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RESUMO

Esta dissertagdo descreve uma pesquisa experimemtdaboratorio que buscou utilizar
materiais alternativos para construir pavimentdsaoos condizentes com as condigcbes de
servico. A capital do Amazonas apresenta caratitardsclimaticas e geoldgicas peculiares,
com temperaturas elevadas e alto indice pluviootétaliadas a escassez de material pétreo.
Foi estudado o ligante amplamente empregado nestrmentos da regidao, CAP 50/70, e,
como alternativa, ao mesmo foi incorporado 4% dbnmmyo EVA. A modificagdo tem o
objetivo de melhorar as propriedades reoldgicas gpssam beneficiar o comportamento
mecanico das misturas asfalticas. Como alternativaeixo rolado, obtido por dragagem de
rios e usualmente empregado nas obras locais,tifziado o residuo da construcao civil
reciclado, devido a sua superficie irregular e sagdJtilizou-se o método de Bailey para a
selecédo da granulometria dos agregados, com adadal de tornar efetivo o contato grao a
grao dos materiais empregados. Os ligantes foraactesizados conforme a especificagdo da
ANP e também segundo a metodologia Superpave. snas asfalticas foram avaliadas a
luz dos ensaios de resisténcia a tracdo por cosfmediametral e também pelo ensaio de
fluéncia por compressao axial com carregamentandagiem trés temperaturas: 25°C, 40°C
e 64°C. O agregado reciclado apresentou alta a@wsob@ixa densidade relativa e também
resisténcia a abrasdo no limite especificado paldTDO ligante modificado com EVA
demonstrou melhores propriedades reolégicas owa&guies ao asfalto convencional, ao
longo de todos os ensaios de caracterizacdo. Re@datogia Superpave, ambos os ligantes
foram classificados como PG 70-16, com desempemperior ao requerido pelo Municipio
de Manaus. Embora as misturas compostas por Set@Pe50/70 tenham obtido a maior
resisténcia a tracdo, os corpos de prova congigyidr tais misturas ndo concluiram o ensaio
de compressao axial dindmico a temperatura de 6¥8QCnisturas formadas pelo agregado
reciclado (RCD) apresentaram menor suscetibilidadieformacdo permanente. O aumento
da temperatura, evidenciou os beneficios do polirB&fA, sugerindo menor suscetibilidade

térmica.

Palavras - chave: Ligante modificado. Polimero ERAsiduo da construcao civil. Método de
Bailey. Ensaio de compressao axial dinamico. Méstasfaltica. Pavimento.



ABSTRACT

This dissertation describes an experimental rekeanrk that looked for alternative urban
pavement materials, which would prove appropriatéhe service conditions. The capital of
the State of Amazonas (Brazil) features specifimatic and geological characteristics with
high temperatures and high precipitation rates eoetbto a dearth of stony material. CAP
50/70, an asphalt binder highly used in the regwas studied, and as an alternative, a 4% of
EVA polymer was added to the original binder. Thedification has the purpose of
improving the rheological properties, which woulthance the mechanical properties of the
asphalt mixture. The recycled civil constructionsteaowing to its rough and irregular surface
was used as an alternative to the roller pebblb&ghis obtained through river mining, and is
widely employed in the local civil construction. gBailey Method was used to select the
aggregate gradation with the goal of enabling theige-to-particle contact of the used
materials. The asphalt binders were characterizedadcordance with ANP (National
Petroleum Agency) specification and also in accacdavith the SUPERPAVE methodology.
The asphalt mixtures were characterized by theichaeical properties ascertained through
tensile strength tests by diametric compression ) (RRd creep dynamics at three
temperatures: 25°C, 40°C and 64°C. The recycledeggte showed high absorption, low
relative density and also abrasion resistance atlithit specified by DNIT (the National
Department for Transportation Infrastructure). H¥A modified binder has demonstrated
either better rheological properties or properteggiivalent to the conventional asphalt
throughout all the characterization experiments. tBg SUPERPAVE methodology, both
binders were classified as PG 70-16 with a perfoeahat is superior to the binder that is
required by the Municipal District of Manaus. Althgh the mixtures made up of pebble and
CAP 50/70 have obtained the highest strength titna the test specimens made up of such
mixtures have failed to complete the creep strermthaxial compression at 64°C. The
mixtures formed by the recycled aggregate (RCD)ehalown a lower susceptibility to
rutting resistance. The increase in temperaturehigtdighted the benefits provided by the
EVA polymer, thus suggesting lower thermal susdaii.

Keywords: Modified binder. EVA Polymer. Civil Comattion Waste. Bailey Method.
Dynamic axial compression test. Asphalt mixtureveaent.
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1 INTRODUCAO

As vias urbanas da capital do Estado do Amazonatram prematura deterioracao.
Diversos fatores contribuem para a reducdo da Wilalas citadas vias: o crescimento do
namero de veiculos, elevando as cargas impostga@mento; o trdfego intenso e lento
canalizado de veiculos pesados, como exemplo nogdoves de Onibus; os esforcos
cisalhantes devido a aceleracéo e frenagem emgsadadonibus e seméforos; a falta de um
planejamento estratégico de manutencdo e, primograe, um pavimento inadequado
tecnicamente.

Diversas patologias sdo encontradas nos revestisiéottais: afundamento em trilha
de roda, desgaste superficial, escorregamentovéstmnento, panelas e trincas. Na camada
do revestimento destacam-se os defeitos oriundodeftemacédo plastica e fluéncia como

pode ser visualizados na Figura 1.1-1.

Figura 1.1-1: Exemplos de deformacéo plastica éhatde roda e escorregamento do revestimento enaléa

Como causa principal aludi-se o emprego de mistegigminosas incompativeis com
as condi¢cBes de servigo: compostas com excessgreigados finos e de ligante, auséncia de
agregados graudos, baixa aderéncia e coesdo, eliganmh viscosidade impropria para
temperatura em campo.

Em geral, as misturas asfalticas sdo submetidassadps e repetidos esfor¢cos pelo

trafego. A principio, tendem a se recuperar elastente, mas apresentam uma parcela ndo
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recuperavel. Ao acumular deformacdes residuaisyetdonam ao seu estado inicial, gerando,
assim, deformacgéo plastica ou permanente. Estasntfdes podem ser visualizadas no
pavimento por meio dos afundamentos em trilhassde;r podendo, também, serem
acompanhadas de escorregamento do revestimenticasfi@ra o meio-fio da pista. Esses
tipos de defeito no pavimento provocam desconferperigo ao rolamento dos veiculos.

Manaus apresenta clima quente e Umido, com perigdgoshuvas e estiagem
alternados em torno de seis meses. Tais intempadt@am expressivamente o revestimento
betuminoso, devido ao comportamento reoldgico aeento asfaltico de petrdleo. Climas
guentes, como ocorre nesta regido do presenteocedtutham as misturas asfalticas mais
suscetiveis a deformagdo permanente, devido a &eddg viscosidade do CAP, além de
contribuirem para o aceleramento do envelhecimgmi@ante.

A busca sempre constante de novos materiais qubeoreet o desempenho dos
pavimentos levou ao desenvolvimento e uso de asfatiodificados, visando ampliar a sua
utilizacdo. Por exemplo, a adicdo de polimeros lg@asites asfalticos tradicionais é uma
forma de melhorar suas caracteristicas fisica®légieas, que se traduzem na melhoria nas
suas propriedades: maior coesdo, maior adesdo @@gados, maior resisténcia ao
envelhecimento e susceptibilidade térmica, maigj@alglidade em toda a faixa de utilizacao
de temperatura do pavimento, refletindo em maisisténcia a fadiga e a deformacéo
permanente, (LEITE, 1999).

Pautado no objetivo de aumentar a consisténciagamté sob altas temperaturas,
optou-se, neste trabalho, adicionar o polimero EAtAligante empregado regionalmente.
Devido ao comportamento viscoelastico do cimentaltas de petrdleo, decidiu-se analisar
a suscetibilidade das misturas quanto a deformpe&@imanente sob variacdo térmica. Para

realizagcdo do ensaio, a temperatura maximapdamento no estado do Amazonas foi
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estabelecida, fundamentada nos estudos de Le@ial T1994), em 64°C e as demais, 25°C
e 40°C, foram estipuladas com base nos padrdeadtis no meio técnico.

Por outro lado, a regido amazonica se revela ti&fiimiem matéria-prima granular, em
face das condicdes de desfavoraveis da sua fornggghdgica. Manaus esta assentada sobre
sedimentos meso-cenozobicos da formacgdo Alter doo,Ctdm um subsolo formado por
espessa camada de material inconsolidado, provenida um intenso processo de
intemperismo, sobre um substrato rochoso formada gleernancia de arenitos, siltitos e
argilitos, segundo Fernandes Filho (1996).

O substituto regional ao agregado pétreo tem sidaterial oriundo do leito dos rios
da Amazonia. Todavia, 0 processo de extracdo dxo seilado ocasiona impacto ao
ecossistema fluvial, existindo fortes restricbes seo uso em decorréncia dos prejuizos
ambientais. Este material aluvionar apresenta fiomerlisa e forma arredonda, cujas
caracteristicas sao normalmente desfavoraveisogpsea emprego como agregado gratdo em
misturas asfalticas.

Vem sendo pesquisado pelo grupo GEOTEC da UFAM,ocama alternativa ao
agregado pétreo, o agregado reciclado oriundo ésisluos da construcdo civil (FROTA;
MENTA; NUNES, 2003; FROTA; ALENCAR; SILVA, 2004; FBTA; MELO; NUNES,
2005a). Também, estudos apontam gas cidades de médio e grande porte os residuos
solidos, gerados pela construcao civil, atingem fana de 50 a 80% do total em massa de
residuos sélidos urbanos. Mostrando, portanto,c&lagem como uma solucdo técnico-
econdmica adequada para a disposi¢céo desse mdeamakcendo a preservagdo de um meio
ambiente saudavel, em beneficio do corpo socid Bl 1999).

De acordo com Monteiret al. (2001) e John (2000), os beneficios da reciclagg@mm
a) reducdo da utilizagdo de aterros; b) reducédocorsumo de recursos naturais nao-

renovaveis; c¢) mitigacdo dos problemas ambientalzanos, gerados pela deposicao
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indiscriminada de entulhos; d) reducdo dos impaatoBientais das atividades de mineracao
e) disposicéo no mercado de materiais de constraic&isto mais baixo e f) criagdo de novos
postos de trabalho para méo-de-obra com baixafigagho.

Na camada do revestimento, objeto desta pesquisaregado € responsavel por
formar a estrutura de sustentacdo da misturaiaafatuja funcdo é resistir majoritariamente
a compresséo oriunda do carregamento do trafegtivdda pelas caracteristicas relacionadas
a forma e textura do agregado reciclado, preteadean a sua utilizacdo neste trabalho,
aumentar o atrito interno da mistura contribuindoapmaior resisténcia ao carregamento.
Visando, ainda, proporcionar maior estabilidadesqueleto estrutural da mistura buscou-se,
efetuar a selecdo granulométrica dos componenkesrgtodo de Bailey.

Almeja-se, nesta dissertacdo, proporcionar alteasatvisando a pavimentacdo do
sistema viario da capital do Estado do Amazonas,nmio do estudo do comportamento
mecéanico de misturas asfélticas do tipo concrefalte® (CA), quanto a deformacéo
permanente, segundo o ensaio de fluéncia por cesgweaxial dinAmicoc(eepdinamico).

Examina-se, também, seu desempenho sob os efait@sidcdo de temperatura.

1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Analisar 0 comportamento mecéanico de misturas tasfal empregando asfaltos
modificados por polimero EVA e material granulariundo do residuo de construcdo e
demolicéo local, para uso nos pavimentos de Manalk

1.1.2 Especificos

a) Caracterizar o ligante asfaltico usual e o modificpor polimero EVA,

b) Caracterizar o agregado convencional e o residooegdente de construgéo e
demolicéo;

c) Obter a sele¢do granulométrica pelo método deBaile

d) Estudar o comportamento mecanico das misturas tiea&l quanto a
suscetibilidade a deformacgéo permanente, por neeendaio dereepdindmico;
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e) Avaliar as misturas asfélticas quanto a variacéesitas e a capacidade de resistir
a deformacoes residuais.

1.2 Organizacao da Dissertacdo

O presente trabalho se encontra assim organizado:

Capitulo 1. Apresenta uma perspectiva geral da pesquisa,cassidade do uso
misturas asfalticas mais resistentes, bem comdjesivims e organizacdo da estrutura desta

dissertacao.

Capitulo 2. ExpBe os aspectos referentes aos principais astuglacionados a
deformacé@o permanente no revestimento asfalticordsy também, as caracteristicas e as
propriedades do ligante modificado com o polimev@E do agregado reciclado oriundo do

residuo de construgéo e demoligéo.

Capitulo 3: Discute a metodologia e normas empregadas paextedzacdo dos
materiais, os procedimentos para selecdo dos cangeEmno projeto das misturas asfalticas,
assim como 0S ensaios mecanicos.

Capitulo 4: Discute os resultados obtidos na presente digset

Capitulo 5: Sdo explicitadas as conclusfes alcancadas mabdho e as sugestdes

visando a continuacdo desta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Residuo de Construcdo e Demolicéao

Os residuossao geradogor meio das diversas atividades humanas. Nas adtim
décadas, o intenso procesi® urbanizacdo causou uma producdo desordenadaednsos,
suscitando diversos problemas envolvendo saneamentmpactos ambientais, como
exemplo, a necessidade de maiores areas urbamesusadisposicao.

Na década de 90 as questdes ambientais foramamtense mencionadas, motivadas
pela Eco-92 e Agenda 21. Um dos temas abordadas meicessidade do desenvolvimento
sustentavel na indastria da construcéo civil, oiodam discutidosuso de matéria-prima de
fontes renovaveis, a reciclagem e implementac¢&istiema para gestao de residuos.

O relatério daAgenda 21— On Sustainable Constructioafirma que o setor de
construcéo civil suscita, aproximadamente, 40%adal fproduzido pela sociedade. Diante
deste quadro, considera-se que grande parte d@kigssprovenientes de construcdes e
demolicbes (RCD) podem ser reciclados e re-utibsaliste processo pode levar mudancgas
na exploracao de recursos, na direcdo dos invadiisie na orientacdo do desenvolvimento
tecnoldgico.

Pinto (1999) afirma que os paises europeus e ooJafs@la as suas densidades
demograficas a escassez de espacgos para o alojamento de eessdlidos, elevada
industrializagdo e caréncia de recursos naturarsnf os pioneiros no desenvolvimento de
politicas mais elaboradas e na consolidacdo quaatgerenciamento dos residuos da
construgdo civil. O citado autor relata, ainda, reob desconhecimento dos gestores
relacionados aos dos residuos da construcdo ag/ilolumes gerados, impactos causados,
custos sociais envolvidos e possibilidades dezatho.

A Resolugéo 307 do CONAMA, de julho de 2002, venreaoontro destas mudangas

estabelecendo diretrizes para reducdo dos impatisentais oriundos dos residuos da
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construcdo civil. Esta resolucdo determina que esdpres sdo 0S responsaveis pela
destinacdo e os Municipios devem elaborar um Plategrado de Gerenciamento dos
mesmos. Além de classifica-los e designar sua\yelsgilizacao.

A ABNT publicou, em 2004, algumas normas sobredess:

a) NBR 10.004/87: Classificacdo dos residuos solidos ;
b) NBR 15.113/04: Diretrizes de projeto para implaétae operacao de aterros;

c) NBR 15.114/04: Diretrizes de projeto para implaéitag operacdo de areas de
reciclagem;

d) NBR 15.116: Requisitos para uso de agregados adoslem pavimentacao e
preparo de concreto sem fim estrutural;

e) NBR 15.115/04: Procedimentos para execucdo de @ardal pavimentacdo com
agregados reciclados de residuos solidos da coastaivil.

No Brasil existem diversas pesquisas relativas sm do residuo como agregado
reciclado. Essas andlises envolvem caracterizagéetdo, reciclagem e aplicacdo na
construcdo civil. Angulo (2000) afirma que os essuthiciaram com Cincotto (1983) e Pinto
(1986). Autores como Levy (1997), Zordan (1997)ravida (2000) abordam a reciclagem
tanto para concretos como para argamassas. JoBe) (&9 Schneider (2003) realizaram

pesquisas envolvendo gestao

2.1.1 Reciclagem e Aplicacéao

A aplicacdo do material reciclado para usos divedspende de suas caracteristicas e
propriedades. De forma geral tem-se observadoagples de sucesso do agregado reciclado
em varios produtos, como apresentado em diverabalhos: concreto de cimento Portland
sem funcgao estrutural, argamassa de assentamegamassa de revestimento, fabricacao de
pré-moldados de concreto, camadas de base e sel@égsavimentos, camadas drenantes,
cobertura de aterros, blocos de vedacéo, briqueteiss-fios, calcadas (CARNEIRE al,

2001b; LEVY, 1997; LIMA, 1999; PINTO, 1999).
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John e Agopyan (200Xpncluiram que a presenca de fases mais porosasnernbr
resisténcia mecanica, como argamassas e produtosr@imica vermelha e de revestimento,
provocam uma reducado na resisténcia e aumentosgacaélo de agua. Assim, agregado misto
tem sua aplicacao limitada a concretos de menstéaesia.

John; Angulo; Kahn (2006) abordaram sobre as pitidsitles de aplicacdo do citado
material variarem de acordo com a composicao. Ekiram que quase totalidade da fragao
ceramica pode ser beneficiada, resultando em adpegam diferentes aplicagdes. John e
Agopyan (2001) citam que as fracdes compostas predatemente por concreto estrutural e
rochas naturais podem ser recicladas, retornanmo egregado para a producao de concreto
estrutural e também, para serem utilizados em casnadjeitas a um maior desgaste na
pavimentagao.

Angulo et al. (2004) estudou a separacdo dos componentes do RE€Mgio de
liquidos densos. Este método permite a segregagaaensidade das particulas constituintes.
Verificaram que quase todos 0s contaminantes pesséplasticos, papel e madeiras) ficaram
concentrados na faixa de densidade acima de 1gBnkg/Assim como os elementos com
predominancia de rocha coberta com pasta de cinmmtorecida tiveram densidades acima
de 2,5 kg/dry no intervalo entre 1,9 e 2,5 kg/ijmrevalecendo o material ceramico.

Produtos de gesso sdo indesejaveis, poisssdioveis em agua e reagem com 0O
cimento Portland causando expansao. Entretanta, d#ygopyan (2001afirmam ainda que
a reciclagem do gesso € bastante simples e estalcance das grandes empresas
multinacionais. Por outro lado, segundo tais astadracdo metalica € facilmente vendida a
industria da sucata, entretanto fracdes como aimmadéinda, ndo apresentam tecnologia para

reciclagem.
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2.1.2 Processo de reciclagem para uso como agregado

O processo de beneficiamento dos residuos da uogQaetre demolicdo, como
agregado reciclado, inicia com a coleta, seguidép peansporte, triagem, britagem,
peneiramento, e termina na estocagem.

As fases citadas acima que sucedem a etapa dpdregsem geral, acontecem em
uma unidade recicladora. Costa (20@3ata que a localizagcdo das centrais de reciclagem
importancia estratégica num programa de gerencianunresiduos, devendo ser levadas em
conta as distancias dos centros geradores e dadaeeconsumidor.

Barros (2005pfirma que outro fator de grande relevancia naamplcdo da unidade
recicladora é o impacto ambiental que a mesma padear. Para evitar danos ao meio
ambiente e as populacdes que porventura habitaveemtorno, faz-se necesséario adocao de
medidas que reduzam os saraisados pelos britadores bem como a emisséao dagoe
Algumas solugdes geralmente empregadas consisterasmode barreiras vegetais para
diminuir a propagacédo de ruid® a realizacdo de molhagem no material por sistemas
nebulizadores, visando diminuir o po levantado.

Conforme Lima (1999), os equipamentos utilizadosaneficiamento do RCD séao
provenientes do setor de mineracao, sofrendo adateadaptacdes para uso em centrais de
reciclagem. S&o agrupados em trés tipos principaasportadores, reducédo ou britagem e
esteiras de separacéo.

Esses equipamentos podem ser fixos ou méveis. 8edMilburn e Goonan (1998)
apud Costa (2003) alguns aspectos devem ser considepatia a escolha adequada: espaco
necessario, potencial de passagens de graos fares, de descarga para britagem,

mecanismos efetivos de separacdo magnética, rerdegampurezas e controle da poeira.
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O modelo movel tem dimens6es menores, empregadanaiaria dos casos, no

préprio local da obra e durante a execucdo da reapdsi. O tipo fixo, mais robusto, é mais

utilizado em centrais de reciclagem e indicado papaessamento de quantidades grandes.

Para realizacdo de reducdo ou britagem, sédo dilgas trituradores, essenciais na

linha de producgéo dos agregados reciclados. Poeeatessificados em trés grupos:

a)

b)

britadores de mandibula: fratura o residuo por gamanto das particulas.

Segundo Lima (1999), é utilizado como britador @iim, pois ndo reduz muito o

tamanho das particulas. Desta forma produz agreggdaldos em grande

guantidade. Relata, também, suas desvantagené:negomendavel para britagem
de pecas de madeira ou de maiores dimensdes, @a@bngnte quebram o seu

eixo; apresenta alta emissdo de ruidos. Hansem2)1lB8aciona as suas

vantagens: proporciona distribuicdo granulométmzas adequada para o uso em
concreto; produz apenas 20% de finos abaixo denth8

britador de impacto: pode ser utilizado em britageimaria e secundaria. Possui
uma camara de impacto na qual o material é brifgmtomeio do choque de
martelos macicos fixados por um rotor e pelo choque placas fixas. Lima
(1999) aborda as vantagens do equipamento: é mbugtocessa tanto pecas de
concreto armado quanto vigas de madeira, promotge rablucdo das pecas
britadas, produz uma quantidade de finos razo@esh grdos de forma cubica,
detentoras de boas caracteristicas mecanicaseatadsaixa emissao de ruidos.
Hansem (1992) versa, também, sobre suas desvastadfencusto de manutencao
devido ao grande desgaste;

moinho de martelo: a quebra acontece por impagor étrito. Segundo Chaves;
Peres (2003)apud Motta (2005) este tipo produz gréos cubicos e grand
guantidade de finos. Nao é indicado para matealaiasivos.

2.1.3 Usinas de Reciclagem no Brasil

Diversos municipios brasileiros vém operando cooessp a reciclagem. Em 2002,

tinha-se 11 usinas de reciclagem municipais (LEZ¥02). Esse numero cresceu e hoje

existem usinas privadas. As escalas de producdoudmsas nacionais sao pequenas,

tipicamente menos que 100 toneladas de RCD pratmssa (ANGULO, 2005).

Em Belo Horizonte, desde 1993, os residuos gersgldsansformam em minério de

ferro, areia e dois tipos de brita para executap+ie e blocos. Destacam-se, igualmente,

unidades de reciclagem nas cidades do Rio de damélie Sao Paulo.
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A prefeitura de S&o Paulo implantou, em 1991, ursmaude reciclagem com
capacidade para 100 t/h, produzindo material pavebase de vias secundarias.

Fundada em 1997, em Séo José dos Campos, a UsiRacidagem de Entulhos
chegou a receber até 60 toneladas de residuo rAistaxa de processamento do entulho
chegou a 30%. Sua utilizacdo foi destinada asseas pavimentacdo, localizadas em areas
rurais. Apenas uma pequena parcela era adequada ppaducdo de tijolos e blocos.
Entretanto, foi desativada apds um ano.

No ano de 1994, em Londrina-PR, foi inaugurada rstr@ede Moagem de Entulhos.
Iniciou sua producéo com 1.000 tijolos/dia objetéa a constru¢cdo de casas populares. Sua
producéo atingiu 300 toneladas em média, com 18% do montante reciclado e utilizado
como agregado. O restante é reaproveitado e entwregya pavimentacdes diversas, como
calcamento de pragas e logradouros publicos. Chereficio dessa usina foi a extingdo
aproximada de 4 mil pontos de despejos clandestie@ntulho no municipio.

Ribeirdo Preto, em média, gera 900 toneladas slduas por dia, sendo 25% deste
material operado na Usina de Reciclagem de Entulao€onstrucdo Civil e utilizado na
recuperacdo de estradas municipais sem paviment&&gsu gerenciamento € feito pelo
Dermurb.

Na cidade de Manaus, segundo o jornal “A Criticae” ©l07/2002, a industria da
construgdo civil produz 185.000 t/ano de residuoapenas 10% desse material seria
destinado ao aterro controlado da cidade, que ponalizagcdo da Prefeitura Municipal de
Manaus ndo pode recebé-lo. Portanto, 166.000 tlamem ser encontrados em “bota-fora”,
aterros clandestinos e lixdes pela cidade, deixatelserem reutilizados na industria da
construcdo civil. Atualmente esta em funcionamammwa unidade recicladora. Entretanto,

esta atua sem parcerias com os 6rgaos gestoresacomiece nas demais cidades brasileiras.
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2.1.4 Pavimentacdo com agregado reciclado

Carneiroet al. (2001b) estudaram a estabilizagdo de solo lateréisaprolitico com
agregado reciclado, para utilizacdo em base e asdé+ha cidade de Salvador. Relatou que a
producdo de RCD pode chegar a atingir valores &% a 80% do total dos residuos solidos
urbanos em massa nas cidades de grande a médio port

Bodi et al. (1995) realizaram, no municipio de Sao Paulo-SR,dos primeiros
trabalhos em pavimentacdo no Brasil empregandogadeereciclado de RCD, servindo
inclusive de referéncia para diversas pesquisasifiddam que: o0 comportamento de
misturas com varias dosagens, os graos de RCDddrigresentavam boa resisténcia a
compressao e ao embricamento (quando comparada¥who bruto), durante o processo de
britagem ocorre a fragmentacao no plano de mes@téacia do material, quando em servico
€ necessaria uma tensdo maior para que ocorraawaajoebra. Também constataram que as
fracdes menos resistentes sdo praticamente reduaggranulometrias de areias ou solos,
sendo empregadas como material de enchimento,esuttado obtido foi uma curva com
capacidade de suporte crescente, em funcéo do tmdeeporcentagem de RCD na mistura.

Segundo Fernandes (2004), a Prefeitura Municip&8ede Horizonte vem produzindo
agregados reciclados de RCD nas Esta¢cfes de Rggitlde Entulho da Construcdo Civil
dos bairros Estoril e Pampulha, distinguindo-os tgn A (compostos basicamente de
concreto e argamassas) e tipo B (material mist@ngiea, concreto, argamassa e outros).
Desde 1996, vem sendo executadas com esses nsaters@s e sub-bases de pavimentos,
com projeto dimensionado pelo método do ISC e s#mun experiéncia dos engenheiros
desse Municipio. Vias como a Av. Mario Werneckrecho executado com esse material
(existem trechos com agregado convencional e minkriferro) em meados da década de 90,
apresentam condicfes de trafego semelhantes adrexlbes confeccionados com agregado

convencional. Contudo, ndo se pode afirmar se hauwveao, um superdimensionamento das
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camadas do pavimento, uma vez que, como citadcs,antetou-se com a experiéncia
laboratorial e executiva dos engenheiros da Puefeitde Belo Horizonte, realizadas

empiricamente.

2.1.5 Caracterizacéao

Os agregados reciclados apresentam grande variagdosuas propriedades,
dependendo: da composi¢cdo do residuo processadoeqigpamentos usados, do teor de
impureas, da granulometria etc. Segundo UTS (1899jna (1999) as principais diferencas
com relacdo aos agregados convencionais séo:

a) forma e textura superficial sdo mais irregulares;

b) heterogeneidade na composicao;

c) densidade é geralmente inferior devido a alta jbads;

d) alta absorgéo de agua;

e€) menor resisténcia mecanica dos graos.

2.1.6 Composicgao e Variabilidade

A resolucao N.° 307 do CONAMA classifica os matisrgue comp6em os RCD em:

a) classe A - séo os residuos reutilizadveis ou ra@idacomo agregados, tais como:
- de construcao, demolicdo, reformas e reparos depatacao e de outras
obras de infra-estrutura, inclusive solos provete®de terraplanagem;

- de construcao, demolicéo, reformas e reparos fieaggdies: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de tewesto etc.), argamassa e
concreto;

- de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de peg¢angidadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas naseseos de obras.

b) classe B - sdo os residuos reciclaveis para otdsigracoes, tais como: plasticos,
papel/papelédo, metais, vidros, madeiras e outros;

c) classe C - sdo os residuos para os quais nao figaemvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente vidveis que permitamaaesticlagem/recuperacao,
tais como os produtos oriundos do gesso;

d) classe D - sdo os residuos perigosos oriundos @cegso de construcdo, tais
como: tintas, solventes, 6leos e outros, ou aquedesaminados oriundos de
demoli¢es, reformas e reparos de clinicas radad8g instalacfes industriais e
outros.
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Caracteristicas como composi¢cdo e quantidade pidedaependem diretamente do
estagio de desenvolvimento da industria da cor@trigcal, da qualidade da méao-de-obra,
adocédo de programas de qualidade e outros. Dessa,fa caracterizacdo desse residuo esta
condicionada a parametros especificos da regidadgex do RCD analisado (ZORDAN,
1997).

As tabelas abaixo mostram a variabilidade no pé&weéde componentes dos residuos
da construcdo civil em alguns paises (tabela 2-has cidades brasileiras (Tabela 2.1-2)
pesquisadas. Destaca-se no Brasil e, consequentgmanmaioria das citadas cidades que

séo registradas a maior presenca dos componeateseto e argamassa.

Residuo de constru¢do, em massa
Material (%)
Holanda® Japadd | Brasil®
Ceramica 39 12 29
Madeira 17 19 -
Concreto 13 17 4
Tijolos e elementos silico-calcareos 14 1 -
Argamassa 8 - 64
Outros (plasticos, solos, papel, mat. organicp) 9 51 3

Tabela 2.1-1: Composi¢des de residuos de novatreodes
Fonte:! Bossink; Brouwers (1996)pudAngulo (2000),2 Hong Kong Polytechnic (1993)pud Levy (1997),
Pinto (1986)

Motta (2005) afirma que materiais indesejaveis gmess como gesso, madeira, ferro,
vidro entre outros classificados pelo NBR 1511@&mlo encontrados de forma significativa

podem provocar problemas no pavimento como, panpke recalques diferenciais e reduzir

seu desempenho. Na Tabela 2.1-3, os resultada®sisiio visualizados.
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Origem
Material ibeira i
! S#o Carlod|S30 Pauld|sao Pauld RP €0 | savador Rio _de6
Preto Janeiro
Concreto e 69 12 33 59 53 66
Argamassa
Solo e Areia - 82 * 32 - 22 -
Ceramica 29 3 30 23 14 12
Rochas 1 - - 18 5 14
Outros 1 3 5 - 6 8 **

Tabela 2.1-2: Composi¢do do RCD, em percentuahearet al. (2001) (*) Solo, areia e rocha (**) Material

misto (cerdmica, concreto e argamassa)
Fonte:* Pinto (1989)2 Castro (1998)° Brito Filho (1999)apudJohn (2000)! Zordan (1997)° Carneiro (2000),

¢ Afonso (2004)

Material Classe (Resolucao % encontrado em relagéo ao
indesejado | CONAMA N °307) montante coletado em massa
Gesso C 0.2
Madeira B 0.1
Plastico B <0.1
QOutros BeC <0.1
TOTAL BeC 0.4

Tabela 2.1-3 - Porcentagem estimada de materiatarminantes Motta (2005)

2.1.7 Abrasao

A acdo do trdfego e a execucdo do pavimento provogaebras e abrasdo nos
agregados. Este efeito € maior nas camadas sigeeriexistem diversos ensaios para avaliar
a tenacidade e a resisténcia abrasiva, tais cardaei de degradacdo Washington (IDW),
abrasao Los Angeles (LA), perda ao choque no dpaiédRETON, entre outros.

Dentre 0s ensaios mencionados, € geralmente malieaensaio de abrasdo Los
Angeles. Em revestimentos asfalticos, é desejdialresisténcia ao desgaste, indicada por

baixos valores de abraséo LA. As especificacdesléiras que envolvem o uso de agregados
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em camadas de base e revestimento limitam os gadmtee 40 e 55%, (BERNUCEIL al,
2007).

Destaca-se que na norma NBR 15116 ndo consta Bspe@d quanto ao ensaio de
abrasdo Los Angeles, dentre os requisitos parailizagho de agregado reciclado na
pavimentag&o e preparo de concreto sem fungcadwestru

Robertset al. (1996) relataram que as observagfes de campo odiwam uma boa
relacdo entre a perda oriunda do abrds#Angele® o desempenho. Afirmaram, ainda, que
este ensaio ndo é satisfatorio para uso com escéieas vulcanicas ou outros agregados
leves, pois a experiéncia mostra que muitos desgpegados produzem excelente
desempenho mesmo com alto valor de abreed&dAngeles

Buttler (2003) comparou o desempenho de amostrasatierial granular natural com
agregado reciclado de concreto. Variou a idaderitiegem do residuo em 1, 7, e 28 dias. O
agregado natural obteve valor de 20% enquantosodtados para os RCD variaram de 42%
(1 dia) a 30% (28 dias) quanto a abralsés Angeles

Carneiro (2001) pesquisou a viabilidade técnicaenhprego de agregados reciclados
em camadas de base e sub-base de pavimentosada diel Salvador. No seu estudo o RCD
apresentou 45% de desgaste no ensaio de alrasdngelesatendendo as especificacdes
do DNIT.

Motta (2005) também analisou laboratorialmente etsgefisicos e mecanicos do
agregado reciclado de S&o Paulo para uso na paagden(base e sub-base). Nos ensaios de
abrasdoLos Angelesa amostra alcancou valores muito proximos aotdinmposto pelo
DNIT. Além disso, constatou que a compactacdo mowoalteracdes na granulometria,
mostrando que as quebras destes agregados foransiguificativas nos primeiros estagios,

e que com o aumento da energia de compactacatees;aks eram pouco expressivas.
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Frota; Melo; Nunes (2005a, 2005b, 2006) realizasaaracterizacdo mecanica de
misturas asfaltica com material granular (seaxBCD) e com cimento asfaltico de petréleo
oriundo da Refinaria Isaac Sabba. Os valores diesabrLos Angeles encontrados foram em
torno de 40% para o RCD e 35% para o materiai@aiay. Os estudos mostraram, também,
gue o RCD apresenta maior suscetibilidade ao diesgasparado ao agregado convencional
pesquisado. Contudo, os resultados obtidos pelpdzda Geotecnia da Universidade Federal
do Amazonas (GEOTEC) vém demonstrando que o mesmdup misturas asfalticas
detentoras de bom desempenho mecéanico (FROTA; MENNWBNES, 2003; FROTA;

ALENCAR; SILVA, 2004).

2.1.8 Absorc¢ao e Porosidade

A absor¢cdo e porosidade sdo caracteristicas quemafe adesividade nas misturas
asfalticas. A absor¢éo do asfalto pelo agregade pdtlienciar positivamente, melhorando o
intertravamento mecéanico da mistura. Entretantogreesso, ha diminuicdo da espessura da
pelicula de asfalto sobre o mesmo, tornando a raishais suscetivel & acao deletéria da agua
(GOUVEIA et al, 2004).

Agregados reciclados, provenientes de concreto @an@mssa, possuem uma
porosidade maior que os naturais, ocasionando uaiar mbsor¢cdo de agua. Motta em seu
estudo de 2005 relatou que os agregados recickugmsveram em média 8%, necessitando
de uma maior quantidade de &gua na ocasido da ctagpfa comparado aos materiais
pétreos convencionais.

Angulo (1998) concluiu que residuos de concrete®miem em média menos agua
gue argamassas. Porém, algumas excec¢des, taiscomti@tos de contrapiso, que possuem
alta absorcdo de &gua, e argamassas colantes @seepo baixa absorcdo de agua
(CARNEIRO, 1999). A tabela 2.1-4 ilustra a variagioabsor¢éao de diferentes componentes
do residuo da construcdo civil, sendo apresentadoglores maximos, minimos, médios,

assim como o coeficiente de variacdo (ANGULO, 1998)
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Fase das amostras
Concreto/ Rochas Ceramica Mater@s Outros
Argamassa Betuminosos
Méaximo 11.70 3.01 27.91 20.0p 23.01
Médio 7.84 1.52 15.36 4.71 15.41
Minimo 5.11 0.61 7.54 0.00 6.87
CV (%) 17.73 35.92 23.05% 100.40 25.64

Tabela 2.1-4: Valores extremos, médio e coeficideteariacdo para absor¢do de agua por imersao 24
horas, em %, Angulo (1998)

A densidade influi na absorcdo de agua pelos adosg@uanto maior a densidade
menor a absorcdo, devido a menores indices de igades (KREIJGER, 1983%pud
HANSEN, 1992). A resisténcia a compressdo, o médalelasticidade e a absor¢cdo de agua
dos concretos sdo influenciados pela massa eseajparente do grao (ou porosidade) do
agregado. Deste modo, a massa especifica aparentgparametro de controle de qualidade,
podendo ser facilmente empregada para caractdRiZér reciclados, direcionando-os para

aplicacdes adequadas (JOHN; ANGULO; KAHN, 2006).

2.1.9 indice de Forma

“A forma das particulas influencia na trabalhalsitié e na resisténcia ao cisalhamento
de misturas asfélticas, alterando a energia de actapio para se alcancar certa densidade”,
segundo Bernuceit al. (2007)

Pinto (1999) conclui que nos tratamentos supeifioa importante trabalhar com
agregados mais cubicos ou menos lamelares, pes @simos sao facilmente quebrados pela
acado do trafego, dando origem a formacéo acelefadaracos na pista da rodovia.

A norma NBR 15116 que aborda requisitos gerais pditzacdo do residuo da
construcdo civil como material granular e destinadso em pavimentos, indica para o indice
de forma do agregado graudo valor inferior a trés.

Carneiroet al. (2001a) obtiveram o valor de 2,6 para o indicdodma do agregado
graudo reciclado (dimensao maxima caracteristipgriar a 9,5 mm), apresentando-se nao

lamelar e dentro do que esta preconizado na nomBiR 116 referida.
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Fernandes (2004) observou que a cubicidade dogjadps reciclados, verificada
principalmente no tipo Misto (constituido com men@s90% em massa de cimento Portland
e rocha, NBR 15116), decorre em parte da suscedtdé ao desgaste superficial das
particulas, podendo ser observada no préprio erdaipeneiramento. Embora ndo seja
evidente na avaliagdo do Indice de Forma, a sliladte a fragmentacdo contribui para a

reducdo do indice citado.

2.1.10Contaminacéo

O ensaio de lixiviagdo tem como objetivo identifi@aconcentracdo de substancias
gue se separam do material por meio de lavagenmcelpgdo. Em contrapartida, o teste de
solubilizacdo identifica a concentragcédo de sub&&rsoliveis em dgua presentes no material.
Eles sé&o preconizados pelas normas NBR 10004 e NBB5 respectivamente, podendo-se
classificar o material em inerte, ndo-inerte ougeeO.

Carneiroet al.(2001a) verificaram a possibilidade de risco de@minacdo ambiental
por metais pesados para os agregados reciclad&sldador (Bahia). A determinacao foi
realizada por espectrometria de emissao atomiqgeeceemetria de absorcdo atdbmica em
chama, geracao de hidretos e vapor a frio. Ostegld se apresentaram de acordo com 0s
limites maximos permitidos para residuos sélidasseja, ndo apresentaram riscos a saude
publica nem ao meio ambiente.

Motta (2005), por meio de ensaios, encontrou comp@s contaminantes na sua
amostra estudada, entretanto em quantidades i@Eeriao estipulado pela NBR 15155.
Fernandes (2004) realizou ensaios de solubilizagiimje os resultados mostraram
concentragbes superiores de aluminio e fendis ggregados oriundos do municipio do Rio
de Janeiro, e de aluminio e selénio para aqueiesdms de Belo Horizonte. Nos ensaios de

lixiviagdo as amostras de ambas as cidades passaanimites normalizados. A autora
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classificou os materiais estudados como Residuss€Id (Residuo N&o-Inerte) viaveis para

utilizacdo como agregado.

2.2 Método de Bailey

Originalmente desenvolvido por Robert Bailey do &&pmento de Transporte de
lllinois (IDOT), o chamado Método de Bailey visasalecdo da graduacdo de misturas
asfalticas. Fundamenta-se num esqueleto de agregagetivando resistir & deformacao
permanente e proporcionar durabilidade, baseadoneradequado volume de vazios (Vv) e
volume de agregado mineral (VMA). Foi usado pel®trito do IDOT a partir dos anos 80,
e na década de 90 se expandiu ao longo do estdtimais. Pode ser utilizado com qualquer
método de dosagem, s§aperpaveMarshall ou Hveem (VAVRIket al, 2002).

Internacionalmente, o citado método foi utilizadm @m programa de pesquisa
laboratorial de asfalto em Dubai, Emirados Aralpesa melhorar o desempenho quanto a
deformagédo permanente, e em experiéncias de campaubai, Franca, Canada, e ao longo
dos Estados Unidos.

No Brasil destacam-se alguns estudos como o dead@@94), onde se confrontaram
misturas com uma composicao granulométrica congeatie segundo o Método de Bailey,
variando-se o0s agregados oriundos das rochas dasafjabro. O mencionado trabalho
mostrou que as misturas Bailey com agregado-bagalssuiam maior VMA, resultando
numa maior resisténcia a deformacdo permanent&riecamento por fadiga. Entretanto, o
desempenho da mistura Bailey com agregado-gabro foAsuperior ao da mistura
convencional, associou-se tal comportamento a sadugcdo ter a mistura passando pela
zona de restricdo da faisuperpave.

Gouveia (2006) enfatizou a capacidade do métoddeyBaem considerar as

propriedades de superficie das particulas paraesmgin de curvas granulométricas. Utilizou



37
misturas com caracteristicas volumétricas semeadsaab trabalho anterior, apesar das
diferentes caracteristicas de forma e angularidadenesmas.

O Método de Bailey considera as caracteristicasodgpactacdo de cada fracdo dos
agregados, consistindo de uma aproximacao sistamdtie mistura os componentes pelo
volume, de forma a garantir o intertravamento dpegados como sustentagcédo da estrutura.
Prové ainda, ferramentas que permitem a avaliag@aonisturas, a relagdo entre a graduacgao e
vazios nas mesmas, sendo baseada em:

a) compactacao do agregado: depende da angularidxtieat superficial, graduacéao
e dureza do agregado e, ainda, do tipo e quantiiaéeergia de compactacéo;

b) definicdo de agregado graudo e fino: agregadosdgea@riam vazios quando
acondicionados em um volume, e os agregados fi@osparticulas capazes de
preencher tais vazios.

Fundamentada nesses principios, as etapas basids®tddo de Bailey consistem
em:
a) combinacéo dos agregados por meio do volume;

b) analise da combinacgao resultante da mistura.

2.2.1 Combinacao dos agregados por meio do volume

Os processos de combinagéo séo diferentes panarasiste graduacéo densa (grauda
e fina). Inicialmente é necessério estabelecema de compactacdo desejado para o projeto,
este parametro depende do tipo de graduacdo dessf@dh. Define-se por tipo de mistura
densa:

a) graduacdo grauda: o agregado graudo é o esqueladstitura, responsavel por
resistir ao carregamento;

b) graduacédo fina: ndo possui agregado graudo suficisna estrutura é sustentada
pelo contato gréo a grdo do agregado fino.

Segundo o procedimento para a graduagdo graudaualg compactacdo da mistura
€ dado pela massa especifica escolhida (MEE) dmado graudo, o qual € fungdo da massa

especifica solta (MES), tendo como limite a masge@fica compactada (MEC).
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Para misturas de graduacéo densa grdétirmina-se o volume de vazios criado pelo
agregado graudo, a partir da definicdo de masseciisp escolhida (MEE). Para que o
esqueleto estrutural formado esteja o mais proqimssivel de sua estabilidade maxima,
esses vazios serdo preenchidos com um volume ieahgregado fino na condicdo
compactada.

O desenvolvimento da selegcéo prossegue com aflstesiumes convertendo ao final
em peso. Um exemplo detalhado sobre a utilizac@dé&todo Bailey, como ferramenta para
selecdo granulométrica em misturas asfalticas demssde ser encontrado nos anexos da

dissertacdo de mestrado de Cunha (2004).

2.2.2 Analise da combinacao resultante da mistura
O método em pauta utiliza parametros para avalieorapactacdo e o volume de
vazios. A mistura € dividida em trés porcdes digin sendo cada uma analisada

individualmente:

a) proporgcdo de Agregados Graudos (CA): A porcdo gramloba desde a maior
particula até a Peneira de Controle Primaria (PidBijcando o comportamento da
mistura quanto & compactacdo das particulas dgapegraido e como a porgéo
fina estd preenchendo os seus vazios;

b) proporcédo grauda do Agregado Fino @FAA Peneira de Controle Secundéria
(PCS) divide o agregado fino em duas novas por¢issio grossa e fracao fina.
Mostra o comportamento da mistura quanto a comg@ctdas particulas graudas

do agregado fino e como a porcao fina deste maesia preenchendo os seus
vazios;

c) proporcéo fina de agregado fino (ffAé divida pela Peneira de Controle Terciario
(PCT). Avalia o desempenho da mistura quanto a aotapdo das particulas finas
e ao preenchimento dos vazios que restaram naqfmgade agregado.
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2.3 Revestimento

O pavimento € uma estrutura composta por camauigasfi sujeito a acdo das cargas
gerada pelos veiculos e as variagcdes climaticammdbiente ao qual estd inserido. Sua
finalidade € garantir conforto e seguranca quaot@m&mento.

O revestimento é uma das camadas que compéemmgravi Devido a sua posi¢édo
superior, tem como funcdo receber diretamente @ algh trafego, resistir as forcas e
transmiti-las as demais camadas (MEDINA e MOTTA)®)0 Segundo o Instituto do Asfalto
(2002), devenferecer uma superficie lisa e resistente a degeapaPrecisa ser impermeavel e
ter declividade para o devido escoamento da agategendo toda sua estrutura e o subleito
do efeito da umidade, além de resistir ao desgasigado pelo trafego.

Um dos tipos de revestimento mais utilizados nosBra também objeto desta
pesquisa é o concreto asfaltico, conhecido taml@megncreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ). Esta camada consiste na combinacdo de adpsgcom graduagdo densa,
uniformemente misturados e recobertos com ligasefélteo pré-misturado a quente, em
usina.

O concreto asfaltico € considerado uma misturaamgsistente, embora o ligante
betuminoso, presente em sua composicdo, possaowa@asproblemas de deformacéo
permanente, por fluéncia ou exsudacédo. SegundouBgret al. (2007) tem-se formas de
reduzir essa sensibilidade, como por exemplo fubxtd o asfalto convencional pelo ligante
modificado por polimeros.

Os processos de rupturas associados ao revestirasféllico sdo, em geral: por
fadiga, deformacado pléstica e trincas térmicasigabaemperaturas. O Instituto do Asfalto
(2002) declara, ainda, que a mistura deve possuseguintes propriedades: estabilidade,
durabilidade, flexibilidade, resisténcia a fadigesisténcia a derrapagem, impermeabilidade e

trabalhabilidade.
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Visando caracterizar as misturas asfalticas os ir®gu ensaios mecanicos sao
empregados (BERNUCG al, 2007):

a) ensaios convencionais: Estabilidade e Fluéncia hdrs

b) ensaios de ruptura: resisténcia a tracao indiveta,de fadiga;

c) ensaios de modulo: resiliéncia e complexo;

d) ensaios de deformacéo permanente;

e) ensaios complementares: adesividade, cantabro,pdeinonidade induzida.

S&ao diversas as patologias que acometem os pawasnemt nossa regiao, ressalta-se a
acdo do clima o qual alterna temperaturas eleva@déss indices pluviométricos. Os defeitos
gue mais se destacam sdo: afundamento plasticalleande roda (deformacdo permanente),
escorregamento no revestimento, remendo superfaggsbaste, panela, depressao e trincas.

No entanto ndo h& problemas com trincas devidmpdgaturas baixas.

2.3.1 Deformacéo Permanente

Os materiais constituintes do revestimento aprasemiropriedades visco-plasticas,
OuU seja, ao cessar a acdo da carga, a recuperacd@eformacdo depende do tempo,
intensidade de aplicacdo da mesma, além da temperdd ambiente. A deformacédo
apresenta duas componentes: elastica (reversigde pinda ter duas fases instantédnea e
retardada) e outra plastica (permanente).

A deformacédo permanente pode ocorrer:

a) na camada de revestimento: quando a mesma ndogéaadeao trafego e as
condicdes climéticas do pavimento;

b) no conjunto das diversas camadas: a ocorréncia a&séciada a problema
estrutural, pois elas afundam por excesso de c&tgaformacdo de trincas de
tracdo na parte inferior do revestimento.

Segundo Balbo (1997), o afundamento é uma ocoaé@eideformagcédo permanente

na superficie do pavimento. Tém-se, em gehads situacdes distintas: a) quando € causado
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por consolidacao, devido a densificagdo, diminuigéosolume; b) quando ocorre elevacao
lateral e ndo ha variacdo de volume, sendo conhi@oicho afundamento plastico. E, também,
classificadoguanto a sua extensao, quando superior a seisgwetito afundamento de trilha
de roda, caso inferior é referido como afundamérdal.

Greco (2004) cita a ocorréncia de elevacgédo latereido a acdo de forgas cisalhantes
e a consolidacdao em fungdo dos esforcos de cordpre§sn pavimentos os esforgcos
cisalhantes estdo relacionados a mudancas de deslegitais como frenagem e partidas
(MEDINA e MOTTA, 2005).

Ananiet al. (1990) apud Greco (2004) associam o volume de um trafego pesad
pressdo de enchimento dos pneus, a temperaturer\deose as praticas construtivas como
fatores de grande interferéncia nesse tipo deqgatol

Sa e Motta (1996) concluem que a granulometria teo@ de ligante tém grande
influéncia quanto a suscetibilidade a deformacdmpeente do revestimento. Quanto maior
a dimensao do agregado e mais viscoso o ligamiéstara serd menos suscetivel.

Segundo Coelho (1996), séo diversos os fatores imflieenciam a deformacéo
permanente no concreto asfaltico, destacando-geafo, textura e tamanho dos agregados,
rigidez do ligante, volume de vazios, teor de ligai€método de compactagdo da mistura,
temperatura, estado de tensfes, e nUmero de Gesetie carga nas condi¢cdes de campo ou
de ensaio.

Souzaet al. (1991)apud Greco (2004), afirma que a mistura com vaziosrimfes a
4% estdo sujeitas deformacdes plasticas, porq@argducdo do volume de vazios devido o
alto teor de ligante, faz com que o material astélpasse a agir como um lubrificante,
reduzindo o atrito entre as particulas. A susdietdde a deformacdo nestas condicbes se

agrava em temperaturas elevadas, pois 0 mesmo gdasditar ainda mais as deformacgdes
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por cisalhamento. Entretanto, no caso do volume&ad@s ter um valor superior a 8%, 0
revestimento se mostra mais suscetivel a deforn@g@éddo consolidacao.

Os métodos de avaliagbes tradicionais, como Mdrstéah seu emprego restrito,
porquanto seus resultados confrontam com as deféesaque ocorrem em trechos
experimentais, conforme Souzzt al. (1991) apud Greco (2004), e Coelho (1996).
Atualmente existem diversos ensaios, para avaliafe@ao da deformacdo permanente em
revestimentos asfélticos:

a) ensaio triaxial com carregamento repetitivo — rdpm um estado multiaxial,
proxima da condigdo existente no campo. Contud@asecucao € complexa;

b) compresséo uniaxial ndo confina@aeep— podendo ser estatico ou dinamico, sédo
ensaios de menor dificuldade operacional, pornssis empregados em pesquisas;

c) Superpave Shear TesSST - realiza ensaios de variacdo volumétrica e
deformacgdo axial sob vérias condi¢des: cisalhamentples de altura constante,
cisalhamento repetido a tensdo constante e vaaederfreqiéncia a altura
constante. No Brasil ainda ndo existe esse equiptame

d) simuladores — podendo ser laboratoriais ou em deida grandeza. Sao
equipamentos que permitem uma investigacdo maiginpadda realidade. O
carregamento se faz por rolagem de uma carga nsbl#ke corpos-de-prova
prismaticos ou trechos experimentais, ao final @mero de ciclos a deformacéo
comparada com um valor de referéncia estabeletldoBrasil, existem poucos
equipamentos: o LCPC francés da Escola PolitéadacddSP, o APA (Analisador
de Afundamento de Pavimento), modelo norte-amevicpartencente a BR
Distribuidora, o equipamento existente na Univexd& Federal do Ceard, outro
pertencente ao Centro de Pesquisa da Petrobragd€er também um simulador
do tipo linear da UFRGS/ DAER-RS. A empresa Cifl#dsenvolveu um modelo
de trafego movel tipo HVS (Hércules Veiculo Simealgdavaliado por Fritzen

(2005).
Segundo Medina e Motta (2005) apesar da medidaettardacdo permanente em
campo ser de simples execuc¢do, a sua previsdaransionamento do pavimento € bastante

complexa por depender de alguns fatores:

a) avaliacdo do impacto das condicdes ambientais meriak

b) célculo das tensdes durante toda a vida de sendg@vel com envelhecimento
do ligante.

O novo guia de dimensionamento da AASTHO 2002 usanodelo de previsao de

deformacéo permanente, baseado em dados de em@adi@ss de carga repetida, utilizando-
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se relagBes constitutivas e calibradas com obs@gade campo por meio de andlises
estatisticas.
No Brasil, os modelos para previsdo de deformaedimgnente no revestimento, tem
sido objeto de diversas pesquisas: Franco (2000hed (2006), Souzat al. (2002), e

Theisen (2006).

2.3.2 CreepEstatico e Dinamico

Creep ou fluéncia, de um material € a deformacao lerpaogressiva que o material
sofre, quando sujeito a tensédo constante. O emmailuéncia por compressao uniaxial,
conhecido comdreepestético, foi desenvolvido pela Shell (HILL,19&Bud BERNUCCI,
2007) na década de 70, com o objetivo de avaliauszetibilidade de misturas quanto a
deformacéo permanente. Este ensaio tem execucftesimbaixo custo.

Kenis (1976), Mahboub (1990), Perl al. (1983) apud Greco (2004), Van de Loo
(1974) direcionaram seus estudos de modo a estabef®delos de deformagédo permanente
nas trilha de roda, determinados em funcdo daezgab asfalto, por meio do ensaio de
Creep.

A funcdo fluéncia ¢reep complianderepresenta o histérico de deformacdes em
funcdo do tempo e concernente a tensdo aplicatfaréacionada & propriedade viscoelastica
dos materiais (SOUZA e SOARES, 20)J31dBERNUCCI et al, 2007).

Van de Lo (1974) concluiu que apenas a baixas &sng8 resultados dos ensaios de
Creep estatico apresentam compatibilidade com os enskiadsilna de roda. Embora, este
seja realizado com altas tensdes, possuem curfootel® aplicacdo, por iSso comporta-se
linearmente, com taxa de deformacao constanteaiortos ensaios deeepestatico devem
ser realizados com tensdes baixas para estar aentegime linear.

Para Valkeringet al. (1990) o ensaio de fluéncia uniaxial ndo mostrauras com

melhor desempenho, quando adicionado polimerosgaoté. Segundo o autor o citado
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experimento ndo detecta a capacidade de recuperapés a retirada do carregamento.
Segundo Tayebalet al. (1992), os ensaios com aplicacdo de carga dinapacacem
representar melhor o potencial de deformacéo pentan

Ensaios estaticos ndo detectam variagcfes reologioadigante pela adicdo de
polimero, pois ndo permitem que 0s materiais sepooi@m elasticamente, subestimando a
resisténcia as deformacdes plasticas dos ligantedificados (Instituto Brasileiro de
Asfalto,1996).

O ensaio dereep em geral, é essencialmente realizado com sl estaticas. O
ensaio conhecido conweepdinamico, na verdade reproduz ensaiosrdepe recuperacao,
onde os pulsos de cargas séo aplicados repetides. ve

No Brasil tem-se varios estudos sobre ensaiosrelep estatico ou dinamico, em
misturas asfalticas, tais como: AMARAL, 2000; COEDH1996; MOTTAet al, 1996;
MERIGHI, 1999; SA e MOTTA, 1996; VIANNA, 2004. Estérabalhos apresentaram curvas
com as deformacgBes em fungcdo do tempo, tendo antifdo méxima como parametro
comparativo entre as Vvarias misturas e, também,ocam indicador do potencial a
deformacé&o permanente.

De acordo conMohammed e Yue (1994), a curva obtida no ensaiGrdep(Figura
2.3-1) mostra: altas taxas da deformacéo inic@ljdhs a concentracdo de tensdes nos pontos
elevados da superficie do corpo de prova, onddmgenée € irregular, e quando a taxa decai
rapidamente, devido a densificacdo por reducdo koS ocorrem mudangas na
microestrutura tornando-a mais rigida.

O estagio secundéario do grafico, quando esta tendsma taxa de deformacao
constante, os agregados encontram-se acomodadogmeestrutura e a deformacdo se da
por cisalhamento dos mesmos. Quanto maior a igélmalo gréafico, nesta fase, maior a

susceptibilidade da mistura as deformacdes perrntes)esegundo os autores citados acima.



45
Os mesmos ainda discutem sobre o estagio finataldaccurva, cuja fase é de ruptura
do corpo-de-prova. No caso dos ensaios dinamicositece por conta da fadiga do material.
Para os ensaios estaticos pode vir a ocorrer devigdtdizacdo de misturas ndo homogéneas,
excentricidade da placa de carregamento, corppsod@ com superficies inclinadas.

primario secundario ou de
ou transiente deformagdo uniforme terciario

- ” [ruptura)

—

deformacgéao axial permanente acumulada

numero de ciclos de carregamento

Figura 2.3-1:Estagios da curva de fluéncia (MOHAMME YUE, 1994)

O numero de ciclos onde comega o estagio tercérieferido comd-low Number,
oriundo do ensaio uniaxial de carga repetida, ssgwReport465 (WITCZAK et al, 2002
apud NASCIMENTO, 2008), € o parametro que melhor seetaciona com a deformacao

permanente.

2.3.3 Ligantes

O ligante tem o papel cimentante na mistura betosain promovendo uma forte
ligacdo entre os agregados. Desde a antiguidadgemxrelatos do asfalto empregado na
pavimentacdo de estrad&esultante da evaporacao de fracdes leves degmeedflorado a
superficie em épocas remotas, como argamassa awrlbeCido como Asfalto Natural). No

inicio do século XX, com o avanco da industria endbilistica e a descoberta da sua
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obtencado a partir do processo de destilacdo dolpetrpassou a ser amplamente usado nas

vias.

Existem diversos tipos de asfalto utilizados nairpawtacdo, dentre os citados o

cimento asfaltico de petrdleo é matéria-prima jpétancéo dos demais:

a) cimentos asfalticos de petréleo;

b) asfaltos modificados;

c) asfaltos diluidos;

d) emulsdes asfalticas;

e) agentes rejuvenescedores.

2.3.3.1 Cimento Asfaltico de Petrdleo

O asfalto, denominado cimento asfaltico de petr{@&P), utilizado na pavimentacdo

€ obtido a partir do processamento de petréleo, iggmr ndo possui matéria organica e

minerais estranhos.

As caracteristicas que fazem este material seuadecpara 0 uso em misturas usadas

comoligantesao, segundo o Instituto do Asfalto (2002):

a)
b)

c)

d)

cimento forte, com alto poder de aderéncia;

permite uma flexibilidade controlavel nas misturasn agregado mineral, com
amplas combinag¢des de graduacao;

altamente impermedvel a aguayitando penetragdo da agua de chuva,
permitindo escoamento superficial,

pouco reativo quimicamente, por isso resistentedd ala maioria dos acidos,
alcalis e sais. Apesar da baixa reatividade, safieenvelhecimento lento por
oxidacdo a qual pode ser acelerado com o aumentengzeratura e frente a
radiacdo UV conferindo maior rigide¢SILVA, L.S., 2005);

comportamento termoviscoplastico, sendo dependintemperatura e tempo,
velocidade e intensidade do carregamento. Quangecalp € fluido como um
liguido, podendo ser misturado ao agregado, e aquamdfriado, tem

consisténcia solida ou semi-solida.

No Brasil, especificam-se, quatro tipos de CAP,ssifecados por penetragéo,

conforme a atual resolucdo ANP n° 19, de 13 deojude 2005, oriundos de petroleos
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brasileiros, a excecdo da REDUC que emprega na paite de suas campanhas os petroleos

arabes: 30/45, 50/70, 85/100 e 150/200.

2.3.3.2Composicao quimica e reologia do CAP

Os petréleos ou 6leos crus diferem em suas pra@utesdfisicas e quimicas, variando
de liquidos negros viscosos até liquidos castabastante fluidos, com composi¢cdo quimica
predominantemente parafinica, nafténica ou arom@B&ERNUCCIet al, 2007).Por isso a
composicao quimica do asfalto depende da origem &pd de processamento do petroleo,
influenciando diretamente o desempenho mecanicaissras asfalticas.

Goodrich (1986)apud Leite (1999) alega que os cimentos asfalticos dedkee
(CAP) sédo constituidos de 90 a 95% de hidrocarbsreb a 10% de heteroatomos (oxigénio,
enxofre, nitrogénio e metais - vanadio, niquelreolepor meio de ligacbes covalentes. Os
cimentos asfalticos brasileiros tem baixo teoresedeofre e de metais, e alto teor de
nitrogénio (LEITE, 1999).

Devido a complexa estrutura quimica foram deseldadv varias formas de
fracionamento do asfalto, sendo este outro inflizaeloc na sua composicao. Atualmente a
metodologia mais empregada, descrita na norma ASTM124, reparte o CAP em
compostos saturados, nafteno-aromaticos, polar&icms e asfaltenos (insoliveis em n-
heptano). Os asfaltenos separam-se primeiro, peigtacéo, com a adicao de n-heptano. Os
outros constituintes, denominados maltenos, sadlUesn n-heptano, sdo divididos por
cromatografia de adsorcgao.

Na Europa é utilizado o método denominado SARAgsepm compostos chamados:
Saturados, Aromaticos, Resinas e Asfaltenos), $emid ao ASTM D 4124, diferindo na
divisdo dos maltenos, que € realizada por cromatiagde camada fina e a detec¢do dos

teores dos componentes por ionizagédo de chamal @,H999).
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Corbertt (1978) apud Leite (1999) constatou quesfaltenos sdo aglomerados de
compostos polares e polarizaveis, formados assmsaqtermoleculares, constituidas de
hidrocarbonetos aromaticos e nafténicos condensadites cadeias curtas de saturados. S&o
considerados responsaveis pelo comportamento ieol@p CAP: quanto maior 0 seu
percentual mais duro e viscoso seré o ligante.

Todavia, o Programa Estratégico de Pesquisa Ratiwa Strategic Highway
Research Program (SHRP) — ndo considera validmoeito de asfaltenos, classificando os
compostos constituintes em polares e nao-polares.nfieio de técnicas de analise de
espectroscopia infravermelha e cromatografia deatme ions, propde que forcas intra e
intermoleculares (pontes de hidrgénio, ligacaes forcas de Van der Waals e atracbes
polares) sdo as responsaveis pela formacdo de rtedémensionais resultantes nas
caracteristicas elasticas e viscosas. Por aumentaldr ou por acdo de forcas cisalhantes,
ocorre destruicdo de tais redes tridimensionais) consequiente redugédo da elasticidade e
aumento das caracteristicas viscosas (LEITE, 1999).

As propriedades reologicas dos ligantes sdo detadas pelas interacdes
moleculares, que por sua vez dependem da composjgépica, podendo influenciar
significativamente no desempentias misturas asfalticas durante a mistura, compiecta
em servico. Por estas razdes, varios testes reokgéo incluidos nas especificacbes @tU
al., 1999apudAMARAL, 2000).

A resposta do ligante asfaltico ao esforco €, poseqiéncia, dependente de ambos:
temperatura e tempo de aplicacdo da carga. Congegiente, a reologia do ligante asfaltico
€ definida pela sua resposta a tensdo, deformaefiapo e temperatura (AIREY &
BROWN,1998apudMORILHA, 2004).

Em temperaturas suficientemente baixas e/ ou eas &dtxas de carregamento, o

material betuminosoeage essencialmente como um sélido elastico. @uangmperatura
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aumenta e/ ou quando a taxa de carregamento raduppriedade de viscosidade torna-se
mais evidente. Em temperaturas suficientements &itaou longo tempo de aplicagao de
cargas, o asfalto comporta-se como um liquido Neltm e pode ser descrito pela
viscosidade independente da taxa de aplicacéo rda ¢aU et al, 1999 apud AMARAL,
2000).

O CAP comporta-se como fluido newtoniano a tempesiatproximas a 100°C. A
temperaturas de servico, o citado material apras@umportamento nao-newtoniano.
Contudo em determinada faixa (incluindo 25°C, esido utilizada nos ensaios), a curva log
(t) versus log (@dt) exibe uma regido aproximadamente linear, oadei da poténcia,
proposta por Ostwald de Waepmde ser considerada valida. Segundo Leite (1298nsao
de cisalhamento varia linearmente com a taxa demef5o, elevada a uma exponencial.

Leite & Tonial (1994) verificaram que o cimento &€o de petrdleo se apresenta
pseudoplastico na faixa de 25 a 60°C. A tensddhaiste neste tipo de fluido destréi as
associacbes moleculares existentes e produz une groenacédo orientada no sentido do
cisalhamento, reduzindo a viscosidade.

Por esses motivos, os pavimentos asfalticos téoadidrdados como materiais elasto-
viscoplastico, sendo aceitavel a aplicacdo da egsoelastico-linear, quando o tempo de
duracéo do carregamento for relativamente babempératura de servico inferior a 25°C. No
entanto, quando for relativamente alta, a parcédéstiea das deformagbes se torna
desprezivel, principalmente sob acdo de cargatcest®du de alta duragcéo afirma Chameck
apudCoelho & Séria (1995).

Embora a composicdo quimica e a estrutura cols@aknte auxiliem a explicagdo de
alguns fendmenos do comportamento de CAP como tégaodoviario, os parametros
reoldgicos, obtidos por meio de equipamentos taimoc viscosimetros e redmetros de

cisalhamento dinamico, apresentaram correlacado easaios de desempenho de misturas
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betuminosas. A importancia da reologia no estuds @#&P foi comprovada com o

estabelecimento das especificacdes SUPERPAVE (LEIYED).

2.3.4 Polimeros
Mano (1985,1991)apud Bernucci et al. (2007) apresenta as seguintes definicbes
referente aos polimeros:

a) macromoléculas: moléculas gigantescas que resditaemcadeamento de dez mil
atomos de carbono, unidos por ligacbes covalemedendo ser naturais ou
sintéticas;

b) polimeros: do grego muitas partes, sdo macromaéaihtéticas, estruturalmente
simples, formadas por unidades repetidas em sugal@adeia, denominadas
mondmeros. Os homopolimeros sédo constituidos peEmagpum mondmero, € 0S
copolimeros apresentam, pelo menos, dois monémeros.

Os polimeros podem ser classificados em divergsasaf) de acordo com a finalidade:

a) estrutura molecular: linear, ramificada, em rede;
b) peso molecular;

c) polimerizacdo: poliadiacdo, policondensacdo, mealiio quimica de outro
polimero.

A forma de classificagdo, mais empregada em pavagéa, € em fungcédo da resposta
mecanica frente as variagcdes de temperatura (MANB5 e 199-apud BERNUCCI et al,
2007):

a) termoplasticos: amolecem e tornam-se maledveis dguas@io aquecidos e
endurecem ao serem resfriados. Esses processoe\&igiveis e podem ser
repetidos. Consistem em cadeias lineares, podeadoamificadas. Exemplo:
PVC, polietileno, polipropileno;

b) termofixos: ndo se fundem, tornam-se irreversivetmeluros, sofrem degradacéo
quando submetidos & aplicagdo de calor. Apresentays cadeia tridimensional
resistente a qualquer mobilidade térmica. Exemp&sina epOxi, poliéster,
poliuretano;

c) elastbmeros: quando sdo aquecidos se decompderm dateamolecer com
propriedades elasticas. Exemplo: SBR;

d) elastbmeros termoplasticos: apresentam comportamerifistico a baixa
temperatura e com 0 aumento da mesma passam &rapresomportamento
termoplastico. Por exemplo: SBS e EVA.
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2.3.5 Modificacdo do ligante asfaltico com polimeros

“Os requisitos impostos ao cimento asfaltico derged para uso em rodovias
permitem tracar um perfil ideal, o qual deveria geuco suscetivel & temperatura em toda
faixa de utilizacdo (10°C a 80°C) e muito suscetkeelongo da faixa de aplicagédo (130°C a
170°C). As resisténcias a deformacdo permanemnteptara, a fadiga e ao envelhecimento
devem ser elevadas. Em paralelo, necessita aindéeimbdoas propriedades de adesdo. A
dificuldade em se conseguir todas essas qualidadasn mesmo asfalto puro tem conduzido
ao desenvolvimento dos ligantes modificados” (LEITE99).

“Em principio as propriedades reoldgicas desejapaa o asfalto podem ser
conseguidas mudando a composicdo quimica do asflémdo um aditivo ou uma
modificacdo por meio de uma reacdo quimica. A adie polimeros € um jeito versétil de
modificar a reologia dos asfaltos” (L&t al,1999apud AMARAL, 2000).

“As deformagdes resultantes das cargas aplicadasef, as respostas da mistura
asfaltica aos pulsos de carga gerados pelo trgfegem ser modificadas pela presenca de
polimeros no ligante, aumentando ou diminuindoasegdas de viscosidade e de elasticidade
do conjunto para varias faixas de temperatura” (BERCI et al, 2007).

Zanzotto e Kennepohl (1996pud Amaral (2000) confirmam que o polimero
adicionado ao asfalto: previne avarias prematudessee modo aumenta a vida em servigo do
pavimento, reduz a consisténcia e susceptibilidédmica e por conseqiéncia aumenta a
resisténcia a deformacdo permanente em altas tetupes, impedem fissuras nas baixas
temperaturas, assim como melhora o comportameastice e contribui para a resisténcia a
deformacgdo permanente e as trincas por fadiga.negainda, o citado trabalho o polimero
pode ainda contribuir para uma melhor adesédo enagregado e o ligante, minimizando a

abrasdo e melhorando a resisténcia a oxidagao.
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O CAP ao ser modificado com polimero deve ser tergis & degradacdo nas
temperaturas usuais de utilizagdo, melhorar astearsticas de fluidez em altas temperaturas,
sem que fique muito viscoso na temperatura de raigtule compactacdo e nem muito rigido
ou quebradico nas baixas temperaturas. Tambémageesentar compatibilidade, mantendo
suas propriedades durante estocagem, aplicacdo smimo, ou seja, estabilidade fisica e

guimica.(BERNUCCI et al, 2007).
2.3.5.1 Vantagens do ligante asfaltico modificado comrpetios

O uso do asfalto com polimero esta associado adeidgafego canalizado ou aquelas
sujeitas a altas cargas, locais de dificil acepse,a interrupcao gere custos elevados e, ainda,
em ambiente com condi¢des climaticas severas.

Segundo Rowet al. (1995)apud Amaral (2000) um asfalto modificado por polimero
apresenta caracteristicas diferentes em relac@sfatto convencional, particularmente com
relacdo a recuperacgédo elastica a elevadas temerafuintroducdo de polimeros aumenta a
proporcdo de deformacdo que é recuperavel depoisitiegamento (deformacgéo eléstica) e
reduz aquela associada com o elemento viscosafusfdo permanente).

Existem diversos polimeros com caracteristicagnthst, no entanto, somentdguns
apresentam propriedades que conferem a modificdgadigante asfaltico melhorias de
desempenho. Segundo Freitas (1996), uma ou mamiguiades podem ser aprimoradas,

dentre elas:

a) na suscetibilidade térmica (variacdo da consisééam funcdo da temperatura),
amplia a faixa que separa a fragilidade a frio@olacimento a quente;

b) na coesdo (energia necesséaria para romper umaulpetle ligante), o seu
acréscimo produz uma consisténcia satisfatoriama fle temperatura de servico
do pavimento;

c) na elasticidade (propriedade de responder a defdonade forma reversivel),
ocorre um aumento do comportamento elastico na fdéxtemperatura de servico.

Reis (1995)apud Silva (2005) concorda sobre as vantagens dos tdiganom

polimeros, relacionadas as propriedades reologgragsomparacdo aos convencionais:



53

menor suscetibilidade a oxidacao;

aumento do ponto de amolecimento;

aumento da viscosidade;

aumento do retorno elastico e reducao do fluxcogisg

aumento da ductilidade e do ponto de ruptura FRAASIxas temperaturas.

O referido trabalho afirma, além disso, que estaaateristicas implicam diretamente

em beneficios nas misturas asfalticas, tais como:

a)
b)
C)

d)
e)
f)
9)

reducdo da suscetibilidade térmica;
aumento da flexibilidade e elasticidade a baixagtraturas;

maior resisténcia a fluéncia, trincas e deformac@esmanentes quando
submetidas a altas temperaturas;

aumento da vida de fadiga;

aumento das forgcas de adesao e coesao do sistezgadaligante;
maior resisténcia ao desgaste;

maior resisténcia ao envelhecimento.

Leite et al. apud Silva (2005) corrobora que as propriedades dosltasf

convencionais podem ser aperfeicoadas com a maghiic do ligante por incorporagéo de

polimeros, dentre estas cita: formacgdo de trilheodes, trincas por fadiga, fissuras térmicas,

adesividade ligante/ agregado e coesao.

Amaral (2000) conclui que h& vantagens nas mistoces CAP modificado com

polimeros SBS, quanto a resisténcia a tracao,ikdtale Marshall. A relacdo MR/RT sugere

melhor comportamento em relacdo ao médulo de &asiih. Também constatou no ensaio de

fluéncia por compressao diametral, ampliacdo da é#éstica . Santos (2005) verificou, com

adicdo do polimero SBS, ganho expressivo na resiat& tracdo, assim como maiores

modulos resilientes. A vida de fadiga acresceu @8%%em comparac¢ao a mistura constituida

com CAP convencional.

2.3.5.2

Polimero EVA

EVA - Copolimero de etileno e acetato de vinileuja composi¢do pode
variar de uns poucos por cento de acetato até der&8%. De acordo com
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esta proporgcdo, as propriedades variam de um téistigop muito
semelhante ao polietileno de baixa densidade até&lastdmero. Quanto
maior o teor de acetato, maior o carater amorfos ep@priedades se
aproximam as de um elastébmero. A reducdo do teaceto, acarreta em
maior cristalinidade e, portanto no comportamentastpmérico. Suas
maiores vantagens sao a resisténcia a flexao lligitee térmica, aliadas a
um custo razoavel, segundo Leite (1999, p.56).
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Figura 2.3-2 - Estrutura molecular do polimero E{&ITE,1999)

Hunter (1994)apud Homem (2002) cita que o efeito da adicdo dessenpod € o
aumento da viscosidade do ligante, sem que ocomamdancas significativas nas
propriedades elasticas do mesmo. Para teores bdéxasetato de vinila e em temperaturas
baixas, a sua presenca enrijece a mistura, masnodifica as propriedades elasticas. A
medida que o teor aumenta (até 50%), o polimeratse mais flexivel, embora continue nao
possuindo propriedades elasticas (HUNTER, 18841HOMEM, 2002).

Algumas vantagens de se utilizar um plastdmero conwalificador s&o: baixa
viscosidade na temperatura de usinagem, boa cdiiplatile entre ligante e agregados, boa
adesividade, mistura homogénea e nao toxidade dingo e de seus produtos de
decomposicao (LEITE,1999).

A modificacdo do ligante com EVA promove, segundmrt€ (1998)apud Homem
(2002), a reducao da penetracdo, aumento da tetm@erdo anel e bola e redugédo da

suscetibilidade térmica. A magnitude dessas mudargstda vinculada ao percentual



55

adicionado de polimero. O aumento do teor acaraer@ento na consisténcia em altas

temperaturas.

Leite (1999) conclui que o teor e o tipo de polimmeequerido na modificagdo do

ligante ird depender do clima, do trafego e do tipgavimento. Tendo em vista o alto grau

de insolacao no Brasil, menciona:

a)

b)

d)

em CBUQ a selecdo pode ser efetuada a partir déricriSUPERPAVE. Os
resultados mostraram que o emprego de 3 a 7% dlagrol EVA obtém-se grau
de desempenho de PG 70 a PG 82,

o polimero EVA apresenta alta compatibilidade comadoria dos ligantes e nao
requer alto cisalhamento na sua incorporacao;

0 preco do citado polimero € um dos mais baratodepdo, somente, para a
borracha moida de pneu;

os asfaltos modificados por EVA por serem muito osersusceptiveis ao
envelhecimento do que os modificados por SBS, pareser os mais indicados
para clima quente. Entretanto quando se necessitand maior elasticidade, por
exemplo, pela utilizacdo de base granular flexiyede-se empregar CAP
modificado com uma mistura de EVA e SBS, resultamalm produto com maior
elasticidade que o ligante modificado por EVA e comior resisténcia ao
envelhecimento comparado ao asfalto modificaddSBS.

Idelfonso (2007) incorporou EVA, descartado pelalstria de calgados, pelo

processo seco em misturas asfalticas e obteverbealbados quanto a resisténcia a fadiga e

desgaste. No entanto, as misturas se tornaranmsosistiveis a deformagéo permanente.

2.3.6 Experiéncias em campo

A primeira experiéncia brasileira ocorreu em 19%&BR-116 com 0 uso de
CAP modificado com resina epdxi. Em seguida, faiafeima aplicacado
sobre o tabuleiro metalico da ponte Rio-Niterdijliaando asfalto
modificado com 15% de resina epoxi liquida e 40%exteato aromatico.
Houve também experiéncias no Aeroporto Santos Dymtoechos da
Avenida Atlantica e da Avenida Brasil, com latexradluzido no tambor
misturador da usina de concreto asféltico, resdttavuma heterogeneidade
no final. E ainda no autédromo de Jacarepaguéiiai &plicacdo de mistura
asfaltica com polimero SBS entre 1996 e 1997, (BEHRAI et al, 2007,
p.64).
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Em 1990, no Rio de Janeiro, o DNER conjuntamenie &R recobriu um trecho de
300m utilizando asfalto modificado com SBS e md&®mMB com asfalto modificado com
EVA, na Rua Leopoldo Bulhdes, (RAMG$ al.,1996).

DNER (1998)apud Amaral (2000) menciona a falta de monitoramenteqaddo de
alguns trechos experimentais executados com agfalimero, tais como: o RJ-104 com
latex na Rodovia Bandeirantes com SBS (BetuflexP&-74 e PE-75 com SBS, entre outros.

Vinha (2000) apud Mourdo (2003) aludi a mistura asfaltica SMA utlia nos
servicos de recapeamento do autodromo de InterlamoSao Paulo, no ano de 2000, usando
ligante modificado AMP (6,0% SBS). Em 2001, tambéim. executado um trecho
experimental na via Anchieta, usando mistura SMAstituida de asfalto modificado com

SBS, cujo resultado funcional e estrutural foratisforios (SILVA, 2005).

2.3.7 Especificacbes

Devido a reologia ser vinculada a temperaturaspsaficacbes americanas (ASTM),
européias (EN 12591) e as brasileiras dos cimesd€tico sdo referentes a penetragédo a
25°C ou a viscosidade absoluta a 60°C, e os ensattisionais, avaliadores das propriedades
fisicas, sao: efeito do calor e do ar, ponto delescimaento, ponto de fulgor, ponto de ruptura
Frass, dutilidade, solubilidade em tricloroetilemiscosidade Saybolt-Furol a 135°C, 150°C e
177°C, e suscetibilidade térmica.

Em 1987 foi estabelecido pelo Congresso dos Estddim®s o Programa Estratégico
de Pesquisa Rodoviaria — Strategic Highway Resdamfgram — SHRP, cujo financiamento
pelo governo alcancou o valor de U$ 150 milhdesic€ntrou-se em pesquisas sobre ligantes
e misturas betuminosas, com o0 objetivo de evitablpmas de deformacdo permanente nos
pavimentos, trincas a baixas temperaturas, envaleato, fadiga e descolamento por
suscetibilidade a umidade. Concluido em marco d@3,19esultou nas especificacdes

SUPERPAVE com base nas temperaturas do pavimense®emo.
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Os pesquisadores do SHRP, ndo conformados com wissmgp das especificacoes,
desenvolveram novos requisitos, fundamentados esmi@n reolégicos e critérios
relacionados ao desempenho em servigco.Tal andfiaeconstatar se 0 CAP consiste no mais
adequado para as regides ao qual o revestime@@@estruido, levando-se em consideracao
a temperatura local do pavimento e o volume dedrmaflas vias.

As analises realizadas, segundo as especificaciperfive, sao:rotational
viscometer(viscosidade dinamica, RY@ynamic shear rheometécisalnamento dinamico,
DSR), bending beam rheometéBBR) edirect tension testéDTT). O ligante é ensaiado na
condicdo original e apds duas formas diferentesndelhecimento: &olling Thin Film Oven
Test (RTFOT, ASTM D2872), simula os efeitos durante sitnagem e compactacdo, e o
Pressure Aging Vess@PAV ASTM D454/D572), do pavimento em servico,l@ego de sua
vida util. Os ligantes séo classificados em graestémperaturas maxima e minima,
estabelecidas como grau de desempenho (PG), paonpkxeo PG 76+10, significa

temperatura maxima 76°C e minima 10°C.
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3 METODOLOGIA
3.1 Materiais
3.1.1 Agregados e Material de Enchimento

Selecionou-se seixo rolado, residuo de construcmelicdo (RCD), areia de origem
residuale cimento portland, para confeccdo das misturadtiass deste trabalho.

O material gratudo foi caracterizado através doaiessle granulometria, densidades
real e aparente, absorcdo de 4gua e desgasterps@@blLos Angeles”, e 0 agregado miudo
guanto a granulometria e densidades real e apar&ealizaram-se 0S ensaios nos
laboratérios do Grupo de Geotecnia e de MecanicaSidos da Universidade Federal do
Amazonas

O seixo proveniente do leito dos rios amazodnicdérofse, em geral, por dragagem,
causando impacto ambiental aos ecossistemas fudéaregido. Apresenta superficie lisa e
forma arredondada (Figura 3.1-1), sendo tais oamatitas responsaveis por menor
intertravamento das particulas na mistura asfaltrealuzindo, assim, a resisténcia ao

cisalhamento, segundo Nunes (2006).

Figura 3.1-1: Amostra do agregado graido seixo

Como alternativa ao citado material, utilizou-se w@gregado proveniente da

reciclagem de residuo de construcdo e demolicAoDJRGla obtencdo desse material
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alternativo trés etapas foram realizadas. A priameonstitui em uma selecdo dos materiais
(Figura 3.1-2), onde foram priorizados aqueles roas de concreto estrutural, sendo
descartados os residuos de natureza ceramica coubejog, telhas, gesso e ferragens.
Segundo Frota; Menta; Nunes (2003) os residuostleaza ceramica ndo geram resultados
satisfatorios nas misturas asfalticas. A etapaistgueferiu-se a reciclagem, por meio de
uma unidade recicladora com dois britadores tipoditaula, pertencente a empresa Araujo
Lima e Cia LTDA, localizada no bairro Col6nia OlireMachado em Manaus (Figura 3.1-3).
Na ultima etapa o material foi separaskgundo os tamanhos de brita comercial, resultando

em um agregado graudom forma irregular e superficie rugosa (Figurad.1

Figura 3.1-2: Selecdo do Residuo de Construcaom®liigio
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AP RO T T '
Figura 3.1-3: Etapa de Britagem

Figura 3.1-4: Agregado Graudo RCD ap0s reciclagem

O filer, que tem a finalidade de preencher os weidistentes na mistura asfaltica,
possui uma graduacdo minima segundo a norma DNIB&VB7. Visando tal objetivo, sdo
utilizados, normalmente, nesses tipos de mistu@sento portland, a cal hidratada, o p6é de

pedra, a cinza volante, dentre outros. Nesta pes@mpregou-se o cimento Portland.
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3.1.2 Ligantes asfalticos

Na composicdo das misturas asfalticas do presatialiho, utilizaram-se dois tipos de
ligantes: a) cimento asfaltico de petroleo CAP 50/70, empregado na construgdo das vias
publicas manauaras e fornecido pela Refinaria |Ssdba (REMAN) da empresa Petréoleo
Brasileiro S.A (Petrobras); e b) CAP 50/70 moddicacom o polimero EVA, denominado
nesta pesquisa como AMP EVA.

Os citados ligantes foram caracterizados pelos doéttradicionais, assim como pelo
Strategic Highway Research Progragopnstantes nas especificac&@gerior Performance
Asphalt PavementqSuperpave Os experimentos constantes em tais especifisacoe
realizaram-se no Centro de Pesquisa e Desenvolionieopoldo Américo M. de Mello

(CENPES) da Petrobras, na cidade do Rio de Janeiro.

Figura 3.1-5: Amostra de copolimero de etilenoetato e vinila

A Figura 3.1-5 apresenta uma foto referente a amaki copolimero de etileno e
acetato de vinila (EVA), nome comercial EVAXfabricado pela DuPont. Na obtenc&o do
CAP 50/70 modificado com EVA foram incorporados déocopolimero de etileno e acetato
de vinila, utilizando-se um misturador composto war agitador mecéanico, uma manta capaz

de comportar um béquer de 5 litros e um controladrtemperatura (Figura 3.1-6). A
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homogeneizagdo da mistura ocorreu durante duas,hm@aemperatura de 150°C e de acordo

com uma rotacao de 300 rpm.

Figura 3.1-6: Misturador: controlador de tempematagitador mecénico e manta. Equipamento utilizeda:
(a) ensaios de caracterizagdo de ligante realzadcENPES e (b) confec¢do das misturas no Labavator
Grupo de Geotecnia da UFAM

As misturas pesquisadas foram do tipo concretdtiasf{CA), diferindo pelo tipo de
agregado graudo (seixo ou RCD), pelo asfalto (CARIRN ou CAP modificado com EVA)
e, ainda, pelo teor de ligante obtido pelo procedim de dosagem. A selecdo da
granulometria seguiu o método de Bailey, objetigafad/orecer um efetivo contato entre os

gréos maiores de cada material no esqueleto darmist

3.2 Métodos
3.2.1 Caracterizacao dos Ligantes

Os ligantes asfalticos foram caracterizados: a)fodma tradicional, por meio da
Densidade Relativa, Penetragéo, Ponto de Amoletomei®onto de Fulgor, requeridos pela

especificacao brasileira— ANP 2005; e b) conforme o programa SHRP, ondenfora
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avaliados em ampla faixa de temperatura, englobdaaodas as fases de sua utilizagdo:
usinagem, bombeamento, transporte, espalhamempactacéo, e ao longo da vida util.

O referido programa estabelece ensaios baseadgwo@sedades reoldgicas, tendo
como meta relacionar os parametros a serem obtoloso desempenho das misturas em
servigo. Os experimentos sdo realizados em tempasabaixas, médias e altas, onde séo
avaliadas as propriedades viscoelasticas do liga@atesua a rigidez. As propriedades fisicas
do material betuminoso sédo determinadas pelo: Pdatdrulgor (garante seguranca no
manuseio), Viscosimetro Rotacional (assegura adeguaombeamento, transporte e
usinagem), Redmetro de cisalhamento dindmico (enes parametros viscoelasticos),
Rebmetro de fluéncia em viga e Prensa de tracétadyverifica a rigidez), além da Estufa de
Filme Fino Rotativo e Vaso de Envelhecimento prezasdo (assinala o envelhecer). A
mencionada especificacd®uperpavedefine valores fixos para os parametros resultatass
ensaios, como também estabelece limites para cadrauento do material em funcéo de
temperaturas, classificando-o pelo grau de desempd?c performance grade Por
exemplo, a classificacdo PG 64 -10, significa quiggante é apropriado para temperatura
méaxima de 64°C e minima de -10°C.

Leite e Tonial (1994) realizaram estudos para addjot das especificacoes
SUPERPAVE as condi¢des brasileiras. Efetuaram wantamento das temperaturas do ar
minimas e maximas absolutas, baseado nas NormamtGlogicos de 1961 a 1990 que
continham dados de 209 estacdes climatoldgicasldiras e, determinaram os graus de
desempenho para as diversas regibes do Brasil. sQitago do aludido trabalho esta
apresentado no mapa da Figura 3.2-1.

A especificagdo SUPERPAVE sugere, além disso, qgdoaidade de carregamento e
o volume de trafego sejam considerados na selegidigdnte. Os ensaios supdem

carregamentos de caminhdes a altas velocidade$eqgi&ncia de 10rad/s, adequados para a
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velocidade de 90 km/h. No caso de parada de Onibstecionamento, entre outros, é
recomendado aumentar 1 ou 2 PG no grau quented6°C2°C). Também, o volume do
trafego é considerade- expresso pelo nimero N, quando exceder®aelticées do eixo
padrédo, o grau quente deve ser majorado de 1 R} ¢6° no caso de exceder 18peticdes

do eixo padréo, acrescido de 2 PG (12°C).

PG 64+2

PG 64-10

PG 64-10

Figura 3.2-1: Grau de desempenho requerido paaatég no Brasil (Leite e Tonial, 1994)

3.2.1.1 Ensaios Tradicionais

O ensaio usado para medir a Densidade RelativaAf® & 25°C foi realizado de
acordo com NBR 6296/2004 e ASTM D 70. O ligantedolocado em um picnémetro até
preencher % do volume total e em seguida resfratdoatingir a temperatura de 25°C,
completando-se, entdo, com agua destilada, sendseguoida, pesado o conjunto (Figura
3.2-2). Este parametro converte massa em volumepséualmente, utilizado nos calculos
do teor de ligante de projeto de misturas asféltiéadeterminado de acordo com a seguinte
equagao:

(C-A)

(B—A)-(D-C)]

Massaespecifica=

(1)
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Onde,
A = massa do picnémetro;
B = massa do picndmetro preenchido com 4gua distil£25°C;
C = massa do picnémetro preenchido ¥ com amostra;
D = massa do picnémetro preenchido com amostra& ag

Densidade Relativa = Massa Especifica x 0,9971.

Figura 3.2-2: Amostra de ligante em banho a 25°€nsaio de Densidade Relativa

O ensaio de Penetrag&eguiu os procedimentos da ABNT 6576/ 98. Apos
estabilizacdo na temperatura de 25°C, o ligantec@dcado no prato do penetrémetro
(fabricante HUMBOLDT). A agulha, carregada com 10fag posicionada na superficie da
amostra, logo apds 5 segundos da sua liberacdanfitada a penetragdo (Figura 3.2-3)
Foram realizadas trés determinacdes, sendo o adsuttonsiderado como a média destes
valores. Desconsideram-se os valores com diferengzerior a 0,4 mm. O presente
experimento mede a consisténcia do CAP, podendonasaracterizar a dureza do ligante,
pois quanto menor a penetragao, maior a sua du@wa.o aumento da profundidade de

penetracdo, o asfalto altera seu comportamentigide e fragil para flexivel ductil.



Figur 3.2-3: (a) Penetrometro (b) Cuba de traésfda com amostra (c) Deslocamento apds 5 segundos

O ensaio de Ponto de Fulgor, por outro lado, refecse a seguranca ao manuseio do
asfalto durante transporte, usinagem e estocagemaefinicdo, é a menor temperatura a qual
0s compostos do ligante, emanados durante o seciaggnto, se inflamam na presenca de
uma fonte externa de chama. No trabalho em pautadbzada pela NBR 11341/ 2004, em
vaso aberto de Cleveland. Adicionou-se ligante lsacde ensaio, fazendo-se com que a
temperatura da amostra fosse acrescida. Em inbsras 2°C, foi passada a chama sobre a
cuba. O Ponto de Fulgor consiste na menor temparatia qual a aplicacdo da chama
inflama, causada pela ignicdo dos vapores oriuddaamostra ensaiada.

Outro ensaio realizado foi do Ponto de Amolecimento, também conhecido como
método Anel e Bola. E uma medida empirica da dueeda trabalhabilidade, considerando
um ponto de transicdo aproximado, pois 0s cimeasédticos ndo possuem ponto de fusdo
definido, amolecem gradativamente, e a proporcéde gutemperatura aumenta. Nesta
pesquisa esse experimento seguiu a NBR 6560/2008.esfera de aco foi centralizada sob a
amostra, contido em anel metalico padronizado rdetg um bégquer em banho de agua, onde
se aplicou aquecimento, amolecendo o asfalto. OtoPadle Amolecimento indica a

temperatura na qual a bola atravessou o anel ecdeske para o fundo do béquer (Figura

3.2-4).
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Figura 3.2-4: (a) Inicio do ensaio de Ponto de Astiatento e (b) Término do ensaio de Ponto de
Amolecimento

3.2.1.2 EnsaiosSuperpave

O processo de envelhecimento do asfalto é afetafopvesenca de oxigénio, pela
radiacdo ultravioleta e por variagcdes de tempemat@ausa, em geral, um aumento da
consisténcia do ligante e, consequentemente, mgidez da mistura betuminosa, podendo
ocasionar fissuras e desagregacdo nestes compO3iérs-se ensaios acelerados de
laboratorio que identificam os CAPs volateis outmsuscetiveis a oxidagéo (LEITE, 1999).

Durante a usinagem os efeitos de evaporagao egaddagddenominado envelhecimento
a curto prazo, ocorrem em funcéo da volatilidade eesisténcia a oxidagéo, sendo dependes
da natureza quimica do ligante. A especificacdocefgve indica o ensaio ASTM D 2872,
Rolling Thin Film Oven Test RTFOT, impondo uma acao semelhante aquela qudaeriala
sofrerd num processo de usinagem.

Uma fina pelicula de ligante, aproximadamente 3&igcolocada em cada recipiente
de vidro aberto. Os mesmos giraram continuamemigalde uma estufa a 163°C, durante 85
minutos (Figura 3.2-5). As amostras sofriam modg@es devido acdo da referida
temperatura e pela injecdo de ar a cada 4 seguidés.o envelhecimento, observaram-se as
variagdes no peso das amostras. Posteriormengen fexecutados os ensaios de Penetragéo

conforme descrito no item 3.2.1.1
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Figura 3.2-5: (a) Recipiente com ligante usadmébgstufa de fino filme rotativo

A especificagdo Superpave recomenda, ainda, o Mag&mnvelhecimento Pressurizado
(pressure aging vesselPAV), que simula o endurecimento oxidativo dmahte ao longo da
vida util do pavimento (envelhecimento a longo pyazom valores aproximados em torno de
10 anos.

As amostras previamente envelhecidas segundo o RTBEam colocadas em placas
rasas de aco inox e inseridas num vaso sob pregsadtante de 2,1MPa, na temperatura 95°C
e durante 20 horas. Devido ao confinamento aprasantbolhas de ar, e para retira-las foram
submetidas a uma estufa a vacuo durante 30 mirfbiggra 3.2-6). Apds envelhecimento,
tais amostras foram ensaiadas nos equipamentoe BER.

Visando caracterizar as propriedades viscoelastias ligante empregou-se o
Rebmetro de Cisalhamento dinamiatyrfamical shear rheometerDSR). Mede 0 mddulo
complexo de cisalhamento (G*) e o angulo de fa®¢ gfubmetendo-se uma pequena
guantidade de ligante a tensdes de cisalhamenilatosas. Sob altas temperaturdgende a
90°, e a baixas temperatut@aproxima-se de 0°. Controlando a rigidez a attagperaturas,
assegura-se que o asfalto forneca resisténcia ssh@mento (associada ao parametro
G*/serd) global a mistura, em termos de elasticidade itaslas temperaturas. Da mesma
forma, o ligante ndo contribuird para o trincamepto fadiga (associada ao parametro

G*.serd) se controlado sua rigidez em temperaturas intiarias (Tabela 3.2-1).
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Figura 3.2-6: Ensaio de Envelhecimento PAV: (a) stnacsendo colocada no (b) vaso de pressao, {a) vis
frontal e (d) amostra ap6s envelhecimento

Parametro Temperatura Ligante Minimo
G*/serd >46°C Virgem 1 kPa
G*/serb >46°C P6s RTFOT 2,2 kPa

G*. serd = G” Intervalo de 7°C a 34°C P6s RTFOT Pés PAYV 5 MPa

Tabela 3.2-1:Parametros das especificaSigerpave

O aludido experimento realizou-se conforme ASTMI75/2002, com um redmetro
modelo CSA Il (Figura 3.2-8), e na frequéncia deilagdo em 10rad/s. Os dados relativos a
tensdo, a deformacgéo e ao deslocamentos foramdidomsados por meio de um computador.

A temperatura do ensaimi incrementada, segundo a Tabela 3.2-1, até iatthgninimo

especificado na mesma.
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Ligante Temperatura Inicial | Incremento
Virgem 58 +6
P6s RTFOT 64 +6
P6s RTFOT; Pos PAY 31 -3

Tabela 3.2-2: Temperatura inicial e incrementosiosaos ensaios DSR

Durante o citado experimento verteu-se o ligantauenmolde (placa de borracha de
silicone com um orificio no centro), sendo resfoiaa temperatura ambiente (Figura 3.2-7).
Em seguida, retirou-se a amostra do molde e levauiam dos discos pré-aquecido.
Aguardou-se a estabilizacdo na temperatura espmddfj de acordo com a Tabela 3.2-2, e

entdo era iniciado o ensaio.

Figura 3.2-8: (a) Redmetro de Cisalhnamento Dindnmamlelo CSA 1l e (b) Detalhes: cuba para banhszadi
oscilatorio e espatula aparando excesso de ligante.
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Outro aparelho indicado pela metodologia SupergaeeRedmetro de Fluéncia em
Viga, (bending bean rheometer BBR) utilizado para caracterizagdo da rigideZigante a
baixa temperatura (intervalo de -36°C a 0°C). Apbe um carregamento estatiaoe€p
sobre uma vigota desse material betuminoso, mediadorigidez estatica (S) e o logaritmo
do médulo de relaxacéo (m). Tais parametros selegionam com trincas térmicas.

Ligantes que possuam baixa rigidez estatica nécandio em clima frio. E, ainda,
aqueles que possuam altos valores de “m” sdo nfigisntes na dissipacdo das tensdes
desenvolvidas durante a contracdo, quando a tetuperdo pavimento cai abruptamente,
minimizando a formacgéo de trincas e fissuras tasi®e acordo com as especificacdes
Superpave, a rigidez S deve ser inferior a 300 ElRaparametro de relaxacdo m deve ser
superior a 0,300. A execucado do ensaio seguiu@aAAKSTM D 6648/2001, onde placas de
aco foram encaixadas perfazendo uma forma para Aggamostras ensaiadas foram vertidas
na forma (Figura 3.2-9), cuidando para evitar fay@eade bolhas, sendo entdo o conjunto

resfriado a temperatura ambiente (Figura 3.2-10).

Figura 3.2-9: (a e b) Montagem do molde e (c) Gatéo do ligante

Apébs endurecimento do ligante, a viga foi retirddanolde e colocada em banho para
estabilizacdo na temperatura inicial. Em seguidacdlibrio da temperatura, aplicou-se uma
carga estatica durante 10 segundos e mediu-sdex@tefofrida pela viga. Repetiu-se este

procedimento com incremento da temperatura em #&¥&atingir os limites especificados.
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Figura 3.2-10: (a) Calibragao e (b) Posicionameatwiga de ligante
Partindo dos fundamentos da mecanica e os dadine®hbio longo do ensaio, obtém-

se a rigidez e o parametro de relaxacgao:
s=2 2 e
&

m=Sxt (3)

Onde,

S = modulo de rigidez;

o = tenséo aplicada;

¢ = deformacéo resultante;

m = parametro de relaxacéo, coeficiente angul®sa 6

t = 60 segundos.

Para assegurar que o ligante pode ser bombeaddreeiate usinado, é preconizado,
pela Superpave, medir a viscosidade aparente dticaefn temperaturas elevadas, para tal é
recomendado o uso do Viscosimetro Brookfield. Aagsdade é dada pelo torque necessério
para rodar unspindle (haste de provaimerso na amostra de asfalto quente, a velocidade
constante. A especificacdo requer que o citadormbteetuminoso tenha uma viscosidade
inferior a 3 Pa.s (3000 cP) a 135°C. Executou-sesaio conforme a ASTM D 4402. Na

Figura 3.2-11, visualiza-se os detalhes do ciliratraxiais e viscosimetro utilizados.
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Colocou-se a amostra no cilindro coaxial, de fogue ospindle21 ficasse totalmente
submerso no asfalto e, também, ndo houvesse tralasbento (Figura 3.2-11). O cilindro foi
assentado numa manta e, entdo, selecionou-se artgma de ensaio (120°C, 135°C, 150°C,
175°C). Depois de estabelecido o equilibrio, inieg® a rotagcdo do motor numa determinada
velocidade, de forma que desenvolvesse resist@ociarque, variando-se de 10% a 98% da

capacidade total do equipamento (Figura 3.2-12).

I 8 |

Figura 3.2-11: (a) Cilindro coaxiais (b) Disposigis amostras nos cilindros

Figura 3.2-12: Viscosimetro rotacional Brookfield
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3.2.2 Projeto de Mistura

A mistura asfaltica a quente consiste na combinatfiagregados uniformemente
misturados e recobertos com asfalto. Visando bostunai e trabalhabilidade, além de
conseguir fluidez suficiente do cimento asfaltis@agregado e o asfalto devem ser aquecidos
previamente a mistura.

O concreto asfaltico (CA), usado nesta pesquisama mistura a quente, de alta
gualidade e cuidadosamente controlada, composteintento asfaltico e agregados bem
graduados (graudo, miudo e filer), perfeitamentamactada até obter-se uma massa densa e
uniforme (INSTITUTO DO ASFALTO, 2002).

Em sintese, 0s objetivos a serem alcangcados pejet@rde mistura sdo: asfalto
suficiente para assegurar durabilidade ao pavimesdgtabilidade apropriada ao trafego,
guantidade de vazios satisfatoria para as devilemgdes climéaticas e trabalhabilidade
adequada para sua aplicagao.

A escolha adequada da graduacdo dos agregadosprdi® @om as faixas constantes
em especificacoes (Superpave, DNIT), reside nodatsua grande influéncia no desempenho
da mistura. Na pesquisa em tela a selecdo da gé@ala@aotou as proposi¢cdes do método de
Bailey, o qual esta fundamentado, principalment@n resqueleto forte proporcionando
grande estabilidade a mistura.

O teor de ligante de projeto (“teor 6timo”) foi dehinado seguindo os critérios
Superpavealo Strategic Highway Research Prograi@HRP), e para moldar dos corpos-de-
prova utilizou-se a Metodologia Marshall.

O comportamento mecanico foi determinado pelo endaifluéncia por compressao
uniaxial dindmica, visando avaliar as misturaslasé® estudadas quanto a suscetibilidade a

deformacéo permanente.
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3.2.2.1Selecdo da Granulometria pelo Método de Bailey

Neste método, para as misturas chamadas de graddegda grossa, o esqueleto é
formado pelo contato gréo a grdo do agregado grdfmta desenvolver o projeto da mistura,
segundo o referido método, é necessario:

a) que as densidades relativa real e aparente dogaag® finos sigam a norma
ASTM C127 e os agregados graudos de acordo conTMASL28;

b) determinar a quantidade de filer;
c) determinar a massa especifica solta (MES) do agoegaldo;
d) determinar a massa especifica compactada (MECyreégado fino;

e) determinar a massa especifica escolhida (MEE) paagregado graudo, a qual
estabelece o grau de compactacdo do mesmo. E nedadteque o MEE esteja
entre os valores 95% al05% da massa especifica( SHS).

O volume de vazios, obtido pela massa especificalléida (MEE) do agregado
graudo, foi calculado a partir da densidade apeareBste volume foi preenchido pelo
agregado fino na condicdo compactada, utilizandpase tal a massa especifica compactada
(MEC) do agregado fino.

Os célculos se iniciaram pela densidade de cadgado, somando-se a massa total e,
transformou-a em percentuais individuais de cadeegaglo. As etapas subsequentes
consistiram em ajustes quanto: a fracdo fina qisteero agregado graudo, a fracdo grauda
presente no agregado fino, além da contribuiciofido para a fragdo fina. Enfim,
converteram-se 0s percentuais individuais em pgEs@, uso no projeto da mistura desejada.

Determinou-se a massa especifica solta (MES) degadpo graudo de acordo com o
método da ASTM C29. Representa a massa por uniedelume que o agregado possui
sem qualquer esforco de compactacdo. Esse prog#dirfa realizado com os agregados
graudos— seixo e residuo (RCD). Calculou-pela razdo entre a massa da amostra pelo

volume do cilindro, considerou-se a média de tegsrchinacoes:

MES — M am+cil

cil

-M

cil (4)
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Onde,

Mam+ci= massa do cilindro com a amostra solta;

M = massa do cilindro;

V¢ = volume do cilindro.

A massa especifica compactada (MEC) consiste ngaras unidade de volume,
guando existe maximo contato entre as particulasteNtrabalho determinou-se tal parametro
para o agregado graudo (seixo e RCD) e miudo JaKefziveram-se os resultados de acordo

com a seguinte formula e considerando-se a médigsleeterminacdes:

MEC — M am-cil

cil

-M cil (5)

Onde,

Mam+cii= massa do cilindro com a amostra compactada;

M = massa do cilindro;

Vi = volume do cilindro.

A densidade relativa real e aparente do agregaalodgrfoi determinada seguindo a
norma ASTM C 127. O procedimento consistiu em @rog agregado imerso em agua
destilada. Em seguida, enxugou-se com pano absersamdo posteriormente pesado imerso
em agua (Figura 3.2-13). Finalmente, o agregadedoo em estufa. As densidades foram

calculadas a partir das formulas:

Bulk spedic gravity ou densidadaparenteL (6)

(B-C)

Apparent gecific gavityoudensidadeeal=

A
A-C) (7)



77

Absorcac=

B-A) .
A ®

Onde,

A = massa da amostra seca em estufa

B = massa da amostra saturada com a superficie seca

C = massa da amostra imersa

&

Figura 3.2-13: (a) amostra de seixo imersa em dgstilada, (b) secagem da superficie do agregado

Na obtencéo da densidade real e aparente do agrégaditilizou-se a norma ASTM
C 128. Inicialmente, a areia foi imersa em agudildda. Em seguida, com auxilio de um
secador (Figura 3.2-14), enxugou-se a amostra tgiraa condicdo saturada com a
superficie seca (verificou-se pelo teste do coR@ura 3.2-15). Por ultimo, o agregado foi

seco em estufa. Determinaram-se as densidadesspglaistes formulas:

Bulk spedic gravityoudensidadaparente — 9
pedic graviy P (B+S-C) ©
Apparent pecific gavityoudensidadeeal=—
pp Becinc gavityou I (B+A-C) (20)
. (s-A)
Ab —
sorcao= A (11)

Onde,
A = massa da amostra seca em estufa;

B = massa do picnémetro preenchido com agua;
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C = massa do conjunto: picnbmetro, amostra satiwagkerficie seca e agua;

S = massa da amostra saturada com a superficie seca

Figura 3.2-14: (a) amostra de areia imersa em degstdada, (b) secagem da amostra

Figura 3.2-15: Teste do cone para verificacdo dalicéo saturada superficie seca, no agregado fino

3.2.2.2 Determinacgao do Teor de Projeto

Para o estudo do teor de ligante seguiu-se algpmamissas da Especificagao
Superpave: a) utilizacdo do Método Rice, visandosicerar a absor¢éo do ligante pelos
agregados, contribuindo, desta forma, para calcutwds precisos das propriedades

volumétricas; b) o volume de vazios igual a 4% parteor de projeto de ligante; c) as
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composi¢cdes granulométricas abaixo da linha deidEtes maxima e fora da zona de
restricéo.

E necesséario conhecer as densidades relativas dtesiais (agregados mitdo e
graudo, cimento Portland e Cimento Asfaltico dadeb) que irdo compor a mistura, assim
como, as densidades relativas na condigcdo comaetath condicdo nao compactada. As
avaliacOes das propriedades volumétricas das rasstealizaram-se conforme designado pelo
Instituto do Asfalto (2002). As densidades relativaal e aparentes dos componentes das
misturas foram determinadas conforme as normas AETM7, ASTM C 128, ASTM D 70,

e descrito nos itens anteriores.

Fundamentado em estudos anteriores do Grupo deecdédte concernentes as
dosagens com 0s agregados utilizados nesta pesgsisaou-se o teor inicial de ligante de
projeto (FROTAet al, 2006; 2007). Moldaram-se trés corpos de provaf@cme sera
descrito no item 3.2.3) com o objetivo de medireasidade relativa da mistura compactada,
segundo ASTM D 2726 para misturas com seixo e ABDI88 para as misturas com RCD
(usada em misturas absorsivas).

Ap6s moldagem, aguardou-se até resfriamento dooabegprova em temperatura
ambiente, aproximadamente 27°C, durante no mininbatas. Em seguida foi pesado nas

condi¢cBes seca, submersa e saturado superficiérsguaea 3.2-16).

uperficie seca
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A densidade da mistura compactada e a absor¢éu fuvtidas pelas férmulas:

Gy = (BfC) (12)

_ 13
Abs=2"A 100 (13)
B_C

Densidade = 0,997 Gus (14)

Onde,

Gms — massa especifica da mistura compactada,

Abs — absorcéo;

D — densidade relativa da mistura compactada @y/ar@5°C;
A — massa da amostra seca ao ar;

B — massa da amostra submersa a 25°C;

C — massa da amostra saturada superficie seca ao ar

As amostras moldadas com RCD fizeram-se necesssaio selante nos corpos-de-
prova, pois absorviam mais que 2% de adl@tanto, pesaram-se 0s corpos-de-prova ao ar,

coberto com parafina e, também, na condicido subn(Eigura 3.2-17).

Figura 3.2-17: Densidade relativa da mistura congaecutilizando-se parafina
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A massa especifica e a densidade foram determisadasdo:
A
o5
DP

Densidade = 0,997 @ws  (16)

Gye = (15)

Onde,

Gwms — massa especifica do corpo de prova;

D — densidade relativa da mistura compactada (y/ar@5°C;

A — massa do corpo-de-prova seca ao ar,

B — massa do corpo-de-prova coberto com parafirndicdo submersa;
C — massa do corpo-de-prova coberto com parafina;

Dp — densidade da parafina.

Para o calculo do volume de vazios na mistura cotaga e, do mesmo modo, da
absorcédo do asfalto pelos agregados foi impres@hdiedir a densidade relativa maxima da
mistura na condicdo ndo compactada. Os procedisesgguiram em conformidade com
ASTM D 2041.

A amostra de aproximadamente 1500 gramas foi prdpazonforme o item 4.2.3 e no
teor de projeto estimado, excluindo-se a etapaod®actacdo. A mistura foi revolvida com
auxilio de uma pa, até resfriamento a temperatmtziente, sendo em seguida colocada num
cilindro metalico e pesada. Adicionou-se agua l3&ktj e o conjunto foi a colocado em
agitador mecanico onde, aplicou-se, imediatamesdimjo de 30mmHg, durante 15 minutos
(Figura 3.2-18). Apos a retirada das bolhas, owrnjfoi completado com agua destilada.

Posteriormente a estabilizacdo da temperatura@ &gtuou-se, novamente, a pesagem.
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Figura 3.2-18: Ensaio densidade maxima medidagagio de vacuo

A massa especifica maxima medida foi determinatafpemula:

A
Gy =T——""—— 17
" (C+A-B) (17
DMM :GMM ><0,99_l (18)

Onde,

Gmm — massa especifica maxima medida;

Duwm — densidade maxima medida;

A — massa da amostra apoés resfriamento;

B — massa do kitassato com amostra e completo gamdestilada;

C — massa do kitassato cheio de agua destilada.

ApGs de execucgdo dos ensaios com o teor inicimh&do de ligante, efetuaram-se os
calculos das propriedades volumétricas, conforme:
a) A densidade relativa aparente para a composieagregados, obtida pelo método
Bailey:
P1+ P2+ P3

PL P2 P3
Gl G2 G3

GSB = (19)



Onde,
Gsg — densidade relativa aparente dos agregados;

P1, P2 e P3 — porcentagem do agregado graudo, mifildo,

G1, G2 e G3 — densidade relativa aparente do adpegraiudo, miudo e filer.

b) A densidade relativa efetiva dos agregados:

G - (100-P,)
( 100 P, J (20)
GMM GB
Onde,

Gse— massa especifica efetiva dos agregados;
Gum — massa especifica maxima medida;
Ps — teor inicial de projeto estimado do ligante esrcpntual;

Gg — densidade do ligante.

c) A absorcéo de asfalto pelo agregado:

P,, =100 G{M} (21)
(GSE X GSB)
Onde,
Psa — asfalto absorvido, percentual em peso de agoegad
Gg — densidade do ligante;

Gse— massa especifica efetiva dos agregados;

Gsg — densidade relativa aparente dos agregados.

d) O teor de asfalto efetivo na mistura:

Paa < P,
P —p —_BA"'S (22)
B % 10C
Onde,

Pse — teor de asfalto efetivo na mistura, em percéntua
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Ps — teor de projeto estimado do ligante, em peredntu
Psa — asfalto absorvido, percentual em peso de agoegad

Ps — porcentagem de agregados do peso total.

e) Percentual de vazios com ar na mistura compactad

V, = 100X(GMM—_GMB) (23)
MM
Onde,
Vv — volume de vazios com ar na mistura compacésdagercentual;

Gmum — massa especifica maxima medida;

Gwme — massa especifica do corpo de prova.

f) Percentual de vazios preenchidos pelo asfalimistura compactada:

vea-(Gus Ps) (24)

Onde, B

VCA - vazios cheios de asfalto, em percentual;
Gwme — massa especifica do corpo de prova;

Ps — teor de projeto estimado do ligante, em peredntu

Gg — densidade do ligante.

g) Percentual de vazios no agregado mineral:

VAM =W+ VCA  (25)

Onde,

VAM - vazios no agregado mineral, em percentual

Vv — volume de vazios com ar na mistura compacteaepercentual

VCA - vazios cheios de asfalto, em percentual

h) Relacdo entre os vazios cheios com asfaltovaziss no agregado mineral

84
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VCA
v @9

Onde,
RBV — Relagao Betume Vazios
VCA — vazios cheios de asfalto, em percentual

VAM - vazios no agregado mineral, em percentual

Apbs os calculos das propriedades volumétricasa pateor de ligante estimado
inicialmente, avaliou-se se o ponto atendia aoiséquditado pelo volume de vazios proximo
a 4%. Caso estivesse divergindo em mais que 0,58gaedimento era realizado novamente
alterando-se o teor de ligante estimado.

Quando atendido o requisito, moldaram-se mais quatipos, contendo trés corpos
de prova, variando: -0,5%, -1,0%, +0,5% e +1,0%relacdo ao percentual do teor de ligante
estimado. Determinou-se a densidade relativa deuraisompactada como descrito acima e
seguindo a ASTM D 2726 e ASTM D 1188, para as mastlcompostas com seixo e
agregado reciclado. A massa especifica efetivaagdomgados (&) foi calculada para o teor
de ligante estimado e assumida como constanteogaslamais teores. Portanto, calculou-se a

densidade maxima medida de acordo com:

100
Gy = P P 27)
Gee Gg

Onde,

Gmum — massa especifica maxima medida;

Ps — porcentagem de agregados do peso total;
Ps — teor de ligante em percentual;

Gse — Massa especifica efetiva dos agregados;

Gg — densidade do ligante.
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Para cada corpo-de-prova determinaram-se as segymnbpriedades volumétricas:
volume de vazios (Vv), vazios no agregado miner@l\), vazios cheios com asfalto (VCA)
e Relacdo Betume-Vazios (RBV). Em seguida, plotesa em um grafico o valor de Vv e
RBV, referente a média de cada grupo, em func&eatode ligante, totalizando cinco pontos.
Posteriormente, adicionaram-se ao citado graficeeggectivas linhas de tendéncia. Por fim,

calculava-se o teor de ligante para um volume d®sagual a 4%.

3.2.3 Confeccéo dos corpos-de-prova

Moldaram-se os corpos de prova de conformidade @gmneconizado pelo método
Marshall (DNER-ME 043/95), quanto a temperaturamistura e a energia de compactacao
(Figura 3.2-19 e Figura 3.2-20).

A determinacdo da temperatura de mistura e da odag@#o é funcdo da curva
viscosidade-temperatura do ligante usado. A visenle de 0,17+0,02 Pa.s é especificada
para mistura e o valor de 0,28+0,03 Pa.s para pactacdo, quando se utiliza o viscosimetro
rotacional. Conforme o Grafico 3.2-1, as tempeesigelecionadas foram 165°C e 155°C de
mistura e compactacao, respectivamente, para otdigdEMAN. O asfalto modificado com
polimero EVA obteve 185°C e 175°C para as tempmatule mistura e compactagao,
respectivamente. Os agregados foram aquecidos +d®t€mperatura de mistura, conforme

indicado pelo método.

Figura 3.2-19: (a) Aquecimento dos agregados, ¢p)egimento do ligante, (c) mistura dos componentes



87

Viscosidade (Pa.s)
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3.2.4 Ensaios Mecanicos

Realizaram-se 0s ensaios de resisténcia a tradéeta por compressao diametral
(RT) e por compressao axial dinamico @aepdinamico, visando avaliar o comportamento
mecanico das misturas asfalticas, variando-se @gado graude— material natural (seixo) e
material alternativo (residuo de construcdo e digdm), bem como o ligante (CAP 50/70 e
CAP 50/70 com EVA)

Os experimentos foram realizados no laboratéricgGdapo de Geotecnia (GEOTEC)
da Universidade Federal do Amazonas, onde seautilizma prensa multifuncional do tipo
Universal Testing Material§UTM) ou Maquina Universal de Testes da marca (FiGbal
(Figura 3.2-22). O citado equipamento possui macams pneumaticos que possibilitam a
aplicacdo de cargas dinamicas, podendo-se varigpasde pulsos, frequéncias e condigdes
de confinamento. Apresenta interface computacigmadsibilitando-se a utilizacdo de
programas para aquisicdo de dados. A UTM estaidl@sseuma camara de temperatura, com
capacidade para alterar a temperatura de -15°GBZ€, para realizacdo dos ensaios a

temperatura controlada (Figura 3.2-21).

Figura 3.2-21: Vista geral da camera de temperatul@aquisitor de dados da UTM
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Figura 3.2-22: Vista interna da camera de tempexatom detalhe da célula de carga e da camenadde a
UTM

3.2.4.1 Ensaio de Resisténcia a Tracao

O ensaio de resisténcia a tracao, por compresaatettal (RT) seguiu 0 método ME
138/94 do DNER (Figura 3.2-23). Aplicou-se uma eallg compressado com o pistdo atuando
numa velocidade de 0,8 + 1 mm/s até a ruptura daocde prova, segundo o plano diametral
vertical. A carga de ruptura foi, entdo, anotaddeterminou-se a resisténcia a tracdo por

compressao diametral pela equagéo:

o, = 2k (28)
10C~zDh

Onde,

o

r — resisténcia a tracao, MPa;
F — carga de ruptura, N;
D — diametro do corpo de prova, cm;

h — altura do corpo de prova, cm;
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Figura 3.2-23: (a) Vista geral do ensaio RT (b)i¢tosamento do CP (c) Corpo-de-prova apds ensaio

3.2.4.2 Ensaio Compresséo Axial Dinamico

Utilizaram-se nos ensaios @¥eepDindmicocarregamentos correspondente a tensao
axial (oaxia) de 100kPa (1kgfich) para temperatura de 25°C, 45°C e 64°C. Medirarasse
deformacdes por meio de LVDT's colocados na fagesar dos corpos de prova, por meio
de uma placa de carregamento posicionada no topmghm de prova, possibilitando uma
distribuicdo uniforme da carga.

Inicialmente determinaram-se as dimensdes dos sapgrovas e, em seguida foram
levados a camera de temperatura para estabilizdgdemperatura, segundo a condi¢ao
definida. Posteriormente, eram posicionados na mage fixados aos LVDT's, conforme

mostra a Figura 3.2-24.
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Figura 3.2-24: (a) Vista geral e (b) Detalhes deaémcompresséo uniaxial dindmico

Esse ensaio consistiu na aplicacdo de cargas deressdo axial ciclicas, em pulsos
de forma haversine, nos corpos de prova cilindrdtmante 1 hora, equivalendo a 3600 ciclos
de carregamento, sendo 0,1 segundo de carregareed® segundo de descarregamento.
Inicialmente era aplicada uma carga pré-condicitemda 20 kPa por 10 minutos (600 ciclos).
Em seguida, aplicados 3600 ciclos de carga a 180A® final a carregamento era removido,
sendo a deformacao observada ao fim deste per@do a deformagédo permanente. Visando
assegurar boas condicdes do equipamento, foi &mlpucomo condicdo de parada, a

deformagdo maxima especifica igual a 5%. Os refstéoram obtidos a partir das formulas:

gabs

E =

esp hR (29)
O...

EC — axial 30
Eosp (30)

Onde:

cesp— deformacéo especifica, mm/mm;
eaps— deformacdo permanente absoluta, mm;

hg — altura de referéncia inicial, mm;



Oaxial — tensao axial aplicada no corpo de prova, kPa

Ec — mdédulo de fluéncia dinamico, kPa.
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4 RESULTADOS E ANALISE

4.1 Caracterizacao dos Agregados

A Tabela 4.1-1 mostra o resultado do ensaio deudgaretria por peneiramento para
os agregados miudos e graudos (areia, seixo e RQDOJrafico 4.1-1 apresenta a curva
granulométrica no modelo indicado pela metodold$ugperpave, onde o eixo x indica a

abertura da peneira elevado a poténcia de 0,45e#x00y tem-se 0 percentual que passa em

determinada peneira.

Peneira (mm) RCD SEIXO AREIA
37,5 100,0% 100,0% 100,0%
25,0 100,0% 99,5% 100,0%
19,05 99,8% 99,5% 100,0%
12,5 57,7% 87,9% 100,0%

9,5 42,4% 64,0% 100,0%
6,3 19,2% 44,1% 99,8%
4,75 8,4% 34,9% 99,8%
2,36 3,7% 23,3% 98,8%
1,18 3,1% 14,2% 94,6%
0,600 2,7% 6,8% 77,9%
0,300 1,8% 2,1% 35,6%
0,150 0,9% 0,6% 8,7%
0,075 0,5% 0,2% 2,6%

Tabela 4.1-1: Composic¢ao granulométrica dos agregad

Observa-se que o residuo de construcdo e demdiR@®) pode ser classificado
granulometricamente como pedregulho, concentraraiormpercentual de particulas entre as
peneiras com aberturas de 6,30mm e 19,05mm, deérhem, menos de 4% de finos em sua
composicao. O seixo, classificado quanto a texttweno pedregulho arenoso, possui
granulometria com menorelametros, relativo ao agregado alternativo, coeqaendo a

faixa entre as peneiras 19,05mm e 1,18mm e apeeserta de 20% da porc¢ao fina.
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Graduacgoes dos Agregados
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Gréfico 4.1-1: Curva Granulométrica do seixo, RCaraia

A Tabela 4.1-2 indica os demais resultados desmies de caracterizacdo dos
mencionados materiais, destacando-se para o agregattlado: baixa densidade relativa
aparente e alta absorcdo. Ambos os valores evalmnenaterial com alta porosidade,
proporcionando pesos unitarios soltos e compactatfesiores comparados ao agregado
aluvionar.

Robertset al. (1996) relatou que as observacdes de campo ndensiam uma boa
correlacéo entre a perda verificada no ensaio cesablL.os Angelee o desempenho. Afirmou,
igualmente, que este ensaio ndo é satisfatorioysraom escorias, cinzas vulcanicas ou outros
agregados leves, pois a experiéncia mostrou queosndestes agregados produzem excelente
desempenho mesmo com alto valor de abreeddngeles

A normalizagéo brasileira vigente (DNIT ES 031/208dpecifica que o material a ser
utilizado como agregado graudo deve apresentar ma@aimo de 40%, quanto ao desgaste a
abrasao “Los Angeles”. Embora, o resultado referaot agregado de RCD tenha indicado o
desgaste em torno desse valor limite (40%), asuipssg|realizadas pelo Grupo de Geotecnia

da Universidade Federal do Amazonas mostraram gjogesauras asfalticas testadas com esse



95

material apresentaram bom comportamento mecaniB®TA; MELO; NUNES, 2005a;

FROTAet al.,2007; FROTA; MELO; D’ANTONA, 2007).

Materiais
Caracteristica Método
Seixo RCD Areia
Densidade relativa real 2,647 2,513 2,677
. . ASTM C128 4 L
Densidade relativa aparente e C127 2,629 2,060 2,648
Absorgéo (%) 0,3% 8,75% 0,4%
AbrasaolLos Angele$%) NBR 6465 35 40 -
Massa unitaria solta (kg/m3) 1595,0| 1150,0 -
ASTM C29
Massa unitaria compactada (kg/m?3) 178y,0 127p,0 3,073

Tabela 4.1-2: Caracteristicas dos Agregados

Os valores das densidades real e aparente, absoatirasddos Angeleobtidos na

caracterizagdo do agregado reciclado oriundo dastagy@o civil, ratificam os dados

publicados na literatura pesquisada (ANGULO, 1998RNEIRO et al, 2001 e MOTTA,

2005).

Peneira | Abertura (mm)

% em massa passando

Especificagdo DNIT | Resultado
N° 40 0,42 100 100
N° 80 0,18 95-100 100
N° 200 0,075 65-100 96

Tabela 4.1-3: Especificagdo DNIT - Material de émanto em misturas asfalticas

Na pesquisa em tela utilizou-se o cimento Portlantho filer ou material de

enchimento, com a finalidade de preencher os vazissentes na mistura asfaltica. Segundo

a norma EM-367/97 do Departamento Nacional de éstratura de Transportes — DNIT

(extinto DNER), o citado material apresentou a geado minima, conforme indica a Tabela

4.1-3.
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4.2 Caracterizacao do Ligante

Nesta dissertacao foram empregados como ligantesisiuras asfalticas estudadas:
a) CAP 50/70, fornecido pela Refinaria da Petrobrddvlanaus (REMAM), e b) modificacéo
deste com 4% do polimero EVA (AMP EVA) doado pelBNPES — Petrobras. As seguintes
caracteristicas do copolimero de etileno e aceltainila (EVA), nome comercial EVAX
foram fornecidas pela DuPont: 28% de teor de azatatvinila, 0,951 g/cm? de densidade
(ASTM D 1505), 82°C de Ponto de Amolecimento (ASEW8) e 2,6MPa de Resisténcia a

tracdo (ASTM D 1708).

4.2.1 Ensaios Tradicionais

O ensaio de Penetracdo consiste em uma medidatand& consisténcia do ligante. O
Grafico 4.2-1 apresenta os resultados relativosta eéxperimento, nas amostras do ligante
convencional (REMAN) e modificado com 4% do polim&VA (AMP EVA), na situacéo
virgem, ou seja, sem envelhecimento e, também, sipidacdo de envelhecimento em estufa
RTFOT. Conforme esperado, devido a oxidacdo e pdedaolateis, observa-se que o
envelhecimento acarretou endurecimento nas duasteasp ou seja, ambas mostraram
reducdo da penetragdo. Os resultados presentesado grafico mostram, igualmente, que
AMP EVA é mais consistente comparado ao REMAN, oldstante, tenha apresentado maior
reducdo da penetracdo posteriormente ao envelheitin@s citados resultados indicam bom
desempenho relacionado a resisténcia & deformagéwmpente.

Ainda, com relag&o ao referido experimento, amlskgantes atenderam aos limites
especificados pela classificacdo que designa o EERIAM como CAP 50/70: 50 a 70
décimos de milimetro para penetragdo, como mosti@bala 4.2-1, e 0 minimo de 55% para
a penetragdo retida. A ASTM D 5841-95 estabelederes de referéncia para cimento

asfaltico modificado por polimero tipo Ill, onde sequadra o polimero EVA, para uso em
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construcdo de pavimentos. Cabe ressaltar que amA8P EVA apresentou penetracao

dentro do limite especificado (30 a 150 dmm) pékda norma.

60.0

56.0
52.0

50.0

40.0

E REMAN

30.0 kil AMP EVA

20.0

Penetragdo (0,1mm)

10.0

Virgem Apds RTFOT

Gréfico 4.2-1: Resultado do ensaio de PenetraB&MAN e AMP EVA

Penetracdo (0,1mm)

Ligante : : : :
Virgem Ap6s RTFOT  Minimo Méaximo Retida
REMAN 56,0 40,0 50 70 71%
AMP EVA 52,0 29,0 - - 56%

Tabela 4.2-1: Resultado do ensaidP@metracdo - REMAN e AMP EVA

Morilha (2004) constatou em seu trabalho grandeg&adl da penetragdo nos diversos
asfaltos envelhecidos em estufa RTFOT, verificagde a maioria das amostras ndo atendia
as especificagdes internacionais e brasileirastrB@s ligantes por ele estudados, a amostra
de cimento asféltico modificado com 5% de polimEkA alcancou valor proximo a 32%
para a penetragdo retida. Leite (1999) concernantenm CAP 20 de origem brasileira
misturado com 5% EVA, obteve penetracao igual @é&fmos de milimetro, valor préximo
ao obtido nesta dissertagéo. No trabalho de MagsalfZ004) com uma amostra tendo 7,8%
de EVA adicionada a um CAP 20, resultou: 55 décidesmilimetro e 36 décimos de

milimetro de penetracdo para o CAP 20 e ligante ificado, respectivamente. Apds
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envelhecimento em estufa de fino filme rotativopemetracao resultou em 25 décimos de
milimetro para o CAP modificado. Nota-se, nessadestampla reducdo da penetracdo com
adicdo do polimero, indicativo de grande ganhoahsisténcia.

Outro experimento realizado nesta dissertacaocegjzeito ao Ponto de Amolecimento,
pelo método Anel e Bola, que indica: quanto mentangperatura maior € suscetibilidade do

ligante ao afundamento de trilha de roda (SPECIQU4»

75.2

80.0

70.0 —
62.3 59

[ S
60.0 530

50.0 —
H REMAN

l AMP EVA

40.0 7 —

30.0 —

20.0

Ponto de Amolecimento (°C)

10.0

0.0 -
Virgem P6s RTFOT

Gréfico 4.2-2: Resultado ensaio Ponto de Amolectmpelo Anel e Bola

Segundo o Gréfico 4.2-2, a amostra AMP EVA apresentaior grau de temperatura
quando na condigdo virgem e apos o envelhecimen®TOT, portanto menos susceptivel
a deformacgBes permanentes. Relativo a esse pacdmANP especifica um valor minimo de
46°C, para a classificagdo CAP50/70 na condicao virgermumento maximo deé® apos
envelhecimento, ambos ligantes pesquisados atendartemperatura minima. O cimento
asfaltico modificado foi superior, também, ao valinimo especificado (51°C) pela
ASTM D5841-95. O aumento do PA, posteriormente aekecimento, foi constatado de
forma inequivoca em ambos os ligantes estudados.

Leite (1999) encontrou, para o Ponto de Amolecimeaim uma amostra modificada

por EVA e na condicdo ap6s RTFOT, o valor de %&,4emelhante ao alcancado nesta



99
dissertacdo. Morilha (2004), por outro lado, caimstatambém, aumento de temperatura
posterior ao envelhecimento de um ligante modiicadm EVA. Em seu trabalho o autor
ndo encontrou problemas para enquadré-lo nas &spedes nacionais e internacionais. Os
valores verificados pelo citado autor forantG3 58C na condicdo virgem e apés RTFOT,
respectivamente. Estas temperaturas sédo inferaesresultados auferidos nesta pesquisa
com o ligante modificado com EVA, e semelhantes eeres obtidos na amostra com
ligante convencional. Enquanto Magalhdes (2004gwht74,9C e 77,4C antes e apOs
envelhecimento para um asfalto modificado com EW¥bora, o aumento do Ponto de
Amolecimento seja pequeno apds o envelhecimenamastra virgem apresentou valor alto,
na mesma ordem do ligante AMP EVA, condicionadoRIrROT, aqui pesquisado.

Objetivando-se o envelhecimento, visando propoecioreacdes semelhantes aos
procedimentos de usinagem, transporte e compactagbmeteram-se as amostras estudadas
em estufa de filme delgado rotativo (RTFOT). A @ed massa ocorrida neste experimento,
segundo a literatura, determina a perda de voldte®nte o processo de mistura e aplicagéo,

embora alguns ligantes possam ganhar massa devigfeito da oxidacao do asfalto.
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Gréfico 4.2-3: Resultado da perda de massa nagdig@apos ensaio de Envelhecimento em RTFOT

No estudo em pauta, o ligante REMAN revelou maianhp de massa quando

comparado a amostra AMP EVA, atendendo ao limiteimmé de 0,5% especificado para o



100
CAP 50/70 (Gréfico 4.2-3). Morilha (2004) conferpgr outro lado, maior variagdo de massa
para os ligantes modificados, porém, a mesma #igasta pelo uso de compatibilizante em
suas formulacdes, pois 6leos arométicos deixanigastés mais suscetiveis aos efeitos do
envelhecimento.

Ao se analisar conjuntamente aos ensaios de Pe&eteaPonto de Amolecimento
percebe-se ganho de consisténcia para o ligante BYWA apés envelhecimento em RTFOT,
possivelmente devido ocorréncia de oxidacdo. Mari(2004) verificou que o asfalto
modificado com o polimero EVA apresentou resultadogestivos de boa resisténcia ao
envelhecimento, indicando ganho na recuperacdoticeldsmesmo aumentando sua
consisténcia. Leite (1999), também, constatou emligante modificado com EVA boa
resisténcia ao envelhecimento, devido a nio existée ligacdo dupla em suas moléculas
conveniente lembrar que o aumento da consisténtaaatravel as propriedades mecanicas
estudadas, pois quanto mais duro o ligante, maod eesisténcia a deformacao plastica.
Entretanto deve-se averiguar esses efeitos quarntia de fadiga

Para o indice de Suscetibilidade Térmica (IST) asira AMP EVA apresentou valor
igual a +1,52, mostrando-se fora do limite espeadfo (-1,5 a +0,7). Todavia, este resultado
indica comportamento de asfalto oxidado, ou se&jacp sensivel e quebradico, a elevadas e a
baixas temperaturas, respectivamente. Portante,iedike ndo inviabiliza seu uso, visto que
ha predominancia de altas temperaturas durant® ¢oalo em Manaus. O ligante REMAN,
por outro lado, enquadrou-se nas especificagdes.

Segundo o conjunto dos resultados expostos e ddacom a Agéncia Nacional de
Petroleo, G&s e Energia (ANP, 2005), o materiafldasd da REMAM comprovou sua
classificagdo como CAP 50/70, conforme pode seervhglo no resumo constante na Tabela

4.2-2.
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Para a amostra AMP EVA, excetuando-se os resultadosidos do Ponto de
Amolecimento e da Suscetibilidade Térmica, tambédepser classificada como 50/70,

segundo a citada agéncia. As suas caracteristt@s apresentadas na Tabela 4.2-3.

- ) Métodos CAP
Caracteristica Unidade ABNT ASTM CAP 50/70 REMAN
Penetracao 0,1mm NBR 6576 D5 50-70 56
rpnci)r?to de Amolecimentd oc NBR 6560 | D 36 46 53,2
Viscosidade Saybolt Furol
a 135°C, min S 141 -

a 150°C, min S NBR 14950| E 102 50 -
al77°C S 30-150 -
Viscosidade Brookfield

;;35 C, SP 21, 20 rpm,Cp 274 620

a 150°C. min cP NBR 15184 D 4402 ™75 3175
al77°C, min. SP 21 cP 57-285 120
indice de Suscetibilidade ] ] (-15)  a 15
Térmica (+0,7) '
Ponto de Fulgor, min °C NBR 11341 D 92 235 301
Solubilidade M oo massa| NBR14985 D 2042 99,5 :
tricloroetileno,min

Dutilidade a 25°C, min Cm NBR 6293 D 113 60 -
Efeito do calor e ar a 163°C por 85 minutos

Variagdo em Massa, Max % massa - - 0,5 0,091
Dutilidade a 25°C, min Cm NBR 6293 D 113 20 -
Aument_o do Ponto deoC NBR 6560 | D 36 8 6
Amolecimento, Max

Penetracdo Retida, min % NBR 6576 D5 55 71,4

Tabela 4.2-2: Caracteristicas do CAP REMAN x Edjwegido Brasileira (ANP,2005)
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- . Métodos CAP CAP
Caracteristica Unidade ABNT ASTM 50/70 +EVA
Penetracao 0,2mm NBR 6576 D5 50-70 52
rpnci)r?to de Amolecimentg oc NBR 6560 | D 36 46 62
Viscosidade Saybolt Furol
a 135°C, min S 141 -

a 150°C, min S NBR 14950| E 102 50 -
al7r7°C S 30-150 -
Viscosidade Brookfield

2 135°C, min. SFep 274 1600
21, 20rpm, min. NBR 15184| D 4402

a 150°C, min cP S 112 780
al177°C, min. cP 57-285 270
indice de Suscetibilidade ] ] (-15 a, 53
Térmica (+0,7) '

Ponto de Fulgor, min °C NBR 11341 D 92 235 -
Solubilidade — €M o assal NBR14983 D 2042 99,5 :
tricloroetileno, min

Ductilidade a 25°C, min Cm NBR 6293 D 113 60 -
Efeito do calor e ar a 163°C por 85 minutos

Variacdo em Massa, max.| % massa - - 0,5 0,059
Ductilidade a 25°C, min. Cm NBR 6293 D 113 20 -
Aumento do  Ponto  dg,. NBR 6560 | D36 | 8 13
Amolecimento, max.

Penetracdo Retida, min. % NBR 6576 D5 55 55.8

Tabela 4.2-3: CAP modificado com EVA x Especifi@a Brasileira (ANP,2005)

4.2.2 Ensaios Superpave

O ensaio realizado no Rebmetro de cisalhamentorddaévisa medir as propriedades
viscoelasticas do asfalto em temperaturas altas égliasy correlacionando-se o seu
comportamento quanto a deformacdo permanentegafadiexperimento fornece valores de:

- médulo complexo de cisalhamento YGcomo a medida da resisténcia total a
deformacéo permanente;

- angulo de fased], consistindo na defasagem no tempo da deformeglatvo a

tensdo aplicada, indicando a fase elastica e \ascos
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A especificacdo Superpave requer para 0 parametise®, relacionado a
deformacéo plastica, o minimo igual a 1,1 kPa pamastras virgens e 2,2 kPa para amostras
envelhecidas em RTFOT. Os resultados atinentebgamses REMAM e AMP EVA constam

nas Tabelas 4.2-4 e 4.4-5.

Amostra virgem

Temp. (°C) G* (Pa) 6 (°) G*/sen @) KPa
58 7083 74,11 7,364
64 3318 77,48 3,399
70 1600 80,59 1,622
76 801 83,41 0,806

Amostra ap6s RTFOT

Temp. (°C) G* (Pa) 6 (°) G*/sen @) KPa
64 7242 66,64 7,889
70 3852 69,62 4,110
76 1994 72,76 2,088

Tabela 4.2-4: Resultado DSR - deformacé&o permamamnéeo ligante REMAN

Amostra virgem

Temp. (°C) G* (Pa) 6 (°) G*/sen @) KPa
58 4412 67,46 4,777
64 2133 72,28 2,240
70 1079 76,97 1,108
76 605 79,67 0,615

Amostra ap6s RTFOT

Temp. (°C) G* (Pa) 6 (°) G*/sen @) KPa
70 12500 60,31 14,390
76 7387 62,51 8,328
82 4232 65,27 4,659

Tabela 4.2-5: Resultado DSR - deformacé&o permamanéeo ligante AMP EVA

Visualiza-se nas mencionadas tabelas que o ligevite¢ EVA apresentou ao longo de

todo ensaio, angulo de fase menor que o liganteecmional, sugerindo superioridade quanto
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a elasticidade. Na condicdo envelhecida em RTFQ& amostra ndo transpds o limite
especificado, tendo o ensaio sido finalizado a tratpra de 8Z e seu parametro
apresentado o valor igual a 4,659 kPa, ainda nauperior. Ao comparar, o angulo de fase,
na mesma faixa de temperatura, antes e apos eaveddo em RTFOT, nota-se diminuicdo
do mesmo. Revelando, conseqiientemente, ganho sticidiede apds envelhecimento em
ambos os ligantes.

Leite (1999) encontrou quanto a citada propriedadecomparar o parametro G*/sen
3, que nos asfaltos modificados por EVA, a tempeaadlta permanece constante ou aumenta
de 1 a 2 PG, a semelhanca do que ocorre com CARMnEsta caracteristica néo foi
verificada nos asfaltos modificados por SBS, pdmsnaperatura diminui de 1 a 2 PG, segundo
a referida autora. Nesse trabalho Leite associganbo de elasticidade, apds envelhecimento,
a nao existéncia de duplas ligacdes butadiénicdigaote modificado com polimero EVA.
Tais ligacOes, embora se apresentam em ligantesficaolds por SBS, se oxidam e/ou

guebram ao ar e pelo aguecimento

Deformacao Permanente (DSR)
82

84
82 -~

78 A

76 A HREMAN

74 IAMP EVA
72
70 A

70 70 70
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68 -

64 T
Virgem P6s RTFOT

Gréfico 4.2-4: Comparacgéo dos resultados segurethsaio DSR antes e apds envelhecimento em RTFOT

O Gréfico 4.2-4 compara as maximas temperaturaa paparametro @serd. Na

condi¢do virgem e para as duas amostras obtiveeavalsr igual a 78C, entretanto, apds
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envelhecimento, o ligante modificado com EVA methorseu desempenho, apresentando
ganho em 1ZC ou 2 PG.

Os dados alcancados, na pesquisa em tela, sdanpsi®os resultados obtidos por
Leite (1999). A temperatura encontrada pela citara correspondeu a®@bpara o ligante
virgem e 88°C para a amostra condicionada em RTBOEgja, 1 PG acima do atingidara
amostra AMP EVA dessa pesquisa. JA Magalhaes (20€d)cou a temperatura de°88e
76°C para as amostras na condi¢cdo virgem e envelhemdpectivamente. Nota-se, neste
resultado, que apds o envelhecimento ocorreu redeigél PG, inversamente ao constatado

nesta dissertacao e no referido trabalho de Leite.
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Gréfico 4.2-5: Comportamento elastico e viscosolidastes a 7%C

O comportamento viscoelastico do ligante pode salisado pelo angulo de fas®,(
pois quanto maior 0 seu valor tem-se a predominadai fase viscosa. O Grafico 4.2-5
compara o angulo de fase e o médulo complexo costores num plano XY e na

temperatura de ?Q. Tal resultado mostrou que amostra AMP EVA possaior médulo
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complexo, indicando maior resisténcia a deformagéomanente e, também, maior fase
elastica, relativo ao ligante convencional.

O parametro Gserd, oriundo do Redmetro de cisalhamento dinamicdizatse, em
geral, para a avaliacdo do desempenho quantogafatindo o valor minimo requerido igual
a 50 MPa. As tabelas 4.2-6 e 4.2-7 apresentam egsltados na condicdo apos

envelhecimento em RTFOT e PAV.

Amostra ap6s RTFOT e PAV

Temp. (°C) G* (kPa) 6 (°) G*.sen ) MPa
31 1644 41,15 1,082
28 2566 39,67 1,638
25 3957 38,07 2,440
22 6001 38,07 3,562
19 9102 34,61 5,169

Tabela 4.2-6: Resultado DSR - fadiga para o ligRESAN

Amostra ap0s RTFOT e PAV

Temp. (°C) G* (kPa) 6 (°) G*.sen ) MPa
25 3104 33,7 1,722
22 4511 32,54 2,426
19 6459 31,35 3,361
16 9167 30,12 4,600
13 12910 28,67 6,193

Tabela 4.2-7: Resultado DSR - fadiga para o ligaii® EVA

Constata-se, igualmente, que amostra AMP EVA aptesemenores angulos de fase.
No Grafico 4.2-6 os resultados exibem que as tempers determinadas sdo as menores que
atendem ao limite especificado. O ligante modifccadostrou-se, outra vez, com melhor
desempenho, apresentando temperatura e d@ara o REMAN igual a 8.

Novamente os dados de Leite (1999) corroboram segltaglos desta pesquisa: a

temperatura encontrada pela mesma fé8Clpara amostra modificada com polimero EVA.
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Entretanto, Magalhdes (2004) encontrou temperamas elevada (3C), provavelmente

devido ao elevado teor de polimero EVA (7,8%ljzado em sua mistura.
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Gréfico 4.2-6: Resultado de Fadiga obtida pelo Refmde Cisalhamento Dinamico

No ensaio com o Rebmetro de fluéncia em viga agalia rigidez do ligante em
temperaturas baixas, tendo como finalidade anabsauscetibilidade a trincas térmicas.
Realizou-se este experimento para fins de caraagéo, pois tais patologias inexistem em
Manaus. A metodologia Superpave especifica qugiderd em fluéncia oareep stiffnesgS)
nao deve exceder 300MPa com 60 segundos de camaganOutro parametro avaliado
nesse ensaio diz respeito ao parametro de relaagague representa a taxa de variagao da
rigidez com o tempo, devendo ser superior 0,30@ parempo de 60 segundos. As Tabelas

4.2-8 e 4.2-9 apresentam os valores apés envelbatinem RTFOT e PAV.

Temperatura Tempo () S (MPa) Diferenca (%) m

-6 60 71,1 0,141 0,301

Tabela 4.2-8: Resultado ensaio BBR da amostra CRARAN

Temperatura Tempo (S) S (MPa) Diferenca (%) m
-12 60 133 0 0,265
-6 60 54,3 0,184 0,304

Tabela 4.2-9: Resultado ensaio BBR da amostra AMR E
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O ensaio é realizado com duracdo de 60 segundoparthy da relagcdo tempo/
temperatura reduz-se M0 para obter o valor da rigidez durante 2 horaedicdo utilizada
para a classificacdo do ligante. O Grafico 4.2-7stmago que as duas amostras estudadas
(REMAM e AMP EVA) tiveram o mesmo comportamento. Bas ligantes apresentaram
desempenho satisfatério indicando uma temperaturd@C, a qual € muito inferior a média

das baixas temperaturas locais.

Redmetro de Fluéncia em Viga
(BBR)

8 REMAN
IAMP EVA

Temperatura (T)
d

Gréfico 4.2-7: Resultado ensaio redmetro de fleepaoi viga

Outro parametro determinado referiu-se a viscosidhamica. Esta é definida como
a resisténcia ao fluxo desenvolvida por um mateqiedndo submetido a tensdes, Specht
(2004). Tem como finalidade garantir as condi¢c@exjaadas de consisténcia do asfalto nas
fases de usinagem, transporte e aplicacdo. O efwaiealizado nas temperaturas 120

135°C, 150C e 178C.

O Gréfico 4.2-8 ilustra os resultados para as doasstras empregando o viscosimetro
rotacional, e as respectivas linhas de tendéncia-Be, que o ligante AMP EVA possui
maior viscosidade, ou seja, maior resisténcia aooflpara as mesmas temperaturas,
comparado ao REMAN. Ambas as amostras estdo datdrdimite especificado pela

Superpave: a viscosidade a 135° deve ser infeB¢d Ra.s.
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Gréfico 4.2-8: Resultado ensaio de viscosidadendlics

Magalhdes (2004) verificou em seu trabalho quenterto asfaltico modificado com
EVA apresentou viscosidade excessivamente alt&44cP), muito maior do que o limite
toleravel de 3.000 cP, segundo as especificacesrSave.

A especificacdo Superpave classifica o ligante gelo grau de desempenho (PG),
definindo o seu adequado comportamento nas tenopasatlimites, quanto a fadiga,
deformagcdo permanente e trincas térmicas. Visarsfa elassificacdo € necessario o
conhecimento das temperaturas, maxima e minimguas o pavimento sera submetido.
Manaus requer um grau de desempenho PG 64+2, amnimapeamento realizado por Leite
e Tonial (1994, 1995), considerando um N de 3 xl@elocidade média de 90km/h.

A Tabela 4.2-10 apresenta os resultados obtidas gadois ligantes estudados e os
valores requeridos para Manaus, segundo a metad@agerpave. Os limites impostos pelos
requisitos de seguranca, manuseio e perda ao awprgo, foram satisfeitos pelos dois

ligantes.
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Os critérios de desempenho também foram alcancpdos ambos os materiais
asfalticos. A amostra AMP EVA demonstrou supermdiel quanto ao comportamento a
deformacgdo permanente, apds envelhecimento em RT&QuUanto a fadiga, em seguida ao

envelhecimente— RTFOT e PAV.

Resumo dos Critérios Superpave Manaus REMAN AMP EVA
Seguranca, Manuseio e Perda ao aquecimento

Ponto de Fulgor >230C >230C 301 301

Viscosidade a 13& <3 Pas <3 Pas 0,6 1,6

Variacdo em massa, % <1% <1% +0,091 +0,059

Critérios de Desempenho
Altas Temperaturas

G*/send (virgem) > 1,0 kPa 64 70 70
G*/send (po6s RTFOT) > 2,2 kPa 64 70 82
Intermediarias Temperaturas
G*.send (pos PAV) 25,0 MPa - 22 16
Baixas Temperaturas

. <300 Mpa e
S(60s) e m(60s) (pos PAV) > 0.300 12 -6 -6
Classificagéo - PG 64+2 PG 70-16 PG 70-16

Tabela 4.2-10: Resumo critérios Superpave e remdta

O ligante AMP EVA mostrou melhores resultados enotos ensaios tradicionais,
indicando maior consisténcia, assim como, nos essauperpave, sugerindo superioridade
em seu comportamento. Excecao ocorreu, apenasisameajuanto a deformagdo permanente
com amostra ndo envelhecida, onde apresentou sattlar ao asfalto convencional. A
classificacdo Superpave apontou mesmo grau de deséwm (PG 70-16) para os ligantes
pesquisados e, ambos superam o requerido para BMdR& 64+2), conforme pode ser

visualizado no Gréfico 4.2-9.
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Gréfico 4.2-9: Grau de Desempenho relativo ao REMAMP EVA e o requerido para Manaus

4.3 Projeto de Misturas

4.3.1 Selecédo Granulométrica Bailey

A selecdo dos componentes, apresentada na Tal¥l #i realizada conforme
preconiza o Método de Bailey, que fundamenta-seacteristicas de cada agregado para o
e a composicao granulométrica de cada componenpesteriormente, foram definidos a
massa especifica escolhida (MEE) e o percentufilededesejado (% Filer), de modo atender

0s parametros que qualificam a misturaCA, FA: e FA:.

CA FAC FAF

Mistura  Graudo Mitdo Filer MEE  Filer
0,60-0,75 0,35-0,50 0,35-0,50

0 0 0,
S 67’?M) 29’6.A) :.3’1A) 0,95 4% 0,69 0,95 0,44
Seixo Areia Cimento

62,0%  353%  2,7%
; ’ ' 0
R RCD Areia  Cimento 0,95 4% 0,59 0,88 0,43

Tabela 4.3-1: Resultado da sele¢cao granulométaltaNdétodo de Bailey
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O parametro CA descreve a graduacdo do agregadeogrnndicativo de tendéncia a
segregacao e da trabalhabilidade. G, F#r outro lado, refere-se a relagdo da partedma
agregado fino, influenciando os vazios que permendecna por¢do de agregado fino da
mistura, porque representa as particulas que deveemcher os menores vazios criados. As
duas misturas apresentaram valores dentro do lespecificado. Para atendimento a estes
requisitos foi necessario desprezar as particulagpgssam na peneira #4,75mm do agregado
seixo. Quanto ao filer, cimento Portland, usou-seagodas as misturas, somente a fracédo
passando na peneira de abertura 0,075 mm.

A relacdo da parte grossa do agregado fino, defipelo pardmetro RA é geralmente
desejavel que seja menor que 0,50 pois, valores atimis, geralmente indicam uma quantia
excessiva da porcao fina do agregado fino na naististe tipo de mistura mostra
regularmente uma “corcunda”, na por¢éo de arezudaa de graduacgdo, num gréfico elevado
a poténcia de 0,45. Embora vérias tentativas tenb@m realizadas, variando a massa
especifica escolhida e a quantidade de filer désejpdo foi possivel enquadra-las neste
parametro. As misturas estudadas delinearam aunde¢ supracitada, perfazendo um desvio
da zona de restricdo Superpave, situando acimaedma

As misturas compostas com agregado graldo seixogtincreto betuminoso usinado
a quente — CBUQ, ilustrada na Figura 4.3-1, enquadt-se na faix&uperpaveale diametro
nominal maximo igual a 19mm. Esta graduacgéo respeis pontos de controle, entretanto,
cruzou levemente o final da zona de restricdo. Bsuras que atravessam a referida zona, séo

tidas,pelo citado método, como tendo esqueleto fraco gpatesso de areia natural.
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Figura 4.3-1: Curva Granulométrica: seixo, aret@meentoPortland— Misturas SMAN e SEVA

Conforme indicado na Figura 4.3-2, sdo misturambéan do tipo CBUQ, que
possuem como agregado graudo o RCD, e enquadraeram-fixaSuperpavale diametro
nominal maximo igual a 19mm. Observa-se que estdugicdo escolhida respeitou 0os pontos

de controle e a zona de restrigéo.
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Figura 4.3-2 - Curva Granulométrica: RCD, areiameatoPortland- Mistura RMAN e REVA
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A curva granulométrica das misturas com ambos osgagos graudos estudados
(seixo e RCD), ficou situada acima da zona dei¢éstr apesar de ser recomendado (ndo é
exigido) pela Superpave que se localize abaixo. bEamé indicado que a granulometria
repouse abaixo da linha de maxima densidade, pguada incorporacdo de ligante, sendo

atendido por ambas as misturas pesquisadas.

4.3.2 Teor de projeto de ligante

Avaliaram-se as propriedades volumétricas das maistgonforme designado pelo
Instituto do Asfalto (2002), sendo o teor de pwjatimitido para um volume de vazios igual
a 4%. As misturas selecionadas obedeceram ao tanméakimo nominal de 19mm, com a
especificagcdo Superpave impondo limites tanto pareazios no agregado mineral (VAM
13%) como para a relacido betumes-vazioss(6BV < 75). A excecdo da mistura SEVA,
todas as misturas estudadas atenderam os requ@gassultados podem ser visualizados na
Tabela 4.3-2. O método de Bailey preconiza que dpase aumenta o parametro CA,
igualmente se aumenta o indice VAM. Embora as mastaonstituidas pelo agregado graudo
seixo tenham obtido maior parametro CA, a mesmangtiu menores valores do VAM
relativo as misturas com RCD.

As misturas compostas pelo agregado reciclado exain maiores teores de ligante.
Tal situagdo estd associada a alta porosidade ohegézial, possuindo portanto, mais vazios
para serem preenchidos por asfalto, caracteriddcagregado absorvente. Segundo Gouveia
et al. (2004) aabsorc¢éo de asfalto pelo agregado pode influepositivamente no fendmeno

da adesividade, melhorando o intertravamento mec&td mistura.
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Mistura Teor DMM Dap Vv VAM RBV
SMAN 4,5% 2,472 2,373 1% 14,8% 72,6%
SEVA 3,1% 2,415 2,319 4% 11,3% 65,5%
RMAN 6,0% 2,136 2,051 4% 16,5% 75,8%
REVA 5,5% 2,130 2,045 4% 154% 73,8%
Tabela 4.3-2: Resultado do estudo de dosagem dasras de CA estudadas

A modificacdo do ligante pelo polimero EVA propordu uma reducdo no teor de
ligante na mistura: 0,5% na amostra com RCD e Ind%amostra com Seixo, relativo as
amostras com ligante REMAN. Essa reduc¢éo pode assaciada a polaridade das carbonilas
do ligante modificado com EVA detentoras de matoagio com o agregado, proporcionando
melhor envolvimento ao mesmo. Pode, ainda, sdiuddia ao aumento da massa especifica
do ligante modificado, de 0,991g/tmara 0,995g/cth dificultando a sua entrada nos poros.
Esta constatacéo contrasta com o relatado porr#ag&i&otinjo (1984), onde afirmam que o
ter 6timo de uma mistura cresce com o0 aumento asisténcia do ligante.

Embora tenham um longo tempo de aceitabilidade @ ws procedimentos
tradicionais de dosagem séo considerados empi@ueato a metodologia Marshall, sabe-se
que a forma na compactacéao, relativa@sdicdes operacionais, gera grandes dispersdes nos
resultados. Franckest al. (1997) relatou uma variacéo entre 5,4% a 6,8%eno de projeto
para uma mesma mistura ensaiada em diversos lakhosatAldigueriet al. (2001) estudou a
variagcdo na freqiiéncia de compactacéo e obteveedga absoluta em 1,43% no volume de
vazios.

Ainda que empregando os mesmos procedimentos aaaisienisturas, o estudo de
dosagem da mistura SEVA apresentou, para o teprajeto, valor abaixo do usual, entre 4%
e 7%, assim como valor de vazios no agregado niaégixo do requerido, além de uma
relacdo betume vazio proxima do limite inferioredpecificacéo. E importante esclarecer que
nao se optou por alterar a granulometria, porgquéesejava manter o mesmo esqueleto da

mistura SMAN para fins de comparacdo. Destacassebém, que a quantidade de ligante
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usada ndrice Testconcernente a esta mistura foi suficiente paraircttalmente a superficie

dos agregados. A Tabela 4.3-3 apresenta o resusigedaltados atinentes a sele¢do dos

componentes e do teor de ligante.

Mistura Graudo Fino Filer Ligante

SMAN | 67,3% Seixg 29,6% Areia| 3,1% Cimentqg 4,5% CAP 50/70
SEVA | 67,3% Seixq 29,6% Areia| 3,1% Cimentg 3,1% CAP 50/70+EVA
RMAN | 62,0% RCD| 35,3% Areia2,7% Cimentg 6,0% CAP 50/70
REVA | 62,0% RCD| 35,3% Areia2,7% Cimentg 5,5% CAP 50/70+EVA

Tabela 4.3-3: Composic¢éo das Misturas de Concrstéltfco

4.4 Ensaios Mecanicos em Misturas

4.4.1 Resisténcia a tracao

Na Tabela 4.4-1 constam os resultados concernantessaio de resisténcia a tragéo

por compressao diametral, a temperatura contraad®5C, realizado em trés corpos de

prova para cada mistura asfaltica estudada.

: ort o
Mistura N°CP F (N) D (cm) h (cm) (Mpa) Média
CPO1 5310,2 10,15 7,20 0,463
RMAN CP02 5398,3 10,15 7,23 0,468 0,462
CPO3 5237,0 10,15 7,22 0,455
CPO1 6653,1 10,15 7,80 0,535
REVA CP02 6564,2 10,15 7,76 0,531] 0,552
CPO03 7275,5 10,15 7,72 0,591
CPO1 5911,3 10,15 6,37 0,582
SMAN CPO3 6083,3 10,15 6,34 0,602] 0,591
CPO06 5965,6 10,15 6,35 0,589
CP02 5888,4 10,15 7,53 0,490
SEVA CP11 5242,4 10,15 6,51 0,505 0,507
CP12 5490,2 10,15 6,54 0,527

Tabela 4.4-1: Resultado do ensaio de Resisténuiag@io por compressao diametral

Ao comparar as misturas com ligante REMAN, percaberue aquelas compostas

com agregado seixo mostraram melhor desempenhooloy lado, ao se confrontar as

misturas com ligante AMP EVA, aquelas confecciosad®mm o agregado de RCD
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apresentaram maiores valores. Nao houve similagidaddesempenho dos agregados frente a

variagao do ligante.

Resisténcia a Tracao
0,700

0,591

0,600 0,552
0,507
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0,400

0,300
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Gréfico 4.4-1: Resultado do ensaio de Resisténtiagao

A resisténcia a tracdo por compressao diametra) (Rd parte da especificagdo do
DNIT pela ES-031/2004, exigindo o minimo de 0,6 MRa&a concreto asfalticos. Nenhuma
das misturas estudadas atingiu este valor estipulaorém situaram-se na faixa entre 0,5
MPa e 2,0 MPa, referente a misturas asfalticas emtgurecém-moldadas ou logo apds a
construcédo em pista (Bernu&tial, 2007).

Da mesma forma, comparando-se as misturas codsastyjor RCD, observam-se
maiores valores para a mistura com ligante AMP E¥#{retanto no caso das misturas com
agregado seixo, nota-se um melhor desempenho cdigamte convencional. Da mesma
forma,ndo houve similaridade no desempenho dos ligargatefa variacdo dos agregadds.
mistura SMAN, confeccionadas com agregado seixsfalta convencional, apresentou o
maior resultado, seguido pela mistura REVA quezoatil agregado RCD e ligante modificado
(Gréfico 4.4-1).

Os resultados, segundo o ensaio de RT, sugerenmatier interacdo do agregado

RCD com ligante modificado. Esta pode ser atrib@diddta absor¢cdo do agregado RCD e a
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presenca de maior quantidade de ligante, realcanidfiuéncia do uso de um asfalto mais

consistente.

Como forma de avaliar a eficicia da selecdo gramétibca pelo método de Bailey

nos valores de RT, confrontaram-se os resultadsts diéssertacdo relativos aos obtidos pelo

Grupo de Geotecnia (GEOTEC), utilizando a selegé@migométrica tradicional e ligante

REMAN (Tabela 4.4-2). Nestes estudos realizadogs @EHOTEC as misturas asfalticas com

RCD mostraram resultados adequados para uso natrug@es de pavimentos

comparativamente as misturas com seixo, cuja éeist a tracdo foram sempre inferiores.

Mistura Composigéo Faixa Teor (%) | Vv (%) | RT (MPa)
M1 50% RCD; 45% AREIA; 5% CIMENTO DNIT C 7,0 4,1 2,
M2 50% SEIXO; 45% AREIA; 5% CIMENTO DNIT C 5,5 4,2 0,21
M3 65% RCD; 30% AREIA; 5% CIMENTO Superpave 115 57, 4,9 0,24
M4 60% SEIXO; 35% AREIA; 5% CIMENTO| Superpave 125 5,5 3,9 0,17

Tabela 4.4-2: Ensaios RT pelo GEOTEC (Feital, 2007)
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Gréfico 4.4-2: Comparacéo de resultados da sefpgdmlométrica convencional x selecéo Bailey

No Grafico 4.4-2 as misturas selecionadas pelo doétie Bailey (RMAN e SMAN)

conseguiram valores de resisténcia proximo ao ddasdemais, provavelmente devido a

maior quantidade do agregado graudo presente. @bser igualmente, que a mistura com



119
RCD mostrou-se inferior a mistura com seixo. Cos#&@tuesta discordante alusivo a Freta
al. (2007), podendo-se creditar a maior resisténadrasdo do Seixo, pois era visivel nos
corpos de prova ensaiados (Figura 4.4-1e Figur@dgie o material aluvionar ndo rompia,

ocorrendo sim cisalhamento no mastique.

Figura 4.4-2: Corpo-de-prova com agregado graudo R@s ensaio de RT

4.4.2 Fluéncia por compressao uniaxial dinamica

O ensaio de fluéncia por compresséo uniaxial dioardi escolhido por ser capaz de
detectar as diferengas de comportamento de misasfatticas com utilizagdo de distintos

ligantes, segundo Mugayar (2004), S& e Motta (1,996@)kering et al. (1990). No citado
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experimento € possivel obter informac6es, devideidss de carga-descarregamento, para
determinar 0 componente elastico instantdneo enapopente plastico, como também as
componentes viscoelasticos e viscoplasticos, oss @@ funcdo do tempo de resposta do
material.

Little; Button; Yossef (1993) adotaram como anatisenda do ensaio de fluéncia por
compressao uniaxial os resultados da deformacéab dot final do ensaio, a inclinacdo da
curva de fluéncia no estagio secundario e o modeffiuéncia.

As tabelas 4.4-3, 4.4-4, 4.4-5 e 4.4-6 indicarasumo dos resultados do trabalho em
pauta nas temperaturas’@5 40C e 64C, para as misturas de concreto asfaltico. Recegda-
gue tais misturas sdo formadas por areia e cinfemtttand, variando-se o agregado graudo e
o ligante asféltico: SMAN (seixo e ligante REMANGEVA (seixo e ligante AMP EVA),

RMAN (RCD e ligante REMAN) e REVA (RCD e ligante AMEVA).

N°CP  Temp €C) T(igf)“ Ciclos e (%) Média 'V'(Egg')o
CP29 3600 0,095

CP06 25 100 3600 0,102 0,103  970,9
CcPO8 3600 0,112

CP26 3600 0,445

cP27 40 100 3600 0,491 0478 2092
CcP28 3600 0,498

CP26 780 4,980

CcP28 64 100 798 5,020 : i
CcP27 863 9,980

Tabela 4.4-3: Resultado @reepDinamico para a mistura SMAN

O critério de finalizacdo dos ensaios, utilizadenoopadrao nas pesquisas do grupo
Geotec, é estipulado em 5% da deformacdo espetitiah Entretanto, no ensaio realizado
sob a temperatura de ®} o corpo-de-prova com a mistura SMAN atingiu dighite antes
de completar os 3600 ciclos. Buscando-se conclsie @nsaio, alterou-se o limite de
finalizacdo para 10% de deformacgdo especifica. Stdavse, também, uma outra amostra,

tipo SMAN, mas ndo houve éxito, pois aumentou emnap 65 ciclos. Devido a pouca
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influéncia e, ainda, ao risco de dano aos equiptraeas demais ensaios continuaram com o

critério de parada em 5% da deformacao especifica.
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Gréfico 4.4-3: Deformacgéo especifica x variagatetdgperatura para mistura SMAN

Para a mistura SMAN o aumento da temperatura deiceesn 15°C, resultou numa
maior deformacédo permanente, como era esperadeseapando valor cerca de 3,6 vezes
maior respeitante a 25°C. A razo inversa o modeluéncia diminuiu, conforme mostra os

Gréfico 4.4-3 e 4.4-4.

SMAN

1200,0
T 10000 | 707
D_ ’
2
© 800,0
()
&
S 600,0
()
'g 400,0
S 209,2
S 2000
=

0,0
25 40
Temperatura ( °C)

Gréfico 4.4-4: Mddulo de Fluéncia x variagdo deperatura para mistura SMAN

Embora o ligante REMAN seja classificado pela Spaee como adequado para
desempenho até a temperatura de 70°C, a misturdM4 alcancou bons resultados para a

temperatura de ensaio igual a 64°C, apresentartdoinstabilidade. Destaca-se que esta
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temperatura situa-se acima do Ponto de amolecin{BB88&€ na condicao virgem e 59°C apds
RTFOT). Depois que o corpo-de-prova foi submetido ctado experimento, ocorreram
consideraveis variagdes na sua forma: diminuicd@ldaa e aumento do didmetro, como

pode ser visualizada na Figura 4.4-3, e ainda aptes tendéncia a desagregacao.

—— N ————

Figura 4.4-3: Corpo-de-prova da mistura SMAN aetepds ensaio dereepDinamico a 64°C

Da mesma forma, a mistura SEVA ndo concluiu os 36@bs no ensaio a
temperatura de 6€, pois o0 mesmo finalizou na média de 1540 cici@sa o critério de
parada em 5% da deformacgdo especifica total. Ar&igui-4 exibe o estado do corpo-de-
prova antes e apds ensaio de compressdo uniarimgio. Nota-se reducdo na altura e
aumento do diametro, entretanto, tais variacdestraram-se mais suaves comparadas a

mistura SMAN.

N° CP T(Eg‘)p T(ing;‘o Ciclos  e(%)  Média 'VEES:')O
CPO1 3600 0,155
CP02 25 100 3600 0,143 0147 6818
CP03 3600 0,142
CPO5 3600 0,250
CP06 40 100 3600 0,247 0251 3984
CcPO7 3600 0,256
CPO8 1658 4,976
CP09 64 100 1428 4,805 4,933 i
CP10 1544 4,927

Tabela 4.4-4: Resultado @reepDinamico para a mistura SEVA

Esse resultado é discordante com os dados contesnercaracterizacdo do ligante

AMP EVA na condicdo virgem, pois a temperatura mwka foi superior ao Ponto de
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Amolecimento, porém inferior a condicdo envelheciBg@memora-se que a classificagdo

Superpave indica o ligante AMP EVA como adequada pao em temperatura até 70°C.

Figura 4.4-4: Corpo-de-prova da mistura SEVA apéates do ensai@reepdinamico a 62C

Observa-se nos Gréficos 4.4-5 e 4.4-6 que a def@mnaspecifica variou em 171%
com o aumento de 15°C na temperatura, representaondaonseguinte, 160% atinente a

temperatura de 26. Por outro lado o médulo de fluéncia reduziuziicainversa.
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Gréfico 4.4-5: Deformacao especifica x variagatedgperatura para mistura SEVA
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Gréfico 4.4-6: Mddulo de Fluéncia x variagdo degeratura para mistura SEVA

Analogamente aos demais resultados apresentadistwirarRMAN né&o finalizou o
ensaio a 64°C, parando em 2170 ciclos para o lideit8% de deformacéo especifica (Tabela
4.4-5). Apresentou acréscimo na deformagdo emez@svao se elevar a temperatura de 25°C
para 40°C, tendo o modulo de fluéncia reduzidozaaaposta. Os Grafico 4.4-7 e 4.4-8

ilustram as variacoes.

N° CP 'I'(s(r:n)p 'I'(ir;sae)lo Ciclos € (%) Média N(IES,L;)O
CP06 3600 0,117

CPO7 25 100 3600 0,070 0,093 1079,1
CP04 3600 0,091

CP17 3600 0,278

CpP27 40 100 3600 0,187 0,208 481,5
CP28 3600 0,158

CPO1 2167 4,982

CPO02 64 100 2176 4,703 4,818 -
CPO3 2171 4,770

Tabela 4.4-5: Resultado @reepDinamico para a mistura RMAN
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Gréfico 4.4-7: Deformacgao especifica x variagatedgperatura para mistura RMAN
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Gréfico 4.4-8:Mddulo de Fluéncia x variagdo de terapura para mistura RMAN
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A Tabela 4.4-6 aponta que a mistura REVA consegomgcluir o ensaio a temperatura
de 64°C, mostrando uma deformacdo especifica ninfzior aos 5% estipulado como
critério de parada. Como as diferencas na forma&aipo de prova, antes e apds ensaio a
64°C, mostraram-se muito pequenas nao foi possasumlizar na Figura 4.4-5..

Nota-se, também, a baixa suscetibilidade térmicendéura REVA, evidenciada nos
Gréficos 4.4-9 e 4.4-10, pois com 0 aumento da éeatpra de 25°C para 40°C, a deformagéo
especifica dobrou. Entretanto, com a variacdo @€ 4@ara 64°C, a deformacao especifica
acresceu em apenas 20% relativa a temperatura #48%in, como o modulo de fluéncia

diminuiu pela metade, mostrando em seguida umaréxe;ao.



N°e CP 'I'((g(r:n)p 'I'(igsae)lo Ciclos € (%) Média I\?Egzll)o
CPO1 3600 0,219

CPO2 25 100 3600 0,105 0,160 623,7
CP03 3600 0,157

CP04 3600 0,359

CPO5 40 100 3600 0,337 0,334 299,7
CP06 3600 0,305

CP0O7 3600 0,423

CP09 64 100 3600 0,379 0,404 247,7
CP10 3600 0,409

Tabela 4.4-6: Resultado @reepDinamico para a mistura REVA

Figura 4.4-5

: Corpo-de-prova da mistura REVA aetepos ensaio a 84
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Gréfico 4.4-9: Deformacao especifica x tempergpara mistura REVA
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Gréfico 4.4-10:Mddulo de Fluéncia x variacdo degeratura para mistura REVA
No Grafico 4.4-11, sob a temperatura déQ@5apresentam-se todas as curvas de
fluéncia até o estagio secundar@racterizado pela de taxa de deformacao constAaste.
inclinacbes das retas oscilaram entre 7&09x10°. Comparando-se o resultado de cada

mistura aponta-se o melhor desempenho para agasstam o ligante REMAN.

COMPRESSAO UNIAXIAL COM CARREGAMENTO DINAMICO
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Gréfico 4.4-11: Resultado do ensaio compressaciahizom carregamento dindmico £¢5
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Conforme ja constatado por Frota; Melo; Nunes, 2085Frota; Melo; D’Antona
2007b, as misturas asfalticas confecionadas p@gado RCD, respectivo as misturas com
ligante convencional, obtiveram menor deformacadnainacdo da curva de fluéncia,
sugerindo um esqueleto estrutural mais forte e maiertravamento dos agregados, devido
sua superficie rugosa. Em contradicdo com as eafpext a mistura REVA apresentou pior
comportamento, seguida da mistura SEVA, ambas itwidsts pelo ligante AMP EVA.

Sob temperatura de 40°C, tem-se o efeito positavadicdo de polimero nas misturas
compostas por Seixo, pois a mistura SMAN apresentaior inclinagdo (8 x 105), como

também o dobro da deformacéo especifica comparadstdra SEVA (Gréafico 4.4-12).

COMPRESSAO UNIAXIAL COM CARREGAMENTO DINAMICO
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Gréfico 4.4-12: Resultado do ensaio compress&xiaticom carregamento dindmico @0

Todavia, entre as misturas com agregado RCD, oandissempenho aludiu a mistura
confeccionada com asfalto convencional, pois mestraixa inclinacédo (2 x fJ) assim

como, a menor deformacao especifica ao fim do ensai
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Dentre as misturas com ligante REMAN, outra vezaerd-se a melhor atuacdo do
agregado reciclado. Embora, nas misturas consigu@m asfalto modificado, o melhor
desempenho tenha sido apresentado pelos compdésitoagregado convencional.

Nessa temperatura nao ficou clara a vantagem digipacao do polimero EVA, para
as misturas constituidas por RCD, o contrario maosse evidente para as misturas compostas
com agregado aluvionar.

O desempenho das misturas com RCD, sob temperdturd4C, € realcado no
Grafico 4.4-13, sendo REVA a Unica mistura queliioai o experimento, mantendo-se a taxa
de deformacdo constante ao longo do mesmo. Apmsentlinacdo na ordem de 10
equivalente ao comportamento das demais mistutatesgperatura de 40, justificando-se,
destarte, a modificac@o pela presenca do polimé B mistura RMAN, embora nédo tenha

alcancado o fim do ensaio, submeteu-se a 2.1695scicuantidade superior as demais

misturas com seixo.

COMPRESSAO UNIAXIAL COM CARREGAMENTO DINAMICO
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Gréfico 4.4-13: Resultado do ensaio compressdxiahizom carregamento dindmico £64
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Salienta-se que as misturas RMAN, SMAN e SEVA eailni 0 estagio terciario, onde
as taxas de deformacao crescem progressivamente ¢empo, indicando estado de fadiga.
Dentre elas, somente a mistura SMAN nao alcangestagio secundario.

A mistura SMAN obteve o pior desempenho, finalizamd ensaio com 770 ciclos,
demonstrando incapacidade de resistir a cargasnpetatura de 6€. A mistura SEVA
terminou o experimento com 1650 ciclos para a medefarmacdo especifica de 5%.
Apresentou, também, um pequeno estagio secundardaiendo ao estagio terciario.

Destaca-se, outra vez, o desempenho superior daranisomposta com asfalto
REMAN e agregado RCD, concernente a mistura emsguempregou o agregado graudo
seixo e ligante AMP EVA. Nessa temperatura ficgualmente, ratificado o efeito positivo
do polimero para as misturas com ambos os agreg&adwsonstrado, assim, uma ligacao
mais forte entre o agregado RCD e o ligante AMP EVA

A capacidade do concreto asféltico de resistirfardecéo imposta pelas cargas, esta
relacionada a coesdo e ao atrito interno. O moédigofluéncia, obtido no ensaio de
compressédo uniaxial dindmico, é um indicador dastéscia a deformacé@o permanente.

Corroborando com a literatura pesquisada, no Grdafid-14 observa-se claramente
que a elevacdo da temperatura implica na reducacesisténcia a deformacdo plastica
Portanto, a diminuicdo na forca interna de ligagko mistura aludiu-se a reducgdo da
viscosidade do ligante.

Os resultados da caracterizacao tradicional dotegéitem 4.2.1), indicaram que a
adicdo do polimero EVA ao ligante REMAN ocasionamantou na consisténcia do mesmo.
Souzaet al. (1991) apud Greco (2004), afrmam que o aumento da consisiémailigante
conduz a uma maior resisténcia a deformacdo permt@nEntretanto, a 25°C, esta relacao
nao é verificada, pois a misturas com ligante AMRAEpresentaram maiores deformacgdes.

A temperatura de 4C, o aumento da resisténcia a deformacao foi ctatkissomente para
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mistura com agregado seixo. No entanto para a t@mnpa de 6%4C a citada relagdo é

condizente para as misturas com ambos 0s agregados.

Compressao uniaxial com carregamento dinamico
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Gréfico 4.4-14: Resumo do Ensaio Compressao Unieaia carregamento dindmico em vérias temperaturas

Observa-se, do mesmo modo, que as misturas cadastaom o ligante AMP EVA,
apresentaram menores variacfes do modulo de fluéslaitivas as elevacdes da temperatura,
indicando menor suscetibilidade térmica.

Segundo Souzaet al. (1991) apud Greco (2004), a variagdo dos agregados de
superficie lisa para rugosa e de angulosidade, edendo para anguloso, gera maior
resisténcia a deformacéo plastica. Ressaltands-saracteristicas do seixo, com superficie
lisa e forma arredondada e as do agregado RCDuipdsssuperficie rugosa e facetadas, essa
constatacdo € constatada para as misturas conteligamvencional, em toda a faixa de
temperatura estudada, e para a mistura com ligevife EVA na temperatura de 82.

N&o obstante, para as misturas confeccionadas faitoa modificado, sob as
temperaturas de 26 e 40C, essa verificagdo é discordante, pois a mist&d/ARapresentou
a menor resisténcia. Salienta-se que a mistura SEWviteém menor teor de ligante. Porém, da

literatura sabe-se que quanto menor o teor detégamenor a suscetibilidade a deformacao

permanente.
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Para avaliacdo do método de Bailey confrontararoseaesultados obtidos nesta
pesquisa com misturas constituidas com liganteermional e outros verificados pelo grupo
GEOTEC. A Tabela 4.4-7 apresenta um resumo, ondg@&@ composi¢do, numero de ciclos,
temperatura e a tensdo usada na execucdo dosserSaimpararam-se 0s resultados pelo

modulo de fluéncia devido as diferentes tensesmdegamento.

Mistura Composigéo Temp. Tensédo (kPa) Ciclos g (%) Modulo
SMAN Bailey 250C 100 3600 0,103 971
RMAN Bailey 250C 100 3600 0,093 1079
gfixo Faixz ggj@?ﬁg&g% AREIA Hec 200 3600 0,390 513
gfixo Faixe Do DX SSWAREIA s 200 3600 0,420 476
gﬁggrpave** Do S DN SSRAREIA T asc 200 3600 0,550 364
o Faixe S D 2250 AREIA 25°C 200 3600 0,106 1887
RCD 65% RCD; 30% AREIA 25°C 200 3600 0,240 833

Superpave** 5% CIMENTO

Tabela 4.4-7: Resultado do ensaio Compressao Whiakiamico pelo GEOTEC
Fonte:* Rufino (2007); ** Frotaet al.(2006)

No Gréfico 4.4-15 constata-se que a mistura SMANuadrada na faixa Superpave,
selecionada pelo método de Bailey, proporcionouwmegsisténcia a deformacao plastica
frente as demais segundo a faixa C/ DNIT e Superpav

Dentre as misturas com agregado reciclado, evideseio desempenho superior da
mistura RCD na “Faixa C”, Frott al. 2006, seguida de RMAN selecionada pelo método de
Bailey, e por ultimo a mistura enquadrada na Sup&rpRessalta-se que as duas misturas
com agregado RCD, embora enquadradas na mesmaSiapapave, tiveram desempenhos
divergentes, demonstrando a utilidade do métod®ailey para a escolha dos componentes.

Dentre os concretos asfalticos compostos com agdoegduvionar, destaca-se o
comportamento da mistura SMAN, escolhida pelo neétBdiley, indicando o médulo de
fluéncia superior as demais misturas. Comprovaddste modo, que o método contribuiu

para um arranjo melhor entre os gréaos, levandoaroaior estabilidade.
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Gréfico 4.4-15: Resultado do ensaio de Compresséaxlal Dinamico pelo GEOTEC
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5 CONCLUSAO

S&o0 expostas as seguintes conclusdes e considesajiie os resultados alcancados:

5.1 Caracterizacado dos Agregados

- O agregado graudo seixo mostrou: particulas deeliros menores, relativas ao
agregado RCD, 20% de porc¢éo fina em sua composgerficie lisa e arredondada;

- O agregado RCD exibiu: grdos com diametros majoederentes ao agregado seixo,
4% de porcao fina, superficie visivelmente aspalta,absor¢éo e baixa densidade relativa ao
agregado seixo, sugerindo grande porosidade, atmegisténcia abrasdo Los Angeles no
limite especificado pelo DNIT;

- Os resultados obtidos para o agreg@D corroboram com os dados encontrados

na literatura pesquisada.

5.2 Caracterizacéo do Ligante

- O asfalto modificado por polimero EVA apresentoanor valor no ensaio de
Penetracdo e maior temperatura para o Ponto de eemmnto, quando comparado ao
cimento asfaltico convencional. Tais resultados B&bcativos de maior consisténcia e
portanto menor suscetibilidade a deformacéo perntane

- Quanto aos ensaios realizados apés envelhecimant@stufa de filme rotativo
(RTFOT), o ligante citado exibiu menor variacdo mh@assa. Todavia, a0 comparar 0S
resultados com a amostra na condicdo virgem, o masostrou maiores variagdes nos
demais ensaios (Penetracdo, Ponto de Amolecim@&®B® — Deformagdo Permanente),
sugestivo de maior suscetibilidade ao envelheciment

- O ligante AMP EVA delineou ao longo de todo ensdé deformacéo permanente e
fadiga, menor angulo de fase que o asfalto ndofioado, sugerindo superioridade quanto a

elasticidade, assim como maior moédulo complexdtraido maior resisténcia a deformacéao.
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- O ensaio de deformacdo permanente foi finalizsademperatura de 82, para a
amostra condicionada em RTFOT, embora a mesmaenéa atingido o limite especificado.
Portanto, quanto a resisténcia a afundamentosika tie roda este ligante é passivel de uso
em pavimentos com temperaturas ainda superiorestado valor, haja vista que sempre
ocorre envelhecimento durante usinagem e aplicacéo;

- O ligante modificado ao ser confrontado com oveokional, indicou novamente
melhor desempenho quanto aos ensaios de fadiga;

- Quanto a trincas sob baixa temperatura, os kganipresentaram mesmo
desempenho, embora néo seja relevante em noséa;regi

- O ligante AMP EVA apresentou maior viscosidade,seja, maior resisténcia ao
fluxo para as mesmas temperaturas que o asfaltoAREM

- Ainda que ao longo de todos os ensaios a amAMR EVA tenha obtido melhores
resultados, segundo o sistema de classificacdo BBREE, ambos os ligantes estudados
mostram-se com mesmo grau de desempenho igual &0PI®, sendo este superior ao

requerido por Manaus (PG 64+2).

5.3 Ensaios em Misturas

- As misturas compostas por cimento asfaltico nicatiio exibiram menores teores de
ligante para o volume de vazios de 4%, sendo naidiferenca para a mistura constituida
pelo agregado aluvionar;

- A mistura SEVA mostrou baixo valor de vazios goegado mineral;

- Todas as misturas atenderam os parametros dalonét Bailey, com excecao do
parametro FA, que relaciona a parte grossa do agregado fino;

- A mistura SMAN mostrou melhor resultado quanteesisténcia a tracao indireta.
Todavia, ao ser comparada com as misturas confemtas com RCD, a mistura com ligante

modificado obteve maior valor;
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- As misturas selecionadas granulometricamente pedtodo de Bailey exibiram
resisténcias elevadas, quando confrontadas as slenisturas enquadradas nas faixas “C”
DNIT e Superpave. Tal superioridade pode estarca&sd®m & presenca de maior quantidade de
agregado graudo;

- O modulo de fluéncia, ou seja, a resisténcia fardecdo permanente, decresceu
com o aumento da temperatura, provavelmente causeldareducdo da viscosidade do
ligante, para todas as misturas pesquisadas;

- A 25°C as misturas compostas com o ligante REMAN aw@erirmenores
deformacdes especificas;

- Sob a temperatura de°@) o efeito da modificacdo com polimero revelowefeaz
para as misturas com Seixo. No entanto, entre atumas constituidas com o agregado
reciclado, o melhor desempenho foi alcangado cdigaate convencional;

- A excecdo da mistura REVA, todas as demais néiseguiram concluir o ensaio a
64°C e apresentaram curva de fluéncia no estagiate@rcindicativo de ocorréncia de fadiga
no corpo de prova. Ressalta-se que o mesmo forambpido quando a deformagéo atingiu o
limite de 5%;

- Enfatiza-se, igualmente, que a mistura REVA agresi as melhores propriedades
qguanto a deformacédo permanente, pois no ensaiéCar evidenciou o estagio terciario e a
inclinacdo do estdgio secundario permaneceu na amestem que as demais misturas, sob a
temperatura de 4@, assim como mostrou a menor variacdo de defomeg@ecifica frente
as variagles térmica;

- As misturas confeccionadas com ligante AMP EVfeapntaram menor variagdo do
moédulo de fluéncia relativo as diferentes tempeestue ao compara-las as misturas

constituidas com ligante convencional, indicandotgnto, menor suscetibilidade térmica;
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- Em toda faixa de variacao térmica estudada aguragcompostas com RCD foram
detentoras de menor deformagédo especifica aodosménsaios. Aludi-se este comportamento
ao aumento do atrito interno oriundo de suas caratitas superficiais;

- Apesar da classificacdo Superpave atribuir desahg adequado para temperatura
superior a maxima ensaiada, as duas misturas ciorecdas com ligante REMAN néo
exibiram bom comportamento a°4

- Verificou-se que as misturas constituidas congante AMP EVA mostraram-se
com resisténcia superior em temperaturas elevahalpra ambos os ligantes pesquisados
tenham apresentado mesma classificacdo quanto aemgdenho, pela metodologia
Superpave;

- Observou-se que o Ponto de Amolecimento podeirser boa referéncia, quanto a
capacidade a resistir a deformacéo em relacédogetanura,;

- As misturas selecionadas pelo método de Bailegoastraram menor capacidade
em acumular deformacdes residuais ao compara-latemsis enquadradas na faixa “C”
DNIT e Superpave. A Unica excecéo foi o resultadstnado pela mistura RCD na faixa “C”,

cujo modulo de fluéncia mostrou valor acima da médi

5.4 Sugestbes para continuacao da pesquisa:

- Realizar os seguintes ensaios de caracterizag@mndo o SHRP, nos agregados:
angularidade, particulas alongadas e achatadas, deecargila, sanidade e presenca de
materiais deletérios;

- Estudar as propriedades de outro agregado denorgranitica ou basaltica, assim
como constituir misturas com ligante regional eiédm com modificado;

- Efetuar ensaio de recuperacdo elastica, paratatansas alteracbes apos
envelhecimento em estufa de filme rotativo das &mass

- Examinar a diferenca de coesao nos ligantes par do ensaio Coesividade Vialit
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- Avaliar o comportamento das misturas asfalticaantp a vida de fadiga, para
averiguar o efeito do aumento da consisténciangaaia influéncia das propriedades elasticas
verificadas no ensaio de caracterizagao;

- Analisar as deformacfes elasticas, pois segunderatura pesquisada o polimero
EVA néo altera as mesmas;

- Realizar envelhecimento em estufa ventilada pooras para producéo das misturas
asfalticas, visando suscitar as melhorias obtigass a&nvelhecimento, pois este processo
acarreta um aumento da consisténcia dos ligantefifioamlos por EVA, melhorando o
desempenho do mesmo;

- Variar a composicdo granulométrica da mistura femmionada com ligante
modificado por EVA e agregado seixo, de forma aobtaior valor de VAM, bem como
avaliar suas propriedades mecanicas;

- Realizar ensaio para avaliacdo da adesividaéeslslidade a umidade das misturas
asfalticas;

- Avaliar a deformagé@o permanente das misturadtiasf através do ensalélow
Number em temperaturas elevadas (NCHRP Report 580), assimo, também pelo
parametro CDI utilizando o Compactador Giratério;

- Estudar os custos decorrentes da modificacdageaté pelo polimero e ao uso do
agregado reciclado;

- Executar e monitorar trecho experimental paraparar os resultados do campo

com os obtidos em laboratorio.
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