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Resumo da Dissertagdo apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

EFEITOS DE ALGUNS MODIFICADORES DE LIGANTE NA VIDA DE FADIGA E
DEFORMAGCAO PERMANENTE DE MISTURAS ASFALTICAS

Leonardo Santana Cavalcanti

Mar¢o/2010

Orientadores: Laura Maria Goretti da Motta.

Programa: Engenharia Civil.

Este trabalho apresenta uma analise reoldgica de ligantes asfalticos e o
comportamento mecéanico de misturas asfalticas com o uso dos seguintes aditivos: TLA
(Trinidad Lake Asphalt); WMA (Warm-Mix Asphalt); PR Plast S (aditivo para misturas
asfalticas anti-afundamento de trilha de roda) e OMMT (Montmorilonita organofilica,
hidrofébica ou modificada). Foram feitos ensaios reol6gicos empiricos e fundamentais dos
ligantes, que permitiram analisar e comparar o comportamento dos ligantes puros com o
dos ligantes modificados com os aditivos supracitados. Quanto as misturas, foi feita uma
analise dos efeitos dos modificadores por meio de ensaios mecanicos de: resisténcia a
tracdo, modulo de resiliéncia, fadiga, modulo dindmico e flow number. Foram realizados
ensaios de dano por umidade induzida e determinacdo dos indices obtidos na compactacéao
giratoria: CDI e TDI. Utilizou-se 0 método Bailey, técnica de avaliacdo recém implantada
no pais, que permitiu fazer uma andlise do esqueleto pétreo da composicdo de agregados
usada neste estudo. Estes modificadores tiveram consideravel efeito sobre os dois cimentos
asfalticos convencionais usados como comparagdo e também nas caracteristicas mecanicas

das misturas testadas, todas com a mesma composigéo de agregados.
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EFFECTS OF SOME BINDERS MODIFIED ON FATIGUE LIFE AND RUTTING OF
ASPHALT MIXTURES

Leonardo Santana Cavalcanti

March / 2010

Advisor: Laura Maria Goretti da Motta.

Department: Civil Engineering

This work describes a rheological analysis of asphalt binders and mechanical
behavior of asphalt mixtures using the following additives: TLA (Trinidad Lake Asphalt),
WMA (Warm-Mix Asphalt - Mixed warm); Plast PR S (anti rutting additive for asphalt
mixtures) and OMMT (Montmorillonite organophilic, hydrophobic or modified). Empirical
and fundamental Rheological tests were made on asphalts, which thereafter was allowed to
examine and compare the behavior of pure asphalts with asphalts modified with the above-
quoted additives. Concerning the mixtures, an analysis was made of the effects of modifiers
by means of following mechanical tests: tensile strength, resilient modulus, fatigue,
dynamic module and flow number. In addition to testing as the moisture-induced damage
and the determination of indices obtained by the gyratory compaction: CDI and TDI. It was
also used the Bailey method, evaluation technique recently implemented in the area of
paving, that allows make an analysis of the aggregate skeleton of the composition. These
modifiers had considerable effect on the two conventional asphalt cements used as
comparison and also the mechanical characteristics of the mixtures tested, all with the same

composition of aggregate.
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1 - INTRODUCAO

Estatisticas publicadas no Anuario Estatistico de Transportes Terrestre (AETT), do
Ministério dos Transportes, tendo como fonte 0 DENATRAN, mostram forte crescimento
da frota de veiculos no pais. Tal fato é percebido também nas vias urbanas com o aumento
do transito de veiculos e consequentes engarrafamentos quilométricos, que pelo volume e
também devido a baixa velocidade acabam exigindo mais dos pavimentos. Os numeros
mostram um aumento de 15% da frota de veiculos na cidade do Rio de Janeiro entre 2003 e
2007. A capital fluminense embora tenha a segunda maior frota do Pais, foi a que
apresentou o0 menor aumento, quando comparada com as demais capitais da regido sudeste,
neste intervalo. Belo Horizonte foi a que apresentou 0o maior aumento, cerca de 30%, em
Vitoria o aumento foi de 29% e em S&o Paulo, onde estd a maior frota do Brasil, 0 aumento
alcancou 23%. Na cidade do Rio de Janeiro em 2007 alguns nimeros da frota licenciada
por tipo de veiculo sdo: 1.396.083 automdveis, 27.190 caminhdes, 11.943 6nibus, 8.451

semi-reboques e 1.836 caminhdes - trator.

Nas estradas tem-se notado ndo apenas o maior nimero de veiculos pesados como também
0 aumento da capacidade de carga dos mesmos, seja por configuracbes multiplas, seja por
excesso. Esta tendéncia, aliada a servicos de pavimentacdo mal executados e a projetos
inadequados utilizando critérios obsoletos que ndo englobam todas as variaveis, favorece o
surgimento de defeitos como os causados por: fadiga e por deformacdo permanente da

massa asfaltica.

Para evitar a ocorréncia prematura desses defeitos, uma das opg¢des, além dos estudos de
critérios de dosagem, ¢ a introducdo no mercado de varios tipos de aditivos para ligantes e
misturas asfalticas. Também a questdo do meio ambiente e da saude do trabalhador do setor
de pavimentos tem conduzido ao surgimento de novos produtos e processos que permitam

diminuir a temperatura de usinagem e de compactagdo, como comentado mais adiante.

As solucbes da area de planejamento de transportes como melhoria e incentivo ao uso dos

meios de transportes coletivos publicos urbanos, que além de trazer beneficios relacionados



ao pavimento, também colaboram para o meio ambiente, e de investimentos em outros
tipos de transportes como o ferroviério e aquaviario sdo alternativas para reduzir o trafego

rodoviario, e devem ser incentivadas pela sociedade e pelos técnicos do setor.

Atualmente algumas concessionarias de rodovias brasileiras tém executado trechos com
alguns aditivos melhoradores de desempenho da mistura, e um deles é o TLA (Trinidad
Lake Asphalt) que é um asfalto extraido de um lago natural na Ilha de Trinidad do pais
Trinidad e Tobago. Sua funcdo como aditivo ao cimento asfaltico € de conferir ao ligante
maior rigidez para resistir as deformacdes permanentes em conjunto com propriedades que

garantam maior vida de servico.

Outros dois materiais que foram objetos de estudo neste trabalho sdo: PR Plast S e a
OMMT (montmorilonita organofilica, hidrofébica ou modificada). O primeiro é um
polimero que deve ser adicionado durante a mistura dos agregados e que funciona como um
produto que permite a reducdo do afundamento de trilha de rodas. O segundo é um material
que tem sido bastante estudado pela area de nanotecnologia e que tem como funcgédo
melhorar as propriedades reoldgicas dos materiais, aos quais sdo incorporados. Noticia de
teste de viabilidade do emprego deste material em pavimentacao foi conseguida em estudos
reoldgicos de ligantes com OMMT (Yu et al., 2006). Ndo ha no Brasil registros de estudos

de misturas asfalticas com o uso destes aditivos.

Tem-se discutido com bastante intensidade na indlstria da pavimentacdo, o uso de
tecnologias que visam a sustentabilidade; embora nédo haja tratados internacionais exigindo
uma agao neste sentido, a area da pavimentacdo tem se apresentado pro-ativa neste aspecto.
A preocupacdo com o0 meio ambiente tem sido um assunto bastante enfatizado e se tornou
uma tendéncia nos paises desenvolvidos, onde varias rodovias ja foram executadas com
tecnologias que visam melhorar os processos de usinagem e aplicagdo. Os Estados Unidos,
por exemplo, criaram nesta década programas com objetivo de permitir o contato de seus

técnicos com as tecnologias de modificacdo que estdo sendo utilizadas na Europa.



A implantagdo de tecnologias como o Warm-mix asphalt (WMA), conhecida no Brasil
como misturas mornas, é prova da busca da sustentabilidade. Esta tecnologia permite a
diminuicdo da temperatura de producao e aplicacdo das misturas asfalticas. Esta reducéo da
temperatura diminui a emissao de poluentes e a exposi¢do dos trabalhadores aos fumos e a

alta temperatura.

No Brasil, os estudos e aplicacdo deste tipo de tecnologia se restringem aos institutos de
pesquisas, onde foram realizados estudos de laboratorio com tecnologias de misturas
mornas distintas a que sera apresentada neste trabalho. Dois experimentos de campo ja
foram relatados: um na ilha do Fundao (FRITZEN et al, 2009) com construgdo de quatro
segmentos com uso de produtos diferentes e outro no Rio Grande do Sul, onde foi utilizada
a técnica da espumacdo do asfalto em usina fixa apresentado pela empresa Terex em
palestra na sede da ABPv em setembro de 2009. Este € um assunto dos mais comentados
nos Gltimos anos em todo 0 mundo, dai a importancia de intensificar as pesquisas na area
de misturas mornas, para se identificar quais seriam as técnicas ou produtos mais

convenientes para o Pais.

As misturas mornas podem vir a ser a solucdo adotada pela Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro diante da necessidade de preparar a rede viaria da cidade para estar em condicéo
adequada de sediar a Copa do Mundo de Futebol em 2014 e os jogos olimpicos mundiais
em 2016. Sabe-se, e isto foi um dos fatores que garantiram a Cidade a escolha para sediar
0s jogos, que o Comité Olimpico Internacional (COIl) incentiva o uso de técnicas que visam
a sustentabilidade, e na area de pavimentacdo o uso de WMA é uma representacdo desta
pratica. Ha preocupacdo da atual administracdo em melhorar as condi¢des de trabalho do
setor tendo em vista as altas temperaturas do ar que normalmente ja afligem os
trabalhadores da area de pavimentos. O autor da presente pesquisa € funcionario da
Secretaria Municipal de Obras e teve 0 apoio da administracdo deste 6rgdo para seus

estudos, visando introduzir melhorias nas obras de pavimentagéo.

O objetivo desta dissertacdo € a analise do comportamento mecanico em laboratério, de

misturas produzidas com ligantes modificados em laboratorio, utilizando como aditivos trés



produtos: 0 WMA, o TLA e o PR Plast S, por meio de resultados de ensaios de
caracterizacdo, dosagem, trabalhabilidade, dano por umidade induzida e de avaliagéo do
comportamento de fadiga. Ndo foram realizadas misturas com a montmorilonita devido a
pequena quantidade de material disponivel no momento do estudo. No entanto foram
executados 0s ensaios de caracterizagdo e ensaios reoldgicos fundamentais com este
aditivo.

Além deste capitulo a dissertacdo compreende outros 4 capitulos, que estdo listados a

sequir:

Capitulo 2 — Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliogréfica onde séo apresentados os
ensaios para caracterizacdo dos materiais, dosagem de misturas e analise das propriedades
mecanicas da misturas. Registra também uma revisdo sobre o uso dos aditivos estudados e

suas caracteristicas.

Capitulo 3 — Sdo mostrados os materiais e métodos utilizados para realizacdo dos ensaios,
mostrando os equipamentos utilizados e os procedimentos adotados. Sdo apresentados

também os resultados da caracterizacdo dos materiais utilizados na pesquisa.

Capitulo 4 — S&o apresentados os resultados mecéanicos das misturas e analises dos

resultados encontrados, inclusive da caracterizacdo dos materiais utilizados.

Capitulo 5 — Sdo apresentadas as conclusdes das andlises dos resultados e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LIGANTES ASFALTICOS.

2.1.1 Generalidades.

O asfalto € uma mistura de hidrocarbonetos derivados do petroleo. Podem ser extraidos da
natureza em lagos naturais, rochas asfalticas ou por processo de refino do petroleo. Séo
comumente utilizados em servigos de impermeabilizacdo e juntamente com agregados para

a producdo de misturas asféalticas.

O cimento asfaltico de petréleo — CAP, como € conhecido no Brasil — € um produto: semi-
solido a temperatura baixa, viscoelastico na temperatura ambiente e liquido em temperatura
alta; comporta-se como fluido newtoniano em temperaturas com valores préximos a 100°C

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

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

efeito com adigédo de produtos e novas tecnologias executivas.

Quanto a deformacdo permanente o ligante apresenta menor resisténcia no inicio de sua
vida de servigo, quando sua rigidez é menor, sendo afetado também pelas altas

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

Os CAPs mais utilizados no Brasil sdo o 30/45 e o 50/70. Esta classificacdo € feita por
meio da penetracdo de uma agulha padréo sob condic¢Ges padronizadas (uma medida de

dureza) e os numeros indicam a faixa de penetracdo, ou seja, CAP cuja dureza esta entre 30



e 45 ¢ classificado como um CAP 30/45. Além deste ensaio, 0 CAP deve obedecer
intervalos de valores de outros critérios para cumprir a especificagdo ANP como sera visto.

2.1.2 Ensaios de caracterizacao do ligante asfaltico.

A especificacdo de material DNIT-EM-095/2006 adota a nova especificacdo de CAP que
consta na Resolucdo N° 19/2005 da Agéncia Nacional de Petroleo — ANP, onde sdo
informados os valores de varios parametros recomendados para que se garantam as

caracteristicas desejadas do asfalto. Estas sdo descritas brevemente a seguir:

e Penetragdo: Ensaio onde uma agulha de peso padrédo de 100g penetra, por 5s, em
uma amostra de volume padrdo a temperatura de 25°C, expressa em grandeza de décimo de
milimetros. As normas para a realizacdo deste ensaio sao: DNER-ME-003/99, ABNT 6576

e ASTM D5. Na figura 2.1 mostra-se um exemplo deste equipamento.

Figura 2.1 — Penetrémetro de ensaio de CAP

e Viscosidade: no Brasil o equipamento mais utilizado para determinacdo da
viscosidade é o viscosimetro Saybolt Furol e seu procedimento esta descrito nas normas:
ABNT NBR 14950 e ASTM E102. Outro equipamento que tem sido utilizado mais
recentemente no Pais € o viscosimetro Brookfield, utilizado na caracterizacdo de ligantes

pelo método SUPERPAVE. Este permite obter a curva viscosidade x temperatura em



ampla faixa de determinagdo utilizando a mesma amostra e fornece a viscosidade aparente
do ligante. Os procedimentos para realizacdo deste ensaio constam nas normas ABNT NBR
15184 e ASTM D4402. Exemplos destes dois equipamentos estdo na figura 2.2.

Figura 2.2 — Viscosimetros para ensaio de CAP (a - Saybolt Furol, b — rotacional
Brookfield)

e Ponto de amolecimento: é um ensaio que fornece uma medida da temperatura na
qual o asfalto amolece quando aquecido sob certas condi¢Ges particulares e atinge uma
determinada condicdo de escoamento. As normas ABNT NBR 6560 e ASTM D36
descrevem os procedimentos do ensaio. Na figura 2.3 estd mostrado um exemplo deste

ensaio em andamento.



e Dutilidade: € um ensaio utilizado para se verificar a capacidade de um ligante se
alongar na forma de um filamento. Seu valor é dado pelo alongamento méaximo alcancado
pelo ligante a uma velocidade de 5cm/min e imerso em agua a 25°C, antes de romper.
Normas referentes a este ensaio sao: ABNT NBR 6293, DNER ME 163/98 e ASTM D113.

e Solubilidade: ensaio para se determinar o teor de betume e a pureza do ligante. E
feito filtrando o asfalto com um solvente e a quantidade de material retido representa as
impurezas presentes no CAP. Os procedimentos do ensaio constam nas normas: ABNT
NBR 14855 e ASTM D2042.

e Durabilidade: o ensaio mais utilizado atualmente para esta avaliagéo utiliza a estufa
de filme fino rotativa, conhecida como RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test)., como
mostrado na figura 2.4. Consiste na simulagdo do envelhecimento do ligante chamado de
curto prazo. Este envelhecimento é correlacionado com o envelhecimento do ligante que
ocorre na usina e transporte até sua aplicacdo. As normas que descrevem 0s procedimentos
e especificacdes deste ensaio sdo: ABNT NBR 15235 e ASTM D2872.



b) Tubos do RTFOT: Sem amostra, com amostra antes
a) Estufa de filme rotativo (RTFOT) do ensaio e com amostra apds ensaio.

Figura 2.4 — Equipamento de ensaio de envelhecimento acelerado de ligante

e Ponto de fulgor: o ensaio de ponto de fulgor estd relacionado a seguranca do
transporte, estocagem e usinagem do ligante e fornece a menor temperatura na qual os
vapores emanados durante o aquecimento se inflamam quando expostos a uma fonte de
ignicdo. O método para o ensaio de ponto de fulgor consta nas normas: ABNT NBR 11341
e ASTM D92. Na figura 2.5 mostra-se um exemplo de um equipamento para a realizacéo

deste ensaio.

Figura 2.5 — Equipamento de ensaio de ponto de fulgor.

e Massa especifica: grandeza que permite a conversao de massas em volumes e vice-

versa durante calculos de determinacdo do teor de projeto de misturas asfalticas. Este



ensaio é feito por meio de picnémetro e esta normalizado pela ABNT NBR 6296. Na figura

2.6 mostra-se uma sequéncia de picnémetros nas vérias fases do ensaio.

Figura 2.6 — Sequéncia de picndmetros: vazio, preenchido com agua, com certa quantidade
de asfalto e preenchido com agua e asfalto.

2.1.3 Classificagao de ligantes segundo metodologia SUPERPAVE.

O programa SHRP (Strategic Highway Research Program) foi desenvolvido nos EUA nas
décadas de 1980/90 com a finalidade de estabelecer novos critérios de avaliacdo e

especificacdo de materiais asfalticos.

A principal mudanga em relacdo aos critérios convencionais é que o ligante passa a ser
avaliado conforme suas caracteristicas reoldgicas numa ampla faixa de temperatura, o que
favorece o conhecimento do comportamento de toda a vida do revestimento, desde a

usinagem até o fim da vida do pavimento.

Os ligantes sdo classificados segundo seu grau de desempenho (performance grade — PG) e
identificados pela sigla PG seguida de 2 nimeros, sendo o primeiro referente a temperatura
méaxima que o asfalto possui propriedades indicadas para resistir & deformacéo permanente
e 0 segundo referente a temperatura minima onde o asfalto mantém propriedades adequadas
sem sofrer trincas térmicas. Por exemplo, um ligante enquadrado como PG 64-22 pode ser
utilizado em regides que apresentem pavimentos com temperatura na superficie de até 64°C

nos sete dias mais quentes do ano e de -22°C no dia mais frio.
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Para enquadrar o ligante asfaltico na classificacdo pelo método SUPERPAVE & necessario

utilizar os equipamentos descritos sumariamente a seguir e realizar os seguintes ensaios:

e ReOmetro de cisalhamento dindmico (DSR — Dynamic Shear Rheometer): Ensaio
usado para caracterizar o ligante quanto as suas propriedades viscoelasticas. E feito
submetendo uma pequena amostra de ligante a tensdes de cisalhamento oscilatdrias,
obtendo-se 0 modulo complexo (G*) e o angulo de fase (8) segundo a norma ASTM
D7175. Este ensaio é realizado para caracterizar o comportamento elastico e viscoso de
ligantes, avaliando sua rigidez em funcdo do modulo de cisalhamento complexo (G*) e

angulo de fase (5). Na figura 2.7 mostra-se um exemplo deste tipo de equipamento.

O equipamento exerce, entre duas placas paralelas, uma fixa e outra mdvel, oscilacdes de
10rad/s (1,59Hz), que representa carregamentos equivalentes a um trafego de 80km/h com
aplicacdes de carga a cada 0,1s (ODA, 2000). O resultado € a obtencdo do parametro
G*/sen(d). As medidas de G*, 8 e G*/sen 9, sdo calculadas em determinada temperatura,
com incrementos de 6°C. Este valor de incremento é adotado por ser o que ocasiona a
gueda da rigidez do ligante para proximo da metade (ABELRAHMAN, 1996).

Figura 2.7 — Redbmetro de cisalhamento dinamico (Dynamical shear rheometer — DSR)

Para garantir adequada resisténcia a deformacdo permanente de um ligante, os valores
G*/sen(5) devem ser maiores que 1,0 kPa para amostras virgens e de 2,20 kPa para
amostras envelhecidas no RTFOT. A maior temperatura de ensaio onde se obtém valores de

G*/sen(8) maiores que os valores estipulados é o valor da temperatura maxima adotado
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para classificacdo do grau de desempenho (performance grade — PG), ou seja, € o valor de
temperatura maxima onde ndo h& comprometimento do ligante quanto a deformacéo

permanente.

O G* é a resisténcia total do ligante quando exposto a pulsos repetidos de tensdes de
cisalhamento e consiste de uma componente recuperdvel e outra ndo recuperavel, dada pela

expressdo seguinte:

G = mix (2.1)

Ymax
Onde:
G* = Mddulo complexo de cisalhamento, Pa.
Tmax = Maxima tensdo de cisalhamento aplicada, Pa;

Ymax = Maxima deformacéo devido a tenséo de cisalhamento aplicada.

O angulo de fase (3) avalia a razéo entre a resposta elastica e a viscosa durante o0 processo
de cisalhamento. Sua medida é determinada pelo produto entre o tempo de atraso da
resposta da deformacdo apos aplicacdo da tensdo e a frequéncia angular (BERNUCCI, et

al., 2006). A expressdo utilizada para sua obtencdo é a seguinte:

§=w.At (2.2)
Onde:
& = Angulo de fase;

o = Frequéncia angular, 1/s;

At = Tempo de defasagem, s.
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e Vaso de envelhecimento sob presséo (PAV): é um ensaio que simula o
envelhecimento do ligante ao longo do periodo de vida util. Este ensaio € realizado ap6s o
ensaio de RTFOT e permite a oxidag&o acelerada do ligante por meio de ar sob pressao e
temperatura elevada. O ensaio de referéncia € ASTM 6521/2000 e na figura 2.8 mostra-se

um exemplo do equipamento usado.

Figura 2.8 — Equipamento (Pressure aging vessel — PAV)

e Redmetro de fluéncia em viga (BBR — Bending Beam Rheometer): ensaio utilizado
para caracterizar o ligante em baixas temperaturas. E feito submetendo uma viga a um
carregamento estatico em temperaturas entre -36°C e 0°C. O ensaio de referéncia € ASTM

D6648 e na figura 2.9 mostra-se um modelo de equipamento usado neste procedimento.

Este ensaio mede a deflexdo no ponto médio da vigota moldada com ligante asfaltico
envelhecido no PAV, gerada pela aplicagéo de carga no meio do vao, conforme figura 2.9
(c), por 240 segundos. O ensaio fornece os valores de S “rigidez”, cujo valor recomendado
pelo SUPERPAVE néo deve ser superior a 300MPa a 60 segundos, e m “modulo de

relaxagdo”, cujo valor recomendado deve ser maior ou igual a 0,300 a 60 segundos.
No caso de um ligante apresentar valor de S maior que o recomendado, podera ser aceito

desde que possua resultado de teste de tracdo direta DTT (Direct Tension Tester)

satisfatorio.
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Figura 2.9 — Rebmetro de fluéncia de viga (Bending beam rheometer — BBR):

a) equipamento; b) molde da viga de ligante asfaltico; c) viga de ligante asfaltico sob

carregamento central.

e Ensaio de tragdo direta (DTT — Direct Tension Tester): ensaio realizado em ligantes
modificados que exibem uma rigidez estatica maior que a desejada, mas que, devido a sua
capacidade de deformar sem romper a baixa temperatura, podem néo trincar. O ensaio de

referéncia é o ASTM D 6723 e na figura 2.10 mostra-se um exemplo de equipamento.
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Equipamento DTT

Moldes da
Amostra

Amostra

Figura 2.10 — Mosaico representativo do equipamento e acessorios para ensaio de tracdo
direta — (Direct tension test — DTT)

2.2 AGREGADOS PARA MISTURAS ASFALTICAS

2.2.1 Generalidades

Para que a mistura asfaltica apresente um desempenho satisfatorio é fundamental que os
agregados sejam bem selecionados, apresentando as caracteristicas recomendadas de forma,
adesividade e resisténcia. Os agregados sdo 0S responsaveis por sustentar as cargas
aplicadas ao pavimento e transferi-las para as camadas subjacentes. Muitas vezes, defeitos
tais como: descolamento, desintegracdo superficial, baixa resisténcia ao atrito superficial e
deformacbes permanentes podem ser atribuidos diretamente a selecdo e uso inapropriado

dos agregados.

Os agregados utilizados na pavimentacdo s&o, em geral, materiais rochosos provenientes de
pedreiras. Varios outros tipos tém sido estudados e aplicados, obtendo-se resultados

relativamente bons como € o caso da laterita e da escoria. A argila calcinada também tem
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sido pesquisada e podera ser alternativa em regifes onde nao ha agregados rochosos de boa
qualidade.

As propriedades quimicas dos agregados exercem pequeno efeito no desempenho do
agregado, mas o efeito é significativo quando influencia a adesdo do ligante asfaltico ao
agregado. Um agregado que ndo possui boa adesividade tende a causar defeitos como a
desagregacdo. Para evitar este fendmeno sdo utilizados materiais melhoradores de
adesividade como a cal e os agentes melhoradores de adesividade, conhecidos no meio

técnico como dopes.

2.2.3 Classificacdo dos Agregados

Os agregados podem ser classificados quanto & natureza, quanto ao tamanho, quanto a
distribuicdo dos gréos nas formas seguintes:

a) Classificacdo dos agregados quanto a natureza:

e Agregados Naturais — sdo obtidos por processo de britagem de rochas ou por
obtengdo convencional de desmontagem, escavacdo e dragagem. Ex.: Pedregulhos,

britas, seixos, areias e etc.
e Agregados Artificiais — sdo residuos obtidos por processos industriais ou fabricados
especificamente com o objetivo de alto desempenho ou também como alternativa

para regibes onde ha dificuldade de se obter agregados com caracteristicas

definidas. Ex.: Escoria de alto-forno e de aciaria; argila calcinada e expandida.

b) Classificacdo dos agregados quanto ao tamanho (DNIT ES 031/04):

e Agregado Graudo — é o material com dimensdes maiores que 2,00mm (peneira n°10).
Ex.: Brita 1, seixos e etc.
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Agregado Miudo — é o material com dimensdes entre 2,00mm e 0,075 (peneiras n°10

e n°200). Ex.: Areias, p6 de pedra e etc.

Agregado de enchimentos ou filer — é o material que ao menos 65% das particulas

c)

passam pela peneira n°200. Ex.: Cal hidratada, cimento portland, cinzas e etc.

Classificacdo dos agregados quanto a graduacdo (BERNUCCI, et al, 2006):

Agregados de graduacdo densa — sdo aqueles que apresentam uma distribuicdo
granulométrica continua e proxima da densidade maxima, com material fino

suficiente para preencher os vazios das particulas maiores.

Agregados de graduacdo aberta — sdo aqueles que apresentam uma distribuicéo
granulométrica continua, mas com insuficiéncia de material fino, o que resulta em

maior volume de vazios.

Agregados de graduacdo uniforme — sdo aqueles que apresentam uma curva
granulométrica bastante ingreme devido aos tamanhos de suas particulas muito

préximos.

Agregados de graduacdo descontinua — sdo aqueles cuja curva granulométrica
apresenta um patamar devido a pequena quantidade de particulas de tamanho

intermediério.

2.2.4 Ensaios de caracterizacdo dos agregados

Abrasdo Los Angeles: o ensaio mais usado para se determinar a resisténcia de um

agregado é o ensaio de abrasdo Los Angeles, usado para medir a degradacdo por abraséao e
impacto. No Brasil este ensaio € normalizado pelo método de ensaio DNER-035/98 e NBR
NM 51. Consiste na degradacdo do agregado na maquina “Los Angeles”, onde ha uma

carga abrasiva composta por esferas de aco e submetida a um determinado nimero de
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revolugdes a uma velocidade de 30RPM a 33RPM. O valor da abrasdo Los Angeles é
expresso pela porcentagem, em peso, do material que passa, apos ensaio, pela peneira de
malhas quadradas de 1,7mm em relacédo ao que existia inicialmente nesta peneira. Na figura

2.11 € mostrado um exemplo do equipamento Los Angeles.

Figura 2.11- Equipamento para ensaio de abrasdo Los Angeles

O valor de Los Angeles em muitas especificacdes de pavimentacdo é limitado no maximo
50%, mas nas proximidades do municipio do Rio de Janeiro poucos sdo os agregados que
atendem esse requisito. Varias obras foram realizadas, com autorizagdo, com valores de

abrasdo Los Angeles acima do recomendado, e obtiveram desempenho satisfatorio.

Nestes casos, para agregados que ndo passam no Los Angeles, outros ensaios sdo
recomendados pelo DNER como alternativas de medir a qualidade dos mesmos ao desgaste

e abrasdo, como segue:

e DNER-ME-397/99 — Determinacdo do indice de degradacdo Washington;

e DNER-ME-398/99 — indice de degradac&o apds compactaco Proctor;

e DNER-ME-399/99 — Determinacdo da perda ao choque no aparelho Treton;

e DNER-ME-400/99 — Desgaste ap0s fervura de agregado pétreo natural,

e DNER-ME-401/99 — Determinacdo do indice de degradacdo de rochas apds
compactacdo Marshall, com ligante — IDy_ e sem ligante — ID.
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Vaérios ensaios sdo feitos para se ter a caracterizacdo completa dos agregados para uso nas

misturas asfalticas e estdo listados a seguir:

e Granulometria: a distribuicdo granulométrica do agregado € uma das caracteristicas

que asseguram o intertravamento das particulas, desde as mais graidas as mais finas. Este

intertravamento é o responsavel pela estabilidade das misturas. O método esta descrito no

DNER-ME-083/98. Existem vérias faixas granulométricas para misturas de graduacdo

densa, e 0 DNIT indica trés, mostradas na tabela 2.1, escolhidas de acordo com o tipo de

revestimento no qual a mistura sera empregada.

Tabela 2.1 — Faixas granulométricas de agregados para misturas asfalticas densas

(DNIT ES 031/04)

Peneira de malha

% em massa passando

quadrada
:g_iﬁ/l Atzri‘rr%ra A B C Toleréncias
27 50,8 100 - - -
1% 38,1 95-100 100 - +7%
1” 25,4 75-100 95 -100 - 7%
Y 19,1 60 —-90 80 - 100 100 +7%
¥ 12,7 - - 80 - 100 +7%
3/8” 9,5 35-65 45 - 80 70-90 7%
N° 4 4,8 25-50 28 - 60 44 - 72 +5%
N° 10 2,0 20-40 20 -45 22 - 50 +5%
N° 40 0,42 10-30 10 - 32 8-26 +5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
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e Forma dos agregados: na producdo de uma mistura asfaltica é desejavel que os
agregados tenham tanto quanto possivel a forma cubica. Para se determinar a cubicidade do
agregado ha o método nacional DNER-ME-086/94 que define o indice de forma. e o
método SUPERPAVE seguindo as recomendacBes das normas ASTM D4791 e ASTM
D5821.

e Absorc¢do: neste ensaio é possivel determinar a quantidade de agua que um agregado
é capaz de absorver. Quanto mais poroso for o agregado mais agua ele absorvera. No Brasil
as normas mais utilizadas para determinacdo da absorcdo sdo: DNER-ME-195/98 para
agregados graudos e ABNT NM 30 para agregados miudos. Este ensaio € Gtil para se evitar
agregados que absorvam muito ligante asfaltico: o asfalto € o material mais caro e quanto
mais absorvente for o agregado, mais ligante é necessario para a mistura apresentar as

caracteristicas volumétricas adequadas, dentro das recomendacoes.

e Durabilidade ou sanidade: a durabilidade do agregado é avaliada por meio de ensaio
onde sdo usadas solugdes padronizadas de sulfatos de sddio ou magnésio. Este ensaio

simula a acdo das intempéries sobre os agregados, e segue a norma DNER-ME-089/94.

e Adesividade: existem agregados que tem mais afinidade com o ligante asfaltico do
que outros. O fendbmeno da adesividade é complexo e ndo é facil de ser avaliado. Alguns
ensaios medem indiretamente este efeito com testes com presenca de agua. Também ajuda
se 0 agregado estiver limpo, sem substancias nocivas como: argila, matéria organica e
outros materiais deletérios. Finos plasticos podem comprometer a mistura causando
descolamento quando em contato com a agua ou umidade e também enrijecer o CAP

levando a mistura ao trincamento por fadiga.

O DNER especifica alguns ensaios para a determinacdo da adesividade: DNER-ME-78/94
para agregados graudos e DNER-ME-79/94 para agregados middos. Outros ensaios
tambeém podem ser feitos para se determinar a existéncia de materiais nocivos a mistura
como: equivalente em areia DNER-ME-54/97 (figura 2.12), ensaio do azul de metileno e
ensaio de dano por umidade induzida pelos métodos ABNT NBR 15617/08, ASTM D

20



4867/04 ou AASHTO T 283, sendo este ultimo muito utilizado atualmente para se medir a
suscetibilidade a umidade.

A ma adesividade de um agregado nem sempre esta relacionada a existéncia de materiais
deletérios e sim a composicdo quimica do agregado. Em geral os agregados basicos ou
hidrofilicos (calcario e basalto) possuem melhor adesividade do que os agregados &cidos ou
hidrofobicos (granito e gnaisse). Para solucdo deste tipo de problema, em geral, se usa
substancia como melhorador de adesividade como € o caso da cal, po calcario, cimento

portland e dos dopes.

Figura 2.12 — Aparato para realizagdo do ensaio de equivalente de areia do
Laboratorio da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro).

e Massa especifica e densidade: sdo dados necessarios para a transformacgdo de
unidades gravimétricas em volumétricas e vice-versa. As normas utilizadas para a
determinacdo desses parametros sdo: DNER-ME-81/94, ASTM C 127 e AASHTO T85
(agregado graudo) e DNER-ME-84/94, ASTM C 128 e AASHTO T84 (agregado miudo).

A absorcdo dos agregados exerce grande efeito nos parametros volumétricos e influencia
diretamente na quantidade de asfalto efetivo da mistura. Existem trés tipos de massa

especifica ou densidades a serem consideradas: densidade real, densidade aparente e a
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densidade efetiva. Para determinagdo dos parametros secundarios de relagBes volumeétricas
necessarias durante a dosagem de uma mistura (relacdo betume vazios - RBV, vazios do
agregado mineral - VAM e volume de vazios) é necessaria utilizacdo correta das

densidades e seguir discriminadas:

> Densidade Real: ndo inclui o volume dos poros permeaveis a 4gua ou ao asfalto,

ou seja, s6 admite o volume dos sélidos (figura 2.13):

A
Gsa = 1-C (23)

Onde:
A = Massa seca

C = Massa imersa

Figura 2.13 — Representacdo de uma particula de agregado sem preenchimento dos vazios

» Densidade Aparente: inclui o volume de poros permeaveis a agua e ao asfalto,
ou seja, considera 0 material como um todo e ignora a contribui¢do individual

dos outros componentes (figura 2.14):

A

Onde:
A = Massa seca

B = Massa na condicéo de superficie saturada seca
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C = Massa imersa.

Poros preenchidos
com asfalto

Poros preenchidos
com agua

Figura 2.14 — Representacdo de uma particula de agregado com o0s vazios preenchidos com

agua e asfalto e coberto em toda superficie por uma pelicula de ligante.

» Massa Especifica efetiva: inclui o volume dos poros permeaveis a agua, mas nao
ao asfalto (figura 2.15). A massa especifica efetiva ndo é diretamente calculada e
é admitida como sendo a média entre a massa especifica real e a massa
especifica aparente (PINTO — 1996).

Poros preenchidos
com agua

Figura 2.15 — Representa¢do de uma particula de agregado com poros permeaveis a agua.
2.2.5 Caracterizacao dos agregados segundo metodologia SUPERPAVE

Durante o desenvolvimento da metodologia SUPERPAVE foi definido que ndo haveria
nenhum procedimento novo para avaliagdo dos agregados e sim um refinamento dos
procedimentos usuais, definidas duas categorias de propriedade: as propriedades de

consenso e as propriedades de origem.
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As propriedades de consenso sdo as seguintes:

Angularidade do agregado graudo: é definida como a porcentagem de agregados
que tenham uma ou mais faces fraturadas. Os limites para angularidade dos
agregados graudos sdo definidos pela AASHTO MP2 2001 e estdo mostrados na
tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Limites SUPERPAVE de angularidade de agregados graudos — AASHTO

MP2/01.
Angularidade de Agregados Graudos
Trafego ESAL’s Espessura a partir da superficie
<100mm >100mm
<3.10° 551 - -1-
3.10°e 3.10° 75/ - 50/ -
3.10°e 1.10° 85/80 60/ -
1.10" e 3.10’ 95/90 80/75
>3.10’ 100/100 100/100

Valores antes da barra referem-se aos agregados com uma face fratura, valores apds a barra referem-

se a agregados com duas faces fraturadas.

Angularidade do agregado miudo: é determinada pela porcentagem de vazios ndo
compactados de uma amostra. O método “A” da norma AASHTO T 304/08 é
adotado pelo SHRP e consiste na avaliacdo dos vazios de uma mistura composta de
449 de material retido na peneira n°8, 57g de material retido na peneira n°30, 729 de
material retido na peneira n°50 e 17g de material retido na peneira n°100,
totalizando 190g. A amostra é despejada num funil com distancia de 115mm de um
cilindro padrdo de aproximadamente 100ml que tem a fungédo de receber a amostra
que cai do funil com auxilio da gravidade, conforme mostra o exemplo da figura
2.16. Na tabela 2.3 mostram-se os limites SUPERPAVE de % de vazios
compactados de agregados miudos dados pela AASHTO MP2/01.
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Figura 2.16 — Equipamento para realizacdo do ensaio de angularidade de agregados miudos

Tabela 2.3 — Limites SUPERPAVE de % de vazios compactados de agregados miudos —
AASHTO MP2/01.

% de vazios de agregados finos pouco compactados (min)
Trafego ESAL’s Espessura a partir da superficie
<100mm >100mm

<3.10° - -
3.10°e 3.10° 40 40
3.10°e 1.10° 45 40
1.10"e 3.10° 45 40
>3.10" 45 45

e Particulas planas e alongadas: o ensaio segundo a ASTM D 4791/05 permite a
determinacdo da porcentagem de particulas planas e alongadas de amostras retidas
na peneira de #9,5mm e #4,75mm. Consiste no posicionamento de uma das
aberturas do equipamento utilizando a maior dimenséao do agregado e verificando se
a espessura da particula é menor do que a abertura do lado oposto do equipamento
mostrado na figura 2.17. Na tabela 2.4 sdo mostrados os limites de porcentagem de
particulas planas e alongadas admissiveis em funcdo do trafego, constantes da
especificagdo AASHTO MP2/01.
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a
Figura 2.17 — Equipamento utilizado para determinacdo da % de particulas planas e

alongadas de agregados gratdos do Superpave.

Tabela 2.4 — Limites SUPERPAVE de % particulas planas e alongadas de agregados
middos — AASHTO MP2/01.

% de particulas planas e alongadas
Trafego ESAL’s Porcentagem méaxima
<3.10° -
3.10°e 3.10° 10
3.10°e 1.10° 10
1.10" e 3.10° 10
>3.10° 10

e Teor de argila.
O teor de argila interfere na adesividade entre o ligante asfaltico e o agregado. Desta
forma é desejavel que ndo haja argila na superficie dos agregados e a porcentagem
de argila contida pode ser determinada segundo a norma ASTM D 2419-02 que é o
conhecido ensaio de equivalente em areia também usado no Brasil. Na tabela 2.5

estdo indicados os limites aceitaveis para este ensaio.
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Tabela 2.5 — Limites SUPERPAVE de % de teor de argila dos agregados — AASHTO
MP2/01.

Teor de argila % (Equivalente em areia)
Trafego ESAL’s Porcentagem minima
<3.10° 40
3.10°e 3.10° 40
3.10°¢ 1.10’ 45
1.10" e 3.10° 45
>3.10’ 50

Com a designacao de propriedades de origem destacam as normas SUPERPAVE aquelas
caracteristicas que por serem intrinsecas a geologia e formacdo da rocha, dependem da
origem dos agregados e ndo tém limites nacionais, ficando os padrdes de aceitacdo
regionalizados, e sdo 0s seguintes:

e Abrasdo Los Angeles;

e Sanidade;

e Materiais deletérios.

Com relacdo a questdo granulométrica, para atender aos requisitos SUPERPAVE, basta que
0 projeto de mistura passe pelos pontos de controle definidos em funcdo do tamanho
nominal méximo (TMN) do agregado e que se evitem misturas com granulometria sobre a

linha de densidade maxima.

A curva granulométrica é plotada num grafico cujo eixo das abscissas é representado pelo
tamanho das malhas das peneiras em mm elevado a poténcia de 0,45 e o eixo das ordenadas
representa a porcentagem passante nessas peneiras. Na figura 2.18 é mostrado um exemplo
deste grafico para o agregado de tamanho nominal maximo de 19mm enquanto na tabela
2.6 mostram-se todos os pontos de controle para os diversos TNM, segundo a AASHTO
MP2/01.
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Figura 2.18 — Pontos de controle e linha de densidade méxima de uma mistura com TMN

de 19mm.

Tabela 2.6 — Limites SUPERPAVE dos pontos de controle conforme TMN - AASHTO

MP2/01.
Tamanho Nominal Maximo do Agregado — Pontos de Controle (% passante).
Peneira 37,5mm 25,0 mm 19,0 mm 12,5mm 9,5mm
Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. MAX.
50,0 mm 100 - - - - - - - - i
37,5mm | 90 | 100 | 100 - - - - - - _
25 mm - 90 90 100 | 100 - - - - -
19,0 mm - - - 90 90 | 100 | 100 - - -
12,5 mm - - - - - 90 90 | 100 | 100 -
9,5 mm - - - - - - - 90 90 100
4,75 mm - - - - - - - - - 90
236mm | 15 | 41 19 | 45 | 23 | 49 | 28 | 58 | 32 | g7
0,075mm | ¢ 6 1 7 2 8 2 10 | 2 10
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2.2.6 Método Bailey — Andlise do intertravamento da estrutura pétrea.

O método Bailey foi desenvolvido pelo engenheiro Robert Bailey do Departamento de
Transportes de Illinois (IDOT) e consiste em uma forma de selecdo granulométrica que visa
escolha de uma estrutura adequada de agregados de misturas densas e descontinuas
(CUNHA 2004).

VAVRIK et al (2002) desenvolveram procedimentos que facilitam a aplicacdo do método
de Bailey de modo a permitir sua aplicacdo em varias misturas independente do tamanho
maximo do agregado.

O método permite também ajustes na quantidade de vazios das misturas em funcdo da
porcentagem de cada material e considera o intertravamento dos agregados graidos o
principal fator relacionado a resisténcia a deformacdo permanente da mistura
(NASCIMENTO, 2008).

Esta selecdo granulométrica estid relacionada diretamente com as caracteristicas de
compactacdo de cada fracdo de agregado na mistura, com os vazios do agregado mineral
(VAM) e com os vazios da mistura (Vv). Possibilita a selecdo da estrutura de agregados da
mistura visando maior intertravamento dos agregados graddos, seu uso € compativel com
qualquer metodologia de dosagem: SUPERPAVE, Marshall, Hveem, etc. (CUNHA, 2004).

No Método Bailey a definicdo de agregado graddo e fino ndo é feita da forma convencional
como é considerada na ASTM e no DNIT, e sim de forma mais especifica para cada
conjunto de materiais: agregados graudos sdo particulas que acondicionadas a um certo
volume criam vazios que podem ser preenchidos por particulas de tamanho menor. Todas

essas particulas que preenchem os vazios dos gratdos sdo consideradas agregados finos.

Para tanto sdo determinadas as chamadas: Proporcdo AG (agregados graidos), proporcao
GAF (gratuda dos agregados finos) e proporcdo FAF (fina dos agregados finos),
determinadas a partir das peneiras de controle adotadas pelo método:
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- Peneira de controle priméario (PCP), peneira de controle secundario (PCS), peneira de
controle terciario (PCT) e peneira média (PM.)

Todo material que fica retido na PCP é considerado agregado graudo. O material que passa
na PCP e fica retido na PCS é a fracdo graida do agregado fino e o material que passa na
PCS ¢é considerado como fracdo fina do agregado fino. A PCT é usada para avaliacdo da

fracdo fina do agregado fino e a PM para avaliacdo da fracdo grauda da mistura.

Para determinacdo da PCP toma-se o tamanho nominal méximo da mistura (TMN) e
multiplica por 0,22, um valor médio obtido de experimentos feitos:

PCP = TMN.0,22 (2.5)
O TMN ¢ definido como sendo a abertura da primeira peneira que retém mais de 10% de
material da amostra da granulometria total em avaliagdo. Na tabela 2.7 estdo indicadas as

peneiras de controle em funcéo de varios TMN.

O fator 0,22 tem origem em analises, em duas e trés dimensdes, de compactacdo de

agregados de diferentes formas e tamanhos (VAVRIK et al, 2002).

A PCS é definida como o produto do valor encontrado de PCP pelo fator 0,22 e a PCT pelo

produto entre a PCS e o mesmo fator 0,22 conforme expressdes seguintes:

PCS = PCP.0,22 (2.6)

PCT = PCS.0,22 2.7)
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Tabela 2.7 — Peneiras de controle do método Bailey de acordo com o TMN (VAVRIK et
al., 2002)

Peneiras de Tamanho Maximo Nominal (TMN), mm
Controle 37,5 25 19 12,5 9,5 4,75
PM 19 12,5 9,5 6,25 4,75 2,36
PCP 9,5 4,75 4,75 2,36 2,36 1,18
PCS 2,36 1,18 1,18 0,60 0,60 0,30
PCT 0,60 0,30 0,30 0,15 0,15 0,075

A analise da mistura se faz por meio dos parametros: Proporcdo AG, propor¢do GAF e

proporcdo FAF dados pelas expressdes seguintes:

~ (% passante na PM—% passante na PCP)
Proporc¢ao AG = 2.8
por¢ (100%—% passante na PM) ( )

% passante na PCS

Proporg¢do GAF = (2.9)

% passante na PCP

% passante na PCT

Proporgdo FAF = (2.10)

% passante na PCS

Na tabela 2.8 estdo indicados os limites das proporcdes dos agregados com comportamento
gratdo segundo VAVRIK et al. (2002).

A propor¢do AG é o fator mais importante da analise da mistura. Uma proporcdo AG baixa
indica que ha alta compactacdo dos agregados finos que necessitam de uma forte estrutura
para alcancar as propriedades requeridas. Misturas com propor¢cdo AG abaixo do
recomendado sdo mais suscetiveis a segregacdo e acima do recomendado possuem

dificuldades de compactacdo em campo (CUNHA, 2004).

O agregado fino abaixo da PCP pode ser considerado como uma mistura contendo uma

parte grauda e outra fina. No entanto os vazios desta mistura ndo podem ser preenchidos
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totalmente, pois ainda deve haver vazios para serem preenchidos por asfalto, além dos

vazios necessarios para o bom desempenho da mistura.

Valores da proporcdo GAF acima do recomendado indicam maior compactacdo da fracéo
fina que passa PCP, devido ao aumento, em volume, da porcao fina do agregado fino. Este
tipo de mistura quando analisada no gréfico de poténcia 0,45 mostra um desvio para baixo
da porc¢do fina, o que indica uma mistura ndo adequada sob o ponto de vista estrutural
(NASCIMENTO, 2008). O VAM também aumenta com o aumento da proporcédo GAF.

Valores de GAF abaixo do recomendado indicam uma graduagdo ndo uniforme,
caracterizando, geralmente, uma mistura aberta e que apresenta um desvio no grafico de

poténcia 0,45, o que pode indicar instabilidade e possiveis problemas de compactacao.

A fracdo fina dos agregados finos preenche os vazios criados pela por¢do gradda dos
agregados finos. A proporcdo FAF é usada para avaliar as caracteristicas de compactacdo
da porcao de agregados de menor tamanho na mistura. O VAM aumenta com a reducado da

proporcéo FAF.

Tabela 2.8 — Limites das propor¢des dos agregados com comportamento gratdo (VAVRIK
et al. 2002)

Tamanho Méaximo Nominal (TMN), mm
Parametros
37,5 25 19 12,5 9,5 4,75
Propor¢do AG | 0,80-0,95 | 0,70-0,85 | 0,60-0,75 | 0,50-0,65 | 0,40-0,55 | 0,30-0,45
Proporgdo GAF | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 |0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50
Proporgdo FAF | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50 | 0,35-0,50

O método permite prever o comportamento da mistura que pode ser graido ou fino. A
determinacdo desse comportamento se faz por meio da analise do volume de vazios
disponivel na fracdo graida e pelo volume ocupado pela fracdo fina. Caso o volume de
vazios da fracdo gratuda (VAGss) for maior do que a porcentagem de vazios dos agregados

gratdos na mistura asfaltica (VAGmc) tem-se um comportamento graido da mistura. Por
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outro lado, se o volume da fragdo gratda for menor, tem-se um comportamento fino. A
determinacdo desses volumes é feita com base na massa especifica solta e compactada dos
agregados graudos e da massa especifica compactada das fracdes finas (AASHTO
T19M/04).

Para o célculo da porcentagem de vazios dos agregados graidos na mistura asféltica,
CUNHA, (2007) sugere o0 uso da equacédo 2.11, que é dependente da densidade aparente da

mistura compactada.

VAGy: = 100 — (2. By) (2.11)

Onde:
Gmb = densidade especifica aparente da mistura asfaltica compactada;
Gca = densidade especifica aparente dos agregados grauidos;

Pca = porcentagem de agregados gratdos na mistura asfaltica

A principio se escolhe uma massa especifica do agregado gratudo que deve ficar entre o
limite inferior dado pela massa especifica solta e o valor da massa especifica compactada.
Levar em conta que, para se ter adequado intertravamento da mistura é necessario que a
massa especifica fique entre 95% e 105% da massa especifica solta do agregado graudo.
Valores acima de 105% tornam a mistura mais dificil de ser compactada, necessitando
maior esfor¢o para atingir a densidade desejada, valores abaixo de 95% caracterizam a
mistura como de comportamento fino, ndo havendo condi¢cdo minima de contato entre as

particulas graudas.

No caso da mistura ter comportamento fino, a anélise deve ser revista com a utilizagdo de
novos parametros, considerando novas peneiras de controle e recalculando as proporcoes
AG, GAF e FAF como mostrado nas tabelas 2.9 e 2.10, a seguir, segundo VAVRIK et al.,
(2002).
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Tabela 2.9 — Peneiras de controle para misturas de comportamento fino e acordo com o
TMN (VAVRIK et al., 2002)

) Tamanho Méaximo Nominal (TMN), mm
Peneiras de Controle
37,5 25 19 12,5 9,5 4,75
PCP original 9,5 4,75 4,75 2,36 2,36 1,18
PM nova 4,75 2,36 2,36 1,18 1,18 0,60
PCP nova 2,36 1,18 1,18 0,60 0,60 0,30
PCS nova 0,60 0,30 0,30 0,15 0,15 0,075
PCT nova 0,15 0,075 0,075 - - -

Tabela 2.10 — Limites das proporc6es dos agregados com comportamento fino (VAVRIK et
al. 2002)

Tamanho Méaximo Nominal (TMN), mm
Parametros
375 |25 |19 | 125 | 95 | 4,75
Proporcédo AG 06-1,0
Proporcdo GAF 0,35-0,50
Proporcdo FAF 0,35-0,50

2.3 MISTURAS ASFALTICAS

2.3.1 Generalidades

As misturas asfalticas sdo o produto da adi¢do do ligante ao agregado e eventualmente com
modificadores para lhes conferir propriedades diferenciadas ou melhores em relagdo &
mistura convencional. As misturas sdo utilizadas nas camadas de revestimento do
pavimento e ha varios métodos de producdo e tipos de misturas. Elas podem ser usinadas a

quente ou a frio e preparadas na propria pista ou em usinas maoveis.

As misturas asfalticas usinadas a quente de granulometria densa sdo denominadas de
concretos asfalticos. Sdo produzidas de acordo com um projeto de mistura, elaborado

utilizando um método de dosagem, o mais comum no Brasil sendo o Marshall, mas o
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método SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) também comega a ser

usado em obras rodoviérias e ndo somente em pesquisa.

Os revestimentos brasileiros, em geral, sdo projetados para uma vida de servigo de 10 anos.
No entanto alguns defeitos na superficie do pavimento, como deformacdo permanente e
trincas, surgem precocemente e podem ter causa nos seguintes fatores: erros de projeto;
erros ou inadequacdo na selecdo, dosagem ou na producdo de materiais; erros e
inadequacBes construtivas; erros ou inadequacbes nas alternativas de conservagdo e
manutencdo (BERNUCCI et al., 2006).

Os defeitos dos pavimentos asfalticos sao frequentes em vias urbanas, visto as solicitagdes
sdo severas devido a baixa velocidade do trafego e mudanca freqliente de estado (frenagens

e aceleragdes), entre outros aspectos.

2.3.2 Envelhecimento das Misturas Asfalticas

O efeito da temperatura, do ar, da luz solar, da chuva e do tempo em revestimentos
asfalticos propicia seu envelhecimento que resulta em enrijecimento da mistura asfaltica
com o tempo. Este enrijecimento afeta a caracteristica da mistura asfaltica de ser flexivel, o

que contribui para a suscetibilidade as trincas e desagregacdo (LEITE, 1999).

E importante ressaltar que este enrijecimento pode colaborar para aumento da resisténcia a
deformacdo permanente, mostrando que o envelhecimento pode também ter conseqliéncias

positivas.

A primeira alteracdo quimica do CAP apds sua producdo ocorre durante a usinagem,
espalhamento e compactacdo da mistura asfaltica e depois, numa evolucdo mais lenta,
durante a vida de servico do pavimento segundo BICHERON® (1986) apud LEITE (1999).

! BICHERON G., BRULE B., MIGLIORI F. — Régéneration des liants pour enrobés: méthodologie d’étude
en laboratoire . Exemple de quelques cas de chantiers. Bull. Liaison Labo. P. Ch., vol 143, p104-110, mai/juin
1986
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A oxidacdo, a perda de volateis, o endurecimento fisico e o endurecimento exsudativo
explicam o endurecimento ou envelhecimento do asfalto como segue segundo
WHITEOAK? (1990) apud LEITE (1999):

e Durante a usinagem, a alta temperatura empregada e a presenca do ar induzem o
cimento asfaltico a oxidacao violenta. Embora a estocagem do CAP seja feita em
altas temperaturas, a oxidacdo do CAP em tanques é minimizada pela pequena
superficie exposta ao ar.

e O endurecimento resultante da perda de volateis é baixo, tendo em vista que os

cimentos asfalticos de petroleo ndo séo volateis.

e O endurecimento fisico ocorre a temperatura ambiente e é atribuido a reordenacao

de moléculas e a cristalizacdo de parafinas. E um fendmeno reversivel.

O endurecimento exsudativo resulta no movimento de componentes oleosos do

ligante para o agregado mineral.

Para simular o envelhecimento inicial do ligante (de curto prazo), na norma AASHTO PP2
— 2001 esta descrito um procedimento que consiste em deixar a massa solta por 2 horas em
estufa na temperatura de compactacao, no caso de determinagdes volumeétricas, e de 4 horas

a 135°C para determinagdes mecanicas, antes da moldagem dos corpos de prova.

2.3.3 Dosagens de Misturas Asfalticas.

a) Dosagem Marshall:
A compactacdo pelo equipamento Marshall, mostrado na figura 2.19, é bastante utilizada
no mundo e a dosagem segue critérios apoiados nesta forma de se compactar uma amostra

por meio de impacto. No Brasil os projetos de rodovias e vias urbanas tém sido

2WHITEOAK, D., SHELL Bitumen Handbook - Inglaterra, SHELL, 1990.
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exclusivamente elaborados observando a metodologia Marshall até recentemente, visto

alguns projetos tendo introduzido a compactagdo giratoria.

A norma DNER-ME-43/95, que trata dos ensaios da dosagem Marshall, recomenda um
esforgo de compactacao de 50 golpes para pressao de pneu até 7kgf/cm?2 e de 75 golpes para

uma pressao entre 7kgf/cm? e 14kgf/cm?,

Figura 2.19 — Exemplo de Compactador Marshall mecanico (Laboratério de Geotecnia da

COPPE).

Existem varias formas de se determinar o teor de projeto utilizando a metodologia
Marshall. Segundo a NAPA (National Asphalt Pavement Association), a escolha do teor é
baseada apenas no valor de volume de vazios igual a 4%. No Brasil tem-se adotado este
parametro em conjunto com outros como a estabilidade Marshall, 0 RBV (Relagdo Betume
Vazios) da mistura e a resisténcia a tracdo indireta (RT). A especificacdo de servigo de
concreto asfaltico mais usada no pais (DNIT ES-031/04) apresenta 0s requisitos de

dosagem de concreto asfaltico mostrados na tabela 2.11.
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Tabela 2.11 — Valores recomendados de pardmetros de dosagem de misturas asfalticas —
DNIT ES-031/04

Caracteristicas Camada de rolamento | Camada de ligacao
Vv,% 3-5 4-6
RBV, % 75-82 65—-72
Estabilidade min. (75Golpes) 500kgf 500kgf
RT min. a 25°C 0,65MPa 0,65MPa

Os procedimentos para as dosagens de misturas asfalticas, como o método Marshall,
baseiam-se quase que exclusivamente em critérios volumétricos e os parametros mecanicos
adotados ndo ddo informagdes adequadas das caracteristicas resilientes da mistura.
MARQUES (2004) utilizou o modulo de resiliéncia como critério de dosagem para

misturas asfalticas.

E importante lembrar que a norma do DNIT de dosagem Marshall, embora parecida com a
da ASTM, ndo foi atualizada em dois pontos importantes: A consideracdo da absorcdo do
asfalto com a inclusdo do parametro de densidade efetiva dos agregados e o uso da

densidade maxima da mistura (Gmm) preconizada pela ASTM 2041/00.

b) Dosagem SUPERPAVE

A Dosagem SUPERPAVE tem como diferenca mais importante em relacdo ao Marshall o
tipo de compactacdo: utiliza um compactador designado de giratério, que aplica energia por
amassamento. E a metodologia usada atualmente nas universidades e Departamentos de
Estradas dos EUA. No Brasil este tipo de dosagem tem sido feito em centros de pesquisas,
mas obras federais ja foram realizadas com este procedimento. A principal diferenca com

relacdo ao método Marshall é a forma de compactacéo.

Embora seja recente, a metodologia de dosagem SUPERPAVE nivel 1, que ¢ a utilizada no

Brasil, tem limitacdo assim como na metodologia Marshall, de apenas considerar os
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pardmetros volumeétricos, sendo as propriedades mecénicas as que realmente se relacionam

diretamente com o desempenho da mistura.

O compactador giratério SUPERPAVE (CGS) foi adotado pelos pesquisadores do SHRP
como dispositivo que compacta a amostra de mistura asfaltica mais proxima da
compactacdo de campo, de modo que as densidades finais fossem aquelas obtidas no

pavimento através de condigdes reais de clima e carregamento

Seu principio de funcionamento se compara a de um rolo compressor que, em vez de
aplicar golpes de impacto, faz a compactagdo exercendo uma tensdo de amassamento na
mistura. Os pardmetros utilizados na operacdo do CGS sdo: Angulo de rotaco de 1,25° +/-
0,02°; taxa de 30RPM; tensdo de compressao aplicada ao CP durante a rotacdo de 600KPa
e capacidade de reproduzir corpos de provas com didametro de 100mm e 150mm. Na figura
2.20 estd mostrado um modelo deste tipo, e este foi utilizado na presente pesquisa.

O compactador giratério € um equipamento mecanico composto pelo seguinte esquema
(MOTTA et al, 1996), mostrados esquematicamente na figura 2.21:
e Estrutura de reacdo, base rotativa e motor;
e Medidor de altura e sistema de registro de dados e de carregamento, cabeca de
carga, medidor de presséo; e

e Molde e placa base.
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oo SERVOPAC
N Gymatory Compactor

Figura 2.20 — Exemplo de um Compactador giratorio — Laboratdrio de Geotecnia da
COPPE

Medida de Altura o
Painel de aquisi¢ao
de dados e controle
Estrutura
de reagdo

Base
Rotativa

Figura 2.21 — Esquema do compactador giratério (MOTTA et al., 1996).

A escolha do molde a ser utilizado é um ponto de discordancia entre pesquisadores. O
molde de didmetro de 150 mm €é o recomendado pelo SUPERPAVE, por KANDHAL e
BROW (1990) e McGENNIS et a.l (1996). No entanto, JACKSON e CZOR (2003)
afirmaram que misturas de até 25,4 mm de TMN ndo mostram diferenca significativa nos
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valores de compactacdo comparando corpos de prova moldados nos moldes de 100 mm e
150 mm de didmetro; e citam trés fatores que os levaram a optar pelo molde de diametro de
100 mm:

e O tamanho da amostra é bastante reduzido.

e E possivel realizar ensaios convencionais de laboratrio com amostras de 100 mm

de didmetro.

e A maioria das misturas asféalticas é feita com agregados de TMN < 25,4mm.

2.3.4 Indices oriundos das curvas de compactacdo giratoria

a) Compaction Densification Index (CDI)
O CDI é um indice proposto por MAHMOUD e BAHIA (2004) para melhor definir um
projeto de mistura, levando em consideracdo a trabalhabilidade da mistura e baseado em

desempenho.

A area definida sob a curva de “nimero de giros por porcentagem de compactacdo”, a partir
do oitavo giro (N=8) até 92% da densidade maxima da mistura (Gmm), obtida pelo CGS é
tomado como o valor do CDI. Em teoria esta area seria proporcional ao trabalho aplicado
pelos rolos para as misturas atingirem a densidade requerida durante a construcdo
(NASCIMENTO, 2008).

Misturas com valores de CDI acima de determinado valor tém melhor compactabilidade,
enquanto misturas com valores de CDI baixos tém problemas de estabilidade e devem ser

evitadas.

Para o calculo do CDI, inicialmente deve-se corrigir a densidade aparente (Gmb) da mistura
que foi compactada. O sistema de aquisi¢do de dados do CGS fornece um arquivo com o
historico do processo de compactacdo e o principal dado utilizado para os célculos é a

altura do CP que juntamente com a massa de material colocado no molde permite estimar a
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densidade aparente da amostra a cada giro. No entanto, como o volume do CP é calculado
de acordo com o didmetro do molde e com a altura sem levar em consideracdo as
irregularidades, tem-se que o célculo admite uma forma cilindrica perfeita da amostra, o
que é uma aproximacdo (NASCIMENTO, 2008). Assim, utiliza-se a expressdao seguinte

para fazer este ajuste:

Wm

Gmb,s, = Vyﬂf (2.12)

Onde:

Gmbest = Densidade aparente estimada da mistura asfaltica;

W, = Massa do CP (g);

Vmx = Volume do CP calculado a partir do didmetro interno do molde e a altura do CP em
determinado giro;

yw = Massa especifica da dgua

Desta forma € possivel calcular a densidade aparente corrigida por meio de um fator de
corregdo “C” que ¢ definido pela razdo entre a Gmb medida ao final da compactagéo e a

Gmb estimada. As expressdes seguintes mostram este procedimento:

C = mbomedida ) (2.13)

Gmb (estimada )

Gmb(corrigida ) = C. Gmb(estimada ) (214)

Com o valor da densidade aparente corrigida € possivel determinar a porcentagem de Gmm

em qualquer giro da compactagcdo como segue.
% Gmm = 100, 2Corigida ) (2.15)

Gmm

De posse das % Gmm de cada giro, obtém-se a curva de densificacéo.
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NASCIMENTO (2008) desenvolveu um método de calculo para a determinagdo das areas
na curva de densificacdo, utilizando a técnica de retangularizacdo: divide-se a &rea total
sobre a curva em varios retangulos, sendo a largura de cada um igual ao valor de um giro.
Para o célculo da altura de cada retangulo faz-se a média entre a %Gmm do CP no giro N e
(N+1), descontando desta média a %Gmm do CP no Limite Inicial do Calculo
(%Gmm@LI). Desta forma, obtém-se a &rea de cada retangulo N (figura 2.22). Assim,
basta somar as areas dos N retangulos inseridos nos limites como indicado na expressdo

seguinte:

{[%Gmm @N+%Gmm @(N+1)
AN =

) |- %emmeLi} (2.16)

Onde:

Ay = Area de um retangulo N qualquer;

%Gmm@N = Porcentagem da Gmm em um giro N;
%Gmm@(N+1) = Porcentagem da Gmm em um giro (N+1);

%Gmm@LI = Porcentagem da Gmm no limite inicial.

100.0
95.0 - %Gmm@(N+1
o/onm@N /o mV
900 R Limite Final do CDI
€
=
Q
X
85.0 - \ T
Limite Inicial
80.0 do CDI O/OGmm@Nini
v
750 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
N

Figura 2.22 — Esquema do método de retangularizacdo para célculo dos indices de
densificagdo (NASCIMENTO, 2008)
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b) Traffic Densification Index (TDI)
O TDI é definido como a &rea sob a curva de densificacdo a partir de 92%Gmm até
98%Gmm e baseia-se no principio de que o pavimento continua a se densificar em funcgéo

das cargas do trafego, apos a construcao.

Embora a compactacdo giratoria seja realizada em temperaturas bem mais altas do que a
temperatura de servi¢co do pavimento, tendo-se em vista que a estrutura pétrea influencia no
comportamento da mistura asfaltica, espera-se que o indice TDI oriundo da compactacédo
giratoria esteja relacionado com a estabilidade da mistura. Quanto maiores os valores de
TDI, melhores sdo as expectativas do revestimento resistir aos esfor¢os impostos pelo
trafego durante sua vida de servico (NASCIMENTO, 2008).

Para facilitar a analise, NASCIMENTO (2008) estabeleceu um novo indice chamado de
TDI modificado (TDlIy,). O TDIy, é um pardmetro derivado do TDI, no entanto, em vez de
considerar a area sob a curva de densificacdo de 92%Gmm a 98%Gmm, admite a area a
partir de 92%Gmm até o Nyrj. A justificativa é que durante as dosagens néo se costuma
compactar os CPs até 98%Gmm. Na figura 2.23 esté indicado o esquema de obtencdo deste
indice. A determinacdo do TDI, é feita semelhante aos célculos de area do CDI. Entretanto

o valor correspondente a %Gmm@VLI deve ser o referente a 92%Gmm.
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Figura 2.23 — Curva de densificacdo com representacdo da area que representa o TDIy,
(NASCIMENTO, 2008)

2.3.5 Ensaios mecanicos de misturas asfalticas.

Os ensaios mecanicos sdo utilizados para analise das propriedades de desempenho das
misturas asfalticas. S&0 comumente realizados em laboratério e estabelecidos com o
objetivo de reproduzir as condi¢des de campo, embora impliqguem as vezes na adoc¢do de
elevados fatores de ajuste campo-laboratério. Os ensaios mecanicos habitualmente

realizados estéo apresentados a seguir.

a) Ensaio de compressdo diametral estatico:

Este ensaio foi desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro no Rio de Janeiro em 1943 para
avaliagdo da resisténcia a tragdo de concreto de cimento Portland. Este ensaio conhecido
também como “ensaio brasileiro” determina a resisténcia a tracdo indireta atraves da
compressdo diametral do corpo de prova cilindrico, e em 1972 passou a ser usado também

para caracterizacdo de misturas asfalticas.
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Consiste na aplicacdo de um esfor¢o no corpo de prova que é dado por duas forcas de
compressdo concentradas e diametralmente opostas em um cilindro, que geram, ao longo
do diametro solicitado, tensdes de tracdo uniformes perpendicular a esse diametro
(MEDINA e MOTTA, 2005). A realizacdo deste ensaio pode ser feita utilizando-se a
prépria prensa de ensaio de estabilidade Marshall conforme mostrado na figura 2.24.

Figura 2.24 — Exemplo de Prensa de ensaio de resisténcia a tracdo indireta

O Valor da resisténcia a tracdo indireta (RT) é dado pela expressao (16)

2F
n.D.H

RT =

(2.17)

Onde:

RT = Resisténcia a tracao;

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

D = Média de 4 medidas do diametro do corpo de prova;

H = Media de 4 medidas da altura do corpo de prova.
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As normas brasileiras ABNT NBR 15087 e DNER-ME-138/94 descrevem 0S

procedimentos para realizagdo do ensaio.

b) Ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR):

Este ensaio é realizado aplicando-se cargas repetidas num intervalo de 0,1s, e repouso de
0,9s, no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico. Essa carga gera uma
tensdo de tracdo transversal ao plano de aplicacdo da carga e medidores LVDT medem o
deslocamento diametral recuperavel na direcdo correspondente a tensdo gerada
(deslocamento horizontal). Esta aplicacdo de carga simula o efeito do trafego, que aplica

cargas transientes provenientes do movimento dos veiculos.

Na figura 2.25 mostra-se um equipamento que permite a realizacdo deste ensaio,
desenvolvido em 1980 na COPPE/UFRJ e que, desde 2002 foi automatizado (VIANNA,
2002). Foi utilizado nesta pesquisa para avaliacdo das misturas asfélticas estudadas.

O termo resiliéncia esta difundido na area de pavimentacdo como representativo da
caracteristica elastica dos materiais sujeitos a cargas ciclicas (MOTTA, 1991). Este ensaio
permite a obtencdo de parametro til a analise de tensGes e deformacdes do pavimento e ao

dimensionamento mecanistico da espessura das camadas.

O equipamento é composto de um sistema pneumatico de carregamento, uma camara para
controle de temperatura, um sistema de medicdo de deformacdo da amostra, um software
para aquisicdo e andlise de dados e uma estrutura de suporte e alinhamento do corpo de

prova.

O MR pode ser calculado pelas expressdes (17) e (18) a seguir:

Corpos de prova de diametro = 10cm:
MR = —.(0,9976 + 0,2692) (2.18)

Corpos de prova de didmetro = 15cm:
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MR = —.(0,999u + 0,2712) (2.19)

Onde:

MR = Modulo de resiliéncia;

F = Carga vertical repetida aplicada diametralmente no CP;
A = Deformacao elastica ou resiliente;

H = Altura do CP;

p = Coeficiente de Poisson.

i ol

Figura 2.25 — Equipamento para determinacdo do médulo de resiliéncia desenvolvido pela
COPPE-UFRJ

O ensaio de modulo de resiliéncia realizado no Brasil segue as recomendagdes do DNER-
ME-133/94 que ndo faz distincdo da deformacdo especifica instantdnea da deformacéo
especifica total, como é feito na norma ASTM D 4123/82. Estas deformacbes permitem a

obtengdo de dois valores de MR: um é denominado modulo de resiliéncia instantaneo e o
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outro total. O Mddulo instantdneo é calculado com base na deformacdo horizontal
recuperdvel que ocorre na fase de descarregamento de um ciclo de carga-descarga, e 0
modulo de resiliéncia total, usando a deformacdo total recuperavel, que inclui a deformacao
recuperavel instantdnea e a dependente do tempo durante a fase de descarregamento
(MARQUES, 2004).

c) Ensaio de Fadiga:
As cargas ciclicas produzem a ruptura nos materiais com tenses mais baixas que dos

ensaios com carga estatica. Esse fendbmeno é chamado de fadiga.

A fadiga ocorre em funcdo de um processo de deterioracdo da estrutura do material quando
sofre a acdo de cargas repetidas das rodas dos veiculos, gerando tensdes de tracdo na
camada de revestimento betuminoso (BENEVIDES, 2000).

O ensaio de flexo-tracdo de vigotas de carga repetida simula bem a aplicacdo dos esforcos
no pavimento. Um equipamento deste tipo foi desenvolvido por CERATTI (1991) na
COPPE-UFRJ. No entanto, o ensaio de compressdo diametral devido a sua facilidade de
execucdo foi o adotado como o mais conveniente no Pais (MEDINA e MOTTA, 2005).

O ensaio de fadiga de compressdo diametral de cargas repetidas consiste na aplicacédo
diametral de cargas solicitantes verticais que devem induzir, ao corpo de prova, tensdes
normais ao plano vertical diametral de 10% a 40% da tens&o de ruptura estética. Pode ser
realizado a tensdo controlada (TC), isto é, a tensdo o repetidamente aplicada € induzida
pela forca vertical distribuida no friso da geratriz sem alteracdo até a ruptura do CP; ou
realizado a deformacdo controlada (DC), cujo mecanismo € mais complexo caso nao se
disponha de um servo-mecanismo retroalimentador que permita ajustar a forca aplicada em
funcdo dos desvios da deformacgdo medida (MEDINA e MOTTA, 2005). Na figura 2.26
pode ser visto um equipamento de previsdo de vida de fadiga do laborat6rio de ensaios

dindmicos de pavimentacdo da COPPE.
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Figura 2.26 — Equipamento para previsdo da fadiga por compressdo diametral, a tensdo

controlada, desenvolvido na COPPE-UFRJ e usado na presente pesquisa.

O ensaio de fadiga é de fundamental importancia, pois simula a passagem de roda de um
veiculo no pavimento que contribui para o surgimento dos defeitos encontrados devido ao
fendmeno de trincamento (PINTO, 1991).

A vida de fadiga pode ser representada por varias expressdes que indicam o N, expressando
0 numero de solicitacdo de carga; em funcdo de o; ou ¢ sdo as tensGes ou deformacoes

iniciais, respectivamente, sendo K e n parametros de fadiga determinados nos ensaios, entre

elas as dadas conforme expressdes seguintes:

N = K1. (Gi)n1 (2.20)
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N = K2. (l)n2 2.21)

d) Flow Number:

E o parametro oriundo do ensaio uniaxial de cargas repetidas e que melhor se relaciona
com a deformacdo permanente (WITCZAK, et al. 2002). Representa o numero de ciclos
aplicados ao corpo de prova, onde se comeca a verificar o cisalhamento a volume
constante. Na figura 2.27 mostra-se um esquema representativo deste ensaio e da obtencéo

deste parametro.

g, = aN’

—* b (inclinag o)
a (intercepto)

log N, ciclos
Figura 2.27 — Deformacéo plastica (gp) acumulada em funcéo do nimero de ciclos num

ensaio uniaxial de carga repetida em mistura asfaltica (WITCZAK et al., 2002)

O resultado do ensaio é apresentado num grafico de deformagdo permanente acumulada
versus 0 numero de ciclos aplicados (figura 2.27). Neste, percebe-se a formagdo de uma
curva dividida em trés zonas: primaria (concava pra baixo); secundaria (reta) e terciaria
(cdncava pra cima). O numero de ciclos onde ocorre a transicdo das zonas secundaria e

terciaria € definido como o flow number (FN).
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O intercepto a representa a deformacéo plastica no ciclo N=1, e o intercepto b indica a taxa
de variacdo da deformacdo plastica em funcdo do numero de ciclos, ambos parametros

derivados da zona secundaria de deformacéo plastica.

NASCIMENTO (2008) optou por definir a taxa b a partir do modelo linear, em vez de
utilizar o modelo de poténcia mencionado por WITCZAK et al. (2002). Assim a taxa é
obtida da curva g, X N (nimero de ciclos), sendo a inclinacdo da reta coincidente com a

curva no ciclo 10 e no FN. Desta forma tem-se:

__ €pFN —€p10
b= FN-10 (21)

Onde:
b = Taxa de deformagao na zona secundaria (microstrains/ciclo);

eprn = Deformacéo plastica no FN (microstrains/ciclo);

gp10 = Deformagdo plastica no ciclo 10 (microstrains/ciclo);

Os corpos de prova para realizagdo deste ensaio devem ser moldados com altura de
150mm, didmetro de 100mm e volume de vazios de 7% + 0,5. O ensaio consiste na
aplicacdo de cargas repetidas de 204kPa em corpos de prova condicionados a uma
temperatura de 60°C. Na figura 2.28 é apresentada uma foto deste corpo de prova

preparado para a realizacéo do ensaio de FN, numa prensa MTS® do CENPES/Petrobras.
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Figura 2.28 — Corpo de Prova posicionado numa prensa hidraulica universal com sensores

acoplados para ensaio de FN e modulo dinamico — CENPES/Petrobras

e) Ensaio de moédulo dindmico:
O mddulo dinamico é o valor absoluto do médulo complexo (E*), que é definido por uma
porcdo real e outra imaginaria. Este ensaio foi desenvolvido para medir tanto as

propriedades viscoelasticas quanto as propriedades elasticas de materiais do pavimento.

O ensaio consiste em aplicar uma carga axial compressiva senoidal em um corpo cilindrico
confinado ou ndo. O dispositivo de carregamento deve ser capaz de transmitir ondas
senoidais em frequéncia de 0,1 a 20Hz e de dispor de um meio para controle de

temperatura, pois as amostras podem ser testadas em varias faixas de temperatura.

O modulo dindmico é definido como a relacdo entre a tensao dindmica méaxima e a
deformacéo axial recuperavel maxima. A defasagem entre a aplicacédo de carga e a resposta
da amostra é definida como &ngulo de fase da mistura asfaltica (¢). Este parametro trata-se
de um indicador das propriedades viscosas dos materiais, sendo ¢ = 0° para material

puramente eléstico e de ¢ = 90° para material puramente viscoso.
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2.3.6 Outros Ensaios de Misturas Asfalticas.

a) Ensaio para determinacdo da densidade maxima da mistura (Gmm).

Este é o ensaio utilizado pela metodologia SUPERPAVE para determinacdo da densidade
maxima medida, Gtil para calculo da densidade efetiva dos agregados e dos outros
pardmetros volumétricos das misturas asfalticas. No Brasil este ensaio vem se difundido e o
uso da densidade méxima da mistura vem substituindo o uso da densidade méaxima teorica,

que ndo engloba os vazios preenchidos pelo ligante, afetando o célculo do teor de ligante.

O ensaio Rice, como € conhecido, consiste na aplicacdo de vacuo num kitasato contendo a
mistura solta a temperatura de 25°C e agua para expulsdo de todo o ar contido no recipiente
e entre particulas, mostrado na figura 2.29, que foi utilizado nesta pesquisa. A densidade é
calculada com o peso do kitasato preenchido com agua e o kitasato com a mistura e agua. A
norma que descreve este ensaio € a ASTM D 2041/00.

Figura 2.29 — Aparato utilizado para ensaio Gmm ou Rice — Kitasato sobre agitador

mecanico
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b) Ensaio de dano por umidade induzida.

Este ensaio € utilizado para se avaliar a sensibilidade da mistura asféltica & agua e a
propriedade de adesividade entre os agregados e o ligante. A avaliacdo do dano provocado
pela dgua é importante visto que esta diretamente ligado ao desempenho e vida de servigo

do pavimento.

O ensaio consiste em comparar por meio de uma relacdo (RRT) as resisténcias a tracao de
corpos de provas com e sem condicionamento. O valor desta razdo ndo deve ser inferior a

70% ou 80% dependendo do tipo de condicionamento.

Os corpos de prova devem ser moldados com vazios de 7% + 1%, e os que sofrem o
condicionamento devem ser saturados em dessecador (figura 2. 30) com aplicacéo de vacuo
para alcancar taxa de saturagéo entre 55% e 80% segundo ABNT NBR 15617/08 e ASTM
D 4867/04.

A norma da AASHTO T 283/07 possui procedimentos diferentes para moldagem dos
corpos de prova e determina que esta saturacdo deva ficar entre 70% e 80%. Ap0s saturacao
0s corpos de prova passam por um ciclo de congelamento, caso se opte pelo
condicionamento severo, e em seguida sdo imersos em agua com temperatura de 60°C. A
fase do congelamento também induz tensdes na estrutura da mistura, j& que a agua nos

vazios se solidifica e dilata.

Figura 2.30 — Dessecador e bomba de vacuo utilizados na satura¢éo dos corpos de prova

para o ensaio de dano por umidade.
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2.4 MODIFICADORES DE LIGANTES.

2.4.1 Misturas Mornas (Warm-Mix Asphalt - WMA)

As expressoes asfalto morno ou mistura morna tém sido usadas no Brasil para representar a
sigla. WMA (Warm-Mix Asphalt) que agrupa uma série de tecnologias que permite a
reducdo da temperatura na qual as misturas asfalticas sdo produzidas e aplicadas. Estas
tecnologias permitem a diminuicdo da viscosidade ou da tensdo superficial do asfalto em
temperaturas de 20 a 55°C mais baixas que a temperatura das misturas quentes. Assim, ha
melhoria na trabalhabilidade e na compactacdo, ha reducdo da permeabilidade e do
endurecimento do ligante, que é responsavel pelo melhor desempenho em termos de trincas

e susceptibilidade da mistura.

A diminuicdo da temperatura da mistura asfaltica para economizar energia e diminuir a
emissdo de gases ja vem sendo estudada ha muito tempo. O fato inicial que se tem registro
é de 1956, quando o Prof. Dr. H. Ladis Csanyi, da Universidade do Estado de lowa nos
EUA, realizou estudos com espuma de asfalto utilizado como aglutinante de solo
(KRISTJANSDOTTIR, 2006). A partir de entdo o asfalto - espuma como é conhecido no

Brasil, vem sendo utilizado com sucesso em muitos paises em varias aplicacoes.

O processo inicial de criacdo da espuma consistia em injetar vapor em asfalto quente.
Porém em 1968 a Mobil Oil Australia, que tinha o direito de patente de invengdo do
Processo de Csanyi, modificou o processo original e passou a acrescentar agua fria no

asfalto quente, o que tornou o método de espumacéo do asfalto mais pratico.

MACARRONE (1995) estudou as misturas frias, com uso de asfalto espumado e emulsdes.
Concluiu que as tecnologias com uso de misturas mais frias ttm menor impacto no meio
ambiente e embora tenham boa aceitabilidade em todo o mundo e boas propriedades
mecanicas, as misturas a frio ainda nédo atingiram o mesmo desempenho em longo prazo de

misturas quentes.
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Em 1999, JENKINS et al (1999) introduziram um novo processo chamado: half-warmed
foamed,. Este trabalho faz consideracdes e explora possiveis beneficios do aquecimento de
uma ampla variedade de agregados a temperaturas acima da temperatura ambiente, mas

inferior a 100°C antes da aplicacdo de espuma de asfalto.

Na 12 Conferéncia Internacional de Pavimentos Asfalticos em Sidney no ano de 2000, foi
apresentado, por HARRISON e CHRISTODULAKI (2000), um processo de misturas
mornas desenvolvido na Europa e que, no Congresso Eurobitume em 2000 foi relatado de
forma mais completa por KOENDERS et al (2000). Este inovador processo foi testado em
laboratério e no campo na Noruega, Reino Unido e Holanda, e resultou no

desenvolvimento da mistura morna com asfalto espumado.

Em 2002, a National Asphalt Pavement Association (NAPA) realizou um estudo na Europa
examinando algumas tecnologias de asfalto morno (WMA), e a partir dai comecou a haver
interesse nos EUA. A Federal Highway Administration (FHWA) designou como area de
foco as misturas mornas e juntamente com a NAPA criou um grupo técnico para avaliacdo
desta tecnologia no campo. Agéncias de pesquisas como a National Center for Asphalt
Tecnology (NCAT) e vérias universidades conduziram os testes em laboratorios.

Como continuacdo da avaliacdo do processo a American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) e a FHWA organizaram uma pesquisa na qual
especialistas americanos tivessem contato com as agéncias européias pioneiras no uso da
tecnologia, assim como com os fornecedores e empreiteiros que desenvolveram o WMA.
Este trabalho também possibilitou a analise do desempenho de alguns antigos projetos de
WMA (D’ANGELO et al, 2008).

BARTHEL et al. (2004) introduziram o uso da zeolitas, que espumam o asfalto e permite

alta trabalhabilidade da mistura como uma das técnicas de WMA.
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Em 2005, o National Center for Asphlat Tecnology (NCAT) publicou dois relatorios sobre
0 uso do aditivo organico chamado Sasobit e da zedlita Asphat-min como produtos

promissores para a técnica do asfalto morno que séo os seguintes:

a) Hurley, G. and Prowell, B.,“Evaluation of Aspha-min® Zeolite for Use in Warm Asphalt
Mixes,” NCAT Report No. 05-04, Auburn University, Auburn, AL, June 2005.

b)“Evaluation of Sasobit® for Use in Warm Asphalt Mixes,” NCAT Report No. 05-06,
Auburn University, Auburn, AL, June 2005.

No ano de 2007, um grupo de treze especialistas americanos visitou quatro paises europeus
(Bélgica, Franca, Alemanha e Noruega) com objetivo de terem acesso a outras tecnologias
WMA. O objetivo principal da visita, convertida em relatério (D’ANGELO et al, 2008 —
Report FHWA-PL-08-007) foi obter informagdes de tecnologias usadas para producdo de

WMA, com énfase no desempenho de longo prazo.

O WMA também pode gerar beneficios quando da aplicagdo em clima frio ou quando as
misturas precisam ser transportadas por longas distancias. A menor diferenca entre a
temperatura da mistura e a temperatura ambiente resulta em menor taxa de resfriamento, ou

seja, 0 WMA permite maior tempo entre a producao e a compactacao.

Estima-se que uma reducdo de 28°C para aquecimento e secagem dos agregados gera um
consumo de energia 11% menor. Calculos tedricos para determinado WMA, cujas misturas
sejam produzidas abaixo de 100°C, indicam redugdes de mais de 50% de energia
(D’ANGELDO et al., 2008), conforme reproduzido na Tabela 2.12 a seguir.

Um dos pilares de sustentacdo para o desenvolvimento do WMA é a busca da
sustentabilidade. A reducdo do consumo de recursos naturais (combustivel) e dos gases
poluentes colabora para a escolha do WMA como alternativa e, embora ndo esteja
diretamente explicito como um dos impactos no Protocolo de Kyoto, a industria das

misturas quentes de paises da Unido Européia, proativamente, comecou a busca de
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tecnologias para a reducdo desses poluentes. O desenvolvimento sustentdvel engloba

também a possibilidade de reciclagem da matéria prima utilizada.

Tabela 2.12 — Redugdo da emissdo de poluentes em % com uso de WMA (D’ANGELO et
al., 2008).

Reducéo da emissdo de poluente durante fabricacdo em usina de asfalto (%)

Gases Noruega Italia Holanda Franga
CO, 315 30-40 15-30 23

SO, - 35 - 18
VOC - 50 - 19

Cco 28,5 10-30 - -

NOy 61,5 60-70 - 18
Poeira 54,0 25-55 - NA

Obs: O hifen indica que ndo houve medi¢do

E importante ressaltar que o WMA ¢é consistente com os ideais descritos pelo
desenvolvimento sustentavel e que a sustentabilidade ndo foca apenas a prote¢do ambiental,

mas também outras duas areas interdependentes: desenvolvimento econdémico e social.

Nos Estados Unidos, alguns construtores ndo consideram a sustentabilidade o principal
beneficio e afirmam que o WMA permite melhorias na compactagéo assegurando adequada
densidade para um bom desempenho em longo prazo. Outro ponto destacavel é a melhoria
na produtividade devido a reducdo de temperatura, que concede melhor conforto aos
trabalhadores e menor exposi¢do aos gases desprendidos durante a aplicagdo (D’ANGELO,
et al., 2008).

Na figura 2. 31 mostram-se duas fotos do processo a quente e morno de usinagem ficando
visivel a sensivel diminuigdo dos fumos produzidos durante o carregamento dos caminhdes
no caso da WMA. Na figura 2.32 mostram-se medic¢Oes de temperatura com termdmetros
de infravermelho, também ressaltando as diferencas entre uma mistura quente convencional
e uma WMA.
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MISTURA QUENT WMA -110°C

Figura 2.31 — Comparacdo entre misturas quente e morna recém produzidas (PROWELL e
HURLEY, 2007)

SFLIR spot 270°F $SELIR Spot_ 226 °F
352 51510)
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123
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Figura 2.32 — Imagens infravermelho de pavimentos em construcdo. Mistura quente a
esquerda e mistura morna a direita. (PROWELL e HURLEY, 2007)

A questdo da melhoria na compactacdo também foi observada nos estudos apresentados na
Alemanha, onde se utilizaram diversos tipos de tecnologia de pavimentacdo com aplicacéo
em campo em temperaturas ambiente entre -3°C e 4°C. As temperaturas das misturas antes
da aplicacdo variavam de 102°C e 139°C e concluiu-se que os melhores resultados de

densidade foram obtidos pelo WMA em comparagdo com as misturas quentes.
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Alguns processos de fabricagdo de WMA agem diminuindo a viscosidade, o que possibilita
um deslocamento da curva “temperatura Versus viscosidade” e outros agem como
surfactantes, trabalhando a interface betume versus ar e melhorando a trabalhabilidade do

ligante em temperaturas mais baixas.

Em sintese, 0 WMA possui 0s seguintes beneficios (D’ANGELO et al., 2008):
e Reducéo do consumo de energia;
e Reducdo da emissdo de poluentes (CO,, SO,; compostos organicos volateis, CO,
NOy, poeira);
e Melhorias no campo da compactacgéo;
e Facilidade em ser transportado por maiores distancias;
e Menor exposicdo dos trabalhadores aos fumos emitidos pela mistura quente.
e Menor taxa de resfriamento, devido a proximidade da temperatura de mistura em

relacdo a temperatura ambiente.

O WMA pode ser classificado de varias formas e uma delas é pelo grau de temperatura,
como mostrado esquematicamente na figura 2.33, a seguir. A faixa de temperatura de
misturar agregado — ligante das misturas mornas € ampla podendo ser desde 20 até 50°C
mais baixas em comparacdo as temperaturas das misturas quentes. No caso da temperatura
de mistura ficar na faixa entre 70°C e 100°C esta tem sido nomeada mistura semimorna ou

half-warm mix.

gL COMBUSTIVEL/TON

8
7
6
5
4
3
2
1
]

TEMPERATURA °C
Figura 2.33 — Classificacao de misturas de acordo com a temperatura e consumo de
combustivel para producdo (D’ANGELO et al., 2008).
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Outro tipo de classificagdo se d& pelo tipo de tecnologia empregada para baixar a
temperatura de trabalho segundo PERKINS (2009):

e Aditivo quimico de ligantes:
Este tipo de WMA possui a vantagem de cobrir mais rapidamente os agregados e de
lubrificar as particulas. Seu uso € feito adicionando o produto diretamente ao ligante
na hora da usinagem conforme ilustrado na figura 2.34 a seguir. Exemplos de
produtos com esta classificacdo sao:
- Evotherm™
- Rediset™ WMX

Ponto de injecdo
de aditivo.

Figura 2.34 — Exemplo de Ponto de injecdo de aditivos quimicos na linha de CAP para a
tecnologia WMA.

e Aditivos organicos
Esses aditivos sdo utilizados para diminuir a viscosidade do ligante e permitem que
a mistura asfaltica tenha trabalhabilidade superior ao da trabalhabilidade no ponto
de fuséo.
Exemplos de aditivos organicos:
- Cecabase RT®

- Sasobit®

62



e Misturas utilizando espuma de asfalto.
Este tipo de mistura morna pode ser feito com uso de zedlitas que por sua
propriedade de reterem &gua permitem a espumacéo do asfalto ou por adaptacéo das

usinas.

As zedlitas sdo alumino-silicatos hidratados com estrutura molecular aberta (cerca
de 20% de vazios) com ions positivos que estdo fracamente ligados & estrutura e
assim permitem a absorc&o e liberacdo de agua.

As zedlitas mais usadas para WMA sao:

- Advera®

- Aspha-Min®

Outra forma de se gerar espuma é por meio da adaptacdo da usina com plantas modificadas
para permitir o uso da d&gua como agente espumante do asfalto. O equipamento consiste de
uma camara onde € injetada agua para espumacdo do asfalto antes de seu contato com 0s
agregados. Exemplos de equipamentos deste tipo séo:

- Double Barrel® Green

- Terex WMA System.

Ha aditivos quimicos que possuem a vantagem de ndo exigirem muitas mudancas na usina
para sua incorporacao. A tecnologia de uso de material a base de aminas promove adesdo
ativa do ligante com o agregado, devido a propriedade de deslocar a agua da superficie dos
agregados, com isso espera-se que essas misturas tenham melhores resultados nos ensaios

de dano por umidade induzida.

Os aditivos aminicos sdo surfactantes e alteram pouco a viscosidade do ligante asfaltico.
Entretanto a determinacdo das temperaturas de mistura e compactacdo ndo é feita utilizando
a curva de temperatura versus viscosidade. SILVA et al., (2009), realizaram um estudo com
um surfactante francés com nome comercial Cecabase® , que é um aditivo que misturado
com o ligante permite a reducdo da temperatura de aplicacdo em cerca de 50°C, sem

qualquer efeito no desempenho da mistura. Segundo Silva et al., (2009) Este aditivo atua
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apenas na mistura do ligante com os agregados, uma vez que ndo tem influéncia na
viscosidade do ligante, o que vai de encontro com a classificacdo proposta por PERKINS,
(2009). Com a impossibilidade do uso da curva de viscosidade para se determinar a
temperatura ideal de compactacdo, foram realizados ensaios de compacidade segundo a
norma DIN EN 12697-10, cujo procedimento exige moldagem de corpos de prova em
diferentes energias de compactacao pelo compactador de impacto, nos quais se determinou
a porosidade. A comparacdo entre a porosidade da mistura quente convencional e as
misturas produzidas com o aditivo em trés diferentes temperaturas (140°C, 130°C e 120°C)
permitiu concluir que é possivel reduzir a temperatura de compactacdo até 120°C sem
variar significativamente a porosidade da mistura. Na figura 2.35 estdo mostrados oS
resultados de ensaios de compacidade comparando uma mistura quente convencional e trés

outras utilizando o Cecabase em diferentes temperaturas.

Na presente pesquisa foi iniciado o estudo com uma amostra de Cecabase, porém houve
dois inconvenientes ainda no processo de mistura: cheiro muito forte e desagradavel e
indisposicao fisica do autor desta bem como de outros técnicos do laboratério. Com isto

este produto foi eliminado do plano de trabalho desta dissertacao.

-0-AC14‘ Surf50/70 (T': 160°C)

18.0 AC 14 Surf 50/70 Cecabase 0,3% (T=140°C)
16.0 == AC 14 Surf 50/70 Cecabase 0,3% (T=130°C)
=8—-AC 14 Surf 50/70 Cecabase 0,3% (T=120°C)
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Figura 2.35 — Grafico comparativo do ensaio de compacidade de uma mistura quente

convencional e misturas utilizando Cecabase® (SILVA et al., 2009)
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No que diz respeito a reologia do ligante alguns estudos mostram que determinados
produtos podem até aumentar o G*/send, tal como mostrado na tabela 2.13 retirada de
LOGARAJ e ALMEIDA, (2009). Neste estudo usou-se um surfactante aminico com nome
comercial de Rediset ™ WMX que se encontra no grupo dos chamados modificadores de

asfalto quimicos que ndo necessitam da adicdo de agua no sistema.

Tabela 2.13 — Grau PG de ligantes tratados com 2% de Rediset (LOGARAJ e ALMEIDA,
2009).

PO7622 | ot ke | PO | 0, Redie
Aglomerante original
G*/sin delta a 10rads/s kPaa 76 °C 0 64 °C 1.17 1.03 1.05 143
.:\ngulo fase a 76°C 0 64 °C 73.8 72.0 88.3 84.8
Residuo RTFOT
G*/sin delta (kPa) a 10 rad/seg, kPa a 76 °C 0 64° C 2.49 2.25 2:51 2.88
Residuo PAV
BBR s, 60s, MPaa-12°C 185 140 200 122
BBRm, 60sa-12°C 0.316 0.344 0.337 0.363
PG determinado 76-22 76-22 64-22 64-22

Nesta presente pesquisa serd utilizado o mesmo surfactante usado por LOGARAJ e
ALMEIDA (2009): Rediset™ fabricado por Akzo Nobelt, empresa holandesa de produtos

quimicos.

FRITZEN, et al. (2009) relata uma pesquisa onde foram avaliadas, por meio de um
simulador de trafego linear do tipo HVS (Heavy Vehicle Simulator), secGes experimentais
executadas com misturas asfalticas convencionais e mistura com adicdo de um produto
WMA desenvolvido pelo CENPES/PETROBRAS chamado de A-SAT.

Foram analisadas 3 pistas:

Pista 1 (Mref) = Mistura de referéncia com CAP50/70 e composicao granulométrica
de agregados enquadrada na faixa C do DNIT, dosada utilizando a metodologia

SUPERPAVE, a qual obteve 5,5% de teor de ligante e aplicada na sua condi¢do normal. A
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temperatura de ligante na mistura foi de 156°C, a temperatura dos agregados: 170°C e a
temperatura de compactacao foi de 145°C;

Pista 4 (Mref morno) = E a mesma da mistura de referéncia (Mref) sem aditivo. A
diferenca € que esta foi produzida com a temperatura de agregados a 130°C e compactada a
temperatura de 115°C. A intencdo foi a de verificar o efeito da baixa temperatura numa

mistura convencional.

Pista 5 (MM) = E a mistura com adicio do WMA A-SAT da PETROBRAS na
proporcéo de 0,5%. A temperatura de ligante e de agregados foi a mesma da mistura de
referéncia morna sem aditivo (Mref morno). No entanto diminuiu-se um pouco mais a

temperatura de compactacao: 106°C.

A tabela 2.14 mostra os resultados dos ensaios mecanicos de corpos de prova extraidos das

pistas.

Tabela 2.14 — Propriedades volumétricas e mecéanicas médias dos CP’s extraidos dos
trechos (FRITZEN et al,. 2009).

Pista Temperatura de % (_je Resisténcia a .I\{Iédqlo de
compactacdo (°C) | vazios tracdo (MPa) resiliéncia (MPa)
1 (Mref) 145 7,71 0,98 4434
4 (Mref 115 8,88 0,81 3539
morno)
5 (MM) 106 6,73 0,96 4156

Como pode ser visto na tabela 2.14, a mistura Mref morno obteve menor rigidez e maior
porcentagem de vazios em funcdo da sua menor temperatura de compactagdo. Por outro
lado, a mistura com aditivo da PETROBRAS, ainda que compactada em temperatura
inferior ao da mistura da pista 4, teve rigidez bem proxima a da mistura (Mref) e maior grau

de compactacéo, o que comprova a eficdcia do aditivo (FRITZEN, et al,. 2009).

A mistura MM5 foi a primeira se¢do experimental morna submetida aos ensaios acelerados.

O critério inicial para a finalizacdo dos ensaios acelerados para estas solu¢cdes mornas seria
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de 10% de é&rea trincada, porém esse trecho experimental especifico apresentou um
comportamento diferente dos demais, pois se verificou a posteriori que no local de
posicionamento para 0s ensaios acelerados (cerca de 10 metros de atuacdo das rodas), a
estrutura do pavimento diferenciava das demais por apresentar uma camada rigida a cerca
de 35cm abaixo da superficie do pavimento (antiga placa de concreto deteriorada). Foi
constatada a presenca desta da placa usando o georadar (GPR) e abertura de furo de
sondagem somente alguns meses ap0s o experimento. O critério de encerramento dos
ensaios acelerados se deu por decisdo da equipe COPPE / CENPES apds um ndmero
grande de ciclos (259.135) sem a presenca de trincas e pequeno aumento das deflexdes ao
longo do nimero de ciclos com carga de 5,1 toneladas. Este valor obtido corresponde a N =
9,6 x 10° de acordo com o fator de equivaléncia da USACE que é de 3,72 neste caso (eixo

simples de roda dupla com 10 toneladas) para 0% de area trincada.

No trecho experimental Mref morno segundo segmento a ser ensaiado, corresponde aquele
onde foi aplicada a mistura de referéncia propositalmente processada a temperatura mais
baixa que o normal (ver tabela 2.14), foram encerrados os ensaios acelerados apos a
obtencdo de 10% de area trincada. Lembrar que o grau de trincamento existente antes da
aplicacdo da camada de concreto asféaltico morno era elevado, e também a deflexdo méaxima
no local estava bem superior ao trecho experimental MM5. No trecho Mref morno, o inicio
das trincas surgiu com N aproximado de 5,3 x 10°, e o término dos ensaios acelerados se
deu com N aproximado de 6,9 x 10° para 10% de &rea trincada, considerando uma deflex&o
inicial de 78 x 10

O trecho experimental Mref, da mistura asfaltica convencional, com CAP 50-70, e
temperaturas segundo o habitual, também teve o encerramento do experimento apos a
obtencdo de 10% de area trincada, mesmo critério usado na pista 4. A deflexdo inicial foi
de 70. As trincas do trecho Mref tiveram inicio com N = 5,9 x 10°, praticamente igual ao do
trecho M4 (morna sem aditivo), porém o término dos ensaios acelerados (10% area
trincada) se deu com um N = 1,1 x 10° aproximadamente, enquanto o M4 chegou a 10% de

érea trincada com N = 6,9 x 10° (taxa de crescimento elevada), confirmando mais uma vez
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que a falta de preparagdo da mistura para a constru¢do em baixa temperatura é grave e torna

a vida util da massa asfaltica bem menor.

Além do uso do simulador foram determinados também as deflexfes dos trechos e com
base nas andlises realizadas, FRITZEN, et al,. (2009), concluiram que: a mistura asfaltica
morna realizada com o aditivo da PETROBRAS apresentou um excelente comportamento
desde sua usinagem até a aplicacdo nos trechos experimentais mesmo com temperatura de
compactacdo bem menor que a da mistura convencional. Quanto ao resultado obtido no
trecho experimental da mistura de referéncia morna sem aditivo, observou-se que seu
comportamento foi diferente ao da mistura de referéncia, cujo afundamento na trilha de
roda foi maior do que o obtido na mistura asfaltica com a utilizacdo do aditivo, e menor
vida de fadiga. Pode-se considerar que a mistura morna apresentou desempenho adequado
com uso do aditivo. Os segmentos experimentais de mistura morna estéo sendo solicitados
pelo trafego real desde dezembro de 2008 com bom comportamento tanto funcional como
estrutural conforme ultimo levantamento realizado no més de junho de 2009 em todos 0s

trechos experimentais.

2.4.2 Asfalto Natural de Trinidad & Tobago — Trinidad Lake Asfalt (TLA)

Os asfaltos naturais ocorrem em varias partes do mundo e podem ser encontrados, por
exemplo, na Venezuela, Mar Morto, Suica e no nordeste da Provincia de Alberta como
deposito de areias betuminosas e/ou oleosas. Ha ocorréncias em forma de “lagos”
superficiais, como em Trinidad. H& ocorréncia também sob forma de rochas, que nada mais
sdo que rochas porosas que se tornaram, naturalmente, impregnadas com asfalto. Citam-se,
por exemplo, 0s arenitos, Xistos e calcarios asfalticos. Entretanto o mais conhecido de todos
0s depositos € o Pitch Lake de Trinidad e Tobago — TLA (COSTA, 2008). Nas figuras 2.36,
2.37 e 2.38 estdo mostrados aspectos deste deposito de asfalto obtidas na Internet.

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

para calafetar suas embarcagoes.
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As primeiras pavimentacdes asfalticas realizadas no Brasil, especificamente na cidade do
Rio de Janeiro foram com asfalto importado em barris e sacos de Trinidad, no inicio do
século XX.

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

Figura 2.36 — Fotografia do Pitch Lake em Trinidad & Tobago (http://www.richard-
seaman.com/Travel/TrinidadAndTobago/Trinidad/PitchLake/index.html).
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LaBrea Pitch Lake ¢
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Figura 2.37 — Foto de satélite do Pitch Lake — Google Earth

Figura 2.38 — Fotografia mostrando consisténcia do asfalto natural de Trinidad & Tobago
(http://lwww.richardseaman.com/Travel/TrinidadAndTobago/Trinidad/PitchLake/index.html).
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Por ser um material muito viscoso, seu uso tem sido recomendado apenas como aditivo
para aumento da resisténcia a deformacdo permanente, aumento vida de servigo de misturas
asfalticas, melhoria da adesdo, melhoria das propriedades antiderrapantes e para aumentar a
estabilidade. Sua aplicacdo a mistura pode ser via seca (acrescido diretamente a mistura) ou

via imida (acrescido previamente ao ligante como modificador).

O TLA atualmente ¢ fornecido em forma de peletes (gréos) envolvidos por po calcario com
diametros entre 6 e 9mm, como mostra a figura 2.39. Este processo de moldagem em gréos
com cobertura de material fino e feito para impedir a aglomeracao, facilitar o transporte e
permitir diversas alternativas de aplicacdo e é denominado peletizacéo.

Figura 2.39 — TLA em forma de graos peletizados

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

comercializado:
- Mistura coloidal estavel composta de 53 a 55% de betume; 35 a 37,5% de minerais
(silica, alumina, Oxido de ferro, enxofre e potéssio); 4,3% de agua de hidratagdo de

minerais e 3,2% de outras matérias organicas.

- Penetracéo a 25°C esta entre 0 e 5, a densidade entre 1,3 e 1,5 e ponto de amolecimento
entre 89 e 99°C.
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Uma especificacdo para ligantes modificados com TLA consta nas normas ASTM D
5710/05 e ASTM D 6626/09. No Brasil a Betunel, empresa que comercializa um ligante
modificado com TLA, também criou uma especificacdo, cujos limites dos parametros

constam na tabela 2.15.

Tabela 2.15 — EspecificagOes para ligantes modificados com TLA

e Especificacdo CAP
- . Especificacdo | 1 A" pG 70-16 -
Caracteristicas Unidade | ASTM D 5710-05 Betunel
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Penetracdo dmm 40 55 30 45
Ponto de amolecimento °C - - 52 -
Dutilidade a 25°C cm 100 - - -
Dutilidade a 25°C apés RTFOT cm 100 - - -
Viscosidade brookfield 135°C cP 385 - 500 -
Viscosidade brookfield 150°C cP - - 200 -
Viscosidade brookfield 175°C cP - - 80 -
Variagdo em massa, RTFOT % - - - 1,00
Aumento do P.A., RTFOT °C - - - 8
Penetracdo retida, RTFOT % 55 - 50 -

Segundo o fabricante estatal do TLA, os componentes maltenos do betume ddo ao material
sua natureza aderente. O TLA possui até o dobro dos maltenos dos ligantes convencionais e
contribui para melhor adesividade entre o ligante e 0 agregado. Os componentes minerais

encontrados na estrutura proporcionam uma estrutura fisica mais estavel.

COSTA (2008) realizou um estudo com TLA onde foram comparados trés ligantes: CAP
50/70, CAP 50/70 com 20% de TLA e CAP 50/70 com 30% de TLA. Ensaios de
caracterizacdo foram realizados e concluiu-se que a adigdo do TLA ao CAP50/70 resulta
em alteracdo nas propriedades viscoelasticas obtendo-se um ligante com maior viscosidade

e menor penetracdo, conforme pode ser observado na tabela 2.16.
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Tabela 2.16 — Caracterizacdo do ligante CAP 50/70 + asfalto natural (TLA) (COSTA,

2008)
Caracterizacao do ligante CAP 50/70 + asfalto natural (TLA)
Garsiterieiiong CAP 50/70 CAP 50/70 + CAP 50/70 +
o ) De referéncia 20% TLA 30% TLA
Penetracdo (100g s.25°C) 0,1 mm 5. 23 17
Densidade Relativa a 25°C/25°C 1.02 1.06 1.08
Ponto de Amolecimento, min. (°C) 49.0 54.8 59.8
Viscosidade Saybolt-Furol a 135°C. min..(s) 157 227 372
Viscosidade Saybolt-Furol a 145°C. min..(s) - 167 206
Viscosidade Saybolt-Furol a 155°C, min..(s) - 116 130
Dutilidade a 25°C. min. (cm) > 103 22 45

ap6s RTFOT a 163° C. 85 min
- |

Variacdo em massa, max (%)

Ductilidade a 25°C, min. (cm)

>103

10.5

45

Aumento do Pto de Amolecimento, max (°C)

Penetracdao Retida. min. (%)

31

Observou-se também que as misturas enquadradas na faixa C do DNIT e com adicdo de
30% de TLA ao ligante apresentaram valores de resisténcia a tracdo maiores 25% que das
misturas com adicdo de 20% de TLA ao ligante. Quanto ao médulo de resiliéncia, as
misturas com 20% de TLA apresentaram uma faixa de 4500 a 5200MPa, enquanto que as
misturas com 30% de TLA apresentaram entre 6000 e 7000MPa.

Recentemente a Concessionaria Nova Dutra reiniciou o uso do TLA no Brasil por meio de
uso de um produto que esta sendo comercializado pela empresa BETUNEL, que consta de
uma mistura de CAP 50/70 com adicdo de 25% de TLA. Num trecho da Rodovia
Presidente Dutra foi empregado este produto em uma mistura asfaltica a quente de
graduacéo descontinua do tipo Gap Graded, conforme mostram as fotos feitas pelo autor da

presente dissertacdo constantes das figuras 2.40 e 2.41.

As caracteristicas basicas deste produto antes do processo de peletizagdo, segundo o folheto

do fabricante s&o as seguintes:

e Nomes comuns: Trinidad Lake Asphalt (TLA), Dried Asphalt (DA) e Trinidad
Refined Asphalt (Epure);

e Aparéncia: Preto ou cinza fosco (aparéncia solida);
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e Comportamento: o TLA é considerado um material termoplastico. Em temperatura
ambiente é considerado um semi-sélido e pode ser classificado como um gel-sol,
porém aparenta ser solido a primeira vista. Se deixado ao ar livre, mudaréa de forma
lentamente a fim de se adaptar melhor a &rea em que est& guardado.

e Penetracdo a 25°C: 1 a 4;

e Densidade: 1,39 a 1,42;

e Ponto de amolecimento: 93°C a 98°C;

e Ponto de fulgor: de 255°C a 260°C;

e Composicdo quimica: compostos policiclicos saturados contendo: oxigénio,
enxofre, minerais de argila (silica, alumina, o0xido ferroso e outros tracos de

componentes), compostos polares aromaticos, nafténicos e alifaticos.

Figura 2.40 — Aspecto do gap graded com ligante modificado com TLA na Rodovia
Presidente Dutra - dia 19 de outubro de 2009 (foto do autor).
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Figura 2.41 — Aplicacdo de mistura tipo gap graded com ligante modificado com TLA em
trevo da Rodovia Presidente Dutra proximo a cidade de Paracambi- RJ dia 19 de outubro
de 2009. (foto do autor).

Nesta presente dissertacdo serd utilizado uma amostra de TLA misturada em laboratorio a

um CAP 50/70 em proporc¢ao 25% em peso conforme seré visto nos capitulos seguintes.

2.4.3 Aditivo anti-trilha de roda - PR-PLAST S

PR-PLAST S é o nome comercial de um aditivo granular composto de poliolefina
termoplastica para aumento da resisténcia a deformacdo permanente ou produto anti trilha
de roda. Sua granulometria varia em torno de 4mm e uma foto da aparéncia de sua

apresentacdo comercial é vista na figura 2.42.
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Figura 2.42 — Gréos de PR PLAST S

Este aditivo, segundo o fabricante, deve ser empregado diretamente durante a producéo da

mistura de asféltica, logo apds secagem dos agregados no tambor secador e de preferéncia

antes da incorporacéo do ligante (via seca). E dosado em termos de Big Bag para usinas do

tipo continua, e em sacos termo fundiveis para usinas gravimétricas.

O Fabricante cita as seguintes vantagens do PR-PLAST S:

Melhora consideravelmente a resisténcia a trilha de roda do revestimento asféltico,
mesmo a altas temperaturas;

Aumenta consideravelmente a resisténcia a fadiga do revestimento asfaltico;
Aumenta consideravelmente o mddulo de elasticidade da mistura asfaltica;

Ha flexibilidade de utilizacdo e fabricacao;

Facilidade na dosagem;

Produto pode ser estocado a temperatura ambiente;

Duracéo de estocagem ilimitada e;

N&o é necessario qualquer tipo de modificacdo na usina de misturas asfalticas.
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Sua taxa de adicdo a mistura estd geralmente compreendida entre 0,4 e 0,6% em peso total
da mistura para aplicacdo em vias publicas e até 1% para vias particulares onde as cargas de
equipamentos ultrapassem os valores estabelecidos pelos 6rgdos rodoviarios. No caso de se
utilizar uma proporcdo de 1%, deve ser introduzido durante a mistura dos agregados, em

temperatura compreendida entre 170°C e 180°C.

2.4.4 Montmorilonita organofilica, hidrofobica ou modificada.

Outro modificador utilizado na pesquisa é a montmorilonita: argilo-mineral, muito ativo
eletroquimicamente, encontrado nos solos. Sua principal caracteristica quando no estado
natural, ou seja, sem a modificacdo, € a de absorver dgua devido a fraca forca de Van de
Waals das camadas tetraédricas e da deficiéncia de carga negativa na camada octaédrica.
Atualmente, a area de nanotecnologia vem estudando intensamente a montmorilonita
modificada para aplicacdo em nano compdsitos, tendo-se obtido melhoria das propriedades

reoldgicas de produtos como pneus, polimeros e etc.

No mercado, ela ja vem sido comercializada como argila organofilica e identificada nos

estudos como OMMT ( Organomodified Montmorillonite).

As argilas esmectiticas apresentam atualmente uso crescente em inumeraveis aplicacfes
como em fertilizantes, catalisadores, areias de fundicdo, tijolos refratarios, adsorventes,
agentes descorantes e clarificantes de 6leos e gorduras, tintas, agentes de filtracdo, cargas
para polimeros e elastdmeros, papel, etc. Isso ocorre devido a variedade de argilas
existentes e também as interessantes propriedades que esses materiais apresentam, como:
inchamento, adsor¢do, plasticidade, propriedades reoldgicas e coloidais, etc. No entanto,
varias dessas aplicacdes s0 sdo melhoradas ap6s a modificacdo superficial das argilas
(SILVA e FERREIRA, 2008).

SILVA e FERREIRA (2008) definem as argilas organofilicas como sendo constituidas
basicamente por esmectitas que sdo modificadas com substancias organicas que apresentam

afinidade quimica com a sua estrutura cristalina e tornando-se hidrofobicas.
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A montmorilonita organofilica, modificada ou hidrofobica é obtida através de processo
quimico que insere moléculas orgéanicas entre as camadas estruturais da argila. Esse
fendmeno induz a expansdo entre os planos da argila e, consequentemente, a perda da
caracteristica hidrofilica, tornando-as mais estaveis e diminuindo sua degradacdo em
conjunto com o aumento da resisténcia mecanica quando incorporada a outros materiais

organicos.

O principal foco de modificacdo de argilas vem sendo direcionado a ciéncia dos materiais,
cujo objetivo é a obtencdo de argilas organofilicas para aplicacdo em nanocompdsitos
poliméricos. Diversas rotas podem ser empregadas na modificacdo de argilas. Essas
técnicas incluem: troca de ions por ions de sais quaternarios de aménio, adsor¢éo ou
interacdes ion-dipolo, troca de ions com céations inorganicos e complexos catidnicos,
graftizacdo de compostos organicos, reacdo com &cidos, pilarizacdo com cétions metalicos,
polimerizacdo interlamelar ou intra-particula, desidroxilacdo e calcinacdo, delaminagdo e
reagregacdo de argilas minerais esmectiticas e tratamentos fisicos como liofilizacéo,
ultrasom e plasma (BERGAYA? et al., 2001 apud PAIVA, et al., 2008).

As argilas mais utilizadas na preparacdo de argilas organofilicas sdo as bentonitas.
Bentonita € uma terminologia tecnoldgica aplicada a argilas com granulacdo muito fina
composta essencialmente por minerais do grupo das esmectitas, sendo mais comum a
montmorilonita em concentracdes que podem variar de 60 a 95%, a qual advém da argila
descoberta no ano de 1898 por Knight em Fort Benton em Wyoming (EUA). E uma argila
que adicionalmente pode conter minerais acessorios como: quartzo, cristobalita, feldspato,
pirita, carbonatos, clorita, caulinita, mica e ilita. Montmorilonita (também denominada
esmectita) € o nome dado a argila que foi identificada por Knight em 1896 em
Montmorillon, uma cidade na regido de Poitou na Franca (argila que possuem alto teor do
argilomineral montmorilonita). A montmorilonita é o argilomineral mais abundante entre as
esmectitas, cuja formula quimica geral € Mx(Al4-xMgx)Si8020(OH)4. Possui particulas de
tamanhos que podem variar de 2 um a 0,1 um, com tamanho médio de aproximadamente

0,5 um e formato de placas ou laminas (PAIVA, et al., 2008).

3F. BERGAYA, G. LAGALY, Appl. Clay Sci. 19 (2001)
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Pertence ao grupo dos filossilicatos 2:1, cujas placas sdo caracterizadas por estruturas
constituidas por duas folhas tetraédricas de silica com uma folha central octaédrica de
alumina, que sdo unidas entre si por &tomos de oxigénio comuns a ambas folhas. As folhas
apresentam continuidade nos eixos a e b e geralmente possuem orientacdo
aproximadamente paralela nos planos d(001) dos cristais, que lhes confere a estrutura
laminada. As lamelas da montmorilonita apresentam perfil irregular, sdéo muito finas, tem
tendéncia a se agregarem no processo de secagem e boa capacidade de delaminacdo quando
colocadas em contato com a agua. O diametro é de aproximadamente 100 nm, a espessura
pode chegar até 1 nm e as dimensdes laterais podem variar de 30 nm a varias micra, 0 que
resulta em uma elevada razdo de aspecto, podendo atingir aproximadamente 1000. O
empilhamento dessas placas é regido por forcas polares relativamente fracas e por forcas de
van der Waals e entre essas placas existem lacunas denominadas galerias ou camadas
intermediérias nas quais residem céations trocaveis como Na+, Ca2+, Li+, fixos
eletrostaticamente e com a funcdo de compensar cargas negativas geradas por substituigdes
isomérficas que ocorrem no reticulado, como por exemplo, Al3+ por Mg2+ ou Fe2+, ou
Mg2+ por Li+. Cerca de 80% dos céations trocaveis na montmorilonita estdo presentes nas
galerias e 20% se encontram nas superficies laterais. A figura 2.43 ilustra uma estrutura em
camadas da montmorilonita (PAIVA, et al., 2008).
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Figura 2.43 — Estrutura quimica da montmorilonita (PAIVA et al., 2008)
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As argilas sdo geralmente incompativeis com meios hidrofobicos por causa da sua natureza
hidrofilica. Visando aumentar a compatibilidade entre a argila e 0 meio orgénico, as argilas
sdo tratadas com compostos organicos adequados de forma que uma extremidade da cadeia
organica tenha afinidade com a superficie do argilomineral e a outra seja compativel, ou
tenha afinidade com o meio organico. Em alguns casos se pretende introduzir as particulas
de argilas da forma a se ter interacBes micrométricas ou nanométricas, melhorando um
conjunto de propriedades do composito formulado. A escolha adequada do agente
organofilizante, da rota de organofilizacdo e das propriedades afetadas constitui-se num dos
mais avangados campos envolvendo uma variedade gama de especialidades desde a
mineralogia de argilas até propriedades especificas de compositos organicos modificados
de forma a atender as solicitac6es especificas (SILVA e FERREIRA, 2008).

Os sais quaternarios de amonio sdo, desde os anos 20 do século passado, os principais
compostos utilizados para transformacéao das argilas esmectiticas sédicas em organofilicas.
Os sais utilizados na modificacdo possuem um ou dois grupos de hidrocarbonetos de cadeia
longa (derivados geralmente de &cido graxos) ligados diretamente a um atomo de
nitrogénio onde se situa a parte catidnica da molécula. Ao adicionar esses sais as dispersdes
aquosas de argila esmectiticas, esses cations organicos substituem os cétions sddio que sao
facilmente trocaveis; assim, os cations quaternarios de amdnio, com longas cadeias de
hidrocarbonetos livres se acomodam entre as camadas 2:1 do argilomineral, tornando-as
organofilicas (DIAZ, 1994).

Muitas industrias utilizam essas argilas hidrofilicas como cargas, ou seja, incorporando-as
em outros materiais. E o caso da fabricacdo de tintas, em que as argilas esmectiticas
organofilicas sdo utilizadas como espessantes. Para a producdo dos nanocompositos, as
lamelas de argila sdo separadas e dispersas em uma matriz polimérica, se caso, as lamelas
de argila ttm uma interacdo eletrostatica com as moléculas do polimero, modificando sua
estrutura intima e conferindo novas e importantes propriedades. Assim, 0s nanocompositos
polimero/argila s@o o veiculo para se obter super propriedades em combinag¢do com outros
materiais. Os nanocompositos tém hoje uma parcela inferior a 1% no mercado de polimeros

(termoplasticos, termofixos e elastdmeros). Estima-se que essa participagdo no mercado
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sera acelerada a partir de 2010 atingindo 10% nos proximos 15 anos. Ou seja, representardo
10% do mercado de plésticos e borracha. Como resultado, espera-se um crescimento de
cerca de 30% ao ano para 0s nanocompositos polimero/argila nos proximos 15 anos
(SILVA e FERREIRA, 2008).

YU, et al., (2006) relata a primeira pesquisa com o0 uso de asfalto modificado com a
montmorilonita organofilica. O ligante utilizado nesta pesquisa foi um TZ-70 conforme

propriedades fisicas mostradas na tabela 2.17.

Tabela 2.17 — Propriedades fisicas do asfalto basico utilizado na pesquisa (YU et al., 2006)

Propriedades fisicas TZ-70 asfalto basico
Penetracédo a 25°C (0,1mm) 68
Ponto de amolecimento (°C) 48,9
Dutilidade (15°C, cm) 92,8
Dutilidade (5°C, cm) 8,7
Viscosidade a 135°C (mPa.s) 500

O ligante asfaltico foi modificado, com o uso de uma montmorilonita organofilica tratada
com ions de octadecil aménio, por meio de um agitador mecéanico de alto cisalhamento na

temperatura de 150°C, por um periodo de duas horas a 3000RPM.

Com o uso do ensaio de difracdo de raio X (XRD - X-Ray Diffraction), percebeu-se que a
montmorilonita modificada apresentou uma estrutura esfoliada, como mostra o esquema da
figura 2.44. Esta caracteristica promove beneficios quando da adi¢do das moléculas de
asfalto.
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Figura 2.44 — Esquema das estruturas de camadas de silicatos de ligantes modificados (YU
et al., 2006)

Foram realizados também ensaios de caracterizacao e reoldgicos fundamentais com
diferentes proporcGes de OMMT, cujos resultados podem ser vistos na tabela 2.18.

Tabela 2.18 — Resultados de ensaios de caracterizacdo e reoldgicos fundamentais com o uso
do DSR. (YU et al., 2006)

% em massa de ligante de OMMT
0% 1% 5% 10%
Ponto de amolecimento (°C) | 48,9 51,0 52,2 58,1
Dutilidade (15°C, cm) 92,8 73,1 56,9 47,7
Dutilidade (5°C, cm) 8,7 6,7 51 4,0
T°C quando G*/send = 1kPa | 62,1 68,3 72,5 81,0

Propriedades fisicas

Em outro trabalho, utilizando um ligante modificado com 3% de OMMT, YU, et al.,
(2009), verificaram o efeito da montmorilonita no ligante quanto ao envelhecimento. A
viscosidade é um pardmetro importante para avaliar o desempenho de asfalto, e o indice de
viscosidade apods envelhecimento (VAI - Viscosity Aging Index) é uma importante
propriedade para se avaliar o envelhecimento do asfalto. E definida como a razéo entre a
diferenga de viscosidades apds e antes o envelhecimento e a viscosidade antes do

envelhecimento. Quanto maior o valor de VAI, mais envelhecida é a amostra.

Na figura 2.45 nota-se que o valor de VAI do asfalto modificado com OMMT é menor do

que o do asfalto puro, o que sugere que a OMMT melhora as propriedades termo-oxidativas
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ligadas ao envelhecimento do asfalto. Este resultado pode ser devido a formacao esfoliada
da estrutura da OMMT (YU, et al., 2009).
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Figura 2.45 — VAI do ligante puro e modificado com OMMT ap6s envelhecimento no
TFOT e PAV (YU et al., 2009)

Durante o processo de oxidacdo do asfalto, os compostos aromaticos nafténicos sdo
convertidos, em parte, em produtos aromaticos polares que mais tarde tornam-se asfaltenos,
fazendo entdo com que a viscosidade do asfalto aumente cada vez mais. No entanto, como
mostrado na figura 2.46, as camadas de silicato da OMMT esfoliada dispersas no asfalto
podem dificultar a penetracdo do oxigénio devido as restricbes geométricas, 0 que induz a
reducdo da oxidacdo do asfalto e pode também dificultar a perda de volateis (YU, et al.,
2009).
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Figura 2.46 — Esquema do mecanismo de anti-envelhecimento do asfalto modificado com
OMMT (YU etal., 2009).
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 LIGANTES ASFALTICOS E ADITIVOS UTILIZADOS NESTE ESTUDO.

3.1.1 Origem dos ligantes asfalticos e aditivos.

Os ligantes utilizados nesta pesquisa sdo uma amostra de CAP 50/70 e uma de CAP 30/45,

ambos provenientes da REDUC — Refinaria de Duque de Caxias.

O CAP30/45 foi coletado em galGes de 3,6 litros diretamente de um caminhdo durante
descarregamento na Usina de Asfalto da Rua Francisco Bicalho, da Prefeitura do Rio de
Janeiro no més de fevereiro de 2009. O CAP 50/70 foi cedido pelo CENPES em galGes de
20litros no més de Junho de 2009.

Foram estudados quatro aditivos nesta pesquisa:

- peletes de TLA, chamado a partir daqui de TLA;

- um aditivo para mistura morna em forma sélida, com nome comercial de Rediset™ ,
chamado a partir daqui de WMA,;

- um aditivo solido anti-afundamento de trilha de rodas, chamado a partir daqui de PR Plast

S, nome comercial dado pela empresa PR Industrie francesa (http://www.pr-

industrie.com/anti-rutting-additive.html

- um aditivo do tipo montmorilonita modificada, americana, chamada a partir daqui de
OMMT, da marca BENATHIX Rheological Additive — Rheox Inc.

Os aditivos TLA, PR Plast S e WMA foram coletados na Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro, que adquiriu amostras destes aditivos para pesquisa de avaliacdo de laboratorio

visando possiveis aplicacbes em ruas da cidade caso 0s ensaios fossem promissores.

O aditivo TLA est4 sendo comercializado no Brasil pela empresa Pegasus Representacdes
Comerciais Ltda, e é vendido em big bags para incorporacdo direta no misturador (via
seca), para incorporacdo em tanques de CAP (via imida), ou ja incorporado ao ligante com

85


http://www.pr-industrie.com/anti-rutting-additive.html
http://www.pr-industrie.com/anti-rutting-additive.html

a marca CAP TLA — PG 70-16, pela empresa BETUNEL. Na figura 3.1 mostra-se uma foto
da amostra usada na presente pesquisa, que foi incorporada em laboratério pelo autor da

presente dissertacao.

O WMA utilizado é um aditivo quimico aminico, granular, com odor caracteristico e que é
facilmente incorporado ao ligante, fornecido pela empresa Akzo Nobel. Na figura 3.2
mostra-se como é apresentada comercialmente uma amostra do aditivo WMA utilizado na

presente pesquisa.

O aditivo PR Plast S é comercializado em sacos e tem a aparéncia mostrada na figura 3.3.
No campo deve ser incorporado diretamente no misturador antes da adicdo do ligante e

nesta pesquisa foi incorporado pelo autor em laboratorio, como sera explicado mais adiante.

O aditivo do tipo montmorilonita modificada (OMMT), americana, da marca Rheox Inc. -
foi escolhido para ser testado a partir dos resultados relatados por Yu et al. (2006). Na
figura 3.4 mostra-se a foto da aparéncia comercial da amostra empregada. Este aditivo,
devido a pequena quantidade disponivel no laboratério de Geotecnia da COPPE, fornecida
pelo Professor Casanova, foi usada somente na modificagdo dos ligantes e ndo foi possivel

a preparacdo de misturas asfalticas com o ligante modificado.

Foram feitos também ensaios de DSR com uma montmorilonita modificada nacional da
marca Staucel. No entanto, percebeu-se que esta ndo alcangava 0s mesmos resultados da
importada e optou-se entdo em repetir apenas 0s ensaios com a montmorilonita importada

que apresentou rigidez pouco maior.

Todos os ligantes foram modificados utilizando um agitador mecénico de baixo
cisalhamento, como ilustrado na figura 3.5, que aplica movimentos giratérios por meio de
uma hélice de 10cm de didametro na amostra de CAP contida num galdo de 3,6 litros que é

envolvido por uma manta térmica que mantém a temperatura desejada de agitacéao.
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Figura 3.1 — Amostra do aditivo TLA usado nesta pesquisa.

K y 3
Dt i e b e SPEERE ¥

Figura 3.2 — Amostra do aditivo WMA usado nesta pesquisa.

Figura 3.3 — Amostra do aditivo PR Plast S usado nesta pesquisa
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Figura 3.4 — Amostra do aditivo OMMT usado nesta pesquisa

Figura 3.5 — Agitador utilizado para a incorporacdo dos aditivos as amostras de CAP desta

pesquisa

Néo se teve preocupacdo com o tempo total de mistura do WMA no ligante, mas foi
definido um tempo de 15min para se ter uma garantia de homogeneizacéo, pois este aditivo
é de facil mistura. H& a possibilidade de se misturar diretamente o aditivo através dos

ramais de alimentacdo de CAP em usinas de misturas asfalticas.
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Quanto ao ligante modificado com TLA, o cuidado maior com o tempo de agitacdo foi de

modo a ndo permitir que a modificagdo expusesse o ligante ao envelhecimento exagerado.

O teor de OMMT acrescido ao ligante foi de 3%. O ensaio de estabilidade de estocagem foi
realizado segundo a norma ASTM D 5892 para ligantes modificados por polimeros tipo IV,
que consiste na determinacgdo do ponto de amolecimento do ligante puro e do ligante com
aditivo apds condicionamento. Em outros trabalhos com outras montmorilonitas, o valor
maximo de incorporagdo onde se apresenta boa estabilidade de estocagem foi de 3% (Yu et
al., 2006). Valores acima indicaram baixa estabilidade de estocagem. Com um teor de 5%
houve uma variagéo entre 4°C e 5°C no P.A. (Ponto de Amolecimento) de amostras do topo
e fundo do cilindro, valor maior do que o recomendado pela norma brasileira de ligantes
modificados por polimeros, porém dentro do limite estabelecido pela norma da
Comunidade Européia. Essas especificacbes foram consideradas porque ndao h& no Brasil
especificaces de ligantes modificados com esses tipos de aditivos. Na figura 3.6 esta
apresentada a amostra utilizada para determinacdo do ponto de amolecimento com a

finalidade de se avaliar a estabilidade a estocagem da montmorilonita modificada.

. S
Figura 3.6 — Amostra dividida de ligante modificado para realizacdo do ponto de
amolecimento do ensaio e estabilidade de estocagem.

Houve certo receio quanto ao método utilizado para modificacdo da montmorilonita, pois
no estudo realizado por Yu et al., (2006) a modificacdo foi feita utilizando agitador

mecénico de alto cisalhamento durante 2 horas numa temperatura de 150°C. No entanto
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percebeu-se em tempos abaixo dos definidos na tabela 3.1 que os ligantes, inclusive o
modificado com a montmorilonita modificada, ja& apresentavam, visualmente, certa

homogeneidade, verificando-se a auséncia de grumos.

Nesta tabela 3.1 mostram-se 0s parametros utilizados para a modificagdo dos ligantes com
todos os aditivos. O procedimento foi 0 mesmo para o CAP 50/70 e CAP 30/45.

Deve ser observado que o aditivo PR Plast S ndo é acrescentado ao ligante e sim ao
agregado antes da mistura deste com o CAP. Isto foi feito na proporgéo de 0,6% como
indica o fabricante.

Tabela 3.1 — Pardmetros usados na incorporacdo dos aditivos aos ligantes asfalticos CAP
50/70 e CAP 30/45.

N Ligante Tempo Rotacdo % aditivo
Aditivo - Temperatura (°C) )
Modificado (minutos) (RPM) em massa.
WMA CAP 30/45 120 15 540 2
TLA CAP 50/70 150 40 540 25
OMMT CAP 50/70 150 60 540 3

A rotacdo indicada do agitador foi estabelecida por ser a maxima alcancada sem que
houvesse o transbordamento do ligante contido no recipiente com perda de material.

A quantidade de aditivo tipo WMA incorporado no ligante foi aquela definida pelo

fabricante: 2% em massa de ligante.

O TLA foi adicionado a uma proporgéo de 25% em massa do ligante CAP 50/70, com o
propdsito de se obter um TLG70 segundo a norma ASTM D 6626 de asfalto modificado
com TLA, cujo comportamento reologico a altas temperaturas é proximo ao do CAP30/45

sem aditivo usado neste estudo.
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As incorporagdes foram feitas em varias bateladas, pois a capacidade méxima permitida
pelo galdo de 3,6 litros, com o menor risco de transbordamento e acidentes foi de 2,5kg de

ligante e sem envelhecimento exagerado.

O aditivo PR Plast S foi incorporado aos agregados, antes da adi¢cdo do ligante durante a
fase de mistura, que foi realizada pelo misturador do tipo BBMAX80, como mostrado na

figura 3.24 em quantidade suficiente para preparar 23 corpos de prova de cada vez.

3.1.2 Ensaio de caracterizagdo dos ligantes asfalticos puros e modificados.

Os ensaios de caracterizacdo convencionais foram realizados nos laboratérios da Prefeitura

da Cidade do Rio de Janeiro e no Instituto Militar de Engenharia (IME).

Os ensaios de penetracao e dutilidade também foram realizados na COPPE, obedecendo as
normas DNER ME 003/99 e DNER ME 163/98, respectivamente. No entanto serviram
apenas como aprendizado e confirmag@o dos valores obtidos. Os resultados encontrados

foram bem proximos aos determinados nos outros laboratorios.

Os ensaios de viscosidade foram realizados utilizando-se o viscosimetro rotacional
Brookfield da COPPE/UFRJ, obedecendo a ASTM D 4402, e optou-se pela ndo realizagao
dos ensaios de viscosidade Saybolt-Furol. Nas figuras 3.7 a 3.11 estdo mostradas as curvas
de viscosidade dos ligantes puros e modificados utilizados nesta pesquisa. Também sédo
indicadas nestas figuras as faixas de temperatura de mistura e de compactacao,
correspondentes aos intervalos de 150cP e 190cP e 250cP a 310cP, respectivamente. O
valor de viscosidade escolhido foi a média das duas faixas (170cP para mistura e 280cP

para compactacao).
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Figura 3.7 — Curva viscosidade — temperatura do ligante CAP 50/70 sem aditivos.
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Figura 3.8 — Curva viscosidade — temperatura do ligante CAP 30/45 sem aditivos.
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Figura 3.9 — Curva viscosidade — temperatura do ligante CAP 50/70 com 25% TLA
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Figura 3.10 — Curva viscosidade — temperatura do ligante CAP 30/45 com 2.0% WMA
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Figura 3.11 — Curva viscosidade — temperatura do ligante CAP 50/70 com 3% de OMMT.

Os ligantes também foram submetidos ao envelhecimento em curto prazo. Os ensaios
foram realizados nas estufas de filme rotativas (RTFOT) da Prefeitura da Cidade do Rio de
Janeiro e do Instituto Militar de Engenharia (IME). Apds envelhecimento pode-se entdo
obter a caracterizacdo convencional dos ligantes puros e modificados. Nas tabelas 3.2 e 3.3
mostram-se 0s resultados dos ensaios de caracterizacdo do ligante, antes e ap6s o

envelhecimento de curto prazo.

Tabela 3.2 — Ensaios de caracterizacdo dos ligantes deste estudo sem envelhecimento de

curto prazo.

Ensaios de caracterizacdo dos ligantes virgens
. 5 - Viscosidade brookfield
Tipo Penetragao | p o Dutilidade (cm) c
100g, 5s, 25°C 135°C | 150°C | 175°C
CAP 50/70 63 50,3 >60 343 173 68
CAP 30/45 34 55 >60 615 290 108
ng\‘;’\%i)' 35 53 >60 523 255 03
0,
CAP 52’{? 25% 36 53,6 32 550 260 95
0,
CAPS’&KE’; 3% 46 49,8 >60 583 300 133
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Tabela 3.3 — Ensaios de caracterizacdo dos ligantes deste estudo apds envelhecimento.

Ensaios de caracterizacdo apos envelhecimento (RTFOT)
Tipo Pe(r:j‘?:;%ao P.A. | Dutilidade | Perda | PenRetida | P.A.+
o 0 0 o

100g, 5s e 25°C c (Cm) & & c

CAP 50/70 37 534 60 0.06 59 31

CAP 30/45 25 58.2 60 0.02 74 3.2

C;Z&?ﬁi* 18 58,5 >60 0,04 51 5,5
0,

CAP 5‘%’[&* 25% 26 58.9 314 0,22 72 5.3
0,

CAPS&K%* 3% 27 535 46 0,06 59 3,7

3.1.3 Classificacao dos ligantes asfalticos puros e modificados segundo metodologia
SUPERPAVE.

O grau de desempenho (PG) de um ligante é determinado por meio de ensaios reolégicos.
Nesta pesquisa nao foi feita a analise a baixa temperatura por dois motivos:

1- No Brasil a média de temperatura é alta fazendo com que os ligantes nunca
alcancem temperaturas perto dos limites minimos. LEITE e TONIAL (1999)
realizaram o calculo do PG a que deve pertencer o CAP em vaérias regides do Brasil
e obtiveram os valores mostrados na figura 3.12.

Na cidade do Rio de Janeiro, o ligante deve ter um PG 70-4, desde que ndo haja
condicdes especiais de baixa velocidade e/ou carregamento excessivo do tréafego,
que em casos extremos exigem o acréscimo de até 12°C no PG quente.

2- Nao héa no Pais disponibilidade de equipamentos para determinagdo completa do
PG, sendo o CENPES a Unica instituicdo com todos os equipamentos em operacado
na época desta pesquisa. N&do ha também interesse das empresas de pavimentacao
em adquirir tais equipamentos devido ao alto custo dos equipamentos, gerando uma

expectativa negativa quanto a adocao da andlise reolégica no Pais.
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PG 64+2

PG 64-10

Figura 3.12 — Graus PG necessarios para as regides brasileiras (LEITE e TONIAL, 1994)

Com apoio do CENPES foram realizados os ensaios de DSR, utilizando-se um redmetro de
cisalhamento dindmico modelo Malvern Gemini, mostrado no capitulo 2 (figura 2.7) e
conforme ASTM D 7175/08.

Os resultados de G*/send foram calculados e plotados em graficos que permitem uma
comparacao entre o ligante puro e o modificado. Desta forma é possivel uma visualizacéo

direta do efeito dos aditivos nos ligantes.

Nas tabelas 3.4 a 3.8 sdo mostrados os resultados dos ensaios de DSR das amostras: CAP
50/70, CAP 50/70 + 25% TLA, CAP 30/45, CAP 30/45 + 2% WMA e CAP 50/70 + 3%
OMMT respectivamente. Na tabela 3.9 mostra-se a classificacdo dos ligantes quanto ao

grau de desempenho quente.
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Tabela 3.4 — Resultados dos parametros obtidos pelo DSR do CAP 50/70 sem aditivo, antes
e apos envelhecimento no RTFOT.

Amostra sem envelhecimento
Temperatura| |G*| |G*|/sen(d) (%)

°C kPa kPa Graus
64 1,1 1,1 88,7
70 0,5 0,5 89,2

Amostra apds envelhecimento (RTFOT)
Temperatura| |G*| |G*|/sen(d) (%)

°C kPa kPa Graus
58 51 5,2 85,4
64 2,2 2,2 86,7
70 1,0 1,0 87,6

Tabela 3.5 — Resultados dos parametros obtidos pelo DSR do CAP 30/45 sem aditivo, antes
e apos envelhecimento no RTFOT.

Amostra sem envelhecimento
Temperatura| |G*| |G*|/sen(d) (%)

°C kPa kPa Graus
58 6,7 6,7 85,0
64 2,9 2,9 86,5
70 1,3 1,3 87,7
76 0,7 0,7 88,8

Amostra apds envelhecimento (RTFOT)
Temperatura| |G*| |G*|/sen(d) (%)

°C kPa kPa Graus
58 20,0 20,4 78,7
64 8,4 8,5 81,0
70 3,9 3,9 82,8
76 1,9 1,9 84,3
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Tabela 3.6 — Resultados dos parédmetros obtidos pelo DSR do CAP 50/70 + 25% TLA,

antes e apos envelhecimento no RTFOT.

Amostra sem envelhecimento
Temperatura| |G*| |G*|/sen(d) (®)

°C kPa kPa Graus
58 7.8 7.8 87,4
64 3,2 3,2 88,3
70 1.4 14 88,6
76 0,7 0,7 88,1

Amostra apds envelhecimento (RTFOT)
Temperatura| |G*| |G*|/sen(d) )]

°C kPa kPa Graus
58 15,9 16,0 85,4
64 6,3 6,3 87,0
70 2,7 2,7 88,0
76 1,2 1,2 88,3

Tabela 3.7 — Resultados dos parametros obtidos pelo DSR do CAP 30/45 + 2% WMA,

antes e apos envelhecimento no RTFOT.

Amostra sem envelhecimento
Temperatura| |G*| ||G*|/sen(delta) | Delta

°C kPa kPa Graus
58 6,9 6,9 87,3
64 2,8 2,8 88,1
70 1,2 1,283 88,6
76 0,6 0,6 88,8

Amostra apds envelhecimento (RTFOT)
Temperatura| |G*| ||G*|/sen(delta) | Delta

°C kPa kPa Graus
58 12,5 12,5 85,9
64 5,0 5,0 87,2
70 2,2 2,2 88,0
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Tabela 3.8 — Resultados dos parametros obtidos pelo DSR do CAP 50/70 + 3% OMMT,

antes e apos envelhecimento no RTFOT.

Amostra sem envelhecimento
Temperatura| |G*| ||G*|/sen(delta) | Delta

°C kPa kPa Graus
58 4,2 4,2 86,0
64 1,9 1,9 86,8
70 0,9 0,9 86,9

Amostra apds envelhecimento (RTFOT)
Temperatura| |G*| ||G*|/sen(delta) | Delta

°C kPa kPa Graus
58 7.3 7.3 84,0
64 3,2 3,2 85,5
70 1,5 1,5 86,2

Nas figuras 3.13 e 3.18 sdo mostrados os mesmos resultados das tabelas, em forma das
curvas T°C x G*/send, dos ligantes com e sem envelhecimento: CAP 50/70, CAP 50/70 +
25% TLA, CAP 30/45 e CAP 30/45 + 2% WMA, permitindo a visualizacéo direta do efeito
da incorporacao dos aditivos no ligante. Na tabela 3.9 estdo indicadas a classificacdo PG de

cada ligante pesquisado.

G*/send (Kpa)

Sem envelhecimento
10 r -

\\ I CAP 50/70 puro
1 \ B CAPS0/70 +
\ \ 25%TLA

s,

58 64 70 76 82 T(°C)

0,1

Figura 3.13 — Curva T°C x G*/send do ligante CAP 50/70 sem aditivo e com adi¢do de
25% de TLA, antes do RTFOT.
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G*/send (Kpa) Com envelhecimento

100

‘\ ICAP 50/70 puro
Bi . ECAPS0/70 +

1 —~—
0,1
58 64 70 76 82 T(°c)

Figura 3.14 — Curva T°C x G*/send do ligante CAP 50/70 sem aditivo ¢ com adigdo de
25% de TLA, ap6s RTFOT.

G*/send (Kpa) Sem envelhecimento

\\
\\ I CAP 30/45 puro

\
—~ I CAP30/45 +2,0%
\ WMA

0,1

58 64 70 76 82 T(°C)

Figura 3.15 — Curva T°C x G*/send do ligante CAP 30/45 sem aditivo e com adi¢do de 2%
de WMA, antes do RTFOT.
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G* d (K e
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100

10 '\\

\\:\
\ I AP 30/45 puro
1 \ ECAP30/45 +
2,0% WMA

0,1

2,2

58 64 70 76 82 T(°c)

Figura 3.16 — Curva T°C x G*/send do ligante CAP 30/45 sem aditivo e com adicéo de 2%
de WMA, ap6s RTFOT.

G*/send (Kpa) Sem envelhecimento
10

-§ I CAP 50/70 puro

1 \\‘ I CAPS0/70 + 3%
\\ OMMT

3 \

58 64 70 76 82 T(°C)

Figura 3.17 — Curva T°C x G*/send do ligante CAP 50/70sem aditivo e com adi¢@o de 3%
de OMMT, antes do RTFOT.
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G*/send (Kpa .
a— o Com envelhecimento

100
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\ I CAP 50/70 puro

. | ; B i | EEECAPS0/70 +3%
OMMT
0,1
58 64 70 76 82 T(°C)

Figura 3.18 — Curva T°C x G*/send do ligante CAP 30/45 sem aditivo e com adigédo de 2%
de WMA, apés RTFOT.

Tabela 3.9 — Classificacdo segundo grau de desempenho dos ligantes utilizados nesta

pesquisa.
Ligante Classificacéo
CAP 50/70 puro PG 64-XX*
CAP 50/70 + 25% TLA PG 70-XX*
CAP 30/45 puro PG 70-XX*
CAP 30/45 + 2% WMA PG 70-XX*
CAP 50/70 + 3% OMMT PG 64-XX*
(*) Néo foram realizados os ensaios a baixa temperatura
3.2 AGREGADOS

3.2.1 Origem dos Agregados

Foram utilizados na presente pesquisa trés conjuntos de agregados: Brita 1, brita 0 e p6 de
Pedra.

Os agregados foram fornecidos pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro e pela pedreira

Sepetiba tendo sido coletados nas usinas de Campo Grande, na usina de Francisco Bicalho

e no estoque da pedreira Sepetiba.
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A brita 1 é proveniente da Pedreira Santo Anténio em Nova lguacu — RJ, foi coletada de
montes do estoque da usina de Campo Grande da Prefeitura da Cidade do Rio no més de

abril de 2009, em diversos pontos para se ter uma amostra representativa do material.

A brita 0 foi fornecida a Prefeitura da Cidade do Rio pela pedreira Ipé e coletada na entrada
de 2 silos na Usina de Francisco Bicalho, no més de maio de 2009. Esta brita tem aspecto

de um agregado granitico.

O pé de pedra fornecido pela pedreira Sepetiba em Itaguai foi coletado no més de fevereiro
de 2009, em diversos montes do estoque da pedreira e tem composicao granitica.

3.2.2 Granulometria dos Agregados

Cada tipo de agregado foi peneirado segundo a norma DNER ME 083/98. Na tabela 3.10
estd mostrada a composicdo granulométrica de cada agregado. A faixa granulométrica
escolhida foi a B do DNIT, por ser a faixa recomendada tanto para capa como camada de
ligacdo. Foi realizada a composicdo da mistura de agregados pelo método das tentativas. Na
tabela 3.11 estdo mostradas as proporcbes de cada agregado e a granulometria final da
mistura, também indicada na figura 3.19. Definiu-se também o tamanho nominal méaximo
dos agregados que € a abertura da primeira peneira acima da que retém mais de 10% de
material como sendo TMN = 19mm.

Para atender a forma de apresentacdo da granulometria SUPERPAVE foi plotada a curva
granulométrica tendo na abscissa o tamanho nominal sob poténcia 0,45 juntamente com 0s
pontos de controle. A figura 3.20 mostra a granulometria escolhida da mistura, juntamente

com os pontos de controles e os limites da faixa.
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Tabela 3.10 — Granulometria dos agregados utilizados nesta pesquisa.

Peneiras % Passante
(pol) — N° (mm) Brita 1 Brita 0 P6 de Pedra

1% 38 100 100 100
1” 25,4 100 100 100
/% 19,1 85,48 100 100
3/8” 9,52 18,31 97,38 100
N°4 4,75 1,71 18,88 99,92
N°10 2 0,74 8,39 17,20
N°40 0,42 0,68 5,16 5,80
N°80 0,18 0,56 2,90 4,60
N°200 0,075 0,17 1,12 3,00

Tabela 3.11 — Proporcdo de cada agregado e granulometria da composic¢édo enquadrada na
faixa B do DNIT.

% Passante Brita 1 Brita 0 P6 de Pedra DNIT Curva

# Amostra Amostra Amostra Faixa B

(pol.) | (mm)| Total |Tentativa| Total |Tentativa| Total | Tentativa [ minimo | maximo | Tentativa
11/2"| 38 30,00 20,00 50,00 100,0
1" 254 | 100,00 | 30,00 | 100,00 | 20,00 | 100,00 | 50,00 95 100 100,0
3/4" | 19,1 | 8548 25,64 | 100,00 | 20,00 | 100,00 | 50,00 80 100 95,6

3/8" | 952 | 1831 5,49 97,38 19,48 100,00 50,00 45 80 75,0
ne4 | 4,75 1,71 0,51 18,88 3,78 99,92 49,96 28 60 54,3
n.°10 2 0,74 0,22 8,39 1,68 81,45 40,73 20 45 42,6
n.40 | 0,42 0,68 0,20 5,16 1,03 37,26 18,63 10 32 19,9
n°80 | 0,18 0,56 0,17 2,90 0,58 19,45 9,72 8 20 10,5
n..200 (0,075 0,17 0,05 1,12 0,22 8,47 4,23 3 8 4,5
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Figura 3.19 — Curva granulométrica da mistura de agregados e os limites da faixa B do
DNIT.
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Figura 3.20 — Curva granulométrica dos agregados sob poténcia 0,45 e a representacdo dos
pontos de controle.

3.2.3 Ensaios de caracterizacdo dos Agregados

Foram realizados no laboratério de Geotecnia da COPPE o0s ensaios de densidade e

absorcdo seguindo as normas DNER 081/94 para agregados graudos e ASTM C128 para
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agregados miudos. A tabela 3.12 mostra os resultados obtidos das densidades e absorcéo
dos agregados.

Para se avaliar os agregados quanto a resisténcia mecanica, foram realizados no laboratorio
de Geotecnia da COPPE ensaios de abrasdo Los Angeles dos agregados gratdos segundo
procedimento DNER ME 035/94. A tabela 3.13 apresenta os valores obtidos do ensaio de

abrasdo e os limites especificados pelo DNIT.

Tabela 3.12 — Resultados dos ensaios de densidade e absorgéo dos agregados.

_ _ Densidade
Agregado Procedimento | Densidade real Absorcéo (%)
aparente
DNER ME
Brita 1 2,766 2,711 0,73
081/94
DNER ME
Brita 0 2,677 2,626 0,72
081/94
PG de pedra | ASTM C128/97 2,707 2,681 0,36

Tabela 3.13 — Resultados dos ensaios de abrasao Los Angeles.

Agregado Procedimento | ~PrasdoLos | Limite - DNIT
e Angeles (%) ES 031/06
; DNER ME i
orita 035/94 17 <50%
; DNER ME )
erita? 035/94 46 <50%

Os agregados miudos ndo sdo testados quanto a sua resisténcia mecanica, mas 0 ensaio de
equivalente de areia foi realizado para se determinar a porcentagem de material deletério
fino contido no p6 de pedra. Os procedimentos utilizados para este ensaio seguem 0
sugerido pelo DNER ME 054/94. A tabela 3.14 mostra o resultado do ensaio e a figura 2.12
do capitulo 2 mostra o aparato do laboratério de pavimentacdo da Prefeitura da Cidade do

Rio de Janeiro utilizado para realizacdo do ensaio de equivalente de areia.
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Tabela 3.14 — Resultado dos ensaios de equivalente em areia do p6 de pedra utilizado na

COMpOsigao.
_ Equivalente | Limite - DNIT
Agregado Procedimento _
de areia (%) ES 031/06
P4 de Pedra DNER ME 054/94 93 >55%

Dois outros ensaios de agregados foram realizados para atender a metodologia
SUPERPAVE: Determinacdo dos vazios ndo compactados dos agregados finos (AASHTO
T 304/08 e porcentagem de particulas planas e alongadas (ASTM D 4791/05).

Os ensaios de particulas planas e alongadas foram realizados com 100 particulas de brita 1
retidas na peneira de #9,5mm e 100 particulas de brita O retidas na peneira de # 4,75mm.
Para determinacdo foram utilizadas as trés proporcdes ou taxas de abertura: 1:2; 1:3 e 1:5.
Na tabela 3.15 estdo mostrados os resultados dos ensaios de particulas planas e alongadas e

a figura 3.21 ilustra os agregados ensaiados.

Tabela 3.15 — Resultado dos ensaios de particulas planas e alongadas dos agregados

graudos utilizados na composicao.

Taxas de Abertura Limite

Agregado | Procedimento 1:2 1:3 15 A'G\glz—;glo
Brita 1 i 56% 20% 3% <10%
Brita 0 e 69% 28% 5% <10%

Figura 3.21 — Amostras de agregados gratdos utilizados no ensaio de particulas planas e

alongadas.
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O ensaio de vazios ndo compactados de agregados finos foi realizado no laboratério de
Geotecnia da COPPE, setor de Pavimentos, utilizando-se o método “A” da norma
AASHTO T 304/08 e o valor admitido do ensaio foi a média de duas medidas. O
equipamento utilizado € o mostrado na figura 3.22, onde pode ser visto 0 ensaio em
execucdo. Na tabela 3.16 mostra-se o resultado do ensaio da porcentagem de vazios nao
compactados e o limite minimo recomendado pela AASHTO.

Tabela 3.16 — Resultado do ensaio de vazios ndo compactados do agregado fino.

Vazios ndo Limite
Agregado Procedimento compactados AASHTO
(%) MP2/01
Pé de Pedra AASHTO T 304/08 48,4% > 40%

Figura 3.22 — Ensaio de vazios ndo compactados em execucao.
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3.2.4 Andlise granulométrica pelo método Bailey.

Para esta analise foram peneirados 15kg da mistura de agregados utilizando as peneiras de
controle para TMN de 19mm. Na tabela 3.17 sdo apresentados os valores da % passante de
cada peneira de controle segundo a definicdo mostrada em VAVRIK et al., (2002):

PM — Peneira média #9,5mm;

PCP — Peneira de controle primario #4,75mm;

PCS — Peneira de controle secundario #1,18mm;

PCT — Peneira de controle terciario #0,30mm.

De posse dos valores das porcentagens passante das peneiras de controle, foram feitos os

calculos das proporces AG, GAF e FAF e os valores obtidos constam na tabela 3.18.

Tabela 3.17 — Porcentagem passante das peneiras de controle do método Bailey.

Peneiras % Passante
Controle | (mm)
PM 9,5 71,41
PCP 4,75 56,04
PCS 1,18 33,20
PCT 0,30 14,70

Tabela 3.18 — Resultado das propor¢cdes AG, GAF e FAF obtidos ap6s peneiramento e 0s
limites definidos por VAVRIK et al., (2002).

Limite
. Valores
.Proporcoes VAVRIK et al.,
calculados
2002
AG 0,54 0,60 -0,75
GAF 0,59 0,35-0,50
FAF 0,44 0,35-0,50
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O material retido na PCP foi tomado para determinacdo da massa especifica solta e

compactada da mistura. Desta forma é possivel confirmar se a mistura de agregados possuli

comportamento fino. Os resultados da massa especifica constam na tabela 3.19.

Tabela 3.19 — Resultados das porcentagens de vazios do agregado graido soltos no estado

seco (VAGss) e a porcentagem de vazios dos agregados graudos na mistura asfaltica.

Mistura Ligante Compactacdo | VAGss% | VAGK:% | Comportamento
M1 Cfff;g{] Z?ade SUPERPAVE 50,4 59,1 Fino
M2 CAP 50le2+ 25% | sUPERPAVE 50,4 58,7 Fino
M3 Cf;jg{] ‘:‘:?ade MARSHALL 50,4 59,1 Fino
M4 CAP 305 de SUPERPAVE 50,4 58,9 Fino
M5 CAP 3\?@? 2% MARSHALL 50,4 59,0 Fino
M6 CAP 3\?@? 2% MARSHALL 50,4 59,1 Fino
M7 CAP 3\?@? 2% MARSHALL 50,4 59,3 Fino
M8 CAP 3\?@? 2% SUPERPAVE 50,4 58,7 Fino
M9 CAP 38,(;‘2* 2% SUPERPAVE 50,4 58,7 Fino
mio | CAPOUE F2% 1 supERPAVE 50,4 58,8 Fino
M11 CAFE’R:;g/L"’iS*TO’SG% SUPERPAVE 50,4 58,9 Fino

Como indicado na tabela 3.19, todas as misturas foram consideradas de comportamento

fino. No entanto, foram definidas as novas peneiras de controle considerando apenas o

material passante na PCP original e tomando a massa passante como 100%. Os resultados

estdo apresentados na tabela 3.20. As novas peneiras de controle possuem as seguintes

caracteristicas:

PM — Peneira média #2,36mm;

PCP — Peneira de controle priméario #1,18mm;
PCS — Peneira de controle secundario #0,30mm;
PCT — Peneira de controle terciario #0,075mm.
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Na tabela 3.21 s&o apresentadas os valores das novas propor¢ées AG, GAF e FAF da
mistura e os limites definidos por VAVRIK et al., (2002).

Tabela 3.20 — Porcentagem passante das novas peneiras de controle do método Bailey.

Peneiras % Passante

Controle | (mm)

PCP original | 4,75 100

Nova PM 2,36 76,88
Nova PCP | 1,18 59,24
Nova PCS | 0,30 26,22
Nova PCT | 0,075 7,62

Tabela 3.21 — Valores das novas proporcdes AG, GAF e FAF da mistura de agregados

considerando comportamento fino.

Limite
Valores
Proporcoes VAVRIK et al.,
calculados
2002
AG 0,76 0,60—1,0
GAF 0,44 0,35-0,50
FAF 0,29 0,35-0,50

3.3 MISTURAS ASFALTICAS.

3.3.1 Misturas Empregadas.

Todas as misturas foram realizadas utilizando os mesmos agregados e mesma faixa
granulométrica (B-DNIT), sendo a composi¢do de 30% de brita 1, 20% de brita 0 e 50% de

po de pedra, alterando-se apenas o tipo de ligante, ja que o intuito foi avaliar o efeito do
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ligante. As 11 misturas realizadas foram as seguintes, com variagOes explicadas em
sequida:

- Mistura 1 — mistura de referéncia: CAP 50/70;

- Mistura 2 — CAP 50/70 + 25% TLA;

- Misturas 3 e 4 - CAP 30/45 de referéncia (dois métodos de dosagem)

- Misturas 5, 6, 7, 8, 9.10 - CAP 30/45 + 2% WMA (dois métodos de dosagem e diferentes
temperaturas);

- Mistura 11 - CAP 30/45 + 0,6% PR PLAST S.

A principio apenas a dosagem SUPERPAVE seria adotada para todas as misturas testadas,
mas por recomendacdo do fabricante do WMA foi adotada também a dosagem Marshall.
As misturas mornas, com o aditivo estudado, dosadas com o uso do compactador giratorio
podem ter seu teor de ligante subestimado devido a melhor trabalhabilidade do ligante
modificado com WMA, o que pode ocasionar misturas quebradicas e susceptiveis a
segregacdo. Assim as dosagens Marshall foram realizadas para a mistura de referéncia

utilizando o CAP 30/45 e para as misturas com WMA.

Os ligantes modificados com WMA, embora permitam a diminui¢cdo da temperatura de
mistura e compactacdo, ndo tém sua curva de viscosidade muito diferente do ligante puro.
Desta forma sua incorporagdo a mistura foi feita com a temperatura tracada pela curva de

viscosidade, reduzindo-se apenas a temperatura dos agregados.

A temperatura dos agregados foi tomada como 10°C acima da temperatura do ligante, com
excecdo das misturas com WMA. Esta teve a temperatura dos agregados definida como
140°C, ou 30°C mais baixa que a temperatura dos agregados se fosse utilizada a

temperatura de mistura definida pela curva de compactagéo.

E importante lembrar que o efeito do aditivo utilizado para misturas mornas na curvas de
viscosidade é pequeno, pois trabalha como surfactante, melhorando a trabalhabilidade da
mistura como consequéncia da diminuicdo da tensdo superficial do ligante. No entanto

outros aditivos que utilizam o principio da espumacédo do ligante reduzem bastante a
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viscosidade permitindo o uso da curva de viscosidade para determinagdo das temperaturas
de mistura e compactacao.

A informacéo da temperatura de compactacdo normalmente dada pela curva de viscosidade
versus temperatura ndo foi utilizada nesta pesquisa no caso do WMA, devido as
caracteristicas peculiares do aditivo. No entanto, o fabricante ndo informa um método para
determinacdo desta temperatura. Optou-se entdo na dosagem pela compactacéo dos corpos
de prova em diferentes temperaturas, as quais foram escolhidas como sendo: 130°C, 120°C
e 110°C para testar a influéncia desta variavel no comportamento mecénico e volumétrico

das misturas.

Outro aditivo utilizado na pesquisa e que é incorporado diretamente a mistura € uma
poliolefina termopléstica com o nome comercial de PR PLAST S. O fabricante sugere a
dosagem entre 0,4% e 0,6% em peso da mistura para vias publicas, e foi adotado o valor de

0,6% para a mistura estudada. Sua incorporacéo foi realizada antes da adi¢éo do ligante.

Na figura 3.23 estd mostrada uma comparacdo de forma e tamanho de gréos dos aditivos
utilizados neste trabalho.

Figura 3.23 — llustragcdo dos aditivos utilizados nas misturas em estudo. a) WMA —
Rediset™; b) Peletes de TLA e c) PR Plast S.

113



De posse de todos os dados foi possivel criar uma tabela com a identificagdo das misturas,
com o tipo de ligante, informando a temperatura dos agregados, ligantes e compactagéo. A
tabela 3.22 apresenta as caracteristicas basicas das diferentes misturas utilizadas na
pesquisa, destacando as temperaturas dos agregados e ligantes para a mistura e da

temperatura de compactacao dos corpos de prova.

Tabela 3.22 — Identificacdo das misturas, as respectivas temperaturas dos agregados e

ligantes para producao e temperaturas de compactacéo.

Mistura Ligante Metodologia de | Ag regados Lig?nte Compz;lcta(;ao
dosagem (T°C) (T°C) (T°C)
M1 C'?;esrgé Z?ade SUPERPAVE 160 150 140
M2 | CAP 5‘%’[&’ 25% | SUPERPAVE 170 160 148
M3 C';F;e'“”;g{] ‘:’;?ade MARSHALL 173 163 150
M4 C'?;F;e:’;gf] i?ade SUPERPAVE 173 163 150
ms | CAP 38&? 2% | MARSHALL 140 160 130
mMe | AP 38&5; 2% | MARSHALL 140 160 120
M7 | CAP 3\?{\;“2* 2% | MARSHALL 140 160 110
mg | CAP 3\?{\;“2* 2% | SUPERPAVE 140 160 130
Mg | CAPSOES*2% | superPAVE 140 160 120
Mo | CAP 3\?(\25; 2% | SUPERPAVE 140 160 110
M11 CAPPR:%S/C‘XSJ’TO'SGS% SUPERPAVE 173 163 150

3.3.2 Dosagem utilizando os critérios Marshall.
A dosagem utilizando os critérios Marshall foi realizada apenas paras o0 WMA e para a

mistura de referéncia utilizando o CAP30/45.

A confeccdo dos corpos de prova para dosagem Marshall foi realizada a partir de 3 teores
sendo a diferenca entre eles de 0,5%. Para ser ter uma previsao de quais teores deveriam ser
utilizados, foi realizado o calculo do teor provavel, conhecido como o método da superficie

especifica.
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- Célculo do teor provavel de ligante pelo método da superficie especifica:

_0,17.6+0,33.g+2,3 . A+12 .a+135 .f
S = ™ (3.2)
S = Superficie especifica do agregado em m#/Kg;
G = % retida na peneira # 9,52 mm;
g = % passada na peneira # 9,52 mm e retida na # 4,76 mm;
A =% passada na peneira # 4,76 mm e retida na # 0,297 mm;
a = % passada na peneira 0,297 mm e retida na # 0,075mm;
f = % passada na peneira 0,075 mm.
Tca=m.S5% (3.2)

Onde:
Tca = Teor de betume em relacdo a massa de agregado;
m = Mddulo de riqueza (adota-se 3,50 para maxima resisténcia a deformacéo e 4,0 para

maxima resisténcia a fadiga).

T'ca = 2,65 .~ (3.3)

dam

Onde:
T’ca = Teor de asfalto corrigido devido a densidade do agregado mineral;

dam = densidade real média ponderada dos agregados.

100 .T'ca
100+T'ca

Pca = (3.4)

Onde:

Pca = Porcentagem de asfalto em relacéo a mistura.
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Desta forma obteve-se apds os calculos um valor de 5,3% de ligante, mas optou-se pela

escolha da moldagem dos corpos de prova com teores de ligante de: 4,5%, 5,0% e 5,5%.

Os materiais foram selecionados e misturados obedecendo as temperaturas indicadas na
tabela 3.22. Foi utilizado para a execugdo das misturas um misturador Francés modelo
BBMAX80 do laboratério de pavimentacdo da COPPE/UFRJ, conforme figura 3.24, o qual

foi programado para operar na temperatura de mistura por um tempo 2 minutos.

Figura 3.24 — Misturador mecanico modelo BBMAX80 com capacidade maxima de 80Kg

de mistura.

O misturador possui grandes vantagens de economia de tempo e de fornecer grandes
quantidades de misturas com bom envolvimento dos agregados pelo ligante. No entanto
deve-se ter cuidado com a heterogeneidade da mistura, pois se percebeu uma tendéncia a
segregacdo dos agregados finos dos grossos. Para minimizar este problema criou-se um
procedimento de mistura manual, que é realizado ap6s o processo de mistura mecanica do
misturador, utilizando um utensilio que acompanha o equipamento e que auxilia na retirada

da mistura, como mostrado na figura 3.25.
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Figura 3.25 — a) Mistura manual realizada apds mistura mecanica; b) Coleta de mistura

para moldagem de corpos de prova.

Apo6s a mistura foram pesados em embalagens de aluminio descartaveis trés corpos de
prova para cada teor com massa de 1200g. Os corpos de prova da mistura de referéncia
foram condicionados a temperatura de compactacdo durante duas horas em estufa. Este
procedimento ndo foi realizado nas misturas com o uso do aditivo WMA devido a baixa
temperatura em que sdo produzidas e compactadas que tem justamente o objetivo de
exercer envelhecimento em curto prazo bem inferior as misturas a quente convencionais.
Na tabela 3.23 sdo mostradas as temperaturas de compactagdo das misturas e a informacéo

se houve ou ndo o envelhecimento em estufa durante 2 horas.

Tabela 3.23 — Identificacdo das misturas dosadas pelo método Marshall e sua respectivas

temperaturas para compactacao.

Mistura Ligante Conz_ﬁ)_ilét)agéo Envelhec:)rp;ezn(;cg de curto
M3 CAP 30/45 150 SIM
M5 CAP 30/45 + 2% WMA 130 NAO
M6 CAP 30/45 + 2% WMA 120 NAO
M7 CAP 30/45 + 2% WMA 110 NAO
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A moldagem dos corpos de prova foi realizada com o uso do compactador Marshall duplo
automatico do laboratério de pavimentagdo da COPPE/UFRJ, como ilustrado na figura
3.26. Os corpos de prova foram compactados utilizando a energia de 75 golpes por face, o

que representa casos de trafego pesado e também por ser o mais utilizado no Brasil.

Figura 3.26 — Compactador Marshall duplo automatico utilizado na presente pesquisa.

Embora o método Marshall adotado pelo DNIT utilize a densidade maxima teérica (DMT),
(média ponderada pelos teores das densidades reais dos agregados e da densidade do
asfalto) para calcular os pardmetros volumétricos, optou-se pelo uso da densidade méaxima
da mistura (Gmm) para determinacdo da densidade efetiva dos agregados (Gse) e obter a
densidade méxima calculada (DMC) em diferentes teores. A escolha do teor de projeto foi
determinada utilizando apenas o critério do volume de vazios de 4% % e feita a verificagdo

do atendimento aos outros requisitos de VAM e RBV.
As densidades maximas medidas foram determinadas por meio do ensaio conhecido como

Rice, segundo procedimentos ASTM D 2041/00 ou AASHTO T 209/99. Foram realizados

ensaios de Gmm em todas as misturas em pelo menos um teor
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As densidades especificas aparentes (Gmb) dos corpos de prova foram determinadas
segundo o procedimento AASHTO T 166/05, que tem como fundamento a pesagem

hidrostatica.

De posse dos dados da DMC e da Gmb das diferentes misturas e teores, foi possivel o
calculo do volume de vazios e dos outros parametros volumétricos da mistura com as

expressdes seguintes:

__ Gmm .Ga.(100—a%)

Gse = (100.Ga—Gmm .a%) (3.5)
DMC = %ﬁ?a% (3.6)
“Gse T Ga
_ DMC—Gmb
V% = 100. (%5 2) 3.7)
VCBY% = Gmb .a% (38)
VAM% = Vv + VCB (3.9
VCB

RBV % = 100. T (3.10)
Onde:

Gse = Densidade efetiva dos agregados;

Gmm = Densidade maxima medida;

Vv% = Porcentagem de volume de vazios da mistura;
DMC = Densidade maxima calculada;

Gmb = Densidade aparente da mistura;

VCB% = Porcentagem de vazios com betume

a% = teor de asfalto na mistura;

Ga = Densidade do asfalto;
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VAM %= Porcentagem de vazios do agregado mineral;

RBV % = Relacdo betume/vazios.

3.3.3 Dosagem utilizando os critérios SUPERPAVE.

A dosagem das demais misturas foi realizada utilizando os critérios SUPERPAVE nivel de
projeto 1, sendo suprimidas as fases de compactacao para determinacao do teor tentativo e
a de escolha da granulometria, pois ja havia uma granulometria definida. Para substitui¢éo
desta fase foi adotado 0 método da superficie especifica, descrito no item 3.3.2 e cujo valor

encontrado foi 5,3% de teor de ligante.

Assim como no procedimento Marshall foram moldados corpos de prova utilizando teores

de 4,5%, 5,0% e 5,5%; para todas as misturas, obtidas igual ao descrito no item 3.3.2.

Na tabela 3.24 sdo mostradas as temperaturas de compactacdo das misturas moldadas pelo
compactador giratorio e a informacéo se houve ou nao o envelhecimento em estufa durante

2 horas.

Tabela 3.24 — ldentificacdo das misturas dosadas pela metodologia SUPERPAVE e suas

respectivas temperaturas para compactacao

) . ~ o Envelhecimento de
Mistura Ligante Compactacao (T°C) CUrto prazo?
M1 CAP 50/70 de referéncia 140 SIM
M2 CAP 50/70 + 25% TLA 148 SIM
M4 CAP 30/45 de referéncia 150 SIM
M8 CAP 30/45 + 2% WMA 130 NAO
M9 CAP 30/45 + 2% WMA 120 NAO
M10 CAP 30/45 + 2% WMA 110 NAO
CAP 30/45 + 0,6% PR
M11 PLAST S 150 SIM

A moldagem dos corpos de prova foi executada utilizando-se o compactador giratério IPC
Servopac com sistema de carga eletro-pneumatico, como mostrado na figura 3.27. O
Ndmero de giros de projeto adotado foi Nyr; = 100, que representa um trafego equivalente a
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carga de eixo simples (ESAL) entre 3.10° e 3.10, considerado em vias urbanas de trafego
médio a pesado. O molde utilizado para moldagem dos corpos de prova foi o de 100mm

diametro.

O compactador giratorio permite apenas a compactacdo de um corpo de prova por vez.
Assim cada amostra era colocada no molde pré-aquecido na temperatura de compactacao e

moldada aplicando-se 100 giros.

Observou-se durante o preenchimento do molde com a mistura que havia tendéncia dos
agregados graudos cairem primeiro. Prevendo-se que 0 excesso de agregado graido na base
pudesse interferir no comportamento do corpo de prova, adotou-se o procedimento de
homogeneizar a amostra de modo a se evitar a queda de muitas particulas graudas no inicio

da moldagem.

Figura 3.27 — Compactador giratdrio IPC Servopac com sistema de carga eletro-pneumatico
utilizado nesta pesquisa.
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As densidades méxima medida (Gmm) e aparente (Gmb) foram determinadas igualmente
ao item 3.3.2, possibilitando a determinacdo da densidade efetiva dos agregados e da

densidade maxima calculada em diferentes teores.

Apos determinagdo das densidades foi possivel o calculo dos pardmetros volumétricos Gteis
a escolha do teor de projeto pelas seguintes expressoes:

__ Gmm .Ga.(100—a%)

Gse = (100.Ga—Gmm .a%) (3.11)
Onde:
Gse = Densidade efetiva dos agregados;
Gmm = Densidade méaxima medida;
a% = Teor de ligante;
Ga = Densidade do asfalto;
100

Gse Ga
Onde:
DMC = Densidade maxima calculada;
Vv% =100 22 (3.13)

MC

Onde:
Vv% = Porcentagem de volume de vazios da mistura;

Gmb = Densidade aparente da mistura.

As misturas dosadas devem atender as recomendacdes da AASHTO de vazios do agregado
mineral (VAM), cujo valor minimo é func¢do do tamanho nominal méximo do agregado. A
tabela 3.25 informa os valores de VAM minimo para cada TMN (AASHTO MP2/01) e
dado pela expresséo seguinte:

122



Gmb . (100—a%)

VAM% = 100 — b

(3.14)

Onde:
VAM %= Porcentagem de vazios do agregado mineral;
a% = teor de asfalto na mistura;

Gsb = Densidade aparente dos agregados.

Tabela 3.25 — VAM minimo em funcdo do tamanho méximo do agregado (AASHTO
MP2/01)

Tamanho nominal méximo do agregado | VAM minimo %
9,5mm 15,0
12,5 mm 14,0
19 mm 13,0
25 mm 12,0
37,5mm 11,0

Os vazios preenchidos com asfalto (RBV) sdo especificados de acordo com o volume de
trafego numero N - ESAL. Na tabela 3.26 estd mostrada a faixa de RBV recomendada pela
AASHTO MP2/01, sendo calculado pela expressdo 3.15.

Tabela 3.26 — Limites da RBV em funcdo do volume de trafego N-ESAL (AASHTO-
MP2/01)

N — ESAL’s RBV de projeto (%)
<3.10° 70 -80
3.10° < ESAL < 3.10° 65— 78
> 3.10° 65— 75
RBV % =100~ (3.15)
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Onde:
RBV % = Relacdo betume/vazios.

Determinacédo do teor de filer ou dust proportion (TF), calculado pelas expressdes 3.16 e
3.17, cujo valor é usado como critério de projeto e o teor aceitavel de filer em relagdo ao
teor de ligante pode variar entre 0,6 e 1,2. No entanto esse intervalo pode ser aumentado

para 0,8 a 1,6 se a mistura tiver comportamento fino.

P200
TF = — (3.16)

Gse—Gsb
Gse.Gsb

Pbe = a% — ((100 — a%). Ga). (3.17)
Onde:

TF = Teor de filer;

P200 = % passante na peneira N° 200 da massa de agregado;

Pbe = Teor efetivo do asfalto (% em peso);

Foi feita a verificacdo dos limites para porcentagem da densidade méxima da mistura
(%Gmm) obtidos pela mistura no nimero de giros inicial Ny, de projeto Nprj € maximo
Nmax- Na tabela 3.27 sdo informados os limites admitidos da %Gmm de acordo com o N —
ESAL’s pela AASHTO MP2/01.

Tabela 3.27 — Limites da %Gmm do Nini, Nproj € Nmax €m fungdo do volume de trafego N —
ESAL (AASHTO MP2/01).

. , % Gmm
Trafego ESAL’s Now | Noror | Noo
<3.10° <91,5
3.10°a3.10° [<90,5
3.10%a 10’ 96,0 | <98,0
10"a 3.10° < 89,0
>3.107
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3.3.4 Moldagem dos corpos de prova para ensaios mecanicos.

Definidas as dosagens foram feitas as moldagens dos corpos de prova para 0S ensaios
mecanicos e complementares das misturas asfalticas. A quantidade de massa a ser
processada foi calculada de modo a se obter massa suficiente para moldagem dos corpos de
prova de 100mm de didmetro para todos os ensaios prevendo inclusive 2 corpos de prova

reserva.

Seguiu-se o procedimento de mistura igual ao executado no item 3.3.2 para 0s corpos de
prova compactados com o soquete Marshall, sendo determinadas as Gmm’s no teor de

projeto.

No entanto os corpos de prova das misturas dosadas utilizando o procedimento
SUPERPAVE néo foram moldados utilizando o Ny, pois ndo foi possivel obter o vazio de

4% com 100 giros, alcancando-se valores bem superiores aos 4% estabelecido na dosagem.

Optou-se entdo por fazer a moldagem fixando a altura, assim foi possivel prever a
quantidade de vazios, levando em consideracdo também a correcdo da Gmb para célculo da
massa do corpo de prova para se alcancar o Vv% desejado. A correcdo da densidade
aparente estimada se da porque no calculo do volume do corpo de prova é considerado que
o cilindro representativo é perfeito, sendo ignoradas as irregularidades superficiais que
levam a um volume levemente superior (NASCIMENTO, 2008).

Para o calculo da massa do CP, foram utilizadas as seguintes expressdes:

_ GMb yedida (3 18)

Gmb estimada

Onde:
C = Fator de correcao
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Mep.
Vep

Gmbesti mada = (3 19)

Onde:

Mcp, = Massa do corpo de prova,;

100-Vv%
Mg, = Gmm. V. (<) (3.20)

Onde:
V¢p = Volume do corpo de prova;

Gmm = Densidade maxima medida.

2
_ h.t.dmolde

vy = (3:21)

Onde:

h = Altura estimada do corpo de prova;

dmolde =Didmetro do molde (100mm);

Assim pode-se fazer o calculo da Massa corrigida pela expressao:

M, = C.M,, (3.22)

Onde:

M. = Massa corrigida do corpo de prova e que sera usada para moldagem.

Conforme sabido, as compactagOes feitas no equipamento Marshall, ndo permitem obter o

CDI, o TDI e o flow number visto que: os indices da compactacdo giratoria necessitam da

informacdo volumétrica a cada giro, e 0s corpos de prova para realizacdo do ensaio de flow

number devem ter altura de 150mm, o que ndo € possivel utilizando o compactador

Marshall. A tabela 3.28 mostra 0 nimero de corpos de prova moldados de cada mistura

para realizagé@o de cada ensaio.
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Tabela 3.28 — Quantidade de corpos de prova moldados para cada ensaio realizado.

QUANTIDADE DE CORPOS DE PROVA
Mistura Ligante RT | MR |Fadiga| /10w |CDle E?nni(é:c;)er
98| Number | TDI || !
induzida
CAP 50/70 de
M1 referéncia (CGS) 3|3 i 3 3 12
CAP 50/70 + 25%
M2 TLA (CGS) 3] 3 - 3 3 12
CAP 30/45 de
M3 referéncia 3 3 - - - 12
(Marshall)
CAP 30/45 de
M4 referéncia (CGS) 3 3 12 3 3 12
CAP 30/45 + 2%
MS 1 wmA (Marshay | 3| 3| - - - 6
CAP 30/45 + 2%
M6 | wmA (Marshay | 3| 3| - - - 6
CAP 30/45 + 2%
M7l wmA (Marshay | 3| 3| - - - 6
CAP 30/45 + 2%
M8 WMA (CGS) 3| 3 12 3 3 6
CAP 30/45 + 2%
M9 WMA (CGS) 3| 3 12 3 3 6
CAP 30/45 + 2%
M10 WMA (CGS) 3| 3 12 3 3 6
CAP 30/45 + 0,6%
M11 PR PLAST S 3 3 - 3 3 12
(CGS)

3.3.5 Execucéo dos ensaios de corpos de prova.

a) Ensaio de resisténcia a tragao:

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram realizados em 162
corpos de prova sendo: 33 CPs moldados exclusivamente para o ensaio de RT, 33 CPs apés
ensaio de MR e 96 CPs moldados para o ensaio de dano por umidade induzida, utilizando-
se uma prensa tipo Marshall equipada com dispositivos que permitem a compressao
diametral do corpo de prova conforme figura 2.24 mostrada no capitulo 2 . O ensaio seguiu
a norma DNER ME 138/94, que consiste no rompimento do corpo de prova a temperatura
de 25°C.
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E procedimento do laboratério de Geotecnia da COPPE o ensaio de RT nos CPs ap6s
ensaiados para madulo de resiliéncia para se ter uma comparacdo de resultados com os CPs

moldados exclusivamente para o ensaio de RT.

Cada CP teve sua altura e didmetro medidos em 4 posic¢des e assim possibilitar o calculo da

RT, conforme equacdo seguinte:

2.N,.C

RT =
n.D.H

(3.23)

Onde:

RT = Resisténcia a tracdo (MPa);

N = NUmero de divis@es alcancado pelo extensémetro durante ensaio;
C = Constante do anel dinamomeétrico;

D = Média das 4 medidas do didmetro do CP;

H = Média das 4 medidas da altura do CP.

b) Ensaio de Mddulo de Resiliéncia:

Os ensaios de Modulo de resiliéncia foram realizados em 33 CPs, utilizando-se um
equipamento desenvolvido pela COPPE/UFRJ, como ilustrado na figura 2.25 do capitulo 2,
onde ¢ medida por meio de LVDT’s a deformacao elastica do CP durante 0 carregamento
ciclico imposto por um sistema pneumatico de carregamento. O equipamento €
automatizado e um software é utilizado para calculo do MR. Este ensaio foi realizado na
temperatura de 25°C e realizado conforme recomendacfes basicas da norma DNER ME
133/94 com modificac¢des indicadas em MEDINA e MOTTA (2005).

c) Ensaio de Fadiga:

Os ensaios de fadiga foram realizados nas misturas M1 (CAP 50/70) e M2 (TLA) para se
verificar o comportamento da mistura com ligante modificado com TLA, ja que o
fabricante também recomenda seu uso para melhorar o desempenho quanto a vida de

fadiga.
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Foram ensaiadas também as misturas M8, M9, M10 (WMA) e M4 (CAP 30/45) moldadas
pelo método SUPERPAVE, com o intuito de se verificar o comportamento da mistura com
uso do aditivo para misturas mornas, pois ha controvérsias quanto ao uso do CGS para
compactacdo para esse tipo de mistura. Alguns autores alegam que o WMA melhora a
trabalhabilidade da mistura e pela facilidade do compactador giratério pode interferir na
dosagem, diminuindo significativamente o teor de projeto em compara¢do com a mistura
dosada com o compactador Marshall. Como a tendéncia de uma mistura € se tornar
quebradica e susceptivel a segregacdo com o teor de ligante subestimado optou-se pela

realizacdo deste ensaio para verificar seu comportamento a fadiga.

Foram realizados ensaios em 72 corpos de prova utilizando niveis de tensao de 7,5%, 10%,
15%, 20%, 30% e 40%, do valor da carga obtida de resisténcia a tragdo. Foram utilizados
para execucao dos ensaios dois equipamentos desenvolvidos pela COPPE parecidos com o
de mddulo de resiliéncia que aplicam carregamentos ciclicos de compressdo diametral com
frequiéncia de 1Hz em corpos de prova a 25°C. Um contador de pulsos foi utilizado para
determinar o numero de carregamentos sofrido pelo CP até sua ruptura. Assim foi possivel
a plotagem de curvas e por regressdo numerica obtiveram-se os modelos matematicos

utilizados para andlise da vida de fadiga.

d) Ensaio de Flow Number (FN):
Este ensaio foi realizado somente nas misturas cuja compactacao foi realizada com o uso do

compactador giratdrio, pois requer corpos de prova com altura de 150mm.

A moldagem dos corpos de prova para este ensaio foi realizada conforme item 3.3.4, sendo

gue 0 Vv% requerido para este ensaio é de 7% +0,5%.
Foram realizados ensaios de FN em 21 CPs com volume de vazios entre 6,5% e 7,5%,

utilizando-se uma prensa hidraulica MTS, modelo 810, de propriedade do CENPES e que

se encontra instalada no laboratdrio de geotecnia setor de pavimentagdo da COPPE/UFRJ.
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O Equipamento aplica cargas ciclicas de 204kPa em corpos de provas condicionados a
60°C . O valor definido por FN é o correspondente ao nimero de aplicagdes no qual o CP
comeca a apresentar cisalhamento a volume constante, como mostra a figura 2.27. A figura
3.28 mostra os corpos de prova para ensaio de FN em comparagao com os CP’s utilizados

para ensaios de RT e um corpo de prova posicionado na prensa MTS para ensaio.

Figura 3.28 — a) Corpos de prova para ensaio de flow number em comparagdo com corpos

de provas utilizados para ensaio de resiténcia a tracéo; b) Corpo de prova posicionado na

prensa hidraulica para realizacdo do ensaio de flow number.

e) CDI (compaction densification index) e TDI (Traffic densification index):
Os célculos de CDI e TDI foram realizados nas misturas M8, M9, M10 (WMA) e M4

(CAP 30/45) moldadas com uso do compactador giratorio.

Foram moldados 21 corpos de prova com massa de 1200g onde foram aplicados 600 giros
para determinacgéo da curva de compactagdo. A quantidade de giros igual a 600 foi adotada
por se imaginar que as misturas alcangariam o valor de 98% da Gmm para célculo do TDI
antes do 600° giro, mas n&o foi o caso e, com exce¢do da M1, todas as outras misturas néo

atingiram valores inferiores a 2% de vazios.

Para a determinagéo da %Gmm, foram utilizados os dados de altura do CP registrados e
fornecidos pelo sistema de aquisicdo a cada giro. Assim foi possivel determinar o volume

do CP, o que permitiu o calculo da Gmb estimada.
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A Gmb medida do corpo de prova foi determinada conforme procedimento AASHTO T
166/05 possibilitando o calculo do fator de correcdo da densidade aparente, conforme visto

no item 3.3.4.

Com o valor da densidade aparente corrigida pode-se entdo realizar o calculo da %Gmm

para cada giro o qual é dado pela equacéao seguinte:

%Gmm = 100, lcorisida (3.24)

Gmm

Para se determinar a %Gmm da misturas que nao alcancaram os 98% da Gmm, adotou-se 0
procedimento de extrapolagdo das curvas de compactacdo, determinando a equacdo da
curva a partir do 500° até o 600° giro, para se ter valores mais proximos do real. Com uso
do Excel obteve-se a equacdo do grafico, como mostra a figura 3.29 em funcdo do ndmero
de giros e a partir de entdo pode-se estimar o nimero de giros total até o valor de 98% da
Gmm. Na tabela 3.29 mostram-se as equagdes das curvas obtidas de cada mistura. E
importante destacar que as equacfes da tabela 3.29 s6 sdo validas para numero de giro
superior a 500, pois a curva apresenta caracteristicas diferentes para valores inferiores,

resultando em equacdes diferentes.

100

% Gmm

y = 92,107x0.009
R2=0,9598

95

500 550 600
n°de giros

Figura 3.29 — Curva para determinagdo do TDI da mistura M4 — CAP 30/45 de referéncia.
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Tabela 3.29 — Equacéo das curvas de compactacao das misturas

Mistura Ligante Equacdo da curva a partir do 500° giro

M1 CAP 50/70 de referéncia -

M2 CAP 50/70 + 25% TLA %Gmm = 92,153 . Ngiros
M4 CAP 30/45 de referéncia %Gmm = 92,107 . Nyiros "0
M8 CAP 30/45 + 2% WMA %GmmM = 93,121 . Ngires 7%
M9 CAP 30/45 + 2% WMA %Gmm = 93,33 . Ngirs -
M10 CAP 30/45 + 2% WMA %GmMm = 92,86 . Niros "™
M11 | CAP 30/45 + 0,6% PR PLAST S %GmmM = 88,917 . Ngires > *°

Na tabela 3.30 sdo mostrados os valores limites estabelecidos por BAHIA e FAHEEM
(2007) de CDI e TDI de acordo com o tréafego.

Tabela 3.30 — Limites de CDI e TDI estabelecidos por BAHIA e FAHEEM (2007).

Trabalhabilidade

Trafego ESAL CDI maximo
<3,0.10° 100
<1,0.10 200
<3,0.10 300

Resisténcia a deformacéo permanente

Trafego ESAL TDI minimo
<3,0.10° 400
<1,0.10 800
<3,0.10 1200

f) Ensaio de dano por umidade induzida:

Foram moldados 96 corpos de prova com vazios entre 6% e 8% para realizagdo dos ensaios

de dano por umidade induzida. Optou-se por moldar corpos de prova antes e apos

condicionamento em estufa na temperatura de compactacdo das misturas que ndo utilizaram

o aditivo WMA. Assim poderia se verificar o efeito do envelhecimento do ligante quanto

ao dano por umidade induzida.
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O método utilizado foi o da ASTM D 4867/04, mas optou-se pela faixa de saturagdo de
70% a 80% que consta na norma AASHTO T 283/07 por ser mais severa.

Os corpos de prova da mistura M3 foram moldados utilizando o compactador Marshall. O
numero de golpes foi definido apos teste em diferentes corpos de prova, e notou-se que para

o0 corpo de prova atingir o volume de vazios de 7%, foram necessarios 35golpes por face.

As misturas M5, M6 e M7 também passaram pelo teste para definicdo do numero de golpes

para se chegar a 7% de vazios e 0 numero determinado de golpes foi de 30 por face.

Foram moldados 12 corpos de prova para mistura M3, sendo 6 sem envelhecimento em
estufa e 6 com envelhecimento em estufa. As outras misturas ndo passaram pelo

envelhecimento porque sdo misturas mornas.

Os corpos de prova das misturas dosadas utilizando critérios SUPERPAVE foram
moldados fixando-se a altura, igual ao disposto no item 3.3.4. Das misturas M1, M2, M4 e
M11 foram moldados 12 corpos de prova de cada, enquanto que das misturas M5, M6, M7,
M8, M9 e M10 foram 6 corpos de prova moldados visto que sdo misturas com aditivo
WMA e ndo foi avaliado o dano por umidade induzida de misturas envelhecidas.

O ensaio consiste na comparacdo entre a resisténcia a tracdo de 3 corpos de prova que
passam por condicionamento com outros trés que ndo passaram pelo condicionamento, o
resultado é apresentado em porcentagem da perda de RT. Na tabela 3.31 mostra-se um
resumo da quantidade de corpos de prova que passaram pelo condicionamento e da

guantidade dos que n&o passaram.

Optou-se pelo condicionamento severo, onde apos a saturacdo de 70% a 80% os corpos de
prova passaram por um ciclo de congelamento na temperatura de -18°C + 3°C durante o
minimo de 16 horas, depois por um banho a 60°C por 24 horas e pra finalizar um banho de
25°C entre 2h a 3h. Na figura 3.30 mostram-se 0s corpos de prova no congelamento e nos
banho de 60°C e 25°C.
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Tabela 3.31 — Quantidade de corpos de prova utilizados para os ensaios de dano por

umidade induzida.

N° N° CP’s sem N° CP’s com
Mistura Ligante total | condicionamento | condicionamento
CPs |SemEnv. | Com Env. | Sem Env. | Com Env
M1 CAP 50/70 de referéncia (CGS) 12 3 3 3 3
M2 CAP 50/70 + 25% TLA (CGS) 12 3 3 3 3
M3 CAP 30/45 de referéncia (Marshall) | 12 3 3 3 3
M4 CAP 30/45 de referéncia (CGS) 12 3 3 3 3
M5 CAP 30/45 + 2% WMA (Marshall) | 6 3 - 3 -
M6 CAP 30/45 + 2% WMA (Marshall) 6 3 - 3 -
M7 CAP 30/45 + 2% WMA (Marshall) 6 3 - 3 -
M8 CAP 30/45 + 2% WMA (CGS) 6 3 - 3 -
M9 CAP 30/45 + 2% WMA (CGS) 6 3 - 3 -
M10 CAP 30/45 + 2% WMA (CGS) 6 3 - 3 -
M11 CAP 30/45 + ?chSA; PR PLAST S 12 3 3 3 3

Figura 3.30 — Condicionamento severo do ensaio de dano por umidade induzida:

a) Corpos de prova em congelamento a -18°C; b) Corpo de prova no banho a 60°C;
c) Corpos de prova no banho a 25°C.

g) Mddulo dindmico uniaxial:
Os ensaios de mddulo dindmico foram realizados com as mesmas amostras utilizadas para
o0 ensaio de flow number, o que é possivel porque as cargas aplicadas no ensaio de modulo

complexo ndo causam a ruptura, o que o classifica como um ensaio ndo destrutivo.

O mddulo complexo foi determinado ap6s aplicacdo de carga em altas e baixas freqiiéncias,
nas temperaturas de 25°C e 60°C. As freqiiéncias consideradas altas sdo: 20Hz, 10Hz e
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5Hz; as baixas frequéncias séo 1Hz; 0,5Hz e 0,2Hz. Os corpos de prova passaram pelo
condicionamento de temperatura pelo tempo de 2 horas tanto a 25°C como a 60°C.

Os ensaios foram realizados na prensa hidraulica MTS, modelo 810, de propriedade do
CENPES, instalada no laboratorio de pavimentacdo da COPPE seguindo os procedimentos
da norma AASHTO TP 62-05 — Determining Dynamic Modulus of Hot-mix Asphalt
Concrete Mixtures. Embora ndo conste na norma, o CENPES utiliza um extensémetro
circunferencial para medicdo da deformacdo radial, que permite a determinacdo do

coeficiente de Poisson a partir dos ensaios uniaxiais (NASCIMENTO, 2008).

O ensaio é realizado com a deformacéo axial controlada entre 50 a 150 microstrains (107
mm), no intuito de buscar um regime de viscoelasticidade linear. No entanto para alcancar
esta faixa de deformacdo é necessario o ajuste das cargas aplicadas, as quais variam em
funcéo da temperatura e frequéncia do ensaio conforme mostrado por NASCIMENTO,
(2008). O calculo é realizado por meio da equacéo 3.25:
B =2 (3.25)

g
Onde,
| E* | = M6dulo dindmico uniaxial;
00 = Tensdo dindmica maxima;

g0 = Deformacéo axial recuperavel maxima.
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4 — RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS E ANALISES

4.1 ANALISE DOS LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS UTILIZADOS

NESTA PESQUISA.

Nas tabelas 4.1 e 4.2 estdo agrupados os resultados dos ensaios realizados nos ligantes

puros e modificados, que estdo apresentados em detalhes no Capitulo 3. A partir dos

resultados mostrados nesta tabela e nas figuras 3.7 a 3.11 do capitulo 3, podem ser feitos

alguns comentéarios sobre os efeitos dos diversos modificadores utilizados nesta pesquisa,

COmo seguem.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos ligantes sem envelhecimento.

Ensaios de caracterizacao dos ligantes sem envelhecimento.

_ Pen (dmm) ) Dutilidade Viscosidade Brookfield
Tipo 100g, 55, 25°C | DA CC) | (cm) 25°C (cP)
9% 135°C | 150°C | 175°C
CAP 50/70 63 503 >60 343 | 173 | 68
CAP 30/45 34 55 >60 615 | 290 | 108
CAP 30/45 + 26WMA 35 53 >60 523 | 255 | 93
CAP 50/70 + 25% TLA 36 53,6 32 550 260 95
CAPSUITD + 3% 46 498 >60 583 | 300 | 133

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos ligantes com envelhecimento.

Ensaios de caracterizacdo apds envelhecimento (RTFOT)

Tipo (drf]?nr;efgg@ags .| PA |Dutilidade| , . o | PenRetida
25oC °C (cm) %
CAP 50/70 37 53,4 >60 0,06 59
CAP 30/45 25 58,2 >60 0,02 74
CAP 30/45 + 2%WMA 18 58,5 >60 -0,04 51
CAP 50/70 + 25% TLA 26 58,9 31,4 0,22 72
CAP 50/70 + 3% OMMT 27 53,5 46 0,06 59

Observou-se pela comparacdo das curvas de viscosidade mostradas na figura 3.10 e

resultados da Tabela 4.1, que o aditivo WMA tornou o ligante ligeiramente menos Vviscoso.

Essa caracteristica poderia ter influéncia negativa nos resultados de deformacgédo permanente
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em comparagao com os resultados do ligante puro. Entretanto é importante destacar que 0s
resultados de viscosidade de ligantes foram realizados em temperaturas altas, que somente
sdo atingidas pelo ligante no momento da fabricacdo da mistura. Como o ligante asfaltico
possui comportamentos distintos em diferentes faixas de temperaturas € possivel que o
efeito seja diferente quando analisado em temperaturas médias a baixas. A penetragdo
pouco maior e o ponto de amolecimento ligeiramente menor encontrados, caracterizaram o

ligante modificado com WMA como um ligante mais mole do que o ligante puro.

Observou-se que embora o produto WMA tenha tornado o ligante menos rigido quando da
modificacdo, apds o condicionamento no RTFOT o efeito foi inverso, tornando o ligante
mais duro e fazendo com que a penetracdo retida assumisse valores abaixo de 60%. No
entanto, como comentado no Capitulo 3, este tipo de aditivo tem menor efeito de
envelhecimento em curto prazo, durante a aplicacdo no campo, que 0s outros por nao

precisar passar pelas condi¢des de temperatura dos outros ligantes.

Observa-se também que o CAP 30/45 modificado com WMA ganhou massa apds o
RTFOT. Em geral isso ocorre com CAPs onde o oxigénio reage com a amostra na qual ha

percentual pequeno de componentes volateis.

No caso do ligante modificado com TLA, figura 3.9 e Tabela 4.1, os 25% de peletes
introduzidos na modificacdo levaram o CAP 50/70 a ter caracteristicas muito proximas do
CAP 30/45 estudado.

No caso do CAP 50/70 modificado com TLA verificou-se uma perda de massa maior do
que o esperado, tendo inclusive ultrapassado o valor da perda do ligante puro que
teoricamente apresenta maior quantidade de materiais volateis. Pode-se admitir que a perda

de componentes se deu da composicdo do TLA.

A modificagdo mais interessante € o do CAP50/70 modificado com a montmorilonita
organofilica (Tabela 4.1 e figura 3.11). Embora tenha se mostrado menos rigido que o
CAP50/70 modificado com o TLA em temperaturas mais baixas, quando comparam-se 0S

valores de viscosidade Brookfield percebe-se que para altas temperaturas a montmorilonita
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torna o ligante mais rigido do que o ligante modificado com o TLA. Isso é efeito da
disposicdo esfoliada que a montmorilonita organofilica assume quando misturado com
material organico. As lamelas esfoliadas dificultam a movimentacdo do ligante e isso é

refletido nos resultados em altas temperaturas como relata YU et al., (2006).

Outro ponto a comentar € o fato do ponto de amolecimento do CAP50/70 modificado com
montmorilonita organofilica ter sido o menor de todos os ligantes ensaiados, sendo menor
inclusive do que o proprio ligante puro. Uma explicacdo pode ser atribuida a tenséo
superficial do ligante. Ensaios de energia de superficie foram realizados e percebeu-se que
o ligante puro, para temperaturas mais baixas, possui tensdao superficial maior que a do
ligante com montmorilonita. Aumentando-se a temperatura a tensdo superficial do ligante
puro cai bruscamente, enquanto que no caso do ligante modificado a tensdo permanece

quase constante e com valores maiores do que os do ligante puro.

Os ensaios de tensdo superficial foram realizados pelo estudante de doutorado da
Engenharia Metallrgica e de Materiais PEMM da COPPE-UFRJ: Erico Dourado, que esta
estudando o efeito quimico das montmorilonitas no ligante. Na figura 4.2 estdo mostradas
imagens dos ensaios a 30°C e na figura 4.3 o resultado completo do ensaio realizado no
equipamento gonidmetro e seus acessorios, representado pelo grafico de tensdo superficial

versus temperatura.

Dourado (2009) descreve o ensaio de determinacdo da tensao superficial da seguinte forma:
- Para determinacdo da tensdo superficial foi utilizado o equipamento goniémetro, como
mostrado na figura 4.1, por meio dele é possivel obter em vérias temperaturas o valor da
energia de superficie do ligante obtida pelo metodo da gota pendente. Para esta
determinacédo é utilizado um software chamado DROPimage Advanced, que nos fornece
imagens da gota pendente (figura 4.1) e o grafico das medidas da tensdo superficial em

varias temperaturas, como mostrado na figura 4.3.
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Figura 4.1 — Gonidmetro utilizado para determinacdo da tensdo superficial (DOURADO,

2009).

CAP 50/70 puro

CAP 50/70 + 3%
OMMT

Figura 4.2 — Imagens produzidas pelo goniémetro utilizando a gota pendente (DOURADO,
2009).
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Figura 4.3 — Grafico T°C x Tens&o Superficial (mJ/m?) gerado pelo progama DROPimage
advanced (DOURADO, 2009).

Quanto a classificacdo SUPERPAVE dos ligantes estudados nesta dissertacdo foram

encontrados os resultados comentados a seguir.

Apbs ensaios reoldgicos do CAP50/70 antes e apds RTFOT, verificou-se que a maxima
temperatura em que este ligante atende as condi¢bes de resisténcia a deformacéo
permanente é de 64°C, o que o classifica dentro da faixa de um PG 64.

Quanto ao CAP 30/45 os resultados de DSR antes e ap6s o RTFOT, informam que o ligante
possui o0 valor de temperatura maxima igual a 70°C, para atender os parametros de rigidez,

0 que o0 enquadra em um PG 70.

No caso do CAP50/70 + 25% de TLA, verifica-se que a maxima temperatura € de 70°C, o
que o classifica também como um PG 70, como o CAP 30/45. Os resultados de G*/sen ()
do ligante modificado com TLA foram poucos menores do que o do ligante 30/45 puro sem
envelhecimento, porém, apds o RTFOT, verificou-se o inverso: os valores de G*/sen (5) do

ligante modificado com TLA foram maiores que os do ligante 30/45 puro. O angulo de
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fase, por sua vez, assumiu o menor valor dentre os das amostras estudadas apos o
envelhecimento, o que indica que o TLA pode assumir um comportamento mais elastico

que o dos ligantes estudados apos a usinagem.

Os resultados de DSR referentes ao CAP30/45 + WMA mostram uma queda de rigidez
significativa em comparacdo com o ligante CAP30/45 puro na condicdo sem

envelhecimento. Ainda assim, o ligante continuou classificado como um PG70.

No caso da montmorilonita modificada, observou-se que o valor da maxima temperatura
onde é garantido o atendimento as condigdes de rigidez € 64°C. Embora o PG seja 0 mesmo
do ligante 50/70 puro, percebe-se que ha um aumento no G*/sen (3), 0 que demonstra que a

montmorilonita também melhora as caracteristicas reoldgicas do ligante.

4.2 ANALISE DOS AGREGADOS UTILIZADOS NA PESQUISAS.

Os ensaios de granulometria dos agregados foram realizados para determinar a proporcéo
de materiais para compor a mistura de agregados escolhida. Conforme explicado no
Capitulo 3, o proporcionamento dos varios conjuntos de agregados disponiveis seguiu 0
procedimento padrdo da Prefeitura do Rio de Janeiro que é o enquadramento por tentativas,
sem nenhum critério de proporcionalidade efetivo a ndo ser estar enquadrado na Faixa

escolhida.

N&o se teve o cuidado de enquadrar a composicao de acordo com os limites da faixa para se
obter um comportamento da mistura fino ou graddo, nem foi analisado conforme proposto
pelo método Bailey. Mas foi realizada a verificagdo da granulometria escolhida a posteriori,
observando-se que a mistura estd acima da linha de densidade méxima no gréafico
SUPERPAVE, o0 que a caracteriza como sendo uma mistura de comportamento fino. Apos
analise pelo método Bailey, como se vera mais adiante, também se observou que a amostra
apresenta comportamento fino, caracterizando a Mistura, embora de TMN = 19mm, como
uma mistura onde os agregados finos sdo 0s principais responsaveis por resistir as

solicitagOes.
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Quanto a andlise executada utilizando o método Bailey observou-se que a composi¢do
escolhida de forma habitual simplesmente por tentativa, ndo era a ideal. O valor da
propor¢do AG abaixo do recomendado em conjunto com as massas especificas, solta e
compactada, indicaram que a mistura pode ter problemas com desagregacdo e que seu

comportamento é de uma mistura fina.

Apbs calculo das proporgdes das novas peneiras de controle tendo em vista ser mistura fina,
observou-se que a composicdo de agregados estava desbalanceada, o que é mostrado pelo
valor da proporcdo dos finos dos agregados finos abaixo do recomendado, 0 que pode
explicar o VAM elevado. Neste caso a mistura se enquadraria nos valores recomendados

com a adicdo de mais 2,5% de material fino, passante na peneira #200.

Os resultados dos ensaios de Los Angeles mostram que um dos agregados graddos (brita 1)
apresenta boa resisténcia a abrasdo, ja a brita 0, embora tenha alcancado valor de abraséo

abaixo do recomendado pelo DNIT, tem valor bem préximo do limite.

Os ensaios de densidade foram realizados juntamente com os de absor¢céo e observou-se
que os agregados possuem baixa absorcao, indicando menor consumo de ligante, o que é

favoravel economicamente.

Quanto aos ensaios de forma dos agregados graudos recomendados pela metodologia
SUPERPAVE, os resultados obtidos mostraram que os agregados graudos estdo aptos a
serem utilizados para producao de uma mistura de boa qualidade quando se utiliza a relacéo
de 1:5. No entanto percebe-se, quando utilizando a taxa de 1:3 e, principalmente a de 1:2,
que os agregados graudos utilizados apresentam grande porcentagem de particulas com
forma ndo desejavel para misturas, 0 que pode interferir negativamente na compactacao,

dificultando o trabalho para se chegar no grau de compactacao desejado.

O resultado do ensaio de vazios ndo compactados dos agregados middos mostrou que,
embora proximo do limite, os agregados miudos possuem caracteristicas de angularidade

satisfatorias.
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4.3 TEOR DE PROJETO DO LIGANTE E PARAMETROS VOLUMETRICOS DAS
MISTURAS ASFALTICAS.

4.3.1 Misturas dosadas utilizando os critérios do método Marshall.

Apdbs procedimentos citados no item 3.3.2, partiu-se para determinacdo do teor de projeto

das misturas e dos célculos dos parametros volumétricos.
Nas figuras 4.4 a 4.7 seguintes mostram-se o0s valores dos teores de projeto das diferentes

misturas moldadas pelo método Marshall e na tabela 4.3 sdo apresentados todos o0s

parametros volumeétricos determinados.

M3 - CAP 30/45 - Marshall

~

Vv (%)

DNWWARTOOON
ouvloulouo oo

>
o

4,5 50 55 6,0
Teor de ligante (%)

Figura 4.4 — Gréfico teor de ligante (%) versus Vv (%) para determinacdo do teor de

projeto da mistura M3.
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M5 - CAP30/45 + 2% WMA - Marshall 130°C
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Figura 4.5 — Grafico teor de ligante (%) versus Vv (%) para determinacédo do teor de

projeto da mistura M5.

M6 - CAP30/45 + 2% WMA - Marshall 120°C
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5,0 55
Teor de ligante (%)

Figura 4.6 — Grafico teor de ligante (%) versus Vv (%) para determinacdo do teor de

projeto da mistura M6.

M7 - CAP30/45 + 2% WMA - Marshall 110°C
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Figura 4.7 — Gréfico teor de ligante (%) versus Vv (%) para determinacdo do teor de

projeto da mistura M7,

144



Tabela 4.3 — Resultados da dosagem Marshall das misturas TMN 19mm a 4%V/v.

Teor de
_ _ _ VCB | VAM | RBV
Mistura Ligante "g%te GMb | GMM | o5y | (96) | (%)
M3 CAP 30/45 de 5,3 2,393 | 2,493 | 12,10 | 16,10 | 75,16
referéncia
0
Ms | CAP 30/45 +2% WMA 51 2,400 | 2,500 | 11,70 | 15,70 | 74,52
compactada a 130°C
0
Mg | CAP 30/45 +2% WMA 5,2 2,397 | 2,497 | 11,75 | 15,75 | 74,60
compactada a 120°C
0
My | CAPSUMAS 2% WMA | 5|5 386 | 2486 | 12,53 | 16,53 | 75,80
compactada a 110°C

Os valores dos teores de projeto obtidos ficaram bem proximos ao valor encontrado pelo
calculo do método da superficie especifica, tendo sido o valor do teor de ligante da mistura
M3, o mesmo calculado pelo método. Assim, comprova-se, mais uma vez, que, no caso da
compactacdo por impacto, 0 método da superficie especifica € uma alternativa para
aproximar o teor provavel de ligante, para quem ndo tem experiéncia com mistura e que

ndo pretenda utilizar varias tentativas sem um valor estimado inicial.

Percebe-se, como mostrado na tabela 4.3 que os teores de projeto encontrados nas misturas
dosadas pela metodologia Marshall ficaram bem préximos, e que as misturas M5 e M6 com
aditivos WMA, compactadas nas temperaturas de 130°C e 120°C apresentaram um teor

ligeiramente inferior ao da mistura de referéncia M3.

O teor um pouco mais alto da mistura M7 compactada com a temperatura de 110°C deve-se
ao endurecimento do ligante, o qual diminui a trabalhabilidade da mistura em comparagéo
com as outras misturas compactadas em temperaturas mais altas. Desta forma o teor de
ligante da mistura M7 pode estar superestimado, o que pode interferir na resisténcia a
deformacdo permanente da mistura. O ensaio de Flow number sera um indicativo de

comprovacao ou nao desta afirmacdo. Também pode interferir na fadiga eventualmente.

Quanto aos parametros volumétricos calculados observou-se que os valores de RBV das

misturas M5 e M6 estéo ligeiramente menores do que os valores recomendados pelo DNIT-
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ES-031/04 para camadas de rolamento, porém dentro da faixa se fossem usados os limites
SUPERPAVE.

4.3.2 Misturas dosadas utilizando os critérios da metodologia SUPERPAVE.

Os teores de projeto das misturas dosadas por meio da metodologia SUPERPAVE tiveram
seus valores definidos como aqueles em que as misturas, apds 100 giros (Npro;), Obtiveram
uma porcentagem de volume de vazios de 4%, sendo atendidos também os limites dos
pardmetros volumétricos como descrito no item 3.3.3. As figuras 4.8 a 4.14 informam os
teores de projetos determinados a partir da porcentagem dos volumes de vazios das
misturas M1, M2, M4, M8, M9, M10 e M11, sendo os pontos a média de 3 corpos de

prova.

Na tabela 4.4 estdo apresentados os resultados dos parametros volumétricos das misturas e

os limites para o atendimento dos critérios SUPERPAVE.

M1 - CAP 50/70 - SUPERPAVE
6,0
5,0
4,0
3,0 —
2,0
1,0
0,0 | Y |

4,0 4,5 5,0 55 6,0
Teor de ligante (%)

Vv (%)

Figura 4.8 — Grafico teor de ligante (%) versus Vv (%) para determinacdo do teor de

projeto da mistura M1,
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M2 - CAP 50/70 + 25% TLA - SUPERPAVE
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Figura 4.9 — Gréafico teor de ligante (%) versus Vv (%) para determinacdo do teor de

Vv (%)

projeto da mistura M2,

M4 - CAP 30/45 - SUPERPAVE
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Teor de ligante (%)

Figura 4.10 — Gréfico teor de ligante (%) versus Vv (%) para determinacdo do teor de

Vv (%)

projeto da mistura M4,

M8 - CAP 30/45 + 2% WMA 130°C - SUPERPAVE
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Teor de ligante (%)
Figura 4.11 — Gréfico teor de ligante (%) versus Vv (%) para determinacdo do teor de

projeto da mistura M8.
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M9 - CAP 30/45 + 2% WMA 120°C - SUPERPAVE
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Figura 4.12 — Grafico teor de ligante (%) versus Vv (%) para determinacdo do teor de

projeto da mistura M9,

M10 - CAP 30/45 + 2% WMA 110°C - SUPERPAVE
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Figura 4.13 — Grafico teor de ligante (%) versus Vv (%) para determinacdo do teor de

projeto da mistura M10.

M11 - CAP 30/45 + 0,6% PR PLAST S - SUPERPAVE
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Figura 4.14 — Gréfico teor de ligante (%) versus Vv (%) para determinacdo do teor de

projeto da mistura M11.
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Tabela 4.4 — Resultados da dosagem SUPERPAVE das misturas TMN 19mm a 4%Vv

Teor de
RBV
Teor de VAM %) filer %Gmm
0
Mistura Ligante ligante Gmb Gmm (%) 650 (%) Nini
b -
(%) >13% 0,8- <89%
75%
1,6
CAP 50/70 de
M1 L 5,0 2,395 2,495 15,06 73,47 0,95 88,31
referéncia
CAP 50/70 + 25%
M2 47 2,417 2,518 14,01 71,45 1,02 87,45
TLA
CAP 30/45 de
M4 o 49 2,407 2,508 14,54 72,49 0,97 87,15
referéncia
CAP 30/45 + 2%
M8 WMA compactada a 4,6 2,417 2,518 13,92 71,29 1,04 88,32
130°C
CAP 30/45 + 2%
M9 WMA compactada a 4,6 2,417 2,518 13,92 71,29 1,04 88,30
120°C
CAP 30/45 + 2%
M10 WMA compactada a 47 2,414 2,515 14,11 71,66 1,02 88,25
110°C
CAP 30/45 + 0,6% PR
M11 4.8 2,410 2,511 14,32 72,08 1,00 85,39
PLAST S

Observa-se que os teores encontrados das misturas de referéncia ficaram bem préximos,
com diferenca méaxima de 0,3% que é o valor da tolerancia maxima de variacdo na
usinagem estabelecido pelo DNIT. Quanto aos valores dos parametros volumétricos

observa-se que todos estdo dentro dos limites estabelecidos pela AASHTO MP02/01.

Os valores da %Gmm no Ni,; (Tabela 4.4) mostram que: as misturas com aditivo do tipo
warm mix alcangcaram valores maiores que o da mistura de referéncia, o que indica que
possuem melhor trabalhabilidade. Este fato ndo foi observado na mistura com o aditivo PR
PLAST S: como mostrado na tabela 4.4, o valor da %Gmm no N, desta mistura é inferior

ao da mistura de referéncia.
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44 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
MECANICOS.

4.4.1 Resisténcia a tracao.

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados conforme item 3.3.5. Na tabela 4.5
mostram-se as médias dos resultados de ensaios de resisténcia a tracdo realizados em todas
as misturas estudadas, inclusive nos corpos de prova moldados para execucao prévia do
ensaio de modulo de resiliéncia. A figura 4.15 mostra a média dos resultados dos ensaios de
resisténcia a tracdo e o desvio-padrao de cada mistura.

Observa-se que os corpos de prova da mistura de referéncia M4, moldados pelo método
SUPERPAVE, apresentaram valores de RT muito préximos em relagdo aos dos CPs da
mistura de referéncia M3, moldados pelo compactador de impacto Marshall. Isto ndo quer
dizer que o modo de compactacdo ndo influencia a resisténcia a tracdo, visto que os teores
de ligante destas misturas apresentam uma diferenca de 0,4%. Segundo MARQUES (2004)
o teor de ligante influencia a resisténcia a tragcdo e nota-se um aumento progressivo da RT a
medida que se aumenta o teor de ligante para proximo do teor de projeto. Com relacdo as
misturas com warm mix observa-se que 0s corpos de prova moldados pelo método
SUPERPAVE apresentaram maiores valores de RT em compara¢do com os CPs moldados
pelo compactador Marshall. Uma hip6tese é que a compactacdo giratéria induza nos corpos
de prova um arranjo estrutural dos agregados, (pelo amassamento), favoravel a resisténcia a
tracdo, 0 que € mais evidente quando moldados com o mesmo teor de ligante, o que néo foi

0 caso. Este fato pode ter equilibrado os efeitos quando se comparam as misturas M3 e M4,

Fazendo-se uma comparacdo entre os resultados obtidos de resisténcia a tragcao das misturas
M1 e M2 percebe-se que a viscosidade também e um fator que define a tendéncia das RT
destas misturas. A resisténcia a tracdo é diretamente proporcional a viscosidade do ligante
da mistura, e esse fato esta bem representado neste caso. Assim como no caso do WMA, é

provavel que os valores obtidos de RT ficassem mais distantes a medida que se usasse 0
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mesmo teor de ligante para as misturas. A diferenga de 0,3% entre os teores de ligante das

misturas M1 e M2, pode ter minimizado este efeito.

Tabela 4.5 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo de corpos de prova virgens e apds

modulo de resiliéncia.

Mistura Ligante Resisténcia a Desvio Resisténcia a tragdo apos
g tracdo. (MPa) | Padrdo | mddulo de resiliéncia. (MPa)
M1 CAP 50/70 de referéncia 1,38 0,04 1,42
M2 CAP 50/70 + 25% TLA 1,52 0,13 1,67
CAP 30/45 de referéncia -
M3 Marshall 2,31 0,1 2,21
CAP 30/45 de referéncia -
M4 SUPERPAVE 2,20 0,13 2,35
CAP 30/45 + 2% WMA —
M5 Marshall — compactacdo a 130°C 173 0,18 174
CAP 30/45 + 2% WMA —
M6 Marshall — compatagdo a 120°C 1.76 0,05 1.65
CAP 30/45 + 2% WMA —
M7 Marshall — compactagdo & 110°C 1.70 0,08 1.65
CAP 30/45 + 2% WMA —
M8 SUPERPAVE- compactacdo a 1,92 1,88
130°C 0,14
CAP 30/45 + 2% WMA —
M9 SUPERPAVE - compactacdo a 2,02 1,85
120°C 0,02
CAP 30/45 + 2% WMA —
M10 SUPERPAVE - compactagao a 1,89 1,86
110°C 0,05
M11 CAP 30/45 + 0,6% PR PLAST S 2,14 0,1 2,30

N

Resisténcia a tragdo (MPa)
U

M1I M2 M3 M4 M8

M9 M10
Misturas

M5 M6

B Média - desvio
padrdo

H Média

W Média + desvio
padrao

M7 M1l

Figura 4.15 — Media dos resultados de ensaios de resisténcia a tracdo dos corpos de prova

com valores acrescidos e subtraidos do desvio padréo.
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4.4.2 Dano por umidade induzida.

O efeito da agua nas misturas foi avaliado pelo ensaio de dano por umidade induzida
conforme procedimento constante no item 3.3.5. Na tabela 4.6 sdo mostrados os resultados
de todas as misturas utilizadas na pesquisa, lembrando que neste caso 0s corpos de prova
sdo moldados com teores de vazios maiores do que no teor de projeto, que corresponde a

tabela anterior, por isso os resultados sdo diferentes.

Diante dos resultados obtidos (tabela 4.6) nota-se que as misturas de referéncia apresentam
comportamentos diferentes quando analisado o dano por umidade da mistura envelhecida
em curto prazo e da mistura sem envelhecimento. Sabe-se que o envelhecimento da mistura
é inevitavel, mas optou-se por fazer ensaios com as misturas sem envelhecimento apenas
para se verificar se o envelhecimento também influencia na susceptibilidade a acdo

deletéria da &gua.

Os valores de RRT ndo apresentaram uma tendéncia definida o que torna dificil a
interpretacdo dos resultados com a quantidade de ensaios realizados. Um exemplo é que
para mistura com CAP50/70 de referéncia (M1), onde os valores encontrados de RRT sem
envelhecimento foram maiores do que os valores de RRT com envelhecimento. No caso da
mistura com CAP30/45 de referéncia (M3) observou-se 0 inverso: a mistura com

envelhecimento apresentou valor de RRT maior do que a mistura sem envelhecimento.

Os resultados de RRT de todas as misturas WMA foram maiores do que o recomendado
(RRT > 70%), o que indica que o aditivo utilizado também funciona como um melhorador
de adesividade. Este efeito foi observado em todas as temperaturas e modos de

compactacao.
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Tabela 4.6 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo dos corpos de prova e
resisténcia a tracdo retida.

Resisténcia a A
Ca ~ . Resisténcia a
Resisténcia a tragéo apos tracdo retida
Mistura Ligante tracdo. (MPa) | condicionamento
(RRT - %)
(MPa)
CE* | SE* CE* SE* CE* SE*
M1 CAPS0/70de | 85 | 063 | 059 | 056 | 68 94
referéncia
CAP 50/70 + 25%
M2 TLA - 1,63 | 1,32 0,98 0,66 60 50
SUPERPAVE
M3 CAP30/45de | 191 | 131 | 099 | 064 | 54 49
referéncia - Marshall
CAP 30/45 de
M4 referéncia - 1,75 1,09 0,61 0,65 35 60
SUPERPAVE
CAP 30/45 + 2%
M5 WMA — Marshall — - 1,32 - 1,05 - 79
compatagdo a 130°C
CAP 30/45 + 2%
M6 WMA — Marshall — - 1,44 - 1,17 - 81
compatagdo a 120°C
CAP 30/45 + 2%
M7 WMA — Marshall — - 1,22 - 0,93 - 76
compatacdo a 110°C
CAP 30/45 + 2%
WMA —
M8 SUPERPAVE- - 1,33 - 1,06 - 79
compatacdo a 130°C
CAP 30/45 + 2%
WMA —
M9 SUPERPAVE — - 1,47 - 1,10 - 75
compatagdo a 120°C
CAP 30/45 + 2%
WMA —
M10 SUPERPAVE — - 1,52 - 1,15 - 75
compactacéo a
110°C
CAP 30/45 + 0,6%
M11 PR PLAST S 1,79 | 1,70 0,93 1,02 52 60
Obs: *CE = Com envelhecimento de 2 horas em estufa na temperatura de compactacao
*SE = Sem envelhecimento.

Quanto as misturas com TLA (M2) e PR PLAST S (M11) os efeitos da agdo deletéria da
agua nao foram diminuidos. Entretanto, os baixos valores de RRT obtidos se devem
provavelmente ao tipo de agregado utilizado, cuja caracteristica granitica na sua maior
proporgdo é responsavel pela baixa adesividade com o asfalto, como j& observado em

outros estudos.
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4.4.3 Modulo de Resiliéncia.

Os ensaios de médulo de resiliéncia foram executados conforme item 3.3.5 a temperatura
de 25°C. Cada um dos 3 corpos de prova de cada mistura passaram por trés niveis de
cargas, e os valores de MR admitido de cada corpo de prova foi a média dos MR obtidos
nesses trés ciclos. O valor de MR adotado para a mistura é a média dos valores de MR
admitido de cada corpo de prova, apds analise de dispersdo. Este procedimento estatistico é
0 adotado pelo laboratorio de pavimentacdo da COPPE para determinacdo do MR, para um

nivel de confianca de 95%.

Na tabela 4.7 sdo apresentados os valores de MR de cada mistura e na figura 4.16 sao
mostradas as médias dos resultados de MR com seus respectivos valores acrescidos e

subtraidos dos desvios-padrdo determinados.

Todos os valores de modulo de resiliéncia encontrados sdo considerados altos. Analisando
os resultados das misturas de referéncia M3 e M4, percebe-se que os valores sdao bem
préximos, mas deve-se lembrar que a diferenca entre os teores de ligante é de 0,4% entre
elas. Provavelmente haveria uma diferenca maior entre os resultados caso o teor de ligante
fosse 0 mesmo e a diferenca entre o tipo de compactacdo que interfere nos valores do
modulo de resiliéncia fica pouco evidente se ndo forem considerados os teores de CAP.
Assim pode-se admitir que a compactacdo Marshall leve a tendéncia dos corpos de prova
apresentar valores de MR maiores do que os dos corpos de prova moldados pelo
compactador giratério, conforme também observado por MARQUES (2004) e por
NASCIMENTO (2008).
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Tabela 4.7 — Resultados dos mddulos de resiliéncia das misturas estudadas.

Modulo de
Mistura Ligante resiliéncia. Desvio Padré&o
(MPa)
M1 CAP 50/70 de referéncia 6897 526
M2 CAP 50/70 + 25% TLA 7723 1934
M3 CAP 30/45 de referéncia - Marshall 9385 572
CAP 30/45 de referéncia -
M4 9745 956
SUPERPAVE
CAP 30/45 + 2% WMA — Marshall —
M5 9340 1550
compatacdo a 130°C
CAP 30/45 + 2% WMA — Marshall —
M6 7466 232
compatacdo a 120°C
CAP 30/45 + 2% WMA — Marshall —
M7 7588 229
compatacdo a 110°C
CAP 30/45 + 2% WMA —
M8 9848 422
SUPERPAVE- compatacdo a 130°C
CAP 30/45 + 2% WMA —
M9 9839 1442
SUPERPAVE - compatacdo a 120°C
CAP 30/45 + 2% WMA —
M10 9084 898
SUPERPAVE - compatagéo a 110°C
M11 CAP 30/45 + 0,6% PR PLAST S 11497 329
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Figura 4.16 — Média dos resultados de ensaios de modulo de resiliéncia dos corpos de
prova com valores acrescidos e subtraidos do desvio padrao.

Observa-se nos resultados obtidos pelo WMA moldados pelo compactador giratorio, que as
misturas compactadas a 130°C e 120°C que possuem o mesmo teor de ligante, a diferenca
entre temperaturas de compactagdo nao influenciou os valores de MR. E a pequena
diferenca entre MRs obtidos na mistura compactada a 110°C e nas outras se deve a

diferenca entre o teor de ligante entre elas.

No caso das misturas WMASs moldadas pelo compactador Marshall nota-se uma diferenca
consideravel de modulo entre a mistura compactada a 130°C e as compactadas a 120°C e
110°C. Neste caso ndo da pra afirmar qual dos fatores é o responsavel por essa diferenca.
Sabe-se que, diferente do compactador giratorio, o compactador Marshall € mais sensivel a
temperatura da mistura no momento da compactacao, e este pode ser o fator responsavel.
No entanto ndo da para se desprezar a diferenca entre os teores de ligante das misturas
WMA e da mistura de referéncia, visto que a quantidade de asfalto também pode ser um

fator determinante.

Outro ponto importante é com relacdo ao arranjo estrutural dos agregados empregados na

mistura. A angularidade, a disposicdo e orientagdo dos agregados podem também estar
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influenciando nos resultados de modulo de resiliéncia entre as duas formas de
compactacdo. Estudos neste campo seriam bem-vindos para melhor entendimento da

influéncia dos fatores de cada um dos compactadores adotados na pesquisa.

Nota-se também que as misturas que utilizaram ligantes com PG 64-XX, obtiveram MR
menores. Um exemplo é a diferenca entre os MRs das misturas M1 e M4, ficando claro que

os asfaltos com maiores rigidez tendem a ter maior médulo de resiliéncia.

Quanto a mistura com adi¢cdo de PR PLAST S (M11), observou-se que os valores de
maodulo foram os maiores de todas as misturas ensaiadas. Neste caso pode-se afirmar que o
aditivo utilizado, embora numa porcentagem relativamente pequena (0,6%) foi

determinante para o aumento significativo do MR.

4.4.4 Fadiga.

Foram realizados ensaios de fadiga nas misturas com aditivos WMA (M8, M9 e M10) nas
trés temperaturas de compactagdo (130°C, 120°C e 110°C), na mistura com aditivo TLA
(M2) e nas misturas de referéncia com CAP 50/70 (M1) e CAP 30/45 (M4) que foram
moldadas utilizando os critérios SUPERPAVE. Optou-se pela realizacdo deste ensaio
nessas misturas para verificar se o teor de ligante mais baixo encontrado utilizando
dosagem SUPERPAVE poderia interferir de forma intensa na vida de fadiga das misturas
do tipo WMA e para se verificar o comportamento da mistura com TLA quanto a vida de

fadiga.

Os ensaios foram realizados conforme item 3.3.5. Nas figuras 4.17 a 4.20 estdo mostradas
as curvas obtidas das misturas M1, M2, M4, M8, M9 e M19 ensaiadas e na tabela 4.8
mostram-se os valores dos parametros da equacdo da vida de fadiga em funcédo da diferenca

de tensdes e em funcédo da deformacéo especifica resiliente.
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Figura 4.17 — Curvas de fadiga das misturas M1 e M2 (Diferenca de tensdes (Ac) versus

vida de fadiga)
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Figura 4.18 — Curvas de fadiga das misturas M4, M8, M9 e M10 (Diferenca de tensdes

(Ao) versus vida de fadiga)
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Figura 4.19 — Curvas de fadiga das misturas M1 e M2 (Deformacdo especifica resiliente
(&r) versus vida de fadiga).
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Figura 4.20 — Curvas de fadiga das misturas M4, M8, M9 e M10 (Deformacao especifica

resiliente (g,) versus vida de fadiga).
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Tabela 4.8 — Parametros obtidos das curvas de fadiga deste estudo para WMA

. . N = K;.Ac™ N = K,.g,™
Mistura Ligante K, 1 R? K, " R?
CAP 50/70 de referéncia — 10
M1 SUPERPAVE 3158 | -2,8333 | 0,9387 | 8™ | -2,8333 | 0,9387
CAP 50/70 + 25% TLA - 4
M2 SUPERPAVE 76100 | -4,2002 | 0,9379 | 1™ | -4,2002 | 0,9379
CAP 30/45 de referéncia - 11
M4 SUPERPAVE 40485 | -3,2944 | 0,9852 | 3™ | -3,2944 | 0,9852
CAP 30/45 + 2% WMA —
M8 SUPERPAVE- compactagio a 9684 | -2,8629 | 0,9772 | 70 | -2,8629 | 0,9772
130°C
CAP 30/45 + 2% WMA —
M9 SUPERPAVE — compactagio a 14667 | -3,7937 | 0,9895 | 5™ | -3,7937 | 0,9895
120°C
CAP 30/45 + 2% WMA —
M10 SUPERPAVE — compactagio a 9535 | -2,488 | 0,9256 | 4% | -2,488 | 0,9256
110°C

Como as misturas utilizadas apresentam maédulos semelhantes, é possivel uma analise
comparativa entre as curvas de fadiga para um mesmo valor de Ac. Entretanto, se 0s MRs
assumissem valores com diferentes ordens de grandeza nédo seria possivel, pois misturas
mais rigidas tendem a absorver mais tensdes e, em consequéncia, geram maiores tensdes de

tracdo nesta camada.

Para realizacdo de uma analise mais adequada dos resultados foram feitas simulacdes
utilizando o programa SisPav desenvolvido por FRANCO (2007), admitindo também no
modelo de comportamento de fadiga as equacdes das curvas obtidas no grafico Vida de
fadiga versus & O modelo existente no programa € em funcdo do MR, como mostrado na
equacdo 4.1, mas para esta simulacéo adotou-se o fator de regressao Kj igual a zero e assim
foi possivel a analise com as equacgdes obtidas pelos ensaios de fadiga das misturas desta

pesquisa.

N = fcl.Ky. g2 Mr¥3 (4.1)
Onde:

N = Vida de fadiga;

fcl = Fator campo laboratorio (fcl = 1);
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K, = Coeficiente de regressao;
K, = Coeficiente de regressao;
K3 = Coeficiente de regressao;
Mr = Modulo de resiliéncia (MPa) ;

&= Deformacéo especifica de tracao.

Os dados considerados para o dimensionamento da camada de revestimento de mistura
asfaltica foram os seguintes, como valores tipicos, mantidos iguais para todas as condi¢des

de revestimento:

e Base de material granular com espessura de 15cm e Mr = 1000MPa;
e Sub-base de solo lateritico com espessura de 20cm e Mr = 130MPa;
e Subleito de solos finos, siltosos ou argilosos de Mr = 52MPa;

e Tréfego de eixo de roda dupla com volume do 1° ano = 150.000;

e Cargado eixo = 8,2tf;

e Pressdo dos pneus = 0,56Mpa;

e Meés de abertura de trafego = Janeiro

e Regido = Rio de Janeiro.

Os dados considerados pelo trafego gerou um N (DNIT) = 1,46.10° valor tipico de
dimensionamento de pavimentos para as ruas mais movimentadas da cidade do Rio de

Janeiro, com excecao das vias expressas.

Nas figuras 4.21 a 4.26 sdo mostrados as espessuras de revestimento que, mantidas todas as
outras camadas iguais, conduziram a 10 anos de vida util, utilizando as equagdes curvas de
fadiga, obtidas para as misturas de referéncia e para as misturas com TLA e WMA nas trés
faixas de temperatura, pelos ensaios desta pesquisa, como modelo para dimensionamento.
Admitiu-se sempre 0 mesmo fator campo — laboratorio nos quatro casos por falta de

informacao, embora sabendo que este fator pode ser diferente.
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Os resultados foram os seguintes, naturalmente arredondando os valores numericamente
obtidos: Mistura de referéncia M1 = 13 cm; Mistura de referéncia M4 =7 cm; TLA = 9cm;
WMA compactada a 130°C = 10 cm; WMA compactada a 120°C = 14 cm e WMA
compactada a 110°C =6 cm.

| SisPav (10/09/07) - M1.pvt

 Projeto  Editar R§“.“E‘,‘¥ Ferramentas  Ajuda

Estutura | Tréfego | Clima | del | Resultad
Estrutura do Pavimento:
Alterar Estrutura >>
Espessura | Coef ki/mr/ k2/ A
Camada | Tipo ™) Peiszan Modelo B (MPa) | EF (WPa) k3 k4 kS Aderénda
Rizd: Mistura asféltica 0.128 0.337 3 6897.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
2 Material granular 0.150 0.350 1 1000.00 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
3 Solo lateritico 0.200 0.350 3 130.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
SL  |Solos finos, siltosos ou argilosos 3

Segdo do pavimento analisada considerando os modelos alterados pelo usudrio.
Dano Critico no Pavimento: 100.71% com nivel de confiabilidade de 50%

Fadiga na base do revestimento asféltico (eixo Y)

Vida de projeto estimada em 9.9 ano(s)

Deformacdo permanente estimada: 0.441 cm - Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

. | oo |

Figura 4.21 — Janela do programa SisPav com o dimensionamento das camadas utilizando
0 MR e a equacéo da curva de fadiga da M1.

162



7) - M2 TLA.pvt

Projeto  Editar Resultad Ferramentas  Ajuda

Estutwa | Trafego | Clima | Modelos | Resutados |
Estrutura do Pavimento:
Alterar Estrutura >>
Espessura | Coef ki/Mr/ k2/ a
Camada | Tipo ™ Poi Modelo £ (WPa) | EF (MPa) k3 k4 kS Aderéncia
X 1 Mistura asféltica 0.087 0.337 3 7723.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
2 Material granular 0.150 0.350 1 1000.00 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
3 Solo lateritico 0.200 0.350 3 130.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
SL Solos finos, siltosos ou argilosos. 3

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos alterados pelo usuério.
Dano Critico no Pavimento: 99.30% com nivel de confiabilidade de 50%

Fadiga na base do revestimento asféltico (eixo Y)

Vida de projeto estimada em 10.1 ano(s)

Deformagdo permanente estimada: 0.515 cm - Abaixo do limite aceitdvel de 1.25cm

. | oo |

Figura 4.22 - Janela do programa SisPav com o dimensionamento das camadas utilizando
0 MR e a equacdo da curva de fadiga da M2.

Projeto  Editar 7 Itad Ferramentas  Ajuda

Estrutirs [ Trafego | Cima | Modelos | Resultados |
Estrutura do Pavimento:
Alterar Estrutura >>
Espessura | Coef ki/Mr/ k2/ Az
Sapaca{iee ) | poisson | M9 | Eqwpa) | Ergupa) | = & |
X 1 Mistura asféltica 0.067 0.337 3 9745.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
2 Material granular 0.150 0.350 & 1000.00 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
3 Solo lateritico 0.200 0.350 3 130.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
SL Solos finos, siltosos ou argilosos 3 52.00

Segdo do pavimento analisada considerando os modelos alterados pelo usudrio.
Dano Critico no Pavimento: 99.27% com nivel de confiabilidade de 50%

Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo Y)

Vida de projeto estimada em 10.1 ano(s)

Deformac&o permanente estimada: 0.559 cm - Abaixo do limite aceitével de 1.25cm

—— —————— —————J==.

Figura 4.23 — Janela do programa SisPav com o dimensionamento das camadas utilizando o
MR e a equacéo da curva de fadiga da M4.
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09/07) - M8.pvt

fEBrojeto i Editarm

o U )

Estrutura do Pavimento:
Alterar Estrutura >>
Espessura | Coef ki/Mr/ k2/ s
Camada | Tipo () Poi Modelo £ (MPa) | EF (MPa) k3 k4 k5 Aderéndia

X 1 Mistura asféltica 0.096 0.337 3 9848.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00

2 Material granular 0.150 0.350 1 1000.00 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00

3 Solo lateritico 0.200 0.350 3 130.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00

SL  |Solos finos, siltosos ou argilosos 3 52.00

Sec&o do pavimento analisada considerando os modelos alterados pelo usuério.
Dano Critico no Pavimento: 100.54% com nivel de confiabilidade de 50%

Fadiga na base do revestimento asféltico (gixo Y)

Vida de projeto estimada em 9.9 ano(s)

Deformacdo permanente estimada: 0.437 cm - Abaixo do limite aceitdvel de 1.25cm

e oo |

Figura 4.24 — Janela do programa SisPav com o dimensionamento das camadas utilizando o
MR e a equacéo da curva de fadiga da M8.

7) - M9.pvt

 Projeto  Editar Resultad, Ferramentas  Ajuda
Estutra |

Trifego |  Cima |  Modelos | Resultados |

Estrutura do Pavimento:
Alterar Estrutura >>
Espessura | Coef ki/Mr/ k2/ T,
Camada |Tipo ™) Poi Modelo £i (MPa) | EF (WPa) k3 k4 kS Aderénda

X 1 Mistura asféltica 0.140 0.337 3 9839.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00

2 Material granular 0.150 0.350 1 1000.00 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00

3 Solo lateritico 0.200 0.350 3 130.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00

SL  |Solos finos, siltosos ou argilosos 3 52.00

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos alterados pelo usuério.
Dano Critico no Pavimento: 100.73% com nivel de confiabilidade de 50%

Fadiga na base do revestimento asféltico (eixo Y)

Vida de projeto estimada em 9.9 ano(s)

Deformacdo permanente estimada: 0.422 cm - Abaixo do limite aceitvel de 1.25cm

N

Figura 4.25 — Janela do programa SisPav com o dimensionamento das camadas utilizando o
MR e a equacéo da curva de fadiga da M9.

164



| SisPav (10/09/07) - M10.pvt C=REENL >

Projeto  Editar }_ksultad Eerramentas  Ajuda

[ Estutra ] Tréfego |  Cima | Models | Resuitados |
Estrutura do Pavimento:
Alterar Estrutura >>
Camada | Tipo Em(esura ng Modelo kEI(/Mh;ra{ Efk(iléa) k3 k4 k5 Aderéncia
x 1 Mistura asfltica 0.060 0.337 3 9084.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
2 Material granular 0.150 0.350 1000.00 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00

3 Solo lateritico 0.200 0.350
SL Solos finos, siltosos ou argilosos

[ERETRI

130.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
52.00 0.00

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos alterados pelo usudrio.
Dano Critico no Pavimento: 101,07% com nivel de confiabilidade de 50%

Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo Y)

Vida de projeto estimada em 9.9 ano(s)

Deformac&o permanente estimada: 0.577 cm - Abaixo do limite aceitivel de 1.25cm

— —  ji=ca

Figura 4.26 — Janela do programa SisPav com o dimensionamento das camadas utilizando o

MR e a equacdo da curva de fadiga da M10.

Apdbs andlise pelo programa SisPav, verificou-se que 0s revestimentos puderam ser
dimensionados utilizando a estrutura hipotética considerada para o trafego previsto. No
entanto os valores da espessura apresentaram resultados bastante distintos como ja previsto
pelas diferencas encontradas nas curvas de fadiga.

A diferenca de 4cm entre os valores da espessura de revestimento da mistura com CAP
50/70 puro e a mistura com TLA indica que o aditivo também melhora o desempenho da
mistura quanto a vida de fadiga.

Comparando a mistura que utilizou WMA compactada a temperatura de 130°C (M8) e a
mistura de referéncia (M4), observa-se que houve uma diferenca de 3cm entre os valores
obtidos da espessura da camada de revestimento. Esta diferenca mostra que a vida de fadiga
foi interferida negativamente pela adicdo do WMA.
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Quando se compara a mistura de referéncia (M4) com a mistura tipo WMA compactada a
120°C (M9), percebe-se que o efeito € mais intenso, havendo uma diferenca entre as
espessuras da camada de revestimento de 7cm para manter os mesmos 10 anos de vida Util.

Quanto a mistura WMA compactada a 110°C (M10), observou-se um efeito inverso as das
outras mistura WMA em questéo. A espessura de revestimento foi 1,0cm menor que a da
mistura de referéncia (M4), indicando que a M10 conduziu a uma vida de fadiga maior que
de todas as outras misturas compactadas. Para explicar esse comportamento seriam
necessarios mais estudos a respeito do aditivo WMA, mas muito provavelmente a diferenca
entre os teores de ligante pode ter sido determinante para a diferenca de resultados neste

caso.
4.4.5 Compaction densification index (CDI) e Traffic densification index (TDI).

As curvas de compactacdo pelo método giratorio e os parametros gerados por elas foram
obtidos conforme item 3.3.5. Na tabela 4.9 mostram-se 0s resultados obtidos dos

parametros de CDI, TDI e TDlIy,.

Tabela 4.9 — Resultados dos indices de CDI, TDI e TDIy, das misturas desta pesquisa

i ; Teor de
Mistura Ligante Ligante(%) CDI | TDI | TDIy
M1 CAP 50/70 de 50 v | e | 1e
referéncia
M2 CAP 50/70 + 25% TLA 4.7 63 4297 350
M4 CAP 39/45_3 de 49 - —_— 27
referéncia
CAP 30/45 + 2% WMA
M8 compactada a 130°C 4,6 45 | 9050 | 343
CAP 30/45 + 2% WMA
M9 compactada a 120°C 4,6 46 8135 | 317
CAP 30/45 + 2% WMA
M10 compactada a 110°C 47 65 5766 | 294
CAP 30/45 + 0,6% PR
M11 PLAST S 4.8 262 20975 | 1999
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Como todas as misturas possuem a mesma granulometria e mesmos agregados pode - se
afirmar que todos os pardmetros da compactacdo giratéria sdo influenciados pelo teor e
pelo tipo de ligante. Por exemplo, quando se comparam as misturas de referéncia M1 e M4
é a diferenca de rigidez do ligante que influencia. Percebe-se que guanto mais rigido o
ligante, maiores sdo os valores de CDI que é um pardmetro relacionado diretamente a

trabalhabilidade do ligante.

Comparando os valores de CDI isoladamente, percebe-se também que as misturas com
WMA, embora tenham sido executadas com o CAP30/45, assumiram valores para as
temperaturas de 130°C e 120°C (M8 e M9) muito proximos da mistura de referéncia do
CAP50/70 (M1). Este fato confirma que as misturas com WMA, embora produzidas e
compactadas com temperaturas mais baixas apresentam melhor trabalhabilidade em relacéo
a mistura de referéncia utilizando CAP30/45 (M4).

No caso da mistura WMA compactada a 110°C, percebe-se que o valor de CDI ndo foi tdo
baixo quanto os das outras misturas WMA, porém o valor de CDI é mais baixo que da
mistura de referéncia M4. Pode-se afirmar que os 10°C de diferenca de temperatura
influenciam no comportamento da mistura, devido a caracteristica do WMA, utilizado nesta
pesquisa, diminuir seu efeito surfactante a medida que a temperatura da mistura diminui,

garantindo que as misturas WMA resistam bem a deformacéo permanente.

No caso da mistura modificada com TLA (M2) observa-se um aumento no valor do CDI.
Neste caso dois fatores podem ter influenciado este aumento: teor de ligante mais baixo e
maior rigidez do ligante. Embora o valor de CDI tenha sido maior que o da mistura de
referéncia (M1), ainda manteve-se dentro do limite estabelecido por BAHIA e FAHEEM
(2007) que é de no maximo 100 para o trafego menor.

NASCIMENTO (2008) verificou que misturas com CDI abaixo de 50 apresentam maiores
probabilidades de afundamentos acentuados, o que poderia implicar em admitir que as
misturas WMA fossem mais propicias a deformacgdo permanente, pois ndo alcangaram

valores superiores a 50, no caso das misturas compactadas nas temperaturas de 130°C e
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120°C. No entanto o indice TDI das misturas WMA, que representa melhor a caracteristica
da mistura resistir a deformagdo permanente, indica o contrario, ou seja, todas as misturas
apresentaram TDI maior do que 400, valor minimo proposto por BAHIA e FAHEEM

(2007) para 0 menor volume de trafego considerado.

Os valores obtidos para WMA compactada a 110°C mostram que esta mistura obteve CDI
acima de 50, TDI acima de 400 e TDI, acima de 250 proposto por NASCIMENTO (2008)

para trafego médio portanto sendo adequada.

De forma geral pode-se afirmar que as misturas com aditivos surfactantes ndo se
enguadram nesta probabilidade levantada por NASCIMENTO (2008), onde se afirma que
misturas com baixos CDI’s s3o mais propicias a deformacdo permanente. A alta
trabalhabilidade das misturas com aditivos surfactantes s6 é conferida em altas
temperaturas, e acaba gerando resultados de CDI reduzidos. No entanto, conforme ocorre a
reducdo da temperatura, percebe-se uma diminuicdo desta trabalhabilidade, o que é
comprovado pelo valor mais alto de CDI da mistura M10, compactada a 110°C. Quanto aos
resultados de TDI, verifica-se uma queda conforme se abaixa a temperatura, tendo uma
reducdo do valor mais significativa quando se compara as misturas M9 e M10, e que pode
ser explicado pela diferenca entre os teores de projeto, também sendo a explicacdo para o
maior valor encontrado de CDI da mistura de referéncia. Entretanto verificando os
resultados de CDI e TDI de todas as misturas com aditivos WMA, nota-se que, embora o
WNMA tenha influenciado as misturas a terem baixos valores de CDI, os valores de TDI,
gue € um parametro que representa o comportamento da mistura a deformacao permanente,

foram altos.

A mistura M11, com aditivo PR PLAST S, obteve valor de CDI muito alto e acima do
limite estabelecido por BAHIA e FAHEEM (2007). Neste caso pode haver problemas
relacionados ao grau de compactacéo, j& que esta mistura apresentou trabalhabilidade ruim
como comentado em item anterior. Portanto na aplicagéo deste tipo de mistura deve - se ter

grande cuidado com a compactacao.
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Os valores de TDIs de todas as misturas foram favordveis quanto a resisténcia a
deformacdo permanente. Todos os aditivos utilizados melhoraram significativamente o
TDI, cujo trafego admitido para a compactacdo giratoria, estabelece um valor minimo de
400, conforme limite definido por BAHIA e FAHEEM (2007) e 250 conforme
NASCIMENTO (2008).

Analisando os valores obtidos pelo WMA, observa-se certa semelhanca entre o
comportamento das misturas compactadas a 130°C e 120°C (M8 e M9 respectivamente).
No entanto a mistura compactada a 110°C apresentou valor menor de TDI, embora tenha
sido bem mais alto do que o valor alcancado pela mistura de referéncia (M4). Sabe-se que a
quantidade de ligante € inversamente proporcional a resisténcia a deformacao permanente e

os valores de TDI também confirmam esta afirmacéo.

Quanto ao aditivo PR PLAST S, observa-se que a mistura atingiu valor de TDI muito maior
do que todas as misturas estudadas. O propdsito do aditivo € 0 aumento da resisténcia a
deformacdo permanente e, diante dos resultados obtidos para o TDI, pode-se afirmar que

teve seu objetivo cumprido.

Os valores de TDIy, (TDI modificado) seguiram a tendéncia dos valores de TDI para as
misturas com aditivo WMA, onde se observa que os menores valores de TDI,, foram de
misturas que obtiveram também menores valores de TDI. No entanto quando se comparam
os resultados de outras misturas ndo ha uma relacdo clara. Como o proéprio autor do indice
concluiu (NASCIMENTO, 2008) que o parametro TDI, ndo apresentou boa correlacdo
com 0s outros indices da compactacgdo giratoria, optou-se por ndo se fazer uma analise mais

aprofundada deste indice.

4.4.6 Mddulo dinamico uniaxial.

Os ensaios de Mdédulo dindmico foram obtidos conforme item 3.3.5. Na tabela 4.10 s&o
mostrados os resultados obtidos dos parametros a 25°C na frequéncia de 10Hz, por se tratar

da mesma velocidade de carregamento do ensaio de MR, e a 60°C na frequéncia de 5Hz,
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por se tratar de parametros utilizados nos estudos de deformagdo permanente de
temperaturas elevadas descritos por WITCZAK et al. (2002).

As figuras 4.27 e 4.28 mostram os resultados das médias acrescidas e subtraidas do desvio-

padréo.

Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios de mddulo dinamico, realizados pelo CENPES /

Petrobras, a 25°C e 60°C nas frequiéncias de 10Hz e 5Hz, respectivamente.

Modulo *Valor Médio Modulo *Valor Médio
Mistura Ligante Dinamico do Modulo Dinamico Modulo
g 10Hz 225°C | Dinamico 10Hz | 5Hza60°C | Dinamico 5Hz a
(MPa) a 25°C (MPa) (MPa) 60°C (MPa)
7943 270
M1 CAP 50/70 de 5809 5611 212 241
referéncia
5412 X
18747 721
0,
M2 | CAPS0/70 +25% 11712 11288 510 612
TLA
10863 605
10729 348
M4 CAP 30/45 de 9448 9511 343 346
referéncia
9573 370
CAP 30/45 + 2% 8990 383
M8 WMA compactada 11884 11535 385 384
al30°c 13731 308
CAP 30/45 + 2% 8865 354
M9 WMA compactada 9250 9058 331 349
a120°c 11378 361
CAP 30/45 + 2% 10440 351
M10 WMA compactada 10518 10479 319 346
alloec 12512 367
10979 424
CAP 30/45 + 0,6%
M11 PR PLAST S 11954 10850 443 456
10720 501

*Média calculada ap6s tratamento estatistico.
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Figura 4.27 — Média dos resultados de ensaios de mddulo dindmico a 25°C com valores
acrescidos e subtraidos do desvio padréo.
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Figura 4.28 — Média dos resultados de ensaios de médulo dindmico a 60°C com valores
acrescidos e subtraidos do desvio padréo.

Foi observada uma disperséo consideravel dos resultados dos ensaios de modulo dinamico,

principalmente a 25°C, que exigiu um tratamento estatistico para apresentacdo dos

171



resultados de mddulo dindmico médio. A diferenca dos resultados de ensaio para a mesma
mistura com diferentes CP’s pode ter sido causada pela distribuicdo ndo uniforme da
mistura de agregados quando a mesma € inserida dentro do molde, uma vez nesta mistura
estudada notou-se tendéncia de segregacdo da massa como ja comentado, e pode ter
ocorrido queda dos agregados graudos antes dos finos devido seu maior peso. Embora se
tenha tido o cuidado no inicio do preenchimento do molde para ndo ter excesso de
agregados gratudos na base, pode ndo ter tido distribuicdo uniforme de agregados no CP, o

que pode ser refletido nos resultados dos ensaios.

Outro fator que pode ter contribuido para a diferenca entre os resultados de uma mesma
mistura é a segregacdo dos agregados durante a fase de mistura, utilizando o misturador
mecanico BBMAX. Este problema ja havia sido detectado visualmente e se achou que com
a mistura manual, conforme procedimento relatado no item 3.3.2., poderia se solucionar o
problema. Entretanto percebe-se que o ensaio de mddulo dindmico & 25°C foi mais sensivel
a esta variacdo em comparacdo ao modulo de resiliéncia, o que pode ser explicado devido
as dimensoOes diferentes dos corpos de prova de MD e MR, e também por terem sido
moldados com 7% de vazios no MD, e para o ensaio de MR vazios de 4%. Foi feita uma
comparagao entre os resultados do MD e MR a 25°C e percebeu-se que os valores obtidos
apresentaram mesma ordem de grandeza, com uma variacdo que pode ser atribuida também
ao tipo de carregamento imposto, alem das hipoteses relacionadas anteriormente. O médulo
de resiliéncia é medido durante aplicacdo de pulsos de carga em 0,1 s de duragdo seguidos
por um repouso de 0,9 s, enquanto que no ensaio de médulo dindmico a amostra ndo sofre o

repouso de 0,9 s..

A heterogeneidade de forma e de particulas dos agregados graidos também pode estar
influenciando nos resultados. Embora o0 TMN seja de 19mm, percebe-se que ha muitos
agregados lamelares com comprimento proximo dos 50mm, que € a metade do diametro do

corpo de prova, e que podem estar levando alguns CP’s a terem rigidez mais elevada.
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Observa-se na tabela 4.10 que o mddulo dindmico variou com a temperatura e freqtiéncia
de aplicacdo de carga do ensaio. No entanto a temperatura é o principal agente desta
variacao.

Os resultados mostram que houve uma pequena diferenca entre os resultados das misturas
WMA (M8, M9 e M10) em comparagdo com a mistura de referéncia (M4), com resultados
ligeiramente maiores para a mistura WMA compactada & 130°C (M8), indicando que o

WMA mantém as mesmas caracteristicas de desempenho da mistura.

Quanto ao aditivo PR Plast S, percebe-se que sua incorporagdo induziu a mistura a ter
modulo dindmico maior quando avaliada a °60C, comprovando que o aditivo melhora o

desempenho da mistura quanto a deformacao permanente.

De todos os aditivos avaliados, o TLA foi 0 que apresentou 0 maior aumento de rigidez da
mistura, elevando 0 médulo dindmico para valores maiores que o dobro do valor de médulo

dindmico encontrado para mistura de referéncia (M1).

4.4.7 Flow Number (FN).

O ensaio de flow number foi realizado conforme item 3.3.5. Na tabela 4.11 mostram-se 0s
resultados obtidos dos parametros de FN, os quais foram realizados logo ap6s os ensaios de
maodulo dindmico a 60°C;.

Tabela 4.11 — Resultados de flow number ap6s ensaios de moédulo dinamico a 60°C
realizados pelo CENPES/Petrobras.

Mistura Ligante Teor de Ligante(%o) C'i:cll\los
M1 CAP 50/70 de referéncia 5,0 104
M2 CAP 50/70 + 25% TLA 4.7 258
M4 CAP 30/45 de referéncia 4,9 136
M8 CAP 30/45 + 2% WMA compactada a 130°C 4,6 151
M9 CAP 30/45 + 2% WMA compactada a 120°C 4,6 131
M10 CAP 30/45 + 2% WMA compactada a 110°C 4,7 177
M11 CAP 30/45 + 0,6% PR PLAST S 4.8 487
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Observa-se que as misturas WMA apresentaram resultados proximos, com destagque para a
mistura M10, compactada a 110°C, que apresentou FN ligeiramente maior que os das
outras misturas WMA (M8 e M9) e da mistura de referéncia (M4). Entretanto ndo foi
suficiente para que a mistura fosse adequada para resistir a deformacdo permanente.
NASCIMENTO, (2008) definiu os limites de FN dependendo do trafego e estabeleceu que
para as misturas apresentarem adequado desempenho a deformacéo permanente, o FN deve
ser maior que 300 para trafego médio e maior que 750 para trafego pesado, para misturas
com asfalto convencionais de graduagao densa.

O aditivo TLA promoveu um aumento significativo no FN, porém néo foi suficiente para
que a mistura pudesse ao menos ser empregada em trdfego médio, segundo
NASCIMENTO, (2008).

O PR Plast S foi 0 Unico aditivo em que se obteve valores acima de 300, o que segundo
NASCIMENTO, (2008) permite sua utilizacdo em vias de trafego médio.

Quando se compara os resultados de FN com os resultados de TDI, percebe-se que ndo ha
uma tendéncia clara quanto aos resultados das misturas com WMA. Observa-se que 0S
valores de FN obtidos por estas misturas ficaram proximos ao da mistura de referéncia, fato
ndo observado quando se comparam os valores de TDI. No entanto quando se comparam 0s
valores TDI,, com os valores de FN percebe-se uma melhor relagdo. Uma explicacdo é que
0 TDI é um parametro obtido com variacdo da temperatura numa condicdo confinada,

enquanto que o FN é obtido numa temperatura constante e sem confinamento.

Os baixos valores de FN ndo se devem exclusivamente ao tipo de ligante, ja que a
composicdo dos agregados é a principal responsavel pela resisténcia a deformacéo
permanente da mistura e como visto pela analise pelo Bailey a granulometria escolhida
neste estudo é fina e os agregados sdo lamelares. No entanto, verificou-se que alguns
aditivos podem trazer melhoria @ mistura quanto a este aspecto, e que com adequada

granulometria e agregados de boa qualidade sua influéncia pode ser efetiva.
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5 - CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo principal avaliar o efeito de alguns aditivos nas

propriedades mecéanicas de misturas asfalticas densas a quente, tipo concreto asfaltico. Para

tanto foram realizados ensaios de caracterizagdo convencionais e reoldgicos dos ligantes,

pelas metodologias tradicionais e SUPERPAVE. Para avaliar as misturas foram realizados

ensaios de resisténcia a tracdo, modulo de resiliéncia, fadiga, dano por umidade induzida,

maodulo dindmico, CDI (compaction densification index), TDI (traffic densification index) e

flow number.

Com base nos conceitos apresentados na revisdo bibliogréfica e nos resultados dos ensaios

realizados neste trabalho foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

A mistura com ligante modificado com TLA (Trinidad Lake Asphalt) apresentou
resisténcia a tracdo e maddulo de resiliéncia maiores do que a mistura de referéncia.
Os resultados de médulo dindmico indicaram que a mistura com TLA foi a que
obteve maior rigidez dentre as misturas estudadas e o valor de FN (Flow Number)
obtido apresentou valor duas vezes maior do que o da mistura de referéncia, o que
indica que o TLA ¢ eficiente para aumentar a resisténcia a deformacdo permanente.
Quanto ao dano por umidade induzida, percebeu-se que a mistura modificada TLA
ndo obteve resultado satisfatorio, o que pode ser devido ao tipo de agregado
utilizado e por ndo ter sido usado dope. Quanto a fadiga, verificou-se apo6s analise
pelo programa SisPav dos resultados dos ensaios que a mistura com TLA obteve

melhor desempenho do que a mistura de referéncia.

As misturas modificadas com WMA (Warm-Mix Asphalt) moldadas pelo
compactador de impacto apresentaram bom comportamento quanto as propriedades
mecénicas estudadas em comparacdo com a mistura de referéncia. No entanto, os

resultados mostram que a melhor escolha é a mistura M6 compactada a temperatura
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de 120°C. Nesta temperatura de compactacdo foi possivel obter resultados préximos
ao da mistura de referéncia M3 (mistura com CAP 30/45 sem aditivos dosada pelo
método Marshall), com a vantagem de se compactar numa temperatura 10°C mais

baixa que da mistura M5 e com o teor de ligante 0,3% menor que da mistura M7.

As misturas WMA dosadas pelo critério SUPERPAVE nas temperaturas de
compactacdo de 130°C e 120°C obtiveram resultados de vida de fadiga inferiores ao
da mistura de referéncia utilizada para comparacdo. O préprio fabricante do aditivo
WMA informa que a dosagem SUPERPAVE, para este tipo de modificador, nao é
indicada, pois subestima o teor de ligante da mistura. No entanto o resultado de
fadiga da mistura compactada a 110°C, para a qual se obteve teor de ligante mais
préximo, embora menor do que a mistura de referéncia, ndo permite excluir
completamente 0 uso do compactador giratorio para dosagem deste tipo de mistura,
pois obteve melhores resultados inclusive que o da mistura de referéncia. A mistura
compactada a 110°C obteve resultados de FN pouco maior do que as moldadas nas
outras temperaturas o que indica que ndo houve variacdo da resisténcia a
deformacdo permanente quando da reducdo de temperatura. Quando se comparam
os resultados de médulo dindmico, percebe-se também que a mistura compactada a
110°C possui uma rigidez ligeiramente maior que das outras misturas WMA e da
mistura de referéncia com CAP 30/45 sem aditivos. Quanto ao dano por umidade
induzida, todas as misturas WMA obtiveram valores de RRT maiores do que o
limite, o que indica que este aditivo também funciona como melhorador de

adesividade.

A mistura realizada com aditivo PR PLAST apresentou resultados de RT muito
proximos ao da mistura de referéncia utilizada para compara¢do. No entanto 0s
valores de médulo de resiliéncia e flow number foram bem maiores do que os das
outras misturas estudadas. Quanto ao dano por umidade induzida percebe-se que o
aditivo ndo possui caracteristica de melhorador de adesividade, ja que os valores de

RRT ficaram abaixo do estabelecido como limite minimo aceitavel. No geral o
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aditivo cumpre bem seu papel quanto ao fim proposto, que é o de aumento da

resisténcia a deformacg&o permanente.

Os resultados dos parametros obtidos nas curvas de compactacdo (CDI e TDI)
indicam que as misturas com WMA apresentaram resultados muito bons quanto a
trabalhabilidade. Os baixos valores encontrados de CDI em comparagdo com 0s
valores da mistura de referéncia, que indicam boa trabalhabilidade, e os altos
valores de TDI, que indicam boa resisténcia a deformacdo permanente, sdo 0s
desejaveis em uma mistura segundo as referéncias usadas como comparacdo. E
importante lembrar que o teor de ligante das misturas WMA dosadas pelo critério
SUPERPAVE foram menores do que os da mistura de referéncia. Portanto os
valores de CDI e TDI, pardmetros que dependem do teor e da viscosidade do
ligante, poderiam ser menores se as misturas fossem feitas com teores maiores. Os
valores de CDI e TDI na temperatura de 110°C, embora tenham sido melhores do
que a da mistura de referéncia e dentro dos critérios, foram mais desfavoraveis
comparados com os das outras temperaturas, o que talvez indique que nesta

temperatura o ligante ja perdeu parte da capacidade de ser surfactante.

Os valores de CDI e TDI encontrados referentes & mistura modificada com TLA
mostram que o aditivo, devido o aumento da rigidez do ligante puro proporcionado
pela modificacdo, conduziu ao aumento dos valores desses parametros. Por estes
parametros, conclui-se que o TLA, no teor utilizado e com o ligante de base,
diminuiu a trabalhabilidade da mistura, em contrapartida, aumentou a capacidade da

mistura resistir a deformacdo permanente.

A mistura com PR PLAST S aumentou significativamente os valores de CDI e
TDI. Este aumento do CDI é indesejavel, pois requer cuidado com a compactacgéo.
No entanto o alto valor de TDI encontrado indica que o aditivo aumenta bastante a
resisténcia da mistura quanto a deformacéo permanente, cumprindo o objetivo a que

se propoe.
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e Os ensaios de caracterizacdo de ligantes mostraram que o TLA e a montmorilonita
aumentaram a viscosidade do ligante puro. Os valores de viscosidade da
montmorilonita foram maiores do que os valores com o ligante modificado com
TLA, o que ¢ explicado pela estrutura esfoliada da montmorilonita que dificulta a
movimentacdo do ligante. Quanto aos ensaios de DSR observou-se que ambos 0s
aditivos elevaram a rigidez do ligante. No entanto o TLA tornou o ligante
CAP50/70, classificado como PG 64-XX, num PG 70-XX e o ligante modificado
com a montmorilonita com teores acima de 3%, lamentavelmente ndo puderam ser

ensaiados nesta pesquisa para obter sua classificacdo PG.

e Os resultados de caracterizacdo e de DSR obtidos com o CAP 30/45 modificado
com 2% de aditivo WMA ndo foram muito diferentes dos resultados dos ensaios
com o CAP 30/45 puro, o0 que indica que em termos reoldgicos, 0 WMA estudado

ndo alterou o ligante.

e A analise composicdo granulométrica escolhida, montada com os agregados
selecionados dentre os de uso corrente na usina de asfalto da Prefeitura da Cidade
do Rio de Janeiro, na época deste estudo, utilizando o método Bailey mostrou:
embora a granulometria da mistura esteja dentro dos limites da faixa B do DNIT e
tenha atendido aos limites dos pontos de controle adotados pela metodologia
SUPERPAVE, a composicdo escolhida apresenta comportamento fino, ndo se
enquadrando na faixa estabelecida de proporcdo de finos dos agregados finos
(FAF). O valor obtido de FAF foi inferior a faixa limite, sendo a quantidade de

finos passante na peneira de #200mm insuficiente.

5.2 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

e Realizar estudo com o0s mesmos aditivos aplicados a outras composi¢oes
granulométricas ajustadas conforme o método Bailey e com agregados de outras

naturezas geologicas.
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Pesquisar misturas com outros aditivos e tecnologias WMA, possibilitando a

comparacao dos resultados obtidos neste trabalho.

Verificar a possibilidade de utilizacdo de dois aditivos ao mesmo tempo de modo a
usufruir das qualidades de cada um. Ex.: Realizar misturas com a utilizagdo do TLA
e WMA e/ou PR PLAST S e WMA.

Complementar os estudos de misturas com aditivos WMA dosadas pelo método
SUPERPAVE, de modo a obter critérios que permitam a dosagem deste tipo de

mistura por meio do compactador giratorio.

Realizar trabalhos com execucdo de ensaios de fadiga de misturas moldadas com o
compactador Marshall para 0 WMA e das outras misturas estudadas nesta pesquisa
que ndo tiveram os ensaios de fadiga realizados, de modo a observar o

comportamento do aditivo quanto a vida de fadiga.

Realizar andlises de desempenho no campo de misturas aplicadas com os aditivos

utilizados nesta pesquisa.

Estender os trabalhos com a montmorilonita por meio de execugdo de misturas e se
possivel desenvolver OMMTSs, preferencialmente nacionais, para uso especifico de
ligantes asfalticos, de forma a aperfeicoar os efeitos deste tipo de aditivo em
aspectos favoraveis quanto ao desempenho do ligante. Pesquisar se produtos tipo

caulim também n&o se aplicaria a ligantes asfalticos.

Realizar estudos de métodos e procedimentos para preparacdo, produgéo,
quarteamento e moldagem de misturas com maiores tamanhos nominal méaximo,
especialmente utilizando misturador de grande capacidade como € o caso do tipo

usado nesta pesquisa.
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