492 0,34 2,438 2,599 6,2 20,1 69,2
2-8D 6,0 0,060 94 1196,8 709,5 11984 487 0,33 2,448 2,599 5,8 19,8 70,6
3-8D 6,0 0,060 94 1196,9 707,8 1198,6 489 0,35 2439 2599 6,2 20,1 69,3
4-8D 6,0 0,060 94 1198,7 704,4 1200,2 494 0,30 2,418 2,599 7,0 20,8 66,4
5-8D 6,0 0,060 94 1196,5 705,8 1197,8 491 0,26 2432 2599 64 20,3 683
6-8D 6,0 0,060 94 1205,3 713,0 1207,3 492 0,40 2,438 2,599 6,2 20,1 69,2
7-8D 6,0 0,060 94 1210,0 7132 1211,9 497 0,38 2426 2,599 6,7 20,5 67,6
médias 6,0 0,060 94 1201  709,3 1203 4917 0,34 2,434 2599 6,3 20,2 68,7
1-8E 6,5 0,065 935 12093 7172 12109 492 0,32 2,449 2579 5,0 20,2 75,1
2-8E 6,5 0,065 93,5 1211,7 721,8 1213,1 490 0,28 2,466 2,579 4,4 19,6 77,7
3-8E 6,5 0,065 93,5 1215,2 720,1 1216,8 495 0,32 2,447 2,579 5,1 20,3 74,7
4-8E 6,5 0,065 93,5 1209,1 7182 1210,7 491 0,32 2,455 2,579 48 20,0 76,0
5-8E 6,5 0,065 93,5 1205,5 716,8 1207,1 489 0,33 2,459 2,579 4,7 19,9 76,5
6-8E 6,5 0,065 935 11990 7104 1200,8 489 0,37 2,445 2,579 52 20,3 744
7-8E 6,5 0,065 93,5 12004 708,5 1202 492 0,32 2,432 2,579 5,7 20,7 72,6
médias 65 0,065 935 1207 716,1 1209 491 0,32 2450 2579 50 20,1 753
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4,5 2,385 104 20,6 49,6
5,0 2,397 9,2 20,6 55,3
5,5 2,429 7.3 20,0 63,6
6,0 2,434 6,3 20,2 68,7
6,5 2,450 5,0 20,1 75,3
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APENDICE B



Tabela B1: Estabilidade e Fluéncia Marshall para mistura

Média Média F

Corpo-de-prova | E (Kg) | E (N) E (N) F (mm) (mm)

2-1A 1832 | 17972 17741 3,59 3.41

3-1A 1785 | 17511 3,22

7-1B 1468 | 14401 14808 3,96 3,55

1-1B 1555 | 15255 3,13

3-1C 1649 | 16177 15868 4,06 3.99

1-1C 1586 | 15559 3,92

7-1D 1434 | 14068 14166 4,16 4,17

5-1D 1454 | 14264 4,17

3-1E 1328 | 13028 11875 5,07 4.86

7-1E 1093 | 10722 4,64

2-2A 1499 | 14705 14892 2,51 2,73

5-2A 1537 | 15078 2,95

7-2B 1515 | 14862 13979 3,06 2.88

5-2B 1335 | 13096 2,70

5-2C 1186 | 11635 13057 3,93 401

6-2C 1476 | 14480 4,09

4-2D 1398 | 13714 13450 5,17 5.65

3-2D 1344 | 13185 6,12

3-2E 1008 | 9888 10668 4,22 4,53

1-2E 1167 | 11448 4,84

6-3A 1234 | 12106 12032 2,93 2.94

2-3A 1219 | 11958 2,94

3-3B 1375 | 13489 13592 2,74 273

7-3B 1396 | 13695 2,71

7-3C 1305 | 12802 13018 2,98 311

4-3C 1349 | 13234 3,24

1-3D 1106 | 10850 10094 4,21 4.0

3-3D 952 | 9339 4,19

3-3E 1092 | 10713 10570 4,18 434

6-3E 1063 | 10428 4,49

5-4A 1524 | 14950 15338 3,35 337

6-4A 1603 | 15725 3,39

6-4B 1811 | 17766 15735 3,44 347

1-4B 1397 | 13705 3,50

4-4C 1668 | 16363 15740 3,45 3.44

7-4C 1541 | 15117 3,43

7-4D 1506 | 14774 14847 3,97 411

5-4D 1521 | 14921 4,24

4-4E 1503 | 14744 14676 4,07 3.79

7-4E 1489 | 14607 3,51
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Corpo-de-prova | E (Kg) | E (N)| Média F Meédia F
(mm) (mm)
E (N)

3-5A 2140 | 20993 18575 3,35 3.54

7-5A 1647 | 16157 3,72

5-5B 1616 | 15853 15264 3,73 347

6-5B 1496 | 14676 3,21

3-5C 1437 | 14097 14180 3,29 3.40

1-5C 1454 | 14264 3,51

7-5D 1217 | 11939 12552 3,54 3.77

4-5D 1342 | 13165 3,99

2-5E 1199 | 11762 12675 4,24 422

1-5E 1385 | 13587 4,20

1-6A 1995 | 19571 19321 2,74 2.86

2-6A 1944 | 19071 2,98

5-6B 1542 | 15127 18737 3,52 3.49

6-6B 2278 | 22347 3,45

6-6C 2550 | 25016 23137 3,62 3.85

4-6C 2167 | 21258 4,07

7-6D 1790 | 17560 19630 4,17 4.10

1-6D 2212 | 21700 4,02

4-6E 1825 | 17903 16319 4,23 421

2-6E 1502 | 14735 4,19

4-7TA 2157 | 21160 19757 3,22 3.02

7-TA 1871 | 18355 2,82

1-7B 2674 | 26232 26693 2,95 3,58

2-7B 2768 | 27154 4,20

5-7C 2011 | 19728 20312 3,67 3.77

4-7C 2130 | 20895 3,87

2-7D 2442 | 23956 21906 3,47 3,60

5-7D 2024 | 19855 3,72

3-7E 1229 | 12056 12312 5,88 6.15

1-7E 1281 | 12567 6,42

3-8A 1238 | 12145 11669 3,26 3.16

7-8A 1141 | 11193 3,06

2-8B 1256 | 12321 11247 3,47 3.41

3-8B 1037 | 10173 3,34

6-8C 1134 | 11125 11188 3,38 333

7-8C 1147 | 11252 3,27

3-8D 1446 | 14185 13474 3,46 3.69

6-8D 1301 | 12763 3,91

7-8E 1017 | 9977 10972 4,28 4,03

1-8E 1220 | 11968 3,77
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APENDICE C



Tabela C1: Mo6dulo de Resiliéncia das misturas no teor de 4,5%
* Valores de modulos em MPa.

Teor de 4,5%
Modulo Modulo Modulo Modulo
Ligante |[Ensaio| Total - Instantaneo — Total - Instantaneo*
DNER* DNER* NCHRP* |Real - NCHRP
I-1A 15394 23103 16506 22239
2-1A 16111 21974 15906 21667
3-1A 18649 24019 20022 24415
100-0-0 | 4-1A 15377 21937 16198 21422
5-1A 15292 21852 16675 21907
6-1A 16462 22356 17178 22848
7-1A 15695 24856 16806 22371
Média 16140 22871 17042 22410
1-2A 11549 18555 12466 16934
2-2A 12342 19810 13349 17914
3-2A 12200 19906 12015 16825
93-0-7 | 4-2A 11947 19516 13007 17371
5-2A 14552 24816 15732 21260
6-2A 11019 18179 11826 16097
7-2A 10813 18450 11550 15703
Média 12060 19890 12849 17443
1-3A 7172 14057 7668 10672
2-3A 5984 11207 6053 8596
3-3A 6661 13215 6950 9708
86-0-14 | 4-3A 6534 11748 7000 9687
5-3A 7150 12487 7654 10477
6-3A 7543 14123 7897 11050
7-3A 6432 11383 6664 9300
Meédia 6782 12603 7127 9927
1-4A 11405 16498 11845 15944
2-4A 12533 18488 13238 17724
3-4A 11277 16755 11996 15967
91-9-0 | 44A 10926 16500 11448 15474
5-4A 12942 18956 13793 18265
6-4A 13761 20716 14808 19855
7-4A 10899 16464 11540 15545
Média 11963 17768 12667 16968
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Teor de 4,5%
| | Moduo | Modulo | Médulo | | MO
Ligante | Ensaio Total; Instantanio— Total - Real
DNER DNER NCHRP NCHRP*
1-6A 10997 16431 11738 15644
2-6A 10281 15067 10871 14565
3-6A1 12469 17275 13342 17432
82-18-0 | 4-6Al 16482 21581 17156 21750
5-6A1 18382 23511 19156 23973
6-6A1 18001 22595 19046 23011
7-6A1 17586 22995 18585 22799
Média 14885 19922 15699 19882
1-5A1 11774 16617 12229 16161
2-5A1 10025 15297 10836 14328
3-5A 12537 17909 13257 17328
77-9-14 | 4-5A1 11469 16775 12275 16210
5-5A1 11210 16601 12134 15918
6-5A1 11342 16017 11707 15316
7-5A1 8909 13569 9469 12698
Média 11038 16112 11701 15423
1-7A 10741 15465 11424 15056
2-7A1 11516 16459 12172 15920
3-7A1 12486 17394 13199 17277
75-18-7 | 4-7A 9313 13958 9846 13134
5-7TA 11380 16177 12145 15894
6-7A1 11874 16778 12538 16549
7-TA 8916 13608 9371 12538
Média 10889 15691 11528 15195
1-8A1 4955 7631 5079 6990
2-8A 5029 7676 5150 7007
3-8A 6128 9667 6275 8549
681-?_ 4-8A 4924 7520 4975 6907
5-8A1 5720 8914 6112 8187
6-8A 5804 8906 6052 8133
7-8A1 4810 7506 4887 6772
Média 5339 8260 5504 7506




Tabela C2: Mddulo de Resiliéncia das misturas no teor de 5,0%

Teor de 5,0%
| | Médulo Médulo Modulo | | Modulo
Ligante | Ensaio Total; Instantanio— Total - Real —
DNER DNER NCHRP NCHRP*
1-1B 17266 24335 18096 23840
2-1B 19431 24904 20471 26777
3-1B 19022 26342 20191 26908
100-0-0 | 4-1B 15881 24250 17570 23315
5-1B 17515 24971 18758 24513
6-1B 17360 25295 18357 24380
7-1B 15596 22401 16293 21907
Média 17439 24642 18534 24520
1-2B1 11796 18338 12723 17285
2-2B 12308 20294 13232 18014
3-2B 12099 19456 13092 17558
93-0-7 | 4-2B 11959 19368 13014 17815
5-2B 11066 17952 11637 15959
6-2B1 11095 18749 11687 16118
7-2B 10397 17428 11043 15078
Meédia 11531 18798 12347 16832
1-3B 6940 13372 7115 10056
2-3B 7205 14254 7519 10644
3-3B 7711 13369 8089 11087
86-0-14 | 4-3B 6651 13330 6886 9709
5-3B 7135 14056 7388 10446
6-3B 6785 12983 6978 9960
7-3B 6246 10972 6537 9098
Meédia 6953 13191 7216 10143
1-4B 16614 23625 17635 23548
2-4B 15758 22544 16538 22331
3-4B1 15577 23065 16484 22050
91-9-0 | 4-4Bl1 14256 21355 15052 20356
5-4B 15591 22715 16650 22339
6-4B 16904 24296 17715 23246
7-4B 15923 22371 16265 21937
Meédia 15803 22853 16620 22258
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Teor de 5,0%
| | Moduo | Modulo | Médulo | | MO
Ligante | Ensaio Total; Instantanio— Total - Real
DNER DNER NCHRP NCHRP*
1-6B1 10834 15965 11600 15197
2-6B 9872 15091 10517 13865
3-6B 9400 14379 9960 13154
82-18-0 | 4-6B1 10421 15597 11221 14836
5-6B 8986 13263 9514 12676
6-6B 11746 16938 12406 16503
7-6B1 10481 14797 10990 14477
Média 10248 15147 10887 14387
1-5B 9881 15236 10433 14083
2-5B1 8796 13557 9232 12507
3-5B 9826 15239 10435 14012
77-9-14 | 4-5B1 10004 15633 10706 14419
5-5B1 11150 17380 11784 15965
6-5B 8827 13999 9309 12537
7-5B 9293 14859 10275 13838
Média 9682 15129 10311 13909
1-7B 10217 14047 10810 13728
2-7B 10103 13928 10622 13947
3-7B 9021 12524 8882 12191
75-18-7 | 4-7B 10071 14298 10429 13909
5-7B1 9179 12963 9700 12831
6-7B 8292 12294 8812 11683
7-7B1 8735 12795 9433 12462
Média 9374 13264 9813 12965
1-8B1 4603 6630 4613 6298
2-8B 4849 7318 4873 6787
3-8B1 4376 6814 4510 6132
681-?_ 4-8B 4623 6899 4630 6473
5-8B1 4667 6936 4637 6495
6-8B1 4612 7185 4613 6400
7-8B1 4624 7235 4770 6549
Média 4622 7002 4664 6448




Tabela C3: Moddulo de Resiliéncia das misturas no teor de 5,5%

Teor de 5,5%
| | Médulo Médulo Modulo | | Modulo
Ligante | Ensaio Total; Instantanio— Total - Real —
DNER DNER NCHRP NCHRP*
1-1C 17222 24168 18305 23990
2-1C 16126 23051 17226 22521
3-1C 13551 21132 14406 19506
100-0-0 | 4-1C 15140 23322 17076 22645
5-1C 14801 23185 15778 21369
6-1C 15071 23770 16384 22091
7-1C 16716 24292 17549 23483
Média 15518 23274 16675 22229
1-2C1 9736 17399 10497 14278
2-2C 10697 18241 11555 15571
3-2C 9344 15359 9908 13644
93-0-7 | 4-2C 9695 15944 10391 14163
5-2C 8038 15286 8628 12011
6-2C 11452 22554 12103 17176
7-2C 8800 15043 9420 12957
Meédia 9680 17118 10357 14257
1-3C 6900 12755 7352 10234
2-3C 6698 14673 6988 9936
3-3C 6784 13802 7112 9957
86-0-14 | 4-3C 6906 12950 7632 10326
5-3C 6247 11279 6622 9099
6-3C 6629 12653 6909 9844.8
7-3C 6194 12179 6567 9156
Meédia 6623 12899 7026 9785
1-4C 14010 19737 14770 19817
2-4C1 14257 19716 14945 19998
3-4C 13232 19337 14131 18933
91-9-0 | 4-4C1 15720 21605 16645 21153
5-4Cl1 14028 20177 14783 19777
6-4Cl1 14263 20844 15046 20296
7-4C1 13358 19578 14184 18804
Meédia 14124 20142 14929 19825
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Teor de 5,5%
| | Médulo Médulo Médulo |n2¢§:tlgr?eo
Ligante | Ensaio TotaI:c Instantanio— Total -~ Real —
DNER DNER NCHRP* | R
1.6C1 | 14349 18097 14669 18352
26C | 14450 18358 15225 19097
36C | 14075 18272 14656 18512
82-18-0 | 4-6C1 | 11786 16297 12084 16588
56C1| 13505 18019 15335 18700
6-6C1 | 16009 20291 16915 21015
7.6C | 11501 16855 12585 16339
Média 13668 18027 14624 18372
15C | 7541 12434 7992 10875
25C1| 9887 15665 10314 14111
35C | 7989 13040 8387 11537
77-9-14 [ 4-5C1 | 9387 14790 9764 13447
55C1 | 8915 14079 9194 12749
6-5C1 | 9409 14938 9880 13544
75C | 9191 15062 9679 13190
Média 8903 14294 9316 12779
17C1 | 8202 11848 8570 11609
27C1| 7597 11511 8016 10928
37C | 8013 11712 8309 11307
75-18-7 | 4-7C1 | 8898 12777 9265 12487
57C | 10024 15268 10449 14356
6-7C | 7758 11340 8131 10944
7.7C1 | 8721 13230 9125 12352
Média 8459 12526 8838 11997
1.8C1 | 6080 9326 6368 8585
28C1 | 5943 9137 6005 8402
38C | 6069 9191 6163 8590
681'}18' 48C1| 6281 9610 6460 8340
58C | 5402 8664 5518 7593
6-8C1 | 4710 7383 4838 6622
7.8C | 4630 7633 4777 6545
Média 5588 8706 5733 7882




Tabela C4: Moddulo de Resiliéncia das misturas no teor de 6,0%

Teor de 6,0%0
| | Médulo Médulo Modulo | | Modulo
Ligante | Ensaio Total; Instantanio— Total - Real —
DNER DNER NCHRP NCHRP*
1-1D 15390 23022 16746 22239
2-1D 15230 22608 16320 21728
3-1D1 15930 23724 17287 23056
100-0-0 | 4-1D 14761 22765 15931 21692
5-1D1 13512 20346 14729 19513
6-1D 14763 22130 16412 21711
7-1D1 16244 24787 17879 23876
Média 15119 22769 16472 21973
1-2D 8255 17760 8723 12340
2-2D 7908 13738 8784 11802
3-2D 10004 17639 11088 14864
93-0-7 | 4-2D 5934 12128 6289 8770
5-2D 7100 13849 7503 10537
6-2D 8432 14775 8811 12245
7-2D 7536 15253 7676 10927
Meédia 7881 15020 8411 11641
1-3D 3557 6887 3634 5157
2-3D 4376 8388 4466 6334
3-3D 3651 7408 3734 5348
86-0-14 | 4-3D 4000 7878 4165 5834
5-3D 4302 8321 4453 6206
6-3D 4187 7962 4309 6021
7-3D 4321 8409 4422 6269
Meédia 4056 7893 4169 5881
1-4D 14437 21111 15308 20593
2-4D 12960 19065 13839 18378
3-4D1 12877 18678 13553 18040
91-9-0 | 44D 13023 19224 14010 18501
5-4D 14481 21165 15378 20729
6-4D 14023 20341 14885 19836
7-4D 15263 23316 16032 21663
Meédia 13866 20414 14715 19677
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Teor de 6,0%

| | Médulo Médulo Modulo | | MOOUO
Ligante | Ensaio Total; Instantanio— Total - Real
DNER DNER NCHRP NCHRP*
1-6D1 14941 19446 16367 19713
2-6D 12071 16349 12829 16501
3-6D1 12268 16463 12818 16482
82-18-0 | 4-6D1 11155 15751 11984 15449
5-6D 11628 16224 12342 16219
6-6D 11391 16321 12083 15751
7-6D 10512 15273 11004 14643
Média 11995 16547 12775 16394
1-5D1 7350 12036 7867 10609
2-5D1 7308 12033 7783 10528
3-5D1 7116 11375 7492 10114
77-9-14 | 4-5D 6522 11116 6871 9461
5-5D1 6771 11302 7164 9722
6-5D1 7076 11773 7446 10138
7-5D1 6651 11248 6931 9586
Média 6970 11555 7365 10023
1-7D 9626 13271 10188 13326
2-7D 11463 16000 12088 15820
3-7D 9017 12485 9461 12461
75-18-7 | 4-7D 8788 12489 9305 12307
5-7D 11054 16162 11692 15759
6-7D1 9647 13969 10171 13649
7-7D 8478 12932 8991 12011
Média 9725 13901 10271 13619
1-8D 7614 11660 7867 10816
2-8D 6718 9893 6881 9343
3-8D 7678 11602 7967 10712
681'}1& 4-8D1 5345 8015 5491 7450
5-8D 6603 9873 6753 9236
6-8D1 7539 11319 7570 10450
7-8D1 6076 9307 6239 8535
Média 6796 10239 6967 9506




Tabela C5: Mddulo de Resiliéncia das misturas no teor de 6,5%

Teor de 6,5%
| | Moduo | Modulo | Médulo | | MOAUO
Ligante | Ensaio Total; Instantanio— Total - Real
DNER DNER NCHRP NCHRP*
I-1E 12998 20493 13526 18846
2-1E1 14861 23110 16226 22439
3-1E1 15781 25027 16927 22795
100-0-0 | 4-1E 12276 19315 13263 18044
5-1E 12793 20395 13719 18628
6-1E 11269 18091 12121 16262
7-1E1 10429 16794 11064 15068
Média 12915 20461 13835 18869
1-2E 10717 18986 11335 15718
2-2E 7997 13753 8451 11602
3-2E 8812 15771 9419 12909
93-0-7 | 4-2E 6392 12627 6559 9325
5-2E 7718 13514 8030 11198
6-2E 6594 13202 6765 9606
7-2E 5796 12001 6048 8499
Média 7718 14265 8087 11265
1-3E 4601 8491 4830 6632
2-3E 4897 9372 5051 7082
3-3E 5021 9657 5311 7409
86-0-14 | 4-3E 4396 9277 4658 6576
5-3E 4970 10029 5290 7381
6-3E 4236 7886 4411 6106
7-3E 4461 8496 4572 6476
Meédia 4655 9030 4875 6809
1-4E1 12351 17552 12987 17517
2-4E1 12617 18561 13319 17751
3-4E1 12346 17561 13447 17450
91-9-0 | 4-4FE1 11572 16870 12197 16033
5-4E1 12365 18068 13204 17483
6-4E 12665 17772 13348 17831
7-4E1 12955 19069 13461 18062
Média 12410 17922 13138 17447
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Teor de 6,5%

| | Moduo | Modulo | Médulo | | MO
Ligante | Ensaio Total; Instantanio— Total - Real
DNER DNER NCHRP NCHRP*
1-6E1 9197 13918 9721 13009
2-6E1 9145 13648 9678 12923
3-6E 9736 14442 10520 13894
82-18-0 | 4-6E1 10784 15387 11489 15089
5-6E 9985 14760 10493 14175
6-6E 9416 13694 10000 13341
7-6E1 10022 15074 10545 14167
Média 9755 14418 10350 13800
1-5E1 6677 11257 7034 9604
2-5E1 5690 9352 5962 8118
3-5E1 6093 9911 6464 8723
77-9-14 | 4-5E 6205 10532 6509 8950
5-5E 6176 10942 6377 8973
6-5E1 6648 11284 6899 9515
7-5E 6092 10277 6374 8776
Média 6226 10508 6517 8951
1-7E 6068 9183 6274 8515
2-7E1 5500 8461 5747 7793
3-7E 6053 8922 6194 8486
75-18-7 | 4-7E 6028 9428 6251 8578
5-7E 5512 8691 5801 7839
6-7E1 5347 8294 5506 7513
7-TE 5891 9010 6049 8294
Média 5771 8856 5974 8146
1-8E 5351 8442 5526 7524
2-8E 4906 7928 5015 6927
3-8E 4914 7637 4956 6852
681-?_ 4-8E1 4854 7613 4927 6822
5-8E 5155 8285 5170 7138
6-8E 5466 9062 5483 7794
7-8E1 4616 6994 4584 6374
Média 5038 7994 5095 7061
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APENDICE D



Tabela D1: Resisténcia a tragao das misturas estudas
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Ligante Corpo-de- Diametro | Altura Carga Carga RT Media
prova (Kg) (N) (Mpa) RT
1-1A 10,16 6,21 2579 25300 2,55 258
4-1A 10,19 6,19 2623 25732 2,60
5-1B 10,16 6,09 2790 27370 2,82 2,66
6-1B 10,17 6,12 2494 24466 2,50
100-0-0 2-1C 10,18 6,01 2923 28675 2,99 3.04
4-1C 10,16 6,04 3033 29754 3,09
1-1D 10,16 5,99 2999 29420 3,08 3.0
2-1D 10,15 5,97 2878 28233 2,97
1-1E 10,16 5,97 2555 25065 2,63 2.6
2-1E 10,15 5,97 2607 25575 2,69
6-2A 10,16 6,06 2242 21994 2,28 221
7-2A 10,2 5,96 2094 20542 2,15
1-2B 10,17 5,99 2485 24378 2,55 259
2-2B 10,18 5,94 2541 24927 2,63
93-0-7 2-2C 10,18 5,99 2158 21170 221 226
4-2C 10,17 5,96 2243 22004 2,31
1-2D 10,18 5,89 1745 17118 1,82 1.80
7-2D 10,17 5,99 1743 17099 1,79
2-2E 10,16 5,92 1863 18276 1,94 1.96
6-2E 10,17 5,87 1898 18619 1,99
4-3A 10,18 6,15 1453 14254 1,45 148
5-3A 10,19 6,16 1516 14872 1,51
1-3B 10,18 6,03 1642 16108 1,67 162
6-3B 10,17 6,05 1550 15206 1,57
1-3C 10,15 5,96 1798 17638 1,86
86-0-14 3-3C 10,18 5,90 1864 18286 1,94 1,50
5-3D 10,15 5,95 1230 12066 1,27 130
6-3D 10,16 5,83 1257 12331 1,33
1-3E 10,17 5,89 1213 11900 1,27 123
7-3E 10,16 5,87 1148 11262 1,20
1-4A 10,19 6,23 2006 19679 1,97 1.86
4-4A 10,17 6,28 1790 17560 1,75
4-4B 10,16 6,18 2184 21425 2,17 239
7-4B 10,18 6,04 2563 25143 2,60
91-9-0 1-4C 10,17 6,11 2415 23691 2,43 230
5-4C 10,19 6,14 2180 21386 2,18
1-4D 10,16 5,97 2840 27860 2,93 207
6-4D 10,15 5,93 2899 28439 3,01
1-4E 10,17 6,07 2472 24250 2,50 245
5-4E 10,17 6,07 2373 23279 2,40
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Ligante Corpo-de- Diametro | Altura Carga Carga RT Meédia
prova (Kg) (N) (Mpa) RT
1-5A 10,18 6,11 1929 18923 1,94 1.93
6-5A 10,17 6,07 1890 18541 1,91
2-5B 10,16 6,04 1832 17972 1,87 192
4-5B 10,16 5,88 1891 18551 1,98
27.9-14 2-5C 10,17 5,93 1752 17187 1,82 L83
7-5C 10,16 6,03 1816 17815 1,85
1-5D 10,16 5,94 1761 17275 1,82 181
2-5D 10,15 5,95 1743 17099 1,80
6-SE 10,17 5,94 1621 15902 1,68 165
7-5E 10,16 6,00 1587 15568 1,63
0
3-6A 10,18 6,20 2029 19904 2,01 218
4-6A 10,2 6,15 2359 23142 2,35
2-6B 10,17 6,14 2077 20375 2,08 201
7-6B 10,18 6,20 1958 19208 1,94
3-6C 10,18 6,04 2852 27978 2,90
82-0-18 7-6C 10.16 6.18 2289 22455 2.8 2,59
3-6D 10,17 6,02 2866 28115 2,93 o7
4-6D 10,16 6,08 2484 24368 2,51
3-6E 10,16 6,11 2193 21513 221 213
5-6E 10,17 6,10 2037 19983 2,05
1-7A 10,19 6,17 1890 18541 1,88 203
6-7A 10,19 6,12 2186 21445 2,19
3-7B 10,17 6,02 2328 22838 2,38 28
4-7B 10,18 6,05 2158 21170 2,19
25.18-7 2-7C 10,18 6,13 1892 18561 1,89 L 08
6-7C 10,17 6,08 2047 20081 2,07
6-7D 10,16 6,05 2211 21690 2,25 215
7-7D 10,15 6,12 2044 20052 2,06
5-7E 10,16 6,08 1547 15176 1,56 160
7-7E 10,15 6,08 1609 15784 1,63
1-8A 10,18 6,30 1036 10163 1,01 103
2-8A 10,16 6,30 1071 10507 1,05
1-8B 10,18 6,24 1165 11429 1,15 112
5-8B 10,18 6,26 1115 10938 1,09
2-8C 10,16 6,20 1278 12537 127
68-18-14 5-8C 10,17 6,21 1242 12184 1,23 1,25
1-8D 10,17 6,14 1477 14489 1,48 142
4-8D 10,17 6,16 1372 13459 137
5-8E 10,17 6,08 1279 12547 1,29 122
6-8E 10,14 6,11 1145 11232 1,15
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Tabela E1: MR/RT das misturas estudas
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100-0-0 93-0-7

Mdd, Mod,
Ligﬁnte Ensaio N—(rjoHtaRIP RT | MR/RT Lig;?nte Ensaio N1(':c|)_t|aRIP RT '\F/IHR_/
1-1A 16506 | 2,58 | 6407 1-2A 12466 | 2,21 | 5641
2-1A 15906 |2,58| 6174 2-2A 13349 | 2,21 | 6040
3-1A 20022 | 2,58 | 7772 3-2A 12015 | 2,21 | 5437
4,5 4-1A 16198 | 2,58 | 6288 4,5 4-2A 13007 | 2,21 | 5885
5-1A 16675 | 2,58 | 6473 5-2A 15732 | 2,21 | 7119
6-1A 17178 | 258 | 6668 6-2A 11826 | 2,21 | 5351
7-1A 16806 | 2,58 | 6524 7-2A 11550 | 221 | 5226
Méd 6615 Méd 5814
1-1B 18096 | 2,66 | 6802 1-2B1 | 12723 |2,59| 4912
2-1B 20471 | 2,66 | 7694 2-2B 13232 | 2,59 | 5109
3-1B 20191 | 2,66 | 7589 3-2B 13092 | 2,59 | 5055
50 4-1B 17570 | 2,66 | 6604 5,0 4-2B 13014 | 2,59 | 5025
5-1B 18758 | 2,66 | 7050 5-2B 11637 | 2,59 | 4493
6-1B 18357 | 2,66 | 6900 6-2B1 11687 | 2,59 | 4512
7-1B 16293 | 2,66 | 6124 7-2B 11043 | 2,59 | 4264
Méd 6966 Méd 4767
1-1C 18305 |3,04| 6028 1-2C 10497 | 2,26 | 4645
2-1C 17226 |3,04| 5673 2-2C 11555 | 2,26 | 5113
3-1C 14406 | 3,04 | 4744 3-2C 9908 2,26 | 4384
55 4-1C 17076 | 3,04 | 5623 5,5 4-2C1 | 10391 |226 | 4598
5-1C 15778 |3,04| 5196 5-2C 8628 2,26 | 3818
6-1C 16384 | 3,04 | 5395 6-2C 12103 | 2,26 | 5355
7-1C 17549 | 3,04 | 5779 7-2C 9420 | 2,26 | 4168
Méd 5491 Méd 4583
1-1D 16746 |3,02| 5539 1-2D 8723 1,80 | 4846
2-1D 16320 |3,02| 5398 2-2D 8784 1,80 | 4880
3-1D1 | 17287 |3,02| 5718 3-2D 11088 | 1,80 | 6160
6,0 4-1D 15931 |3,02| 5269 6,0 4-2D 6289 1,80 | 3494
5-1D1 14729 | 3,02 | 4872 5-2D 7503 1,80 | 4168
6-1D1 | 16412 |3,02| 5428 6-2D1 8811 1,80 | 4895
7-1D1 | 17879 |3,02| 5914 7-2D 7676 1,80 | 4264
Méd 5448 Méd 4673
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100-0-0 93-0-7
. . | Mdd, Total % . | Mod, Total MR/R
0 1 H
Y% Ligante | Ensaio NCHRP RT | MR/RT Ligante Ensaio NCHRP RT T
1-1E 13526 2,88 4694 1-2E 11335 1,96 | 5783
2-1E1 16226 2,88 5632 2-2E 8451 1,96 | 4312
3-1E1 16927 2,88 5875 3-2E 9419 1,96 | 4805
6,5 4-1E1 13263 2,88 4603 6,5 4-2E 6559 1,96 | 3346
5-1E 13719 2,88 4762 5-2E 8030 1,96 | 4097
6-1E 12121 2,88 4207 6-2E 6765 1,96 | 3452
7-1E1 11064 2,88 3840 7-2E 6048 1,96 | 3086
Méd 4802 Méd 4126
86-0-14 91-9-0
Mod, o Mod,
% Ligante | Ensaio Total RT MR/RT Li aonte Ensaio Total RT MR/RT
NCHRP g NCHRP
1-3A 7668 1,48 5181 1-4A 11845 1,86 6368
2-3A 6053 1,48 4090 2-4A 13238 1,86 7117
3-3A 6950 1,48 4696 3-4A 11996 1,86 6449
45 4-3A 7000 1,48 4730 45 4-4A 11448 1,86 6155
5-3A 7654 1,48 5171 5-4A 13793 1,86 7415
6-3A 7897 1,48 5336 6-4A 14808 1,86 7961
7-3A 6664 1,48 4503 7-4A 11540 1,86 6204
Méd 4815 Média 6810
1-3B 7115 1,62 4392 1-4B 17635 2,39 7379
2-3B 7519 1,62 4641 2-4B 16538 2,39 6920
3-3B 8089 1,62 4993 3-4B1 16484 2,39 6397
5,0 4-3B 6386 1,62 4251 5,0 4-4B1 15052 2,39 6298
5-3B 7388 1,62 4561 5-4B 16650 2,39 6966
6-3B 6978 1,62 4307 6-4B1 17715 2,39 7412
7-3B 6537 1,62 4035 7-4B1 16265 2,39 6805
Médi 4454 Média 6954
1-3C 7352 1,90 3869 1-4C1 14770 2,30 6422
2-3C 6988 1,90 3678 2-4C 14945 2,30 6498
55 3-3C 7112 1,90 3743 55 3-4C 14131 2,30 6144
4-3C 7632 1,90 4017 4-4C1 16645 2,30 7237
5-3C 6622 1,90 3485 5-4C1 14783 2,30 6428
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6-3C 6909 | 1,90 | 3636 6-4C1 | 15046 | 2,30 | 6542
7-3C 6567 | 190 | 3456 7-4C1 | 14184 | 230 | 6167
Média 3698 Média 6491
1-3D 3634 | 1,30 | 2795 14D | 15308 | 2,97 | 5154
2-3D 4466 | 130 | 3436 24D | 13839 | 2,97 | 4660
3-3D 3734 | 130 | 2872 34D1 | 13553 | 2,97 | 4563
6,0 43D 4165 | 130 | 3204 60 | 44D | 14010 | 2,97 | 4717
53D 4453 1,30 | 3425 54D | 15378 | 297 | 5178
6-3D 4309 | 130 | 3315 6-4D | 14885 | 2,97 | 5012
7-3D 4422 | 130 | 3402 744D | 16032 | 2,97 | 5398
Média 3207 Média 4955
1-3E 4830 | 123 | 3927 14E | 12987 | 245 | 5301
23E 5051 1,23 | 4107 24E1 | 13319 | 245 | 5436
3-3E 5311 123 | 4318 34E1 | 13447 | 245 | 5488
6,5 4-3E 4658 | 123 | 3787 65 | 4-4El | 12197 | 245 | 4979
5-3E 5200 | 123 | 4300 54E1 | 13204 | 245 | 5390
6-3E 4411 1,23 | 3586 6-4E | 13348 | 245 | 5448
7-3E 4572 | 123 | 3717 7-4E1 | 13461 | 245 | 5494
Média 3963 Média 5362
77-9-14 82-18-0
Li;g"nte Ensaio Mﬁggg}f"' RT | MRIRT Ligfnte Ensaio N%:A??;Rip RT | MR/RT
1-5A1 | 12229 | 193 | 6336 1-6A | 11738 | 2,18 | 5384
2-5A1 | 10836 | 193 | 5615 26A | 10871 | 2,18 | 4987
3-5A 13257 | 1,93 | 6869 3-6A1 | 13342 | 2,18 | 6120
45 4-5A 12275 | 1,93 | 6360 45 | 4-6A | 17156 | 2,18 | 7870
5-5A 12134 | 193 | 6287 56A1| 19156 | 2,18 | 8787
6-5A1 | 11707 | 1,93 | 6066 6-6A | 19046 | 2,18 | 8737
7-5A1 9469 1,93 | 4906 7-6A1 | 18585 | 2,18 | 8525
Média 6063 Média 7201
1-5B 10433 | 192 | 5434 1-6B1 | 11600 | 2,01 | 5771
2-5B 9232 1,92 | 4808 2:6B | 10517 | 2,01 | 5232
3-5B 10435 | 1,92 | 5435 36B | 9960 | 2,01 | 4955
5,0 45B1 | 10706 | 1,92 | 5576 50 |4-6Bl| 11221 | 2,01 | 5582
55B1 | 11784 | 192 | 6138 56B | 9514 | 2,01 | 4733
6-5B1 9309 1,92 | 4849 6-6B | 12406 | 2,01 | 6172
7-5B1 | 10275 | 192 | 5352 7-6B1 | 10990 | 2,01 | 5468
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Média 5370 Média 5416
77-9-14 82-18-0
Li;g"nte Ensaio M,\?g*HTé’;a' RT | MR/RT u;fn te | Ensaio #Aoc;gi RT | MR/RT
NCHRP
1-5C 7992 1,83 | 4367 1-6C1 | 14669 | 2,59 | 5664
2.5C1 | 10314 | 1,83 | 5636 2:6C | 15225 | 2,59 | 5879
3-5C 8387 1,83 | 4583 3-6C1 | 14656 | 2,59 | 5659
5,5 4-5C 9764 1,83 | 5335 55 |46C1| 12984 | 2,59 | 5013
5-5C1 9194 1,83 | 5024 56C | 15335 | 2,59 | 5921
6-5C1 9880 1,83 | 5399 6-6C1 | 16915 | 2,59 | 6531
7-5C1 9679 1,83 | 5289 7-6C | 12585 | 2,59 | 4859
Média 5091 Média 5646
1-5D1 7867 1,81 | 4346 1-6D1 | 16367 | 2,72 | 6017
2-5D1 7783 1,81 | 4300 26D1 | 12829 | 2,72 | 4717
3-5D1 7492 1,81 | 4139 3.6D1 | 12818 | 2,72 | 4713
6,0 4-5D 6871 1,81 | 3796 60 |4-6D1| 11984 | 2,72 | 4406
5-5D 7164 1,81 | 3958 56D | 12342 | 272 | 4537
6-5D1 7446 1,81 | 4114 6-6D | 12083 | 2,72 | 4442
7-5D 6931 1,81 | 3829 7-6D1 | 11004 | 2,72 | 4046
Média 4069 Média 4697
1-5E 7034 1,65 | 4263 1-6E1 | 9721 | 2,13 | 4564
2-5E 5962 1,65 | 3613 2.6E1 | 9678 | 2,13 | 4544
3-5E 6464 1,65 | 3918 3-6E | 10520 | 2,13 | 4939
6,5 4-5E1 6509 1,65 | 3945 65 | 4-6E1 | 11489 | 2,13 | 5394
5-5E1 6377 1,65 | 3865 56E | 10493 | 2,13 | 4926
6-5E 6899 1,65 | 4181 6-6E | 10000 | 2,13 | 4695
7-5E 6374 1,65 | 3863 7-6E1 | 10545 | 2,13 | 4951
Média 3950 Média 4859
77-18-7 68-18-14
Li;g"nte Ensaio M,\?g*HTé’;a' RT | MR/RT u;fn te | Ensaio 'l?'/lo(igi RT | MRIRT
NCHRP
17A1 | 11424 | 2,03 | 5628 1-8A1 | 5079 | 1,03 | 4931
27A1 | 12172 | 2,03 | 5996 28A | 5150 | 1,03 | 5000
3-7A1 | 13199 | 2,03 | 6502 38A | 6275 | 1,03 | 6092
45 47A 9846 2,03 | 4850 45 | 48A | 4975 | 1,03 | 4830
57A1 | 12145 | 2,03 | 5983 58A | 6112 | 1,03 | 5933
6-7A1 | 12538 | 2,03 | 6177 6-8A | 6052 | 1,03 | 5876
7-7A1 9371 2,03 | 4616 7-8A | 4887 | 1,03 | 4745
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Média 5679 Média 5344
77-18-7 68-18-14
Li;g"nte Ensaio Mﬁgggﬁ' RT | MRIRT Li;fnte Ensaio N-'\EA?C—;I%P RT | MRIRT
1-7B 10810 | 228 | 4741 1-8B1 | 4613 | 1,12 | 4118
27B1 | 10622 | 228 | 4659 28B | 4873 | 1,12 | 4350
3-7B 8882 228 | 3896 3-8B1 | 4510 | 1,12 | 4027
5,0 4-7B 10429 | 228 | 4574 50 | 4-8B | 4630 | 1,12 | 4134
5-7B 9700 228 | 4254 58B1 | 4637 | 1,12 | 4140
6-7B 8812 228 | 3865 6-8B1 | 4613 | 1,12 | 4118
7-7B1 9433 228 | 4137 7.8B1 | 4770 | 1,12 | 4259
Média 4304 Média 4164
1-7C1 8570 1,98 | 4328 1-8C1 | 6368 | 125 | 5094
2-7C1 8016 1,98 | 4048 2-8C | 6005 | 125 | 4804
3-7C1 8309 1,98 | 4196 3.8C | 6163 | 125 | 4930
5,5 4-7C1 9265 1,98 | 4679 55 |4-8C1| 6460 | 125 | 5168
5-7C 10449 | 198 | 5277 58C1 | 5518 | 1,25 | 4414
6-7C 8131 1,98 | 4107 6-8C1 | 4838 | 125 | 3870
7-7C1 9125 1,98 | 4609 7-8C | 4777 | 125 | 3821
Média 4463 Média 4586
1-7D1 | 10188 | 2,15 | 4739 1-8D | 7867 | 142 | 5540
2-7D 12088 | 2,15 | 5622 2.8D1 | 6881 | 142 | 4846
3-7D 9461 2,15 | 4400 3-8D1 | 7967 | 142 | 5611
6,0 4-7D 9305 2,15 | 4328 60 |4-8D1| 5491 | 1,42 | 3867
5-7D 11692 | 2,15 | 5438 58D1 | 6753 | 142 | 4756
6-7D 10171 | 2,15 | 4731 68D | 7570 | 142 | 5331
7-7D1 8991 2,15 | 4182 7.8D1 | 6239 | 142 | 4394
Média 4777 Média 4906
1-7E 6274 1,60 | 3921 1-8E | 5526 | 122 | 4530
2-7E1 5747 1,60 | 3592 2-8E | 5015 | 122 | 4111
3-7E 6194 1,60 | 3871 38E1 | 4956 | 122 | 4062
6,5 4-7E1 6251 1,60 | 3907 65 | 48El | 4927 | 122 | 4039
5-7E 5801 1,60 | 3625 58E | 5170 | 122 | 4238
6-7E 5506 1,60 | 3441 6-8E | 5483 | 122 | 4494
7-7B 6049 1,60 | 3781 7-8El | 4584 | 122 | 3758
Média 3734 Média 4176
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Tabela F1: Recuperagdao Retardada das misturas estudas

4,5% 5,0%
. . RR RR . . RR RR
Ligante | Ensaio DNER | NCHRP Ligante | Ensaio DNER | NCHRP
1-1A | 0,334 | 0,258 1-1B 0,291 | 0,241
2-1A | 0,267 | 0,266 2-1B 0,220 | 0,236
3-1A | 0,224 | 0,180 3-1B 0,278 | 0,250
100-0-0 4-1A | 0,299 | 0,244 100-0-0 4-1B 0,345 | 0,246
5-1A | 0,300 | 0,239 5-1B 0,299 | 0,235
6-1A | 0,264 | 0,248 6-1B 0,314 | 0,247
7-1A | 0,369 | 0,249 7-1B 0,304 | 0,256
Média | 0,294 | 0,240 Média | 0,293 | 0,244
1-2A | 0,378 | 0,264 1-2B1 | 0,357 | 0,264
2-2A | 0,377 | 0,255 2-2B 0,394 | 0,265
3-2A | 0,387 | 0,286 3-2B 0,378 | 0,254
93-0-7 4-2A | 0,388 | 0,251 93-0-7 4-2B 0,383 | 0,270
5-2A | 0,414 | 0,260 5-2B 0,384 | 0,271
6-2A | 0,394 | 0,265 6-2B1 | 0,408 | 0,275
7-2A | 0,414 | 0,265 7-2B 0,403 | 0,268
Média | 0,393 | 0,264 Média | 0,387 | 0,267
1-3A | 0,490 | 0,281 1-3B 0,481 | 0,292
2-3A | 0,466 | 0,296 2-3B 0,495 | 0,294
3-3A | 0,496 | 0,284 3-3B 0,423 | 0,270
86-0-14 4-3A | 0,444 | 0,277 86-0-14 4-3B 0,501 | 0,291
5-3A° | 0427 | 0,270 5-3B 0,492 | 0,293
6-3A | 0,466 | 0,285 6-3B 0,477 | 0,300
7-3A | 0,435 | 0,283 7-3B 0,431 | 0,282
Média | 0,456 | 0,283 Média | 0,470 | 0,288
1-4A | 0,309 | 0,257 1-4B 0,297 | 0,251
2-4A | 0,322 | 0,253 2-4B 0,301 | 0,259
3-4A | 0,327 | 0,249 3-4B1 | 0,325 | 0,252
91-9-0 4-4A | 0,338 | 0,260 91-9-0 4-4B1 | 0,332 | 0,261
5-4A | 0,317 | 0,245 5-4B 0,314 | 0,255
6-4A | 0,336 | 0,254 6-4B 0,304 | 0,238
7-4A | 0,338 | 0,258 7-4B 0,288 | 0,259
Média | 0,327 | 0,254 Média | 0,309 | 0,254
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4,5%
. | RR RR
Ligante | Ensailo DNER | NCHRP
1-6A | 0,331 | 0,250
2-6A | 0,318 | 0,254
3-6A1 | 0,278 | 0,235
82-18-0 4-6A1 | 0,236 | 0,211
5-6A1 | 0218 | 0,201
6-6A1 | 0,203 | 0,172
7-6A1 | 0,235 | 0,185
Média | 0,260 | 0,215
1-5A1 | 0,292 | 0,243
2-5A | 0,342 | 0,245
3-5A | 0,300 | 0,235
77-9-14 4-5A1 | 0,316 | 0,243
5-5A1 | 0,325 | 0,238
6-5A1 | 0,292 | 0,236
7-5A1 | 0,343 | 0,254
Média | 0,316 | 0,242
1-7A | 0,306 | 0,241
2-7A1 | 0,300 | 0,235
3-7A1 | 0,282 | 0,236
75-18-7 4-7A | 0,333 | 0,250
5-7A | 0,297 | 0,236
6-7A1 | 0,292 | 0,242
7-7A | 0,345 | 0,253
Média | 0,308 | 0,242
1-8A1 | 0,351 | 0,273
2-8A | 0,345 | 0,265
3-8A | 0,366 | 0,266
681'}18' 4-8A | 0,345 | 0,280
5-8A1 | 0,358 | 0,254
6-8A | 0,348 | 0,256
7-8A1 | 0,359 | 0,278
Média | 0,353 | 0,267

5,0%
.% Ensaio RR RR
Ligante DNER | NCHRP
1-6B1 | 0,321 | 0,237
2-6B | 0346 | 0,241
3-6B | 0,346 | 0,243
82-18-0 4-6B1 | 0,332 | 0,244
5-6B | 0,323 | 0,250
6-6B | 0,307 | 0,248
7-6B1 | 0,292 | 0,241
Média | 0,324 | 0,243
1-5B1 | 0,347 | 0,267
2-5B1 | 0,351 | 0,262
3-5B | 0,355 | 0,255
77-9-14 4-5B1 | 0,360 | 0,258
5-5B1 | 0,359 | 0,262
6-5B | 0,370 | 0,257
7-5B | 0,375 | 0,258
Média | 0,359 | 0,260
1-7B | 0273 | 0,213
2-7B | 0275 | 0,238
3-7B | 0,280 | 0,271
75-18-7 4-7B | 0,296 | 0,250
5-7B1 | 0,292 | 0,244
6-7B | 0,326 | 0,246
7-7B1 | 0,317 | 0,243
Média | 0,294 | 0,244
1-8B1 | 0,306 | 0,268
2-8B | 0,338 | 0,282
3-8B1 | 0,358 | 0,265
681'4118' 4-8B | 0,330 | 0,285
5-8B1 | 0,327 | 0,286
6-8B1 | 0,358 | 0,279
7-8B1 | 0,361 | 0,272
Média | 0,340 | 0,277




5,5% 6,0%
. . RR RR . . RR RR
Ligante | Ensaio DNER | NCHRP Ligante | Ensaio DNER | NCHRP
1-1C 0,287 | 0,237 1-1D | 0,332 | 0,247
2-1C 0,300 | 0,235 2-1D | 0,326 | 0,249
3-1C 0,359 | 0,262 3-1D1 | 0,329 | 0,250
100-0-0 4-1C 0,331 | 0,251 100-0-0 4-1D | 0,352 | 0,266
5-1C 0,362 | 0,262 5-1D1 | 0,336 | 0,245
6-1C 0,366 | 0,258 6-1D | 0,333 | 0,244
7-1C 0,312 | 0,253 7-1D1 | 0,345 | 0,251
Média | 0,331 | 0,251 Média | 0,336 | 0,250
1-2C 0,436 | 0,271 1-2D | 0,535 | 0,293
2-2C 0,414 | 0,258 2-2D | 0,424 | 0,256
3-2C 0,392 | 0,274 3-2D | 0,433 | 0,254
93-0-7 4-2C 0,392 | 0,266 93-0-7 4-2D | 0,511 | 0,283
5-2C 0,474 | 0,282 5-2D | 0,487 | 0,288
6-2C 0,492 | 0,295 6-2D | 0,429 | 0,280
7-2C 0,415 | 0,273 7-2D | 0,506 | 0,298
Média | 0,431 | 0,274 Média | 0,475 | 0,279
1-3C 0,459 | 0,282 1-3D | 0,483 | 0,295
2-3C 0,544 | 0,297 2-3D | 0,478 | 0,295
3-3C 0,509 | 0,286 3-3D | 0,507 | 0,302
86-0-14 4-3C 0,467 | 0,261 86-0-14 4-3D | 0,492 | 0,286
5-3C 0,446 | 0,272 5-3D | 0,483 | 0,283
6-3C 0,476 | 0,298 6-3D | 0,474 | 0,284
7-3C 0,491 | 0,283 7-3D | 0,486 | 0,295
Média | 0,489 | 0,283 Meédia | 0,487 | 0,291
1-4C 0,290 | 0,255 1-4D | 0,316 | 0,257
2-4C1 | 0,277 | 0,253 2-4D | 0,320 | 0,247
3-4C 0,316 | 0,254 3-4D1 | 0,311 | 0,249
91-9-0 4-4C1 | 0,272 | 0,213 91-9-0 4-4D | 0,323 | 0,243
5-4C1 | 0,305 | 0,253 5-4D | 0,316 | 0,258
6-4C1 | 0,316 | 0,259 6-4D | 0,311 | 0,250
7-4C1 | 0,318 | 0,246 7-4D | 0,345 | 0,260
Média | 0,299 | 0,247 Média | 0,320 | 0,252
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5,5%
. .| RR RR
Ligante | Ensaio DNER | NCHRP
1-6C1 | 0,207 | 0,201
2-6C | 0213 | 0,203
3-6C | 0,230 | 0,208
82-18-0 4-6C1 | 0,277 | 0,217
5-6C1 | 0,251 | 0,180
6-6C1 | 0,211 | 0,195
7-6C | 0,318 | 0,230
Média | 0,244 | 0,205
1-5C | 0,396 | 0,265
2-5C1 | 0,369 | 0,269
3-5C | 0,387 | 0,273
77-9-14 4-5C1 | 0,365 | 0,274
5-5C1 | 0,367 | 0,279
6-5C1 | 0,370 | 0,271
7-5C | 0,390 | 0,266
Média | 0,378 | 0,271
1-7C1 | 0,308 | 0,262
2-7C1 | 0,340 | 0,267
3-7C | 0,316 | 0,265
75-18-7 4-7C1 | 0,304 | 0,258
5-7C | 0,344 | 0,272
6-7C | 0,316 | 0,257
7-7C1 | 0,341 | 0,261
Média | 0,324 | 0,263
1-8C1 | 0,348 | 0,258
2-8C1 | 0,350 | 0,285
3-8C | 0,340 | 0,283
68;18' 4-8C1 | 0,346 | 0,269
5-8C | 0,377 | 0,273
6-8C1 | 0,362 | 0,269
7-8C | 0,393 | 0,270
Média | 0,359 | 0,273

6,0%
. .| RR RR
Ligante | Ensailo DNER | NCHRP
1-6D1 | 0,232 | 0,170
2-6D | 0,262 | 0,223
3-6D1 | 0,255 | 0,222
82-18-0 4-6D1 | 0,292 | 0,224
5-6D | 0,283 | 0,239
6-6D | 0,302 | 0,233
7-6D | 0,312 | 0,249
Média | 0,277 | 0,223
1-5D1 | 0,389 | 0,259
2-5D1 | 0,393 | 0,261
3-5D1 | 0,375 | 0,259
77-9-14 4-5D | 0,413 | 0,274
5-5D1 | 0,401 | 0,263
6-5D1 | 0,399 | 0,266
7-5D1 | 0,409 | 0,277
Média | 0,397 | 0,265
1-7D | 0275 | 0,236
2-7D | 0,284 | 0,236
3-7D | 0,278 | 0,241
75-18-7 4-7D | 0,296 | 0,244
57D | 0,316 | 0,258
6-7D1 | 0,309 | 0,255
7-7D | 0,344 | 0,252
Média | 0,300 | 0,246
1-8D | 0,347 | 0,273
2-8D | 0,321 | 0,264
3-8D | 0,338 | 0,256
681'}18' 4-8D1 | 0,333 | 0,263
5-8D | 0,331 | 0,269
6-8D1 | 0,334 | 0,276
7-8D1 | 0,347 | 0,269
Média | 0,336 | 0,267
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6,5%
. . RR RR
Ligante | Ensaio DNER | NCHRP
1-1E 0,366 | 0,282
2-1E1 | 0,357 | 0,277
3-1E1 | 0,369 | 0,257
100-0-0 4-1E 0,364 | 0,265
5-1E 0,373 | 0,264
6-1E 0,377 | 0,255
7-1E1 | 0,379 | 0,266
Média | 0,369 | 0,267
1-2E 0,436 | 0,279
2-2E 0,419 | 0,272
3-2E 0,441 | 0,270
93-0-7 4-2E 0,494 | 0,297
5-2E 0,429 | 0,283
6-2E 0,501 | 0,296
7-2E 0,517 | 0,288
Média | 0,462 | 0,284
1-3E 0,458 | 0,272
2-3E 0,478 | 0,287
3-3E 0,480 | 0,283
86-0-14 4-3E 0,526 | 0,292
5-3E 0,504 | 0,283
6-3E 0,463 | 0,278
7-3E 0,475 | 0,294
Média | 0,488 | 0,286
1-4E1 | 0,296 | 0,259
2-4E1 | 0,320 | 0,250
3-4E1 | 0,297 | 0,229
91-9-0 4-4E1 | 0,314 | 0,239
5-4E1 | 0,316 | 0,245
6-4E 0,287 | 0,251
7-4E1 | 0,321 | 0,255
Média | 0,307 | 0,247

6,5%
. . RR RR
Ligante | Ensaio DNER | NCHRP
1-6E1 | 0,339 0,253
2-6E1 | 0,330 0,251
3-6E 0,326 0,243
82-18-0 4-6E1 | 0,299 0,239
5-6E 0,324 0,260
6-6E 0,312 0,250
7-6E1 | 0,335 0,256
Meédia | 0,324 0,250
1-5E1 | 0,407 0,268
2-5E1 | 0,392 0,266
3-5E1 | 0,385 0,259
77-9-14 4-5E 0,411 0,273
5-5E 0,436 0,289
6-5SE1 | 0,411 0,275
7-5E 0,407 0,274
Média | 0,407 0,272
1-7E 0,339 0,263
2-7E1 | 0,350 0,263
3-7E 0,322 0,270
75-18-7 4-7E 0,361 0,271
5-7E 0,366 0,260
6-7E1 | 0,355 0,267
7-7E 0,346 0,271
Meédia | 0,348 0,266
1-8E 0,366 0,266
2-8E 0,381 0,276
3-8E 0,357 0,277
68-18-14 4-8E1 | 0,362 0,278
5-8E 0,378 0,276
6-8E 0,397 0,297
7-8E1 | 0,340 0,281
Média | 0,369 0,278
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Tabela G1: Modulo de Resiliéncia condicionados das misturas estudadas
LIGANTE 1 (100-0-0) LIGANTE 5(77-9-14)

MR, - MR - MR, - MR -
NCHRP NCHRP NCHRP NCHRP
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Teor  Corpo-de-
(%) prova

Teor  Corpo-de-
(%) prova

51A 14895 11172 25A 12634 9263
4,5 6-1A 18072 13415 4,5 4-5A 10140 7443
7-1A 15238 10992 5.5A 9493 6923
I-1B 19433 14412 1-5B 7183 5132
5,0 3-1B 18671 13835 5,0 358 7556 5450
4-1B 16902 12370 7-5B 7618 5440
5.1C 33465 19317 4-5C * *
5,5 6-1C 23564 17647 5,5 5.5C 6885 4950
7.1C 25721 19803 6-5C 7656 5457
3-1D 26319 18821 3-5D * *
6,0 4-1D 21474 15882 6,0 5.5D * *
6-1D 22013 15724 7-5D * *
4-1E 16941 12511 3-5E * *
6,5 5.1E 19821 14539 6,5 4-5E * *
6-1E 15263 11241 5.5E 6192 4367
LIGANTE 2 (93-0-7) LIGANTE 6(82-18-0)
MR -
MR, - MR+ - Corpo- MR-
I(%r Co;ﬁ)?l':e' NCHRP NCHRP Teor (%) de-  NCHRP '\EEAHPE)P
(MPa) (MPa) prova (MPa) (cond)
12A 13201 9696 56A 10198 7752
4,5 32A 12327 8934 4,5 6-6A 11825 9109
42A 13434 9698 7-6A 12249 9250
3-2B 16507 12044 1-6B 9294 6850
5,0 42B 17844 13221 5,0 3-6B 10444 7678
6-2B 18412 13632 46B 8711 6329
12C * * 1-6C_ 16134 12266
5,5 3.2C + * 5,5 2-6C * *
7-2C * * 5.6C * *
22D * * 2-6D * *
6,0 52D * * 6,0 5-6D * *
6-2D * * 6-6D * *
42F * * 1-6E * *
6,5 52F * * 6,5 6-6E * *
7-2E * * 7-6E * *
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LIGANTE 3 (86-0-14) LIGANTE 7(75-18-7)
MR - MR -
Tg)or Corpo-de- NI\C/:IEIIRP NCHRP Teor (%) Cc();;p_)o N'\C/:IEIRP NCHRP
(%) prova (MPa) (MPa) orova  (MPa) (MPa)
(cond) (cond)
1-3A 5191 3677 2-7A 8264 6145
4,5 3-3A 6607 4660 4,5 3-7A 9406 7042
7-3A 7120 5094 5-7A 8906 6536
2-3B 10120 7252 5-7B * *
5,0 4-3B 10252 7347 5,0 6-7B 8183 6076
5-3B 10314 7430 7-7B 8973 6580
2-3C * * 1-7C * *
55 5-3C * * 5,5 3-7C 6787 4872
6-3C * * 7-7C 6964 5024
2-3D * * 1-7D * *
6,0 4-3D * * 6,0 3-7D * *
7-3D * * 4-7D * *
2-3E * * 2-7E * *
6,5 4-3E * * 6,5 4-7E * *
6-3E * * 7-7E * *
LIGANTE 4(91-9-0) LIGANTE 8(68-18-14)
MR - MR -
Teor  Corpo-de- Nenb, NCHRP %) oo MR NCHRP
(%) prova (MPa) (MPa) prova  (MPa) (MPa)
(cond) (cond)
2-4A 9062 6605 4-8A 2482 1792
4,5 3-4A 9757 6996 4,5 5-8A 4174 3020
7-4A 8310 6024 6-8A 4356 3138
2-4B 13077 9665 4-8B 2991 2154
5,0 3-4B 12521 9286 5,0 6-8B 3690 2726
5-4B 16673 12276 7-8B 3340 2411
2-4C 12872 9566 1-8C 6279 4559
55 3-4C 13981 10405 55 3-8C 6601 4709
6-4C 17554 12924 4-8C 5449 4013
2-4D * * 2-8D 6971 4982
6,0 3-4D * * 6,0 5-8D 5562 4027
4-4D * * 7-8D 5849 4193
2-4E * * 2-8E 5814 4187
6,5 3-4E 12477 9233 6,5 3-8E 5622 4055

6-4E 11163 8120 4-8E 6483 4656
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Tabela G2: Relacao dos mddulos de resiliéncia das misturas estudadas
LIGANTE 1 (100-0-0)

Teor (%)  Corpo-de-prova MR1-NCHRP MRy - NCHRP(MPa)

(MPa) (cond)

5-1A 16675 11172

4,5 6-1A 17178 13415
7-1A 16806 10992

1-1B 18096 14412

3,0 3-1B 20191 13835
4-1B 17570 12370

5-1C 15778 19317

3,9 6-1C 16384 7647
7-1C 17549 19803

3-1D 17231 18821

6,0 4-1D 15931 15882
6-1D 16412 15724

4-1E 13682 12511

6,5 5-1E 13719 14539
6-1E 12121 11241

LIGANTE 2 (93-0-7)

Teor (%)  Corpo-de-prova  IRT-NCHRP MRy - NCHRP(MPa)

(MPa) (cond)
1-2A 12466 9696
4.5 3-2A 12015 8934
4-2A 12537 96983
3-2B 13092 12044
5,0 4-2B 13014 13221
6-2B 11946 13632
1-2C * *
3,5 3-2C ¥ ”
7-2C * ”
2-2D * ™
6,0 5-2D % ”
6-2D * *
4-2FE * ”
6,5 5-2E * ”
7-2E * ”

LIGANTE 3 (86-0-14)

Teor (%)  Corpo-de-prova IRT-NCHRP MRy - NCHRP(MPa)

(MPa) (cond)
1-3A 7668 3677
4,5 33A 6950 1660

7-3A 6664 5094
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Teor (%)  Corpo-de-prova  VIRT-NCHRP MRy - NCHRP(MPa)

(MPa) (cond)
5,0 2-3B 7519 7252
’ 4-3B 6886 7347
5-3B 7388 7430
2-3C * -
3,5 5-3C x :
6-3C * *
2-3D * m
6,0 4-3D * "
7-3D * -
2-3E * ”
6,5 4-3E " :
6-3E * ”

LIGANTE 4(91-9-0)

Teor (%)  Corpo-de-prova  VIRT-NCHRP MRy - NCHRP(MPa)

(MPa) (cond)
2-4A 13238 6605
4,5 3-4A 11996 6996
7-4A 11540 6024
2-4B 16538 9665
5,0 3-4B 16484 9286
5-4B 16650 12276
2-4C 15964 9566
5,5 3-4C 14131 10405
6-4C 15097 12924
2-4D x *
6,0 3-4D * "
4-4D * "
2-4E * "
6,5 3-4E 12869 9233
6-4E 13139 3120

LIGANTE 5(77-9-14)

Teor (%)  Corpo-de-prova VT -NCHRP - MRr- NCHRP(MPa)

(MPa) (cond)
2-5A 10829 9263
4.5 4-5A 12242 7443
5-5A 11862 6923
1-5B 10433 5132
5,0 3-5B 10435 5450
7-5B 10275 5440
4-5C * ”
3,3 5-5C 8966 4950

6-5C 9987 5457
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Teor (%)  Corpo-de-prova IRT-NCHRP MRy - NCHRP(MPa)

(MPa) (cond)
3-5D * ”
6,0 5-5D % -
7-5D * ”
3-5E * ”
6,5 4-5E * ”
5-5E 6377 4367

LIGANTE 6(82-18-0)

Teor (%)  Corpo-de-prova MRt -NCHRP MRt - NCHRP(MPa)

(MPa) (cond)
5-6A 20549 7750
4.5 6-6A 19262 9109
7-6A 19478 9250
1-6B 11707 6350
5,0 3-6B 9960 7673
4-6B 11221 6329
1-6C 14669 12266
5,5 2-6C * .
5-6C * "
2-6D * m
6,0 5-6D * ”
6-6D * *
1-6E * ”
6,5 6-6E * ”
7-6E * ”

LIGANTE 7(75-18-7)

Teor (%)  Corpo-de-prova IRT-NCHRP MRy - NCHRP(MPa)

(MPa) (cond)
2-7A 12172 6145
4.5 3-7A 13199 7042
5-7A 11890 6536
5-7B * m
5,0 6-7B 8812 6076
7-1B 8941 6580
1-7C * *
3,5 3-7C 8309 4872
7-7C 9286 5024
1-7D * *
6,0 3-7D % >
4-7D * ”
2-7E * ”
6,5 4-7E * ”
* *

7-7E




186

LIGANTE 8(68-18-14)

MRt -NCHRP MRy - NCHRP(MPa)

Teor (%) Corpo-de-prova (MPa) (cond)
4-8A 5165 1792
4,5 5-8A 6005 3020
6-8A 6052 3138
4-8B 4630 2154
5,0 6-8B 4613 2726
7-8B 4733 2411
1-8C 6368 4559
5,5 3-8C 6163 4709
4-8C 6642 4013
2-8D 6875 4982
6,0 5-8D 6753 4027
7-8D 6084 4193
2-8E 5015 4187
6,5 3-8E 4956 4055
4-8E 4694 4656

Tabela G3: Resisténcia a tragdo condicionada das misturas estudadas

Ligante Coprﬁjf,:e D"’E‘(’:Trf)”o A('CtrLT‘];a Carga (Kg) CE"‘N“)?’"" (&;a) Média RT
5-1A 10,18 6,18 1864 18286 1,85
6-1A 10,17 6,20 2018 19797 2,00 1,90
7-1A 10,18 6,18 1875 18394 1,86
1-1B 10,15 6,17 2310 22661 2,30
3-1B 10,17 6,13 2345 23004 2,35 2,36
4-1B 10,17 6,14 2428 23819 2,43
5-1C 10,17 6,05 3053 29950 3,10

100-0-0 6-1C 10,18 5,98 2960 29038 3,04 3,09
7-1C 10,17 6,06 3081 30225 3,12
3-1D 10,16 6,02 2972 29155 3,04
4-1D 10,16 6,01 3216 31549 3,29 3,10
6-1D 10,16 6,11 2945 28890 2,96
4-1E 10,16 5,93 2766 27134 2,87
5-1E 10,15 5,99 2832 27782 2,91 2,88
6-1E 10,16 5,87 2734 26821 2,86
1-2A 10,19 6,02 2161 21199 2,20
3-2A 10,18 6,00 2230 21876 2,28 2,29
42A 10,17 6,01 2326 22818 2,38

93-0-7 3-2B 10,17 6,03 2514 24662 2,56

- 4-2B 10,16 6,03 2429 23828 2,48 2,48

6-2B 10,17 6,00 2359 23142 2,42
1-2C 10,17 5,98 * * *
3-2C 10,16 6,03 * * *
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Corpo-de- | Diametro | Altura Carga RT -
pfova (cm) (cm) Carga (Kg) (N? (MPa) Média RT
7-2C 10,18 5,95 * * *
2-2D 10,14 5,95 * * *
5-2D 10,15 5,93 * * * -
6-2D 10,16 5,90 * * *
4-2F 10,16 5,96 * * *
5-2F 10,15 5,94 * * * -
7-2E 10,14 5,96 * * *
1-3A 10,18 6,11 1168 11458 1,17
3-3A 10,19 6,16 1334 13087 1,33 1,24
7-3A 10,17 6,15 1213 11900 1,21
2-3B 10,18 6,04 1552 15225 1,58
4-3B 10,18 6,07 1499 14705 1,52 1,59
5-3B 10,16 6,04 1636 16049 1,67
2-3C 10,16 5,96 * * *

86-0-14 5-3C 10,17 5,88 * * * -
6-3C 10,16 5,98 * * *
2-3D 10,15 591 * * *
4-3D 10,15 5,90 * * * -
7-3D 10,17 5,89 * * *
2-3E 10,13 6,00 * * *
4-3E 10,16 5,93 * * * -
6-3E 10,15 5,80 * * *
2-4A 10,18 6,20 1142 11203 1,13
3-4A 10,16 6,20 1161 11389 1,15 1,12
7-4A 10,18 6,20 1085 10644 1,07
2-4B 10,19 6,13 1793 17589 1,79
3-4B 10,17 6,11 1898 18619 1,91 1,98
5-4B 10,18 6,04 2205 21631 2,24
2-4C 10,17 6,04 1894 18580 1,93
91-9-0 3-4C 10,17 6,10 1792 17580 1,80 1,80
6-4C 10,19 6,14 1661 16294 1,66
2-4D 10,14 5,99 * * *
3-4D 10,17 5,95 * * * -
4-4D 10,15 5,98 * * *
2-4E 10,17 6,04 * * *
3-4E 10,17 6,06 2432 23858 2,47 2,34
6-4E 10,17 6,03 2171 21298 2,21
2-5A 10,16 6,12 1586 15559 1,59
4-5A 10,17 6,07 1673 16412 1,69 1,71
5-5A 10,18 6,06 1805 17707 1,83
1-5B 10,17 6,07 1515 14862 1,53
3-5B 10,18 6,03 1486 14578 1,51 1,53
77-9-14 7-5B 10,18 5,96 1490 14617 1,53
4-5C 10,18 5,95 * * *
5-5C 10,17 6,02 1431 14038 1,46 1,50
6-5C 10,18 5,95 1489 14607 1,54
3-5D 10,15 5,90 * * *
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Corpo-de- | Didmetro | Altura Carga RT -
er:)va (cm) (cm) Carga (Kg) (N? (MPa) Média RT
5-5D 10,17 5,93 * * * -
6-5D 10,16 5,92 * * *
3-5E 10,17 5,99 * * *
4-5E 10,15 5,98 * * * 1,22
5-5E 10,18 6,03 1197 11743 1,22
5-6A 10,18 6,21 1531 15019 1,51
6-6A 10,17 6,22 1650 16187 1,63 1,56
7-6A 10,16 6,20 1563 15333 1,55
1-6B 10,18 6,16 1559 15294 1,55
3-6B 10,15 6,15 1394 13675 1,40 1,43
4-6B 10,19 6,30 1372 13459 1,34
1-6C 10,16 6,19 2249 22063 2,23
82-18-0 2-6C 10,16 6,18 * * * 2,23
5-6C 10,18 6,03 * * *
2-6D 10,17 5,99 * * *
5-6D 10,15 6,07 * * * -
6-6D 10,16 6,15 * * *
1-6E 10,17 6,07 * * *
6-6E 10,19 6,08 * * * -
7-6E 10,17 6,09 * * *
2-7TA 10,19 6,18 1455 14274 1,44
3-7A 10,18 6,12 1493 14646 1,50 1,49
5-7A 10,18 6,17 1530 15009 1,52
5-7B 10,19 6,02 * * *
6-7B 10,17 6,12 1552 15225 1,56 1,60
7-7B 10,18 6,10 1624 15931 1,63
1-7C 10,17 6,10 * * *
75-18-7 3-7C 10,16 6,14 1403 13763 1,41 1,38
7-1C 10,18 6,10 1338 13126 1,35
1-7D 10,16 6,05 * * *
3-7D 10,17 5,96 * * * -
4-7D 10,17 6,06 * * *
2-7E 10,17 6,05 * * *
4-7E 10,15 6,03 * * * -
7-7E 10,15 6,08 * * *
4-8A 10,17 6,28 597 5857 0,58
5-8A 10,18 6,24 675 6622 0,66 0,65
6-8A 10,18 6,25 711 6975 0,70
4-8B 10,19 6,26 665 6524 0,65
6-8B 10,17 6,30 684 6710 0,67 0,66
7-8B 10,18 6,30 693 6798 0,68
68-18-14 1-8C 10,17 6,13 1154 11321 1,16
3-8C 10,18 6,12 1085 10644 1,09 1,12
4-8C 10,18 6,11 1113 10919 1,12
2-8D 10,17 6,09 1259 12351 1,27
5-8D 10,17 6,12 1169 11468 1,17 1,19
7-8D 10,16 6,20 1150 11282 1,14
2-8E 10,16 6,08 1212 11890 1,23




189

Corpo-de- | Didmetro | Altura Carga RT g
prova (cm) (cm) Carga (Kg) (N) (MPa) Média RT
3-8E 10,17 6,16 1175 11527 1,17 1,22
4-8E 10,15 6,15 1258 12341 1,26

Tabela G4: Relacdo da resisténcia a tragdo condicionada das misturas estudadas

Teor RT (cond) | RV RT | RRT |RRT (%)

() | Heante gy | Cond) ey | @) | médio

Média
1,85

(100-0-0) 2,00 1,90 2,58 73,82 | 73,82
1,86
2,20
(93-0-7) 2,28 2,29 2,21 103,47 | 103,47
2,38
1,17
(86-0-14) 1,33 1,24 1,48 83,63 | 83,63
121
1,13
(91-9-0) 1,15 1,12 1,86 60,15 | 60,15
1,07
1,59
(77-9-14) 1,69 1,71 1,93 8835 | 8835
1,83
1,51
(82-18-0) 1,63 1,56 2,18 71,77 | 71,77
1,55
1,44
(75-18-7) 1,50 1,49 2,03 73,29 | 73,29
1,52
0,58
(68-18-14) 0,66 0,65 1,03 62,99 | 62,99
0,70

4,5

2,30
(100-0-0) 2,35 2,36 2,66 83,78 | 88,78
2,43
2,56
(93-0-7) 2,48 2,48 2,59 9594 | 9594
2,42
1,58
5,0 (86-0-14) 1,52 1,59 1,62 97,92 | 97.92
1,67
1,79
(91-9-0) 1,91 1,98 2,39 82,89 | 82,89
2,24
(77-9-14) 1,53
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1,51 1,53 192 | 7952 | 7952
1,53
1,55
(82-18-0) 1,40 143 | 201 | 71,05 | 71,05
1,34
g RT (cond) RTd RT | RRT |RRT (%)
gante | mpa) | 0D Mgy | (%) | médio
£ % %
(75-18-7) 1,56 160 | 228 | 70,00 | 70,00
1.63
0,65
(68-18-14) | 0,67 0,66 L12 | 5933 | 5933
0,68
3.10
(100-0-0) 3,04 3,09 | 304 | 101,56 | 101,56
3,12
%k % %
(93-0-7) . #DIV/OL | * . .
* * *
%k % %
(86-0-14) . #DIV/OL | * . .
* * *
%k % %
(91-9-0) 1,46 1,50 1.83 | 8187 | 81,87
1,54
> 1,53
(77-9-14) 1,51 1,53 192 | 7952 | 7952
1,53
223
(82-18-0) . 223 | 259 | 8627 | 8627
* * *
%k % %
(75-18-7) 141 1,38 198 | 6948 | 69.48
1,35
0,65
(68-18-14) | 0,67 0,66 L12 | 5933 | 5933
0,68
2.87
(100-0-0) 291 288 | 2.66 | 10832 | 10832
2.86
% % %k
6,0 * * % * *

(93-0-7)
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Ligante RT (cond) RT RT RRT |RRT (%)
(MPa) (cond) (MPa) (%) médio
Média
* * *
(86-0-14) " " " " *
* * *
% % %
(91_9_0) * * * * *
* * *
% % %
(77-9-14) ” " ¥ * *
% % %
k % k
(82-18-0) * * * * *
% % %
* % k
(75-18-7) * * * * *
% % %
1,27
(68-18-14) 1,17 1,19 1,42 84,14 84,14
1,14
3,04
(100-0-0) 3,29 3,10 3,02 102,55 | 102,55
2,96
* % k
(93_0_7) * * * * *
% * %
k % k
(86-0-14) * * * * *
% % %
* % k
(91-9-0) 2,47 2,34 2,45 95,46 95,46
2,21
6’5 k % k
(77-9-14) * 1,22 * 73,84 | 73,84
1,22 1,65
* % k
(82-18-0) * * * * *
% % k
k % k
(75-18-7) : * * : *
% % %
1,23
(68-18-14) 1,17 1,22 1,22 99,92 99,92

1,26
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