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RESUMO

Grande parte das deficiéncias dos pavimentos se da pela nédo
conformidade dos materiais empregados em revestimentos asfalticos
com a demanda de tradfego ao qual sdo submetidos. Nessa dire¢do, a
modificacdo dos ligantes asfalticos é uma alternativa para melhorar o
desempenho desse material e, consequentemente, do concreto asfaltico,
frente aos diversos mecanismos de degradacgdo. Por isso, é fundamental
0 estudo das propriedades dos concretos asfalticos modificados,
principalmente no que diz respeito & caracterizagao reoldgica e a fadiga
e a resisténcia a deformagdo permanente, pois estes sdo considerados o0s
principais mecanismos de degradagdo dos revestimentos asfalticos. Este
trabalho teve como objetivo avaliar tanto o desempenho mecénico
quanto o reoldgico de misturas asfélticas contendo quatro tipos
diferentes de agentes modificadores: polimero SBS, borracha moida de
pneu, nanoargila organofilica e nanotubo de carbono. As misturas
nanomodificadas foram desenvolvidas na pesquisa de Melo (2014). As
propriedades empiricas dos ligantes modificados foram avaliadas e, para
cada mistura, foi obtido o teor de ligante de projeto a partir da dosagem
Superpave. Na sequéncia, procedeu-se a producdo de misturas asfalticas
modificadas por polimero SBS e borracha moida de pneu, que foram
submetidas ao dano por umidade induzida pelo ensaio de Lottman
modificado, a deformagdo permanente no simulador de trafego francés,
maédulo complexo e resisténcia a fadiga no aparato quatro pontos. Todas
as misturas apresentaram desempenho satisfatorio quanto ao dano por
umidade induzida. Quanto a deformagdo permanente, os resultados
obtidos foram todos superiores aos da mistura convencional, sendo que
a mistura com nanotubo de carbono apresentou o menor afundamento. A
verificacdo do comportamento reoldgico mostrou que as misturas
modificadas por polimero SBS e borracha moida de pneu apresentam
valores de modulo complexo e angulo de fase inferiores aos das
misturas nanomodificadas. A respeito da resisténcia a fadiga, as
misturas modificadas por polimero SBS e borracha moida de pneu
apresentaram desempenho consideravelmente superior as misturas
nanomodificadas. A elevada resisténcia a fadiga dessas misturas refletiu
no aumento de vida Util da estrutura de pavimento, obtido por meio de
simulacdes numéricas. Portanto, em relacdo aos dois principais
mecanismos de degradacdo de revestimentos asfalticos, o melhor
desempenho a fadiga foi observado pela mistura modificada por
polimero SBS e a maior resisténcia a deformacéo permanente foi obtida
com a incorporacao de nanotubo de carbono a mistura asfaltica.






ABSTRACT

Many of the pavement deficiencies are due to non-compliance of the
materials used in asphalt coatings with the traffic demand to which they
are submitted. Therefore, asphalt binder modification is an alternative to
improve the performance of this material and, consequently, of the
asphalt concrete against various degradation mechanisms. The study of
the properties of modified asphalt concrete is essential, especially with
regard to the behavior to fatigue and resistance to permanent
deformation, as these are considered the main degradation mechanisms
of asphalt coatings. This study’s main objective was to evaluate the
mechanical and rheological performance of asphalt mixtures containing
four different modifiers: SBS polymer, crumb rubber, organophilic
nanoclay and carbon nanotube. The nanomodified asphalt mixtures were
developed in Melo’s research (2014). The empirical properties of the
modified binders were evaluated and, for each asphalt mixture, the
optimum asphalt binder content was determined in accordance with the
Superpave mix design. Thus, production of modified asphalt mixtures
with SBS polymer and crumb rubber was carried out. Those were
subjected to moisture induced damage by the modified Lottman test,
permanent deformation test in the French traffic simulator, complex
modulus and fatigue life by the four point bending test. All the asphalt
mixtures showed high resistance to moisture induced damage. The
permanent deformation test results were all higher than those of the
control asphalt mixture and the carbon nanotube asphalt mixture showed
the best rutting resistance. The determination of rheological behavior
showed that SBS and crumb rubber modified asphalt mixtures have
lower complex modulus and lower phase angle than nanomodified
asphalt mixtures. Regarding the fatigue life, the SBS and crumb rubber
asphalt mixtures showed much better performance than the nanmodified
asphalt mixtures. The increase in fatigue life, caused by the presence of
modifying agents, induced an increment in the estimated life of the
pavement structure, verified in numerical simulations. Therefore,
concerning the two main degradation mechanisms of asphalt coatings,
the best fatigue life performance was observed by the SBS modified
asphalt mixture and the best rutting resistance was obtained with the
carbon nanotube incorporation into asphalt mixture.
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1 INTRODUCAO

A rede rodovidria brasileira é composta de 12,4% de rodovias
pavimentadas, 78,6% de rodovias ndo pavimentadas e 9,0% de rodovias
planejadas. Esse setor é responsavel pelo transporte de 61% das cargas
movimentadas ao longo do pais e apresenta nimeros proximos de 140
milhGes quando se trata do transporte anual de passageiros. Em relacéo a
malha rodoviaria federal, sua extensdo cresceu 19,4% nos Ultimos dez
anos (CNT, 2015).

A pesquisa da Confederacdo Nacional do Transporte realizou
um levantamento, em 2015, das condi¢des das rodovias brasileiras. Foi
constatado que, dentre uma extensdo de 100.763 quildmetros de rodovia
estudada em campo, 0 estado do pavimento foi assim classificado:
41,6% em estado 6timo, 9,8% em estado bom, 35,4% em estado regular,
10,1% em estado ruim e 3,1% em péssimo estado.

Tais numeros refletem, além da importancia das rodovias
brasileiras para o transporte de cargas e de passageiros, a displicéncia
perante as condi¢Oes deficientes em que se apresentam as mesmas. Os
defeitos e as irregularidades influenciam diretamente em maiores custos
com a manutencao de veiculos, no consumo de combustivel e pneus, no
aumento dos tempos de viagem e no crescimento do risco da ocorréncia
de acidentes.

Em relacdo ao trafego nas rodovias brasileiras, tem-se
registrado um aumento de volume expressivo, incompativel com as
condigcbes atuais dos pavimentos e extensdo da rede pavimentada. A
amplificacdo do volume de trafego, principalmente em razdo dos
veiculos comerciais, tem conduzido ao surgimento precoce de defeitos
nos revestimentos asfalticos.

Tratando-se das rodovias pavimentadas, grande parte dos
problemas observados em pavimentos flexiveis esta relacionada tanto a
insuficiente capacidade de suporte da estrutura do pavimento, quanto a
ma qualidade dos materiais utilizados no revestimento e nas camadas
subjacentes. O descumprimento desses critérios técnicos induz a um
processo de deformacdo mais acelerado da estrutura do pavimento,
culminando em sua deterioragdo e, consequentemente, na redugdo de
sua vida util.

Embora pesquisadores tenham explorado o potencial da
nanotecnologia por muitos anos, sua utilizacdo tem sido relativamente
limitada. Contudo, novos esforcos relacionados ao desenvolvimento de
nanomateriais para pavimentacdo, cujas funcdes seriam beneficiar as
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propriedades mecéanicas e fisicas, bem como a durabilidade dos
concretos asfalticos, oferecem uma perspectiva promissora (YANG;
TIGHE, 2013).

A respeito da utilizacdo de polimeros e borracha moida de pneu
como agentes modificadores das misturas asfalticas, diversos
pesquisadores ja constataram efeitos benéficos desses materiais no
desempenho dos concretos asfalticos. Embora a incorporacdo dos
mesmos exija cuidados especiais, tratam-se de materiais cujas
propriedades ja estdo consolidadas na literatura, ao contrario dos
nanomateriais. No Brasil, no entanto, o uso de novos materiais em
concretos asfalticos ainda carece de estudos do comportamento
mecanico e reoldgico, limitando a previsdao do desempenho dessas
misturas como camadas de revestimentos.

Por essa razdo, é fundamental o estudo das propriedades dos
concretos asfalticos modificados, principalmente no que diz respeito ao
comportamento a fadiga e a resisténcia a deformacao permanente, pois
estes sdo considerados os principais mecanismos de degradacdo dos
revestimentos asfalticos brasileiros. A avaliagcdo dessas propriedades é
indispensavel para a classificacdo dos agentes modificadores em termos
de desempenho do concreto asfaltico.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Tendo em vista que parte das deficiéncias dos pavimentos se da
pela ndo conformidade dos materiais empregados em revestimentos
asfalticos com a demanda de trafego ao qual sdo submetidos, se fazem
necessarios o estudo e a aplicacdo de novas tecnologias que garantam as
exigéncias técnicas durante o periodo de projeto das rodovias.

Nessa direcdo, a modificacdo dos ligantes asfalticos é uma
alternativa de melhorar o desempenho desse material e,
consequentemente, da mistura de concreto asfaltico, frente aos diversos
mecanismos de degradacdo. Aliado a isso, 0 aumento da vida Gtil dos
revestimentos asfalticos ainda deve suprir a caréncia de manutencao por
parte dos Grgdos responsaveis e suportar o expressivo crescimento do
trafego de veiculos comerciais nas rodovias brasileiras.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o desempenho
mecanico e reologico de misturas asfalticas contendo quatro tipos
diferentes de agentes modificadores: polimero SBS (Estireno-
Butadieno-Estireno), borracha moida de pneu, nanoargila organofilica e
nanotubo de carbono.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Avaliar as propriedades empiricas dos ligantes asfalticos;
Avaliar o desempenho mecénico e reoldgico de misturas
asfélticas modificadas por polimero SBS e borracha moida de
pneu;

e Comparar os efeitos decorrentes da incorporacdo dos
modificadores citados com os efeitos proporcionados pelas
nanomodificagfes de misturas asfalticas com nanoargila
organofilica e nanotubo de carbono, realizadas por Melo
(2014);

e Confrontar o desempenho dos concretos asfalticos modificados
por meio da modelizacdo de estruturas de pavimento,
considerando o comportamento viscoelastico do material.

1.3 ORGANIZAGAO DA PESQUISA

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos, com o
intuito de garantir uma ordenacao correta entre os temas abordados e,
consequentemente, facilitar o entendimento da pesquisa como um todo.
Uma descricdo sucinta dos assuntos abordados nos capitulos é exposta a
seguir.

e Capitulo 1 — Introducédo: Introduz o tema de estudo, revela a
motivacdo da pesquisa, estabelece o objetivo geral do trabalho e
seus inerentes objetivos especificos.

e Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: Neste capitulo serdo
dissertados os fundamentos para a pesquisa. A revisdo de
literatura é realizada abordando tépicos referentes a todos os
constituintes das misturas asfalticas modificadas do estudo,
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além do comportamento mecénico e reoldgico apresentado por
esses materiais. Também sdo discutidos fundamentos
importantes de reologia, tratando especificamente do
comportamento  viscoeldstico demonstrado pelo cimento
asféltico de petrdleo. Ao longo do trabalho, serdo citadas
pesquisas relevantes aos temas abordados, bem como os
resultados obtidos pelos pesquisadores. Em sintese, a revisao de
literatura esta fragmentada em trés se¢des — ligantes asfalticos,
ligantes asfalticos modificados e comportamento mecéanico e
reoldgico de misturas de concreto asfaltico.

Capitulo 3 — Programa experimental: Este capitulo é dedicado a
caracterizacdo dos materiais empregados na pesquisa e a
exposicdo dos métodos utilizados para alcancar os objetivos
propostos pelo estudo.

Capitulo 4 — Apresentacéo e andlise dos resultados: Tem como
fundamento a analise dos resultados obtidos por meio do
cumprimento do programa experimental, assim como a reflex&@o
sobre 0s mesmos, contrapondo-os com resultados de pesquisas
relevantes ao tema.

Capitulo 5 — Consideracdes finais: Apresenta as conclusdes
pertinentes ao estudo realizado, denotando se 0s objetivos
propostos no capitulo de introducdo foram alcangados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LIGANTES ASFALTICOS

Conforme o Asphalt Institute (2015), o asfalto é um material
aglutinante de coloragdo escura, composto predominantemente por
betume. Sua ocorréncia pode ser natural, por meio de perdas de fragdes
gue compunham depésitos de petroleo, resultando em um “asfalto
natural” contendo betume; ou pode ser obtido pela exploragdo de
petréleo e posterior processamento em refinarias, onde as fragcBes mais
leves do petrdleo sdo separadas do asfalto por vaporizagdo,
fracionamento e condensac&o.

E comum encontrar na literatura diferentes termos para designar
0 material proveniente do petr6leo que é utilizado como ligante para os
agregados na pavimentagdo asfaltica. Enquanto na literatura norte
americana o ligante asfaltico & denominado asphalt cement, na literatura
europeia é designado como bitumen. No Brasil, o ligante asféltico é
conhecido como cimento asfaltico de petréleo (CAP).

O ligante asfaltico é definido como uma complexa mistura de
hidrocarbonetos derivada do petr6leo e que apresenta comportamento
termoviscoelastico, dependente da temperatura de servi¢o, do tempo de
atuacdo de carga e da intensidade do carregamento. Embora esse
material seja impermeavel a dgua e pouco reativo, essas propriedades
ndo o resguardam de sofrer um processo de envelhecimento por
oxidagdo lenta devido ao contato com o ar e a agua (BERNUCCI et al.,
2010).

2.1.1 Composicao quimica e estrutura interna

A composicdo e a estrutura quimica de um ligante asfaltico sdo
propriedades que regem fundamentalmente o comportamento reolégico
desse material (READ; WHITEOAK, 2003).

Em funcéo da exploracdo de petréleo ser realizada em diversas
localidades, esse produto apresenta variacBes em suas propriedades
fisicas e quimicas. O ligante asfaltico, sendo um material derivado do
petréleo, tem sua composicdo quimica dependente, portanto, da fonte de
exploracdo do petréleo que o originou e do processo de destilacdo ao
qual foi submetido (READ; WHITEOAK, 2003).

O cimento asfaltico de petréleo é uma dispersdo coloidal de
compostos de elevado peso molecular. Tanto o material disperso quanto
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0 solvente possuem, além de uma grande quantidade de
hidrocarbonetos, compostos quimicos contendo oxigénio, enxofre e
nitrogénio. Sao presentes também tracos de vanadio, niquel ferro,
magnésio e calcio (ROMBERG; NESMITH; TRAXLER, 1959).

Segundo Leite (1999), os CAPs sdo constituidos de 90 a 95% de
hidrocarbonetos e 5 a 10% de heteroatomos, sendo que 0 nimero de
atomos de carbono por molécula varia de 20 a 120.

Andlises realizadas com ligantes asfalticos provindos de uma
variedade de petroleos mostram que a maioria dos ligantes contém
(READ; WHITEOQOAK, 2003):

Carbono — 82 a 88%;
Hidrogénio — 8 a 11%j;
Enxofre — 0 a 6%;
Oxigénio — 0 a 1,5%;
Nitrogénio — 0 a 1%.

Segundo a norma ASTM D 4124 (2009), é possivel realizar a
separacdo do CAP em quatro fracGes, denominadas: saturados, nafteno-
aromaticos, polar-aromaticos (resinas) e asfaltenos. O método consiste
inicialmente na precipitacdo dos asfaltenos, utilizando n-heptano como
solvente e posteriormente na separacdo dos outros constituintes, que
juntos correspondem ao grupo dos maltenos, por meio de cromatografia
de adsorcao.

Na Europa, o fracionamento quimico utilizado é denominado
SARA (saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos) e é semelhante ao
proposto pela norma ASTM D 4124. Ap6s a separacdo dos asfaltenos, o
fracionamento dos maltenos é realizado por cromatografia de camada
fina por ionizacdo de chama (LEITE, 1999).

As principais caracteristicas dos quatro grupos de componentes
dos ligantes asfalticos sdo (READ; WHITEOAK, 2003; LEITE, 1999):

e Asfaltenos: Sdo s6lidos amorfos de coloragdo escura, insollveis
em n-heptano, constituidos de hidrocarbonetos nafténicos
condensados e de cadeias saturadas curtas. Sdo altamente
polares, possuem peso molecular consideravelmente elevado e
suas particulas abrangem tamanhos entre 5 e 30 nm. O teor de
asfaltenos influencia significantemente as caracteristicas
reoldgicas de um ligante asfaltico: seu aumento tende a
produzir um ligante que apresente maior viscosidade e ponto de
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amolecimento, enquanto a medida de penetracdo é reduzida. Os
asfaltenos constituem entre 5 e 25% do ligante asfaltico.

e Resinas: S&o compostos poliaromaticos sélidos ou semissélidos
de coloracdo marrom escura, fortemente adesivos devido & sua
polaridade. Possuem alto teor de heteroatomos e peso molecular
inferior ao dos asfaltenos. S8o agentes dispersantes para 0s
asfaltenos e, por isso, a propor¢do entre resinas e asfaltenos é
responsavel pelo tipo de estrutura interna apresentada pelo
ligante asfaltico: Sol ou Gel.

e Aromaticos: S&o liquidos viscosos de coloragdo marrom escura,
apresentam o menor peso molecular dentre os componentes do
ligante e representam a maior parte do meio no qual os
asfaltenos estdo dispersos. Consistem em cadeias carbonicas
apolares que possuem alta capacidade de dissolucdo para
hidrocarbonetos de elevado peso molecular. Os aromaticos
constituem entre 40 e 65% do ligante asféltico.

e Saturados: Sdo Oleos viscosos apolares de coloragdo clara e
peso molecular médio similar aos aromaticos. Seus
componentes incluem saturados parafinicos e ndo-parafinicos,
gque consistem em cadeias lineares ou ramificadas de
hidrocarbonetos alifaticos. Representam entre 5 e 20% do
ligante asfaltico.

O modelo de Yen prop8e que a estrutura interna do CAP pode
ser considerada um sistema coloidal de asfaltenos, circundados por
resinas que exercem a funcdo de agentes dispersantes, dissolvidos em
aromaticos e saturados (maltenos) (YEN, 1991 apud. LEITE, 1999).

Entretanto, pesquisas realizadas pelo Strategic Highway
Research Program (SHRP) conduziram a um modelo da microestrutura
do cimento asfaltico mais adequado para explicar o0 seu comportamento
mecénico do que o tradicional modelo de micelas de Yen. Nesse
modelo, nomeado The Dispersed Polar Fluid Model (DPF), o cimento
asfaltico é considerado essencialmente um sistema monofasico,
enquanto modelos coloidais o consideram um sistema bifasico,
consistindo em uma fase continua de baixa polaridade e uma fase
dispersa (asfaltenos), de alta polaridade. De acordo com o modelo DPF,
as propriedades mecanicas do cimento asfaltico ndo sdo dependentes da
quantidade relativa de fases dispersas (asfaltenos) e continuas
(maltenos), mas sim da magnitude e dispersdo dos pesos moleculares e
das forcas intermoleculares. A partir desse estudo, péde-se gerar um
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modelo matematico que descreve o comportamento viscoelastico linear
de ligantes asfalticos em funcdo de pardmetros de sua composicdo
quimica (CHRISTENSEN; ANDERSON, 1992).

De acordo com Jones (1992), o cimento asfaltico é composto
por apenas dois tipos funcionais de moléculas: polares e apolares. As
moléculas polares e apolares constituem uma mistura homogénea, que
ndo apresenta estruturas coloidais. As moléculas polares associam-se
por meio de pontes de hidrogénio e ligagdes m-m gerando redes
tridimensionais que conferem ao cimento asfaltico suas propriedades
elasticas. Ja as moléculas apolares formam o corpo do material no qual a
rede tridimensional se situa, contribuindo para as propriedades viscosas
do cimento asfaltico. Uma vez que as ligacbes entre as moléculas
polares sdo fracas (ao contrario das ligagdes covalentes que formam as
moléculas), essas ligacdes sdo constantemente quebradas devido a
submissdo do cimento asfaltico a altas temperaturas ou a forcas
cisalhantes e sdo posteriormente reformuladas & medida que o material
resfria ou que a forga atuante cessa. A propriedade de formagéo e quebra
de ligacdes entre as moléculas do cimento asfaltico é de grande
importancia para o entendimento das propriedades fisicas desse
material.

2.1.2 Envelhecimento do ligante asfaltico

O cimento asfaltico estd sujeito a um processo de
envelhecimento durante a sua estocagem, manuseio, aplicacdo e servico.
Esse tipo de degradacdo se deve principalmente pela presenca de
oxigénio, pela exposicdo a radiacdo solar e por variacBes de
temperatura. Ocorrem alteracBes nas caracteristicas quimicas e
reoldgicas do ligante asfaltico, resultando em aumento de sua
consisténcia e, consequentemente, em maior rigidez da mistura asfaltica.
Isso torna os revestimentos asfalticos muito mais suscetiveis a fissuras e
provoca a reducdo da vida Util do pavimento (TONIAL, 2001).

Segundo Read e Whiteoak (2003), quatro mecanismos sdo 0s
principais responsaveis pelo envelhecimento do cimento asfaltico:

e Oxidacdo: A oxidacdo é considerada a principal causa do
envelhecimento de ligantes asfalticos. Por ser uma substancia
organica, o cimento asfaltico é lentamente oxidado quando em
contato com o0 oxigénio atmosférico. Sdo formados grupos
polares contendo oxigénio e esses tendem a se associar em
micelas de elevado peso molecular, aumentando a viscosidade
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do ligante e tornando-o menos flexivel. O grau de oxidacédo é
significantemente dependente da temperatura, do tempo e da
espessura da pelicula de ligante.

e Perda de volateis: A evaporacdo de componentes volateis
depende majoritariamente da temperatura e das condi¢bes de
exposicdo. O envelhecimento resultante da perda de volateis é
reduzido, j& que os CAPs ndo sdo materiais volateis.

e Endurecimento fisico: Esse mecanismo de envelhecimento
ocorre quando o ligante asfaltico esta a temperatura ambiente e
é atribuido & reorientacdo de suas moléculas e & lenta
cristalizacao de parafinas. O endurecimento fisico é reversivel —
sob aquecimento, o ligante retorna a sua viscosidade original.

e Endurecimento exsudativo: Sua ocorréncia se deve ao
movimento de componentes oleosos do ligante asfaltico para os
agregados minerais. Sao fatores determinantes tanto a tendéncia
de exsudacdo do ligante asfaltico quanto a porosidade dos
agregados.

No processo de envelhecimento, a alteracdo da estrutura
quimica do ligante asfaltico ocorre tanto em curto prazo (usinagem,
manuseio e aplicacdo) quanto em longo prazo (servigo). O
endurecimento € resultante da oxidacdo parcial dos aromaticos, que por
sua vez se transformam em resinas; as resinas de maior peso molecular
se transformam em asfaltenos e o teor de saturados se mantém
praticamente inalterado (TONIAL, 2001).

Existem ensaios normatizados com o intuito de simular em
laboratério e quantificar os efeitos causados pela temperatura e pelo ar
ao ligante asfaltico, em diferentes estagios ao longo de sua vida Util.

O ensaio de envelhecimento em estufa de filme fino rotativo
(RTFOT — Rolling Thin-Film Oven Test), cujos procedimentos sdo
descritos na ASTM D 2872 (2012), foi desenvolvido para simular
precisamente os efeitos da temperatura e do ar durante a usinagem a
quente da mistura asfaltica. A partir desse ensaio, é possivel monitorar
em que condicdes o ligante asfaltico se encontra imediatamente antes de
ser incorporado no pavimento. Esse teste também permite determinar a
variacdo da massa do filme de ligante utilizado, o que representa uma
medida da volatilidade do material.

Simular o envelhecimento do CAP a longo prazo em campo
tem-se mostrado uma tarefa dificultosa em virtude do grande nimero de
variaveis que podem influenciar no envelhecimento do ligante. A
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especificacdo Superpave® utiliza o ensaio em estufa de filme fino
rotativo (RTFOT) para simular o envelhecimento do ligante asfaltico a
curto prazo e posteriormente utiliza um vaso de pressdo de
envelhecimento (PAV — Pressure Aging Vessel) com o proposito de
simular o envelhecimento durante a vida em servico do pavimento. Séo
preconizados na norma ASTM D 6521 (2013) os procedimentos de
ensaio para simular o envelhecimento a longo prazo com o vaso de
pressdo (READ; WHITEOAK, 2003).

2.1.3 Especificacdo Superpave® para caracterizacdo de ligantes
asfalticos

O Strategic Highway Research Program (SHRP), cujo inicio se
teve no ano de 1987 nos Estados Unidos, foi um plano de estudos com o
intuito de construir pavimentos que apresentassem bom desempenho em
servico. Em decorréncia desse programa de pesquisa, hovas
especificacbes e métodos de avaliagcdo para ligantes asféalticos foram
propostos, baseados em parametros de desempenho. Fundamentados nos
ensaios tradicionais de penetracdo, ponto de amolecimento e
viscosidade, foram elaborados novos tipos de ensaios que avaliam as
propriedades reolégicas do ligante asfaltico e as associam aos
mecanismos de ruptura do pavimento. Dessa forma, é possivel estimar o
potencial de contribuicdo do ligante asfaltico frente a deformagéo
permanente, a falha por fadiga e ao trincamento por baixas temperaturas
(BERNUCCI et al., 2010; READ; WHITEOAK, 2003).

Nessa especificacdo, os requisitos das propriedades fisicas e
viscoelasticas sdo constantes para todos os ligantes. O fator que
classificara o ligante é a temperatura em que 0s resultados dos ensaios
atendem aos requisitos estabelecidos. Os ligantes sdo agrupados de
acordo com seu grau de desempenho (PG — Performance Grade) em
uma faixa de temperatura, como por exemplo, um ligante com PG 64-22
apresenta propriedades fisicas satisfatorias na faixa de temperatura entre
-22°C e 64°C (MAGALHAES, 2004).

Entretanto, no caso de ligantes modificados, a aplicabilidade
das especificacdes Superpave® e dos métodos de ensaio propostos nio
foi validada. Isso se da pelo fato do programa de pesquisa SHRP ter
concentrado seus estudos quase que exclusivamente para cimentos
asfalticos ndo modificados. Como resultado, a especificacdo ndo
caracteriza adequadamente o desempenho dos ligantes asfalticos
modificados e, na maior parte dos casos, 0 desempenho potencial do
ligante é subestimado (BAHIA et al., 2001).
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2.2 LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS

No ambito de melhorar o desempenho das misturas asfalticas e
aumentar o tempo de vida util dos pavimentos, que sofrem degradacdo
acelerada em virtude do crescente trafego rodoviario e da deficiéncia em
manutencOes, se faz necessario o estudo de novas tecnologias que
garantam as exigéncias técnicas durante o periodo de projeto das
rodovias.

Atualmente, a aplicacdo de agentes modificadores no ligante
asfaltico tem sido foco de diversos estudos, devido a capacidade de
melhorar importantes propriedades que influenciam no desempenho das
misturas de concreto asfaltico utilizadas em pavimentos, tanto a baixas,
intermediarias ou altas temperaturas.

No presente trabalho, serdo abordados trés tipos de agentes
modificadores para o cimento asféltico: polimeros, borracha moida de
pneu e nanomateriais.

2.2.1 Polimeros

Quando as moléculas se tornam muito grandes, contendo um
elevado nimero de &tomos encadeados, essas moléculas passam a
apresentar  propriedades diferenciadas e sd8o nomeadas de
macromoléculas. Essas propriedades demonstram intensa dependéncia
das interagfes envolvendo  segmentos intramoleculares e
intermoleculares, ao contrario das micromoléculas, que dependem mais
da natureza quimica dos atomos e dos grupamentos funcionais presentes
em suas cadeias (MANO; MENDES, 2004).

A forma e o comprimento das ramificacBes presentes nas
cadeias das macromoléculas exercem mudangas no que diz respeito a
mobilidade das cadeias. Uma vez que as moléculas apresentam
ramificacOes, o efeito sobre o aumento da viscosidade é prejudicado,
devido a incapacidade de empacotamento das mesmas. Ja no caso de
micromoléculas, esse fendbmeno ndo é observado. LigacGes
hidrogénicas, interacfes dipolo-dipolo e forcas de Van der Waals, que
atuam nas macromoléculas no estado solido, sdo responsaveis por um
pronunciado aumento da viscosidade. (MANO; MENDES, 2004).

Polimeros sdo macromoléculas que apresentam entidades
estruturais denominadas como unidades “mero”. Essas unidades
quimicas estdo ligadas entre si por meio de ligacGes interatbmicas
covalentes e se repetem sucessivamente ao longo da cadeia principal.
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Quando as unidades quimicas repetidas sdo do mesmo tipo, o polimero
formado por elas é chamado de homopolimero. Caso as cadeias sejam
compostas por duas ou mais unidades mero diferentes, o polimero
formado é considerado um copolimero (CALLISTER, 2002).

Os copolimeros podem apresentar diferentes arranjos de
formacéo de sequéncias ao longo de suas cadeias. Essa caracteristica do
material depende tanto do processo de polimerizacdo quanto das fracdes
relativas desses tipos de mero. Quando as duas unidades mero diferentes
estdo dispersas aleatoriamente ao longo da cadeia, o material ¢
denominado copolimero aleatdrio. Caso as duas unidades mero alternem
as suas posices na cadeia com perfeita regularidade, o copolimero é
chamado de alternado. Um copolimero em bloco apresenta aglomerados
de unidades quimicas iguais, que se alternam sequencialmente
(CALLISTER, 2002).

De acordo com Askeland e Phulé (2008), os polimeros podem
ser classificados em trés principais categorias em termos de seu
comportamento mecanico e térmico:

e Os polimeros termoplasticos apresentam comportamento
mecénico pléstico e ddctil. Suas cadeias podem ou nédo ter
ramificagdes e suas cadeias individuais podem estar
entrelagadas fisicamente. Amolecem e fundem sob aquecimento
e posteriormente podem solidificar por resfriamento, em um
processo reversivel.

e Os polimeros termorrigidos sdo compostos por longas cadeias
de moléculas que formam redes tridimensionais, em
decorréncia da grande quantidade de ligagdes cruzadas. Quando
aquecidos, os termorrigidos ndo se fundem, mas comecam a se
degradar.

e Elastdmeros sdo conhecidos como borrachas. Sdo polimeros
termoplasticos ou termorrigidos ligeiramente reticulados e que
produzem grandes deformagdes elasticas, mesmo sob pequenos
niveis de tenséo.

Na sequéncia, serdo descritas caracteristicas importantes que
influenciam nas principais propriedades mecanicas dos polimeros.
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2.2.1.1 Peso Molecular

As propriedades especiais apresentadas pelos polimeros nao
comegam a surgir em um peso molecular definido. Nota-se que, para
valores de peso molecular maiores que 1000, as moléculas comegam a
apresentar propriedades que se tornam cada vez mais evidentes a medida
que se aumenta o peso molecular. A Figura 1 demonstra como o peso
molecular influéncia nas propriedades do material polimérico. Quando o
peso molecular € relativamente baixo, o aumento do mesmo resulta em
uma consideravel variacdo da propriedade analisada. A medida que o
peso molecular torna-se mais elevado, seu aumento ndo produz o
mesmo efeito sob a propriedade do material polimérico, caracterizando a
insensibilidade da propriedade ao tamanho molecular quando este se
torna suficientemente grande (MANO; MENDES, 2004).

Figura 1 - Variacdo da resisténcia mecanica dos polimeros em funcéo do peso
molecular.
12

—
o
|

Resisténcia a fragio na ruptura
(unidade arbitraria)

1 2 ' 3
Peso molecular x 10 ®
Fonte: Mano e Mendes (2004).

Quanto as propriedades afetadas pela variacdo do peso
molecular médio, pode ser esperado um aumento na viscosidade das
solucdes, na resisténcia a tracdo, ao impacto, ao calor e a solventes. A
magnitude do médulo de tracdo ndo demonstra ser afetada diretamente
pela variacdo do peso molecular, mas sim o limite de resisténcia a
tracdo, que consiste no nivel de tensdo o qual ocorre a fratura do
material. Isso se deve ao aumento do nimero de embaracos e entrelaces
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na cadeia, decorrente do aumento do peso molecular médio
(CALLISTER, 2002; MANO; MENDES, 2004).

2.2.1.2 Forma, Estrutura e Configuracdo Molecular

As formas, as estruturas e as configuragdes apresentadas pelas
moléculas de polimeros sdo caracteristicas que atuam em conjunto e que
influenciam de maneira significativa as propriedades do material.

As cadeias moleculares podem se contorcer, espiralar e se
dobrar. Algumas das caracteristicas mecanicas e térmicas dos polimeros
dependem da capacidade dos segmentos da cadeia de exercer uma
rotacdo em resposta a aplicacdes de tensdes ou a vibragfes térmicas. A
flexibilidade rotacional depende da estrutura do mero: segmentos de
cadeia podem apresentar ligagcOes rigidas que restrinjam movimentos de
rotacdo. O mesmo acontece quando h& presenga de grupos laterais
volumosos (CALLISTER, 2002).

As estruturas moleculares podem ser lineares, ramificadas, com
ligacBes cruzadas e em rede. Os polimeros lineares apresentam cadeias
Unicas, em que seus meros estdo unidos ponta a ponta. A linearidade das
cadeias permite que existam grandes quantidades de ligacGes de van der
Waals entre as cadeias. Ja os polimeros ramificados apresentam
ramificacbes laterais conectadas as cadeias principais. Essas
ramificagdes atrapalham a aproximacdo dos segmentos de cadeia e, por
isso, atuam como plastificantes internos, resultando na diminui¢do da
densidade do polimero. As cadeias lineares adjacentes podem também
estar unidas umas as outras em diversas posi¢cdes por meio de ligagdes
covalentes, denominadas ligacGes cruzadas. Em situagGes que existam
muitas ligacOes cruzadas entre as cadeias, ocorre a formacéo de redes
tridimensionais, caracterizando assim um polimero em rede
(CALLISTER, 2002; MANO; MENDES, 2004).

2.2.1.3 Grau de Cristalinidade

Para que os polimeros apresentem resisténcia mecanica
satisfatoria, suas macromoléculas devem estar posicionadas
ordenadamente, assumindo conformacfes favoraveis a disposicdo de
estruturas repetidas, e ndo apenas um embaracamento aleatério das
cadeias (MANO; MENDES, 2004).

A cristalinidade pode ser definida como sendo o
empacotamento de cadeias moleculares de modo tal a produzir uma
matriz atdmica ordenada. No caso de polimeros, devido a complexidade
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e tamanho de suas moléculas, esses materiais existem em estado amorfo
ou cristalino e, na maioria dos casos, a estrutura polimérica se
demonstra  parcialmente  cristalina  (semicristalina).  Quando
semicristalino, o polimero apresenta regides cristalinas dispersas no
interior do material amorfo restante. Como a tor¢do, a contor¢éo e o
espiralamento sdo condi¢cGes comuns ao longo das cadeias poliméricas,
a correta ordenacdo de todos os segmentos de todas as cadeias € restrita.
Qualquer desordem ou falta de alinhamento entre as cadeias ira resultar
em uma regido amorfa (CALLISTER, 2002).

A influéncia da cristalinidade sobre as propriedades mecanicas
dos polimeros se d4& por meio da grande extensdo de ligagdes
secundérias intermoleculares evidenciadas nas regides cristalinas, onde
as cadeias se encontram densamente compactadas em um arranjo
ordenado e paralelo. Nas regiGes amorfas, essas ligacGes secundarias
estdo muito menos presentes, em decorréncia do desalinhamento das
cadeias. Como consequéncia, quanto maior for o grau de cristalinidade
do polimero, mais significativo ser4 o aumento de seu médulo de tracao
e maior serd a tendéncia do material sofrer ruptura fragil (CALLISTER,
2002).

2.2.1.4 Polimeros Utilizados na Pavimentagdo Asfaltica

Na pavimentagdo asfaltica, alguns polimeros merecem destaque
em decorréncia de suas caracteristicas de miscibilidade na matriz
asfaltica e da capacidade de reforgo apresentada pelos mesmos (LEITE,
1999):

e SBS: Correspondem a copolimeros em bloco de estireno e
butadieno, que apresentam caracteristicas de elastdmeros
termoplasticos, escoando livremente quando aquecidos e
demonstrando resisténcia mecanica e resiliéncia satisfatérias a
temperatura ambiente. A capacidade de escoamento do SBS a
altas temperaturas € um aspecto favoravel no momento da
mistura com o ligante asfaltico, por ndo promover um aumento
significativo da viscosidade. Quando o SBS é disperso
adequadamente em um cimento asfaltico compativel, o ligante
modificado apresenta propriedades reoldgicas superiores em
relacdo ao ligante convencional.

e SBR: Sdo copolimeros aleatérios de estireno e butadieno que
apresentam propriedades elastoméricas e boa compatibilidade
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com o0s cimentos asfélticos. A dispersdo do SBR na matriz
asfaltica é facilitada por esse material se apresentar sob forma
de latex. Devido ao elevado peso molecular desse material
polimérico, o aumento da viscosidade do ligante modificado
limita a incorporacdo de SBR a matriz asfaltica em
aproximadamente 3%. Por isso, a melhoria das propriedades
mecénicas proveniente da modificagdo com SBR é inferior
quando comparada & incorporagdo de SBS.

e EVA: Sdo copolimeros de etileno e acetato de vinila, cujo teor
de acetato rege 0 comportamento apresentado por esse material.
Isso porque o teor de acetato influencia na cristalinidade do
EVA: a reducdo do teor de acetato de vinila resulta em um
comportamento plastomérico do polimero e, consequentemente,
no aumento da cristalinidade, da rigidez, das temperaturas de
amolecimento e de fusdo; por outro lado, quanto maior o teor de
acetato, maior serd o carater amorfo do polimero, sendo que
suas propriedades se aproximam as de um elastémero.

Muitos estudos ja foram realizados utilizando esses polimeros
como modificadores dos ligantes asfalticos. As alteragdes das
propriedades dos ligantes serdo tratadas na se¢do seguinte.

2.2.2 Ligantes Asfalticos Modificados por Polimeros

A incorporacdo do polimero na matriz asfaltica pode ser
realizada de trés maneiras (LEITE, 1999):

e Producdo do cimento asfaltico modificado em uma refinaria e
posterior transporte do produto para a usina de asfalto;

e Preparo do ligante modificado em um misturador auxiliar na
usina de asfalto;

e Incorporacdo do polimero diretamente na mistura asfaltica,
durante o processo de mistura entre o ligante asfaltico e os
agregados.

A escolha do método de incorporacdo depende das condicBes
locais e do tipo de polimero. A incorporacdo do polimero ao ligante
asfaltico realizada em refinaria reflete em melhor controle de qualidade
e melhor dispersdo do agente modificador na matriz asfaltica. No caso
de polimeros que sejam dificeis de compatibilizar e instaveis
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termicamente, a incorporacdo deve ser realizada imediatamente antes da
aplicacdo do asfalto modificado, a fim de evitar decomposicdo e/ou
separacdo de fases (LEITE, 1999).

A compatibilizagdo entre o polimero e o ligante asfaltico é um
ponto fundamental para que ocorram melhorias das propriedades
desejadas, a fim de garantir o desempenho satisfatério do material. A
compatibilidade é considerada um fator determinante durante o
transporte, estocagem e aplicagdo do ligante asfaltico modificado
(MORILHA, 2004).

De acordo com Read e Whiteoak (2003), no caso especifico de
modificacdo de ligantes asfalticos utilizando elastdmeros termoplésticos
do tipo SBS, a qualidade da dispersdo atingida é influenciada por trés
fatores: a constituicdo do ligante asfaltico, o tipo e concentracdo de
polimero e a taxa de cisalhamento aplicada pelo misturador.

Segundo Leite (1999), a granulometria do polimero também ¢
uma caracteristica importante no processo de mistura, ja que o tempo de
preparo do ligante pode ser reduzido utilizando um agente modificador
de granulometria fina.

Na Tabela 1 podem ser visualizadas as especificages técnicas
para ligantes modificados por polimeros comercializados no Brasil.
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Tabela 1 - EspecificagOes técnicas para ligante modificado por polimero.
GRAU (ponto de amolecimento
min./Recuperagdo elastica min.)

Ensaios na amostra

55/75 60/85 65/90

Método ABNT Limite de especificacéo

virgem
Penetracdo, (1009, 25°C, | \pres76 | 45470 | 40a70 | 40270
5s), 0,1mm
Pqntcl de amolecimento NEBR 6560 55 50 65
min, °C
Ponto de fulgor, min. NBR 11341 235 235 235

Viscosidade Brookfield a
135°C (spindle 21, 20 rpm, | NBR 15184 3000 3000 3000
max.), cP

Viscosidade Brookfield a
150°C (spindle 21, 50 rpm, | NBR 15184 2000 2000 2000

max.), cP

Viscosidade Brookfield a

175°C (spindle 21, 100 NBR 15184 1000 1000 1000

rpm, max.), cP

En,salo de separacdo de fase, NBR 15166 5 5 5

max., °C

Recuperacdo Elastica a

25°C. 200m. min.. % NBR 15086 75 85 90
Ensaio no residuo RTFOT

Variagdo de massa méax., % | NBR 15235 1 1 1

Variagao do PA, °C maéx. NBR 6560 5a+7 | -5a+7 | -5a+7

Pe_rc_entage,m da penetracio NER 6576 60 60 60

original, min.

Percentagem de

recuperacdo elastica original | NBR 15086 80 80 80

a 25°C, min.

Fonte: ANP (2005 apud Greca Asfaltos, 2016).

Zegarra (2007) comparou o desempenho de trés diferentes
ligantes asfalticos peruanos, dois modificados por polimeros do tipo
SBS (Tipo | 60/60 e PG 76-22) e um convencional (PEN 60/70). Para
isso, realizou testes convencionais para caracterizar as propriedades dos
trés ligantes, antes e apos envelhecimento. Os resultados mostraram que
os ligantes asfalticos retém mais as suas propriedades (penetracédo, ponto



39

de amolecimento, recuperacgdo elastica) apds o envelhecimento a curto
prazo.

Leite (1999) estudou a formulagdo, o preparo e a caracterizagdo
de asfaltos modificados com diferentes polimeros a partir de petrdleos
brasileiros. Foram preparadas e avaliadas formulagBes de asfaltos
modificados por SBS, EVA, SBR, PE (poliestireno) e borracha moida
de pneu. Alguns pontos principais podem ser destacados da pesquisa de
Leite (1999):

e Os asfaltos modificados por SBS apresentaram maior
resisténcia ao envelhecimento, devido a reducao do tempo de
mistura a alta temperatura com a utilizagdo de equipamentos de
alto cisalhamento.

e A resisténcia ao envelhecimento de asfaltos modificados por
SBS é menor do que asfaltos modificados por EVA, em virtude
da degradacdo térmica do polimero, que resulta na perda de
elasticidade do ligante.

e Quanto aos asfaltos modificados por EVA, esses apresentam
boa compatibilidade e propriedades reoldgicas satisfatorias. A
mistura pode ser realizada com o uso do polimero em granulos,
de agitacdo de baixo cisalhamento, de baixa temperatura e de
tempo de agitacdo inferior ao empregado na modificagdo por
SBS. Por ser um copolimero plastomérico, o0 EVA ndo confere
tdo boas propriedades de resisténcia a fadiga e retorno eléstico
ao asfalto modificado como o copolimero de SBS, mas
apresenta excelente resisténcia ao envelhecimento, mantendo
boa resisténcia a deformacdo permanente mesmo ap6s o0
envelhecimento no RTFOT.

e Os asfaltos modificados por SBR, além de dispensarem a
utilizacdo de equipamentos com agitagdo de alto cisalhamento,
necessitaram de tempos relativamente curtos para incorporacao
adequada do polimero. A elasticidade demonstrada pelos
ligantes modificados por SBR foi satisfatoria, sendo superada
apenas pela elasticidade dos ligantes modificados por SBS.

e As condicOes operacionais de preparo de asfalto modificado por
poliestireno sdo mais flexiveis quando comparadas as
empregadas com SBS. Ndo hd necessidade de utilizacdo de
equipamentos sofisticados para que o ligante modificado
apresente  compatibilidade e propriedades  reoldgicas
satisfatorias. A incorporacdo de PE confere ao asfalto baixa
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viscosidade a 135°C e maior ponto de amolecimento, sem a
adicéo de diluentes.

Dong et al. (2014) estudaram as propriedades de cimentos
asfalticos modificados por polimeros, com o intuito de investigar os
efeitos causados pelas diferentes composi¢des dos ligantes utilizados e
pelos diferentes teores e estruturas dos polimeros SBS incorporados. Os
resultados obtidos indicaram que a composi¢do do asfalto interfere na
dispersdo do polimero SBS na matriz asfaltica, em virtude,
principalmente, do teor de asfaltenos e de aromaticos. Tanto 0 aumento
do teor de asfaltenos quanto a reducéo do teor de aromaticos prejudicam
a compatibilidade entre o polimero e o ligante. No mesmo estudo, foi
observado que a relacdo estireno/butadieno do polimero SBS também
influencia na dispersdo do mesmo na matriz asfaltica. A relacdo
estireno/butadieno de 30/70 se mostrou a mais eficaz no que diz respeito
a compatibilizagdo do polimero com o cimento asfaltico, além de
conferir & mistura melhoria em suas propriedades (aumento do ponto de
amolecimento e da viscosidade).

O teor de SBS incorporado ao cimento asfaltico também produz
grande efeito na dispersdo do SBS e no desempenho do ligante
modificado. Menores teores de SBS (1 a 3%) conduzem a misturas mais
compativeis, maior dispersdo do polimero na matriz asfaltica, mas ndo
conferem vantagens significativas ao desempenho do ligante
modificado. Ja para teores elevados de SBS, a dispersdo do polimero é
prejudicada, embora o ligante modificado apresente aumento do ponto
de amolecimento e da viscosidade e reducdo da penetracdo e da
ductilidade (DONG et al., 2014).

Alatas e Yilmaz (2013) estudaram os efeitos causados pela
incorporacdo de polimeros SBS e EVA nas propriedades reoldgicas e
mecanicas de cimentos asfalticos. O cimento asfaltico utilizado como
referéncia foi modificado por dois tipos de SBS (Kraton D 1101 e
Kraton MD 243) e um tipo de EVA (Evatane® 2805), sendo que o teor
de polimero incorporado nas trés misturas foi de 4%. Ensaios realizados
com o redmetro de cisalhamento dindmico (DSR) mostraram que a
adicdo de 4% de todos os trés polimeros em questdo conduziu ao
aumento do grau a alta temperatura para PG 70-Y. Ja os ensaios com o
redbmetro de viga a flexdo evidenciaram o melhor comportamento a
baixas temperaturas dos ligantes modificados por SBS frente ao ligante
modificado por EVA:. os dois ligantes modificados por SBS
apresentaram PG 70-34, enquanto o ligante modificado por EVA
apresentou PG 70-28. Foram realizados ensaios de viscosidade a 135°C
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e 165°C com o auxilio do viscosimetro rotacional Brookfield, cujos
resultados demonstraram que a adicdo dos polimeros aumentou a
viscosidade dos ligantes e, consequentemente, as temperaturas
necessarias para usinagem e compactagdo das misturas asfalticas.

Bringel (2007) estudou os efeitos da adicdo de polimeros e
aditivos nas propriedades quimicas e reolégicas do ligante asfaltico. Por
meio da construgdo de curvas mestras na temperatura de referéncia em
25°C, verificou-se que o efeito mais significativo da incorporagdo de
polimeros SBS (4,5%) e EVA (4%, juntamente com a incorporacdo de
2% de cal hidratada) ao asfalto é a melhoria da elasticidade. Foi
observado um aumento considerdvel no moédulo complexo de
cisalhamento (G*) em baixas frequéncias e um pequeno decréscimo no
G* em frequéncias mais altas. Em temperaturas mais elevadas, pdde-se
notar uma redugdo significativa do parametro reoldgico tan & dos
ligantes modificados, tanto por EVA quanto por SBS, indicando que o0s
polimeros proporcionam elasticidade ao ligante asfaltico. Além disso, a
curva mestra da tan & evidenciou a formagdo de um platd nas curvas
correspondentes aos ligantes modificados por SBS e EVA, durante a
faixa intermediaria de frequéncia angular. Isso pode ser atribuido a
constituicdo de uma rede polimérica no ligante asfaltico.

Estudos realizados por Cardone et al. (2014) mostraram a
influéncia da modificacdo de asfaltos por polimeros SBS e PO
(poliolefina) nas propriedades reoldgicas desses materiais. Foram
utilizados teores de 2, 4 e 6% dos polimeros em questdo. Com o auxilio
do DSR, medidas dos parametros reolégicos mostraram que a presenca
de uma rede de polimeros no ligante asfaltico conduz ao aumento da
rigidez e das propriedades elasticas do material, assim como a reducao
da susceptibilidade térmica. A incorporacdo de SBS resultou em
melhorias graduais das caracteristicas do ligante asfaltico, a medida que
0 teor de polimero aumentava. Para a incorporacdo de poliolefina, foi
observado que a utilizacdo de um alto teor de polimero (6%) é
necessaria para se tenha uma melhoria significativa do desempenho do
ligante asfaltico modificado. Além disso, a partir das curvas de modulo
complexo e angulo de fase, apresentadas na Figura 2 e na Figura 3, em
funcdo da temperatura (frequéncia constante de 1 rad/s), p6de-se notar
que a formacdo da rede polimérica torna-se evidente a altas
temperaturas, devido a reducéo da viscosidade do ligante asfaltico.

Essa reducdo na viscosidade permite que a rede elastica de
polimeros possa influenciar nas propriedades mecanicas e reolégicas do
ligante asfaltico modificado (CARDONE et al, 2014).
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Figura 2 - Angulo de fase versus Temperatura para ligante modificado por SBS.
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Figura 3 - Angulo de fase versus Temperatura para ligante modificado por PO.
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2.2.3 Borracha Moida de Pneu

Os pneus usados por automoveis e caminhdes podem ser
transformados mecanicamente em fragmentos e posteriormente
reduzidos a po6, correspondendo a um material interessante ao
reaproveitamento por diferentes industrias. Aliado a isso, a coleta e
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destino adequados de pneus inserviveis representam uma forma de
preservacdo do meio ambiente, contribuindo com a saude publica
(FONTES, 2008).

De acordo com a Associagdo Nacional da Industria de
Pneumaticos - ANIP (2015), aproximadamente 69 milhGes de unidades
de pneus, englobando diversas categorias (passeio, carga, moto, avido),
foram produzidos no ano de 2014. Em contrapartida, 445 mil toneladas
de pneus inserviveis, equivalente a 89 milhdes de unidades de pneus de
carros de passeio, foram retirados das ruas, estradas e rios e destinados
de forma ambientalmente correta.

Segundo Andrietta (2002), a borracha é o principal constituinte
do pneu, representando aproximadamente 40% de sua massa. Dentro
desse percentual, existe uma proporgdo entre borracha natural —
polimero natural poli(cis-isopreno) (NR - Natural Rubber), extraido da
seringueira — e borracha sintética — polimeros SBR de varios tipos,
derivados do petréleo ou do gas natural.

A proporc¢éo entre borracha natural e borracha sintética varia de
acordo com o tipo de pneu: a borracha natural é predominante nos pneus
de caminhdes em relacdo a borracha sintética, devido a sua maior
resisténcia a cortes e laceracOes; ja a borracha sintética é presente em
maior quantidade nos pneus de veiculos leves, em razdo de sua melhor
resisténcia a abrasdo e ao envelhecimento (ANIP, 2015).

Destaca-se também a presenca de negro de fumo — ou carbono
amorfo — que confere a borracha caracteristicas anti-oxidantes e
melhorias na resisténcia mecanica, durabilidade e desempenho. Essas
caracteristicas, provenientes da adi¢do de negro de fumo a borracha, sdo
transferidas ao ligante asfaltico, produzindo um material mais resistente
ao envelhecimento e com maior resisténcia a fissuracdo (SPECHT,
2004; ANDRIETTA, 2002).

A composicao dos pneus de veiculos leves e de caminhfes pode
ser visualizada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicao tipica em massa de um pneu.
Componente |Veiculo Leve (%)| Caminhdao (%)

Borracha natural 14 27

Borracha sintética 27 14

Negro de fumo 28 28
Aco 14 a 15 14a15

Tecidos, filers,
aceleradores, etc.
Fonte: Adaptado de RMA (2005).

16 a 17 16 a 17

2.2.4 Ligantes Asfalticos Modificados por Borracha Moida de Pneu

A borracha moida de pneu pode ser incorporada na mistura
asfaltica de duas maneiras distintas: processo Umido e processo seco. No
processo Umido, o cimento asfaltico e a borracha moida de pneu séo
misturados a elevadas temperaturas durante o tempo de reacdo
previamente estabelecido e, posteriormente, o produto resultante,
denominado asfalto-borracha, é adicionado aos agregados minerais. No
processo seco, a borracha moida é considerada parte do agregado pétreo
da mistura e é adicionada aos agregados antes da incorporacdo do
ligante asfaltico (BERNUCCI et al., 2010; FONTES, 2009).

O ligante modificado por borracha moida de pneu por via Umida
pode ser estocavel ou ndo estocavel, dependendo do seu processo de
fabricacdo. No sistema ndo-estocavel (continuous blending), a borracha
é adicionada ao ligante asféltico na prépria obra, com o auxilio de um
equipamento misturador. Devido a instabilidade do asfalto-borracha
produzido, o ligante modificado deve ser aplicado imediatamente apds
sua producdo. No sistema estocavel (terminal blending), a borracha
moida de pneu, é incorporada ao ligante asfaltico em uma refinaria ou
terminal especial, produzindo um ligante relativamente homogéneo e
que pode ser estocado em tanques por periodos de tempo mais longos,
desde que esteja sob condi¢cBes de temperatura e agitacdo adequadas.
Durante o processo de fabricacdo do asfalto-borracha estocavel, o
operador retira amostras de ligante e realiza ensaios de solubilidade, a
fim de garantir que a digestdo da borracha se dé por completa. Quanto
maior for a fracdo de borracha digerida pelo ligante asfaltico, maiores
serdo os beneficios as propriedades do ligante modificado, como por
exemplo a elasticidade (HICKS; CHENG; DUFFY, 2010; MORILHA,
2004; FONTES, 2009).



45

A Figura 4 expde a diferenca aparente entre os ligantes
provenientes do sistema estocavel (a direita) e do sistema ndo-estocavel
(a esquerda).

Figura 4 - Diferenga aparente entre asfalto-borracha estocavel (a direita) e
asfalto-borracha ndo-estocavel (a esquerda).

Fonte: Hicks, Cheng e Duffy (ZEiO).

Dantas Neto et al. (2003) estudaram o efeito da quantidade de
borracha adicionada ao ligante asfaltico. Maiores teores de borracha
moida incorporada no ligante convencional conduzem a produgdo de
ligantes modificados que apresentam maior viscosidade rotacional, para
todos os tempos de reacédo investigados.

Fontes (2009) estudou as propriedades e o desempenho
mecanico de misturas asfalticas produzidas com asfalto-borracha
brasileiro e portugués, com o objetivo de aperfeicoar uma mistura para
que apresentasse melhor capacidade estrutural. Em relagdo ao ponto de
amolecimento, a adicdo de borracha promoveu o aumento de,
aproximadamente, 16°C nessa propriedade, relativamente ao ligante
asfaltico convencional. Enquanto o ligante convencional ndo
demonstrou recuperacdo elastica, a incorporacdo de borracha levou a
recuperacao elastica de 28%, para ambos ligantes modificados. Apds o
ensaio RTFOT, o asfalto-borracha ndo teve suas propriedades alteradas
de forma impactante: o ponto de amolecimento sofreu um pequeno
aumento para os dois asfaltos-borracha e a reduzida perda de massa
mostrou que a incorporacdo de borracha assegurou a fixacdo dos
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aromaticos durante o processo de envelhecimento. Ndo obstante, foi
observado aumento da resiliéncia devido a interacdo entre as moléculas
de borracha e de ligante, proporcionada pela continuidade do processo
de fuséo.

Para o aperfeicoamento do ligante CAP 50/70 com borracha
brasileira, produzido pelo sistema continuous blend, A anélise dos
resultados, realizada por Fontes (2009), levou a escolha do teor de
borracha de 17% com um tempo de digestdo de 90 minutos, para uma
temperatura de 180°C. Quanto a analise do comportamento reoldgico
dos ligantes estudados, foram elaboradas curvas mestras para cada
ligante, tomando como referéncia a temperatura de 20°C. Analisando as
curvas mestras em conjunto, observa-se que, para frequéncias inferiores
a 10 Hz, o ligante convencional brasileiro CAP 50/70 apresenta 0s
menores valores de médulo complexo, enquanto que o ligante portugués
PEN 35/50, modificado por borracha criogénica portuguesa (continuous
blend), apresenta os maiores valores de modulo complexo. Para
frequéncias superiores a 10 Hz, as curvas mestras apresentam
comportamentos semelhantes.

Kok e Colak (2011) compararam as propriedades de ligantes
modificados por SBS e por borracha moida de pneu. O ligante asfaltico
convencional foi modificado por teores de 2, 3, 4, 5 e 6% de SBS e
teores de 3, 6, 9, 12 e 15% de borracha moida de pneu, obtida pelo
processo ambiente. Testes com o DSR foram executados sob as
seguintes condicdes: varreduras de frequéncia entre 0,01 e 1 Hz e
temperaturas entre 40 e 80°C. A partir dos resultados obtidos, foram
calculados os indices de modificagdo dos ligantes modificados, que
consistem da relacdo entre 0 mddulo complexo do ligante modificado e
0 modulo complexo do ligante convencional, a 50°C. A influéncia da
frequéncia no modulo complexo pode ser observada na Figura 5 e na
Figura 6, as quais apresentam os efeitos benéficos de diferentes teores
dos agentes modificadores.
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Figura 5 - Indices de modificacio para ligantes modificados por borracha moida

de pneu.
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Figura 6 - indices de modificacéo para ligantes modificados por polimero SBS.
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Fonte: Adaptado de Kok e Colak (2011).

O mobdulo complexo de cisalhamento do ligante modificado
com 5% de SBS foi quinze vezes e seis vezes maior que o modulo
complexo do ligante convencional, para frequéncias de oscilacdo de
0,01 Hz e 1 Hz, respectivamente. Os valores correspondentes para o
ligante modificado por 12% de borracha moida de pneu foram de vinte
quatro vezes e seis vezes. Além disso, os resultados indicaram que
ocorreram alteracdes consideraveis nos indices de modificacdo para
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teores maiores que 4% de SBS e 9% de borracha. Por isso, esses valores
podem ser considerados limiares da transicdo para ligantes de
desempenho superior (KOK; COLAK, 2011).

As variagbes no mddulo complexo de cisalhamento,
promovidas pela incorporacdo de SBS e borracha moida de pneu ao
ligante asféltico, podem ser visualizadas para frequéncias de 0,1 Hz e 1
Hz na Figura 7.

Figura 7 - Variagdes no médulo complexo em decorréncia da incorporagéo de
diferentes teores de SBS e borracha moida de pneu.
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Os ensaios reoldgicos também demonstraram que os angulos de
fase, apresentados pelos ligantes modificados, diminuiram a medida que
se aumentava a concentracdo de agentes modificadores. Para a
frequéncia de oscilagdo de 1 Hz, as variagcBes de mdédulo complexo e
angulo de fase, em decorréncia da adicdo gradual de agentes
modificadores, foram similares. Entretanto, para a frequéncia de
oscilacdo de 0,1 Hz, foram notadas peculiaridades a respeito do angulo
de fase. Os ligantes modificados por borracha apresentaram menores
angulos de fase em relacdo aos ligantes modificados por SBS, sendo que
os valores de médulo complexo se demonstraram semelhantes, entre os
dois ligantes modificados. Para um mddulo complexo de cisalhamento
de 3 kPa, os angulos de fase para os ligantes modificados por SBS e
borracha foram, respectivamente, 69,8° e 63,5°. O reduzido angulo de
fase a baixa frequéncia, onde sdo tipicos grandes carregamentos por
parte dos veiculos, indica uma resposta elastica mais efetiva. Portanto,
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por apresentar menor angulo de fase que o ligante modificado por SBS,
o asfalto-borracha, com alto teor de incorporagdo, demonstrou
comportamento mais flexivel em baixas frequéncias, o que pode ser
considerado um beneficio potencial na resisténcia a deformacdo. As
variagfes no angulo de fase e no médulo complexo, pela incorporagdo
gradual de agente modificador, estio expostas na Figura 8 (KOK;
COLAK, 2011).

Figura 8 - Variagdo no médulo complexo e no angulo de fase dos ligantes

modificados.
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Os resultados de viscosidade rotacional mostraram que a
incorporacdo de modificadores causou um aumento exponencial dessa
propriedade. Teores de incorporacdo de borracha superiores a 10%
induziram a um aumento excessivo da viscosidade rotacional,
excedendo o limite de 3.000 cP, estabelecido pela especificacdo
Superpave. Foi determinado que os teores de incorporacdo de SBS e
borracha correspondentes a viscosidade de 3.000 cP foram de 6,7 e
10,5%, respectivamente. Comparando os médulos complexos do ligante
com 6,7% de SBS e do ligante com 10,5% de borracha a frequéncia de 1
Hz, mesmo esses dois ligantes apresentando a mesma viscosidade, o
médulo complexo do asfalto-borracha corresponde a metade do valor do
ligante modificado por SBS. Isso indica que, para teores de borracha
acima de 10%, esse material modifica apenas fisicamente o ligante
asfaltico (como um filer), por meio da permanéncia de particulas de
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borracha ndo dissolvidas (KOK; COLAK, 2011). Os resultados de
viscosidade rotacional obtidos sdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Variag&o na viscosidade rotacional dos ligantes modificados.
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2.2.5 Ligantes Asfalticos Modificados por Nanomateriais

Nanotecnologia é o estudo e manipulacdo de atomos e
moléculas com aplicacfes em diversos ramos da ciéncia. Muitos dos
beneficios da nanotecnologia se devem a possibilidade de manejar a
configuracdo da estrutura de um determinado material na escala nano,
de modo que passe a apresentar propriedades especificas que
aperfeicoem o seu desempenho. Usando essa tecnologia, os materiais
podem ser confeccionados efetivamente mais resistentes, mais leves e
mais duraveis (NNI, 2014).

Apesar de o concreto asfaltico ser utilizado em grandes
quantidades na construcdo de rodovias, muito de seu comportamento
mecénico pode ser explicado por meio do estudo de elementos
estruturais evidenciados nas micro e nano escalas (PARTL et al., 2003).

As nanoparticulas de argila sdo consideradas o nanoproduto
pioneiro na aplicacdo em misturas asfalticas. Outros nanoprodutos que
podem beneficiar o desempenho de misturas asfalticas sdo: nanotubos
de carbono, nanoparticulas de silica, alumina, magnésio, calcio e
dioxido de titanio (TiO2) (YANG; TIGHE, 2013).

2.2.5.1 Ligantes Asfalticos Modificados por Nanoargilas
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Nanoargilas sdo nanoparticulas de silicatos minerais
organizados em camadas. Dependendo da composi¢do quimica e de sua
morfologia, nanoargilas sdo classificadas como: montmorilonita,
bentonita, caulinita, hectorita e haloisita. Desses materiais, 0 mais
comumente encontrado na natureza ¢ a montmorilonita, que possui uma
espessura de camada da ordem de um nandémetro, sendo que suas outras
dimensGes sdo muito maiores. Separando-se os discos de
montmorilonita, obtém-se valores de superficie especifica entre 700 e
800 m&g, o que culmina em uma forte interacéo entre a nanoargila e o
ligante asfaltico (YANG; TIGHE, 2013).

Para que essa separacdo seja realizada, deve-se alterar a
polaridade presente entre as camadas da nanoargila, tornando-a
organofilica. Isso se consegue através de uma forga termodindmica,
introduzindo um cobrimento das camadas de nanoargila com agentes
surfactantes, que induzem o aumento da distancia entre as mesmas. Esse
processo amplifica a compatibilidade entre as nanoargilas e o0s
polimeros, por exemplo, facilitando a entrada das mesmas nas matrizes
poliméricas, na escala nanoscopica (THENG, 2006 apud JAHROMI;
KHODAII, 2009).

Ha& duas possiveis estruturas de nanocompositos formadas por
meio da penetracdo dos polimeros entre as camadas de nanoargila, que
podem ser visualizadas na Figura 10:

e Esfoliada: Cada camada de nanoargila se encontra separada de
seu aglomerado inicial e dispersa uniformemente na matriz
polimérica;

e Intercalada: O polimero se encontra inserido entre as camadas
de nanoargila, de modo a expandir o espago entre camadas.
Entretanto, as camadas ainda apresentam uma relacdo espacial
bem definida entre si, pela conservacdo da estrutura
cristalografica original (POLACCO et al., 2008).
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Figura 10 - Esquema das estruturas de nanocompdsitos poliméricos.

Composito
@ / Convencional

Pelimire Compasito
% Intercalado
Nanocompdsito
Q T e Esfoliado
Argila em camadas

Fonte: Adaptado de Golestani et al. (2012).

Na formacdo de um nanocompdsito intercalado, ocorre apenas
um aumento do espagamento interlamelar, demonstrando que o processo
de dispersdo ndo foi tdo eficiente a ponto de vencer as a energia de
ligacdo entre as lamelas (MELO, 2014).

A elaboracdo de um nanocompoésito com uma morfologia
esfoliada é considerada ideal para que se atinja todo o potencial das
nanoargilas, com o intuito de aperfeigoar as propriedades mecanicas e
térmicas de uma matriz (NGUYEN, 2007).

Yu et al. (2007) testaram dois métodos de preparo de asfaltos
modificados com montmorilonita e estudaram as propriedades fisicas e
comportamentos dindmicos reoldgicos apresentados pelos mesmos.

As modificacdes foram realizadas em substituicdo a massa do
asfalto convencional (TZ70), da seguinte forma: 1, 5 e 10% de
montmorilonita (MMT), e 1, 5 e 10% de montmorilonita organofilica
(OMMT), modificada com agentes surfactantes. Os graus de esfoliacdo
e dispersdo no asfalto das camadas de silicato provenientes da MMT e
da OMMT foram investigados utilizando conhecimentos de difracdo de
raios-X. Por meio do estudo do espacamento entre as camadas das
nanoargilas, envolvidas pelo ligante, p6de-se constatar que o asfalto
modificado com MMT ¢é formado por uma estrutura intercalada,
enquanto que o asfalto modificado com OMMT ¢é formado por uma
estrutura esfoliada. Essa diferenca entre as microestruturas reflete nas
propriedades fisicas apresentadas pelos ligantes modificados.

O ponto de amolecimento do asfalto contendo MMT aumenta
gradualmente com o teor de MMT empregado (48,9°C do asfalto
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controle, 55,4°C com 10% MMT), enquanto com a modificagdo por
OMMT, o ponto de amolecimento aumenta mais consideravelmente
(58,1°C com 10% OMMT). Ja as ductilidades dos asfaltos modificados
diminuiram em relacdo ao asfalto de controle, sendo que o asfalto
contendo MMT teve uma reducéo maior que o asfalto contendo OMMT.

Quanto a viscosidade, o asfalto modificado por OMMT teve um
grande aumento com pequenos teores de nanoargila e a partir de 5% de
OMMT, a taxa de aumento de viscosidade diminuiu. Ja para o asfalto
modificado por MMT, a taxa de aumento de viscosidade permaneceu
baixa até o teor de 4% e, a partir desse teor, passou a aumentar a sua
viscosidade rapidamente. Isso se deve aos diferentes graus de dispersao
das nanoargilas no asfalto. As curvas de viscosidade estdo expostas na
Figura 11.

Figura 11 - Viscosidades dos asfaltos modificados com MMT e OMMT a
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Fonte: Adaptado de Yu et al. (2007).

Foram também realizados ensaios com o redmetro de
cisalhamento dinamico, analisando o médulo complexo de cisalhamento
e 0 angulo de fase dos asfaltos modificados. Com o aumento do teor de
MMT, foram obtidos valores gradualmente maiores de modulo
complexo. Em comparacdo, os asfaltos contendo OMMT apresentaram
valores ainda maiores.
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Os valores de angulo de fase seguiram a mesma tendéncia:
valores menores que o asfalto de controle, sendo que a presenca de
OMMT causou uma maior reducdo do que MMT. As curvas de mddulo
complexo e angulo de fase sdo apresentadas na Figura 12 e na Figura
13.

Os ensaios realizados revelam um comportamento mais elastico
do ligante modificado com montmorilonita organofilica, resultando em
um melhor desempenho em relagéo a deformagdo permanente.

Figura 12 - Curvas de G* para os asfaltos modificados com MMT e OMMT.
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Figura 13 - Curvas de angulo de fase para os asfaltos modificados com MMT e
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El Shafie et al. (2012) estudaram a incorporagdo de nanoargila
organofilica intercalada em ligantes asfalticos em comparacdo a
incorporacdo de macroparticulas de argila. Foram analisadas algumas
propriedades como a viscosidade cinematica, penetragdo, ponto de
amolecimento, e resisténcia a tracao.

A viscosidade cinematica sofreu um aumento significante em
funcdo da adicdo de macroparticulas de argila e maior ainda nas
misturas contendo adicdo de nanoargila, em relacdo ao ligante
convencional de referéncia. A 135°C, o aumento de viscosidade
cinematica dos ligantes contendo nanoargila foi, em média, de 222% em
relacdo ao ligante convencional. J& a 150°C, o aumento foi de 145%. O
valor de penetragdo foi reduzido em 25% pela adicdo de nanoargila, em
relacdo ao ligante de controle, e 0 ponto de amolecimento aumentou
12°C (EL SHAFIE et al., 2012).

Quanto a resisténcia a tracdo e a deformacdo por tracdo, foram
realizados ensaios a -7°C e a 25°C. O valor de resisténcia a tragdo
aumentou 179% e a deformacdo observada foi 41% menor que no
ligante referéncia, a -7°C. Nos ensaios realizados a 25°C, foram obtidos
resultados de resisténcia a tracdo 370% superior e deformacéo por tracédo
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35% inferior, comparados ao ligante de referéncia (EL SHAFIE et al.,
2012).

Jahromi e Khodaii (2009) investigaram os efeitos da
incorporacdo de dois tipos de nanoargilas em um ligante asfaltico
convencional, com teores de 2, 4 e 7% de substituicdo em massa. Foram
utilizadas as seguintes nanoargilas: Cloisite-15A e Nanofill-15, ambas
organofilicas & base de montmorilonita. Os ensaios de penetracéo,
ductilidade e ponto de amolecimento, realizados com os ligantes
asfalticos, revelaram que o ligante modificado com a nanoargila
Cloisite-15A apresenta menor valor de penetracdo, maior valor de ponto
de amolecimento e menor valor de ductilidade, para todos os teores de
incorporacdo, em relacdo ao ligante modificado com Nanofill-15. A
nanoargila Nanofill-15 demonstrou ter pequeno efeito sobre as
propriedades de penetracdo e ponto de amolecimento do ligante
modificado. Em contraste, a incorporacdo de nanoargila Cloisite-15A
apresentou efeitos relativamente mais pronunciados na penetragéo e no
ponto de amolecimento. A adi¢cdo de 7% de Cloisite-15A culminou na
reducdo da penetracdo de 63 (ligante ndo modificado) para 45 e no
aumento do ponto de amolecimento de 54 para 61°C. Os ensaios
reolégicos realizados no DSR foram conduzidos apenas com os ligantes
modificados por teores de 7% de nanoargila. Foi observado que a
nanoargila Nanofill-15 ndo teve efeito na reducdo do angulo de fase do
ligante asfaltico, para baixos niveis de frequéncia. Adversamente, para
niveis de frequéncia maiores que 1 Hz, o angulo de fase apresentou
valores maiores do que para o ligante convencional, indicando que a
parcela elastica da deformacdo sofrida pelo ligante modificado por
Nanofill-15 é menor em comparacdo ao ligante ndo modificado.
Contudo, ap6s o envelhecimento a curto prazo desse ligante, ndo foi
observado aumento no seu modulo complexo de cisalhamento,
revelando um desempenho excepcional frente aos efeitos causados pelo
envelhecimento.

Para o ligante modificado com a nanoargila Cloisite-15A, 0s
resultados mostram que a incorporacdo de nanoargila aumentou o
médulo complexo e reduziu o angulo de fase, para baixos e médios
niveis de frequéncia. O efeito do envelhecimento a curto prazo foi
reduzido pela adicdo de Cloisite-15A, porém nédo foi tdo consideravel
quanto a redugdo proporcionada pela adi¢ao de Nanofill-15 (JAHROMI,
KHODAII, 2010).

Yao et al. (2012) compararam a atuacdo de dois tipos de
nanomateriais — nanoargila ndo modificada e nanoargila modificada por
polimero — utilizados como agentes modificantes do ligante asfaltico de
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referéncia, PG 58-34. A nanoargila utilizada foi montmorilonita
(hidrofilica), cuja estrutura tem a forma de placas organizadas em
camadas. Foram apresentadas imagens que demonstram a aglomeracgao
de nanoparticulas de argila, culminando em fraca dispersdo. Tal falta de
dispersdo pode influenciar negativamente nos resultados dos ensaios
reoldgicos.

A nanoargila modificada com polimero (hidrofébica e
organofilica, devido & modificacdo por polissiloxano) apresentou uma
melhor dispersdo que a nanoargila ndo modificada, entretanto a
dispersdo atingida ainda estd longe do nivel nanoscépico. Os
nanomateriais foram adicionados ao ligante asfaltico em teores de 2 e
4%, em relacdo & massa de ligante (YAO et al., 2012).

Fotos da microestrutura das misturas realizadas mostram que a
nanoargila ndo modificada se apresenta em conglomerados cujos
tamanhos variam entre 50 e 15 pum. J& as fotos das misturas com
nanoargila modificada com polimero mostram que esse material teve
melhor dispersdo e se encontra em conglomerados de aproximadamente
4 um (YAO etal., 2012).

Os resultados de viscosidade rotacional mostraram que a o
ligante asfaltico com nanoargila ndo modificada apresentou viscosidade,
em média, 250% maior do que a do ligante de referéncia ao longo de
toda a gama de temperaturas, enquanto que a viscosidade do ligante com
nanoargila modificada com polimero manteve-se igual a do ligante de
referéncia (YAO et al., 2012).

Quanto ao ensaio de mddulo de cisalhamento complexo, foi
utilizado o redbmetro de cisalnamento dindmico para caracterizar o
comportamento elastico e viscoso do ligante asfaltica a médias e altas
temperaturas. Quanto maior o valor de G* a altas temperaturas, maior
sera o seu potencial para resistir a deformacdo permanente. Também foi
apresentado o trabalho dissipado por ciclo, que tem relacdo com a
parcela viscosa do material e é convertido ao mesmo em forma de dano
por deformagdo permanente, fadiga ou propagacgdo de fissuras. Quanto
menor a energia dissipada por ciclos de carregamento, maior é a
resisténcia do ligante asfaltico a deformacdo permanente e a fadiga. O
trabalho dissipado em forma de deformacdo permanente e fadiga sdo
calculados a partir das Equagdes 2.1 e 2.2 (YAO et al., 2012):

Deformagdo permanente: Wc = mol [ (2.1

G*/senS]
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Fadiga: We = naoz( o ) (2.2)

sené

sendo que:

W = energia dissipada por ciclo de carregamento;
o, = tensdo de cisalhamento;

G* = mbdulo de cisalhamento complexo;

6 = angulo de fase.

Os resultados do ensaio mostram que a adi¢cdo de nanoargila
ndo modificada aumentou o mddulo de cisalhamento complexo do
ligante asfaltico. Com a adicdo de 2%, o médulo complexo aumentou
45% e com a adicdo de 4% o mddulo complexo aumentou 170%. Isso
indica que a adicdo de nanoargila ndo modificada pode contribuir
significantemente para a resisténcia & deformagdo permanente.
Entretanto, quando se calcula o trabalho dissipado em forma de
deformacdo permanente, os valores apresentados pelas misturas
contendo nanoargila ndo modificada s&o maiores do que os do ligante de
referéncia. A adicdo de 2% conduziu a um aumento de 10% da energia
dissipada por ciclo, enquanto que a adi¢do de 4% levou a um aumento
de 40%, revelando redugdo na capacidade de recuperacdo do ligante
(YAO etal., 2012).

Quanto aos resultados da adi¢cdo de nanoargila modificada por
polimero ao ligante asféltico, a adicdo do material levou a menores
valores de mddulo de cisalhamento complexo. Com a adi¢do de 4%, a
reducdo do valor de médulo complexo foi de 33% em relagéo ao ligante
de referéncia. Ja a adicdo de 2% conduziu a uma reducdo de 6% (YAO
etal., 2012).

Os resultados de trabalho dissipado sob a perspectiva de
deformacdo permanente demonstraram que a adigdo de nanoargila
modificada com polimero ao ligante asfaltico resultou em uma menor
dissipacdo de energia e, consequentemente, em um incremento na
parcela elastica. A adicdo de 4% apresentou uma reducdo de 35% do
trabalho dissipado, em relacdo ao ligante de referéncia, e a adicdo de 2%
apresentou uma reducao de 18% (YAO et al., 2012).

2.2.5.2 Ligante Asfaltico Modificado por Nanotubos de Carbono

Um nanotubo de carbono é uma folha grossa de grafite
monoatbmica transparente, enrolada em forma de um cilindro vazio em



59

seu interior, com didmetro de 1 a 10 nm (YANG; TIGHE, 2013). Na
Figura 14 pode ser visualizado um esquema ilustrando a formacdo de
um nanotubo de carbono.

Figura 14 - Esquema de uma camada de NTC, formada por anéis aromaticos.
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Segundo de Heer (2004), o modulo de elasticidade desse
material depende do seu raio. Para nanotubos de carbono com diametros
menores que 5nm, o valor do moédulo de elasticidade €
aproximadamente 1000 GPa. J4 a resisténcia a tragdo, para um nanotubo
de 15nm de didmetro, tem valor de 150 GPa.

Quanto a utilizacdo de nanotubos de carbono em misturas
asfalticas, é considerada uma alternativa potencialmente viavel, porém
ainda ndo foi estudada tdo enfaticamente. A aplicacdo dessas
nanoparticulas ainda se concentra em sua adicdo apenas nos ligantes
asfalticos, mas pressupde-se que as misturas asfalticas modificadas
apresentardo aperfeicoamento de suas propriedades mecanicas e reterdo
a propagacdo de microfissuras (HUSSAIN et al., 2006; KHATTAK et
al., 2012).

Tamanha complexidade de estudo e desenvolvimento desse
nanocomposito se da pela dificuldade de dispersdo das nanoparticulas
homogeneamente dentro da matriz polimérica em que serdo empregadas
e também pela incompatibilidade quimica que podem apresentar. Isso
porque os nanotubos tendem a se aglomerar em decorréncia das forcas
intermoleculares de Van der Waals. Atingindo um grau de dispersao
consistente, a matriz polimérica sera capaz de transmitir o carregamento
as nanoparticulas (HUSSAIN et al., 2006).
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Portanto, antes de visar ao desempenho ideal das misturas
asfalticas reforcadas por nanotubos de carbono, deve-se melhorar a
adesdo entre as nanoparticulas e a matriz polimérica e alcangar um grau
de dispersdo adequado (HUSSAIN et al., 2006).

Melo (2014) estudou os efeitos da adicdo de nanotubos de
carbono e nanoargila organofilica no CAP 50/70. Os ligantes
modificados apresentaram menor susceptibilidade térmica e maior ponto
de amolecimento em relacdo ao ligante convencional. Entretanto, a
viscosidade rotacional também se demonstrou superior a medida que se
aumentava o teor de nanomateriais, culminando em maiores
temperaturas de usinagem e compactacdo. O ensaio de DSR revelou que
a incorporacgdo de nanoargila e NTC, por conferirem aos ligantes maior
valor no pardmetro G*/sen 4, influencia positivamente na resisténcia a
deformacdo permanente. Contudo, para teores de modificacdo maiores
de NTC, foi observada queda no desempenho do ligante, possivelmente
relacionada ao comprometimento da dispersdo do agente modificador na
matriz asféaltica. Sob a perspectiva do parametro G*sen & no residuo
envelhecido a longo prazo, relacionado a resisténcia a fadiga, os
nanocompositos com NTC demonstraram desempenho inferior ao
ligante 50-70 e ao ligante modificado por nanoargila.

2.3 COMPORTAMENTO MEQANICO E REOLOGICO DE
MISTURAS DE CONCRETO ASFALTICO

O concreto asfaltico ¢ um material utilizado na pavimentagéo de
estradas, constituido de ligante asfaltico, agregados minerais e,
eventualmente, aditivos. O ligante asfaltico desempenha a fungdo de
aglutinante, estabelecendo ligacdo entre as particulas minerais,
culminando na formacdo de uma mistura homogénea. Portanto, o
comportamento apresentado pela mistura é afetado tanto pelas
propriedades de seus componentes individuais, quanto pela relagdo entre
eles. O sistema formado é aplicado, principalmente, em camadas
superiores de pavimentos flexiveis e semirrigidos, denominadas
revestimentos. Nessas ocasides, 0s revestimentos asfalticos estdo
sujeitos a receber a carga dos veiculos e mais diretamente a acédo
climética.

Em virtude da presenca do cimento asfaltico em sua
constituicdo, as misturas de concreto asfaltico demonstram
comportamento viscoelastico e termossuscetivel, sofrendo influencia,
portanto, de diversas variaveis.
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. Com o intuito de tornar exequivel a analise do comportamento
desse material, sdo estabelecidas suposicdes a respeito de certas
propriedades. Portanto, para o estudo do concreto asfaltico, se considera
gue o material apresenta homogeneidade, isotropia e linearidade (DI
BENEDETTO et al., 2004).

Para a compreensdo dos mecanismos vinculados ao processo de
degradacdo das camadas de concreto asfaltico, a analise global das
solicitacfes impostas ao pavimento é considerada fundamental.

2.3.1 Solicitag6es Impostas em Camadas de Concreto Asfaltico

O pavimento é constituido por uma estrutura estratificada em
multiplas camadas de espessuras finitas, assentes sobre uma camada
semi-infinita de suporte, denominada camada final de terraplenagem.
Essa estrutura tem como fungédo resistir aos esforgos provenientes do
trafego de veiculos e do clima, proporcionando condi¢fes de seguranca,
conforto e economia aos USUArios.

A cada passagem de um veiculo, o pavimento é solicitado pela
imposicdo da carga oriunda do mesmo, originando tensdes que
conduzirdo ao desgaste dos seus materiais constituintes e a consequente
reducdo de sua qualidade. Dessa forma, um pavimento estd sujeito a
deterioracdo cumulativa ao longo do seu periodo de vida. A
representacdo da Figura 15 expde a acdo climatica, as solicitagcdes
impostas pelo trafego e as tensdes decorrentes da carga de roda.

Analisando a Figura 15, nota-se a acgdo dos agentes
atmosféricos, culminando no aumento da temperatura do revestimento
asfaltico e na entrada de dgua nas camadas granulares do pavimento. As
solicitacbes decorrentes do trafego submetem o revestimento asfaltico a
flexdo, gerando esforcos de tracdo (or) em suas fibras inferiores,
responsaveis pelo trincamento por fadiga. Além disso, a camada de
concreto asfaltico ainda estd sujeita a tensdes tangenciais (t) em sua
superficie, a contracBes e expansdes térmicas e a esforcos de
cisalnamento e compressdo, intimamente ligados a formacdo de
deformac@es permanentes por densificacao e deformacéo plastica.
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Figura 15 - SolicitagBes do trafego e agdo climatica na estrutura de um
pavimento flexivel.

P

Fonte: Adaptado de Branco et al. (2005 apud Fontes, 2009).
2.3.2 Mecanismos de Degradagdo de Camadas de Concreto Asfaltico

Tendo em vista 0 comportamento viscoelastico e
termossuscetivel das misturas de concreto asfaltico, a modelagem
analitica de pavimentos flexiveis deve considerar dois principais
aspectos em relacdo as propriedades do material: as caracteristicas de
tensdo-deformacdo e as caracteristicas de desempenho dos materiais,
ligadas aos mecanismos de falha do concreto asfaltico. Os dois
principais modos de degradacgdo estrutural dos revestimentos asfalticos,
vinculados ao desempenho desse material, sdo: trincamento por fadiga e
deformacéo permanente (READ; WHITEOAK, 2003).

Diversos fatores afetam o comportamento tensdo-deformacéo e
a performance do concreto asfaltico, como o tempo, a temperatura, o
estado de tensdo, o modo de carregamento, o envelhecimento e a
umidade (KIM, 2009).

Sendo assim, o entendimento do comportamento das misturas
de concreto asfaltico, bem como as alteragBes desse comportamento
com o tempo, tem como diretrizes quatro pontos fundamentais (DI
BENEDETTO et al., 2008):
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Arigidez e a evolucgdo da rigidez com o tempo;

A fadiga e a lei da evolucédo do dano;

A deformacdo permanente cumulativa;

A iniciacdo, propagacdo e crescimento de microfissuras,
atribuidas as baixas temperaturas.

Cada uma dessas propriedades ou mecanismos de degradacéao e
evidenciada em um dominio de carregamento distinto e correspondendo
a um tipo de comportamento especifico das misturas asfalticas (DI
BENEDETTO et al., 2008).

2.3.3 Rigidez do Concreto Asfaltico

A rigidez do concreto asfaltico é uma propriedade cuja precisa
caracterizacdo é considerada imprescindivel para a predicdo de seu
comportamento em estruturas de pavimento. Fundamentalmente, a
rigidez (ou moédulo) corresponde a inclinagdo da curva tensdo-
deformacédo do concreto asfaltico. Assim como qualquer propriedade do
material, a rigidez independe do dispositivo de teste utilizado para sua
determinacdo, bem como do tamanho ou da geometria da amostra
submetida ao ensaio (KIM, 2009).

Diversos fatores influenciam na medida da rigidez do concreto
asfaltico, em decorréncia do complexo comportamento apresentado pelo
material. A temperatura e as condi¢cGes de carregamento (estatico ou
dindmico e o nivel de tensdo aplicado) sdo fatores externos importantes
na determinacdo da rigidez. Quanto aos principais fatores inerentes a
mistura de concreto asféltico, tém-se: a natureza, o teor e a idade do
ligante asfaltico, a distribuicdo das particulas de agregados e o volume
de vazios da mistura (READ; WHITEOAK, 2003; KIM, 2009). Nas
secBes a seguir, serd discutido de que maneira esses fatores afetam a
rigidez das misturas de concreto asfaltico.

2.3.3.1 Fatores Externos que Influenciam a Rigidez do Concreto
Asfaltico

Como discutido anteriormente, a rigidez do concreto asfaltico é
suscetivel a temperatura e a taxa de deformacdo decorrente do
carregamento. Para uma temperatura estabelecida, o concreto asfaltico
ird deformar-se lentamente e permanentemente se a taxa de deformacéo
for pequena. Para uma taxa de deformacao maior, o concreto asfaltico se
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apresentard muito mais rigido e, consequentemente, estard sujeito a
fratura. Da mesma forma, para uma taxa de deformacéo estabelecida,
existe uma temperatura acima da qual o concreto asfaltico apresentara
relaxamento suficientemente rapido a ponto de ndo acumular tensées na
amostra (KIM, 2009).

De acordo com Read (1996), a rigidez do concreto asfaltico
também é afetada pelo nivel de tensdo aplicado. Altos niveis de tenséo
resultam em menores valores de rigidez, enquanto baixos niveis de
tensdo culminam em maiores valores. Entretanto, a influéncia do nivel
de tensdo aplicado € menos importante em comparacao aos efeitos do
tempo de carregamento e da temperatura.

Para carregamentos dindmicos, a frequéncia de aplicagdo dos
pulsos de carga é outro fator importante. Quanto maior a frequéncia de
aplicacdo, menor é o tempo decorrido entre um pulso de carga e o
subsequente (BERNUCCI et al., 2010).

2.3.3.2 Fatores Inerentes ao Concreto Asféltico que Influenciam a
Rigidez

O concreto asfaltico, sendo constituido por ligante asfaltico e
agregados minerais, tem sua rigidez influenciada pela natureza e pelas
condi¢Bes em que esses materiais se situam na mistura asfaltica.

A consisténcia do ligante asfaltico esta intimamente ligada a
rigidez da mistura: quanto mais consistente, mais rigido sera o concreto
asfaltico. Tratando-se do teor de ligante, 0 aumento do mesmo até um
teor 6timo proporciona maior compacidade da mistura, € hd uma
tendéncia de incremento no valor do médulo. Para teores de ligante
acima do valor 6timo, a rigidez do concreto asfaltico tende a diminuir
(FONTES, 2009).

Em virtude da presencga de ligante na constituicdo do concreto
asfaltico, esse material herda a capacidade de envelhecimento do CAP.
Devido a exposicdo ao ar, a altas temperaturas e a radiagcdo solar, o
concreto asfaltico tem sua rigidez amplificada, bem como sua
susceptibilidade de ruptura fragil (KIM, 2009).

No que se refere a influéncia dos agregados minerais na rigidez
do concreto asfaltico, essa propriedade passa a apresentar carater
anisotropico, em decorréncia da orientacdo preferencial das particulas de
agregado, assim como da distribuicdo ndo aleatéria dos vazios (CHEN;
PAN; HUANG, 2011).

Os vazios de ar, por sua vez, quando pequenos em volume e
dispersos adequadamente, providenciam beneficios a mistura de
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concreto asfaltico, pois agem como inibidores da propagacdo de
microfissuras e permitem que o asfalto expanda quando submetido a
altas temperaturas (KIM, 2009).

Os finos da mistura de concreto asfaltico comp6em o mastique,
em conjunto com o ligante asfaltico, e correspondem as particulas
menores que 0,075mm. A rigidez da mistura é substancialmente afetada
pela qualidade da interagdo entre os finos e o ligante asfaltico, pelo
tamanho dessas particulas, pela dispersdao das mesmas no mastique e
pela compatibilidade de sua energia superficial com o asfalto na
presenca ou ndo da agua (KIM, 2009).

2.3.3.3 Mdédulo Complexo do Concreto Asfaltico e Fundamentos de
Viscoelasticidade Linear

As misturas de concreto asfaltico apresentam comportamento
tanto eléstico quanto viscoso em resposta aos carregamentos impostos.
A proporcdo de cada uma dessas parcelas depende do tempo de
carregamento e da temperatura na qual o carregamento é aplicado. Para
condigOes de curtos tempos de carregamento ou de baixas temperaturas,
0 comportamento relativo a parcela elastica é predominante. Entretanto,
para condi¢cGes de longos tempos de carregamento ou de altas
temperaturas, 0 comportamento viscoso torna-se mais pronunciado.

Tendo em vista todas as variaveis que podem influenciar a
resposta do concreto asfaltico a um carregamento, 0 médulo complexo é
um parametro de rigidez que permite contabilizar os efeitos causados
pela temperatura e pela frequéncia do carregamento aplicado, bem como
considerar o comportamento viscoelastico do material por meio da
analise de suas componentes elastica e viscosa.

No entanto, a avaliacdo do mddulo complexo requer que o
procedimento de ensaio seja realizado sob o dominio das pequenas
deformacBes, no qual se valida a hipotese do comportamento
viscoelastico linear do concreto asfaltico. Por conseguinte, a relacdo
tensdo-deformacdo demonstrada pelo material torna-se linear. Para
niveis de deformacdo elevados, o concreto asfaltico pode apresentar
comportamento ndo linear, invalidando a proporcionalidade entre tensdo
e deformacdo e descaracterizando o conceito de médulo complexo
(BAHIA et al., 1999).

O médulo complexo E* é um niimero complexo definido como
a relacdo entre a amplitude complexa da tensdo sinusoidal, aplicada no
material com uma pulsacdo (ou velocidade angular) o, e a amplitude
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complexa da deformacéo sinusoidal, resultante do carregamento. Devido
ao comportamento viscoelastico do material, a deformacdo sofre uma
defasagem em relacdo a tensdo aplicada. Essa defasagem, por sua vez, é
representada pelo angulo de fase (3), cujo valor fornece informacGes
guanto a predominancia elastica ou viscosa do concreto asfaltico. Dada
essa definicdo, 0 médulo complexo ndo é diretamente dependente do
tempo, mas sim da pulsagdo , correspondente a frequéncia de
carregamento (f), para uma determinada temperatura. Por meio da
matematica complexa, pode-se expressar a tensdo aplicada, a
deformacéo resultante e 0 médulo complexo conforme as Equagdes 2.3,
2.4 e 2.5, respectivamente. A velocidade angular é relacionada a
frequéncia de acordo com a Equacdo 2.6 (DI BENEDETTO et al.,
2001).

0" = gyei®t (2.3)
g = gyel@=5) (2.4)
L= F(iw) = (£)e? = E +1E, (25)
w = 2nf (2.6)

sendo que:

oo = amplitude da tensdo aplicada;
g0 = amplitude da deformagéo;

o = velocidade angular;

i = nGmero imaginario;

o = angulo de fase;

f = frequéncia.

No plano complexo, a parcela real do médulo complexo E*(io)
¢ denominada médulo de armazenamento ou modulo elastico (Ei),
enquanto que a parcela imaginaria é chamada de mddulo de perda ou
médulo viscoso (Ez). Para um material puramente elastico, o angulo de
fase & tem valor igual a 0° e para um material puramente viscoso, 0
angulo de fase & tem valor igual a 90°. A relagdo entre as amplitudes de
tensdo e deformacdo definem o valor absoluto do moédulo complexo,
nomeado de moédulo dindmico |[E*|, da maneira apresentada na Equacéo
2.7.
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|E*| = JE? +E2 = ‘g’—“ (2.7)

0

Dessa forma, o médulo de armazenamento E; e 0 mddulo de
perda E, podem ser expressos em funcdo do angulo de fase 8, de acordo
com as Equacbes 2.8 e 2.9. Na Figura 16, o comportamento
viscoelastico € representado sob a atuacdo de um carregamento ciclico,
envolvendo as variaveis analisadas no ensaio de mddulo complexo.

E, = Zocost (2.8)

€o

Ez _ Josen S5 (2.9)

€o

Figura 16 - Desenho esquematico do comportamento viscoelastico sob
carregamento harménico.

Fonte: Bernucci et al. (2010).

O plano complexo, também conhecido como plano Cole-Cole,
pode ser utilizado para avaliar as componentes do médulo complexo. No
plano complexo, 0 médulo de armazenamento (E1) é plotado no eixo das
abcissas (eixo real), enquanto que o médulo de perda (E2) é plotado no
eixo das ordenadas (eixo imaginario). Os valores de médulo complexo
plotados em um plano complexo devem formar uma curva Unica,
independente da frequéncia e da temperatura (KIM, 2009).

No espaco de Black, os valores de moédulo dinamico sédo
plotados em escala logaritmica, enquanto que os valores de angulo de
fase sdo plotados em escala aritmética. Da mesma forma que o plano
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complexo, o espaco de Black mostra a relagdo entre 0 médulo complexo
e o angulo de fase, independente da frequéncia e da temperatura. A
construcdo desse diagrama permite também a estimativa da componente
puramente elastica do moédulo complexo, para temperaturas baixas
(K1M, 2009).

Sendo o comportamento viscoelastico e termossuscetivel
apresentado pelo concreto asfaltico dependente da frequéncia de
aplicacdo do carregamento e da temperatura, para se obter uma
caracterizacdo completa do material, ensaios de rigidez devem ser
realizados em um amplo espectro de frequéncias e temperaturas.
Contudo, limitacdes dos equipamentos, aliadas aos longos periodos de
ensaio podem inviabilizar essa tarefa. Nesse ambito, o principio da
superposigdo  tempo-temperatura  propicia grande  contribuicao,
reduzindo consideravelmente os tempos de ensaio (HOU, 2009).

Conforme o principio da superposi¢do, valores semelhantes de
rigidez podem ser obtidos a partir de ensaios a baixas temperaturas e
altas frequéncias ou a partir de altas temperaturas e baixas frequéncias.
Em sintese, os efeitos do tempo e da temperatura podem ser combinados
em um Unico parametro. Esse processo permite que valores de modulo a
diferentes temperaturas sejam deslocados horizontalmente para uma
temperatura de referéncia, resultando na construgcdo de uma curva
mestra (master curve) (HOU, 2009; WOLDEKIDAN, 2011).

No dominio das frequéncias, a frequéncia deslocada &
denominada frequéncia reduzida (frq), podendo ser calculada pela
multiplicacdo da frequéncia original por um fator de translacéo.
Matematicamente, o0 principio da superposicdo tempo-temperatura é
fundamentado conforme as Equactes 2.10 e 2.11.

E(f,T) = E(fred'Tref) (2.10)

frea = f X ar (2.11)

sendo que:

frea = Frequéncia reduzida;

T,ey = Temperatura de referéncia;

ar = Fator de translacdo horizontal para a temperatura T.

A Figura 17 ilustra, graficamente, o principio da superposicao
tempo-temperatura, aplicado no dominio das frequéncias.
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Um material cujo comportamento viscoelastico é descrito por
uma curva mestra que obedece ao principio da superposi¢do tempo-
temperatura é considerado um material termorreologicamente simples.
No entanto, além da translacdo horizontal, alguns materiais necessitam
de uma translagdo vertical. Esses materiais sdo definidos como
termorreologicamente complexos. Para niveis de carregamento
reduzidos, o concreto asfaltico é geralmente considerado um material
termorreologicamente simples. Todavia, para elevados niveis de
carregamento, os materiais asfalticos podem apresentar comportamento
termorreologicamente complexo (MEDANI, 2006).

Figura 17 - Exemplo de valores de médulo dindmico de cisalhamento,
deslocados ao longo do eixo da frequéncia.
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Fonte: Woldekidan (2009).

O fator de translacdo utilizado no principio da superposicdo
tempo-temperatura é uma propriedade basica do material. Isso implica
que o mesmo fator continua a ser aplicavel para todas as diversas
propriedades viscoelasticas do material, como o mdédulo de
cisalhamento. Na literatura, sdo propostos diversos modelos para a
obtencdo do fator de translacdo. Os modelos mais conhecidos sdo: o
modelo de Arrhenius e o modelo de Williams-Landel-Ferry,
apresentados, respectivamente, pelas Equacbes 2.12 e 2.13
(WOLDEKIDAN. 2011).

~E, [1 1
Log ay = —— 2.12
99T = 2303 R [T Tref] (2.12)
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sendo que:

ar = Fator de translacdo para uma dada temperatura T;
E, = Energia de Ativagdo [J/mol];

R = Constante Universal dos Gases Perfeitos [J/mol/K];
T,y = Temperatura de referéncia [K].

Cl (T - Tref)

L = AN T Trer)
09T = 0 AT — Ty

(2.13)

sendo que:

ar = Fator de translagdo para uma dada temperatura T;
C,, C, = Parametros do modelo;
T,er = Temperatura de referéncia [K].

Para materiais termorreologicamente complexos, a mudanca na
temperatura ndo pode mais ser modelada por meio de um fator de
translagdo horizontal. Por isso, Ferry introduziu um fator de translacéo
vertical (by), aplicado a um médulo reduzido (Ep), previamente
corrigido pelo fator de translagdo horizontal (a;). A formulagdo geral
desse principio é demonstrada na Equacdo 2.14 (WOLDEKIDAN,
2011).

E(f,T) = brEp(f X ar, Tref) (2.14)
sendo que:

by = Fator de translacdo vertical para uma dada temperatura T;

ar = Fator de translagdo para uma dada temperatura T;

Ep = Mddulo reduzido, corrigido pelo fator de translagdo horizontal;
T,y = Temperatura de referéncia [K].

2.3.4 Resisténcia a deformacao permanente de misturas de concreto
asfaltico

A deformacdo permanente excessiva € um defeito comum na
pavimentacdo asfaltica, principalmente para pavimentos de concreto
asfaltico submetidos a trafego pesado. A deformacdo permanente
progride com o crescente nimero de solicitacdes e se manifesta sob a
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forma de depressdes longitudinais nas trilhas de roda. Os afundamentos
causados pela deformacdo permanente em uma rodovia afetam
negativamente a seguranca dos usuarios, pois, além de dificultar o
controle dos veiculos, podem levar a ocorréncia de hidroplanagens
(SOUSA et al., 1994).

A deformacdo permanente pode ser atribuida ao revestimento
asfaltico, as camadas subjacentes ou pode ser uma combinacdo de
efeitos. Tratando especificamente da deformagdo permanente das
misturas asfélticas, esse mecanismo de degradacéo é causado por uma
combinacdo de densificacdo e de deformacdo por cisalhamento,
proveniente da aplicacdo repetitiva de carregamentos decorrentes do
trafego. Essa situacdo € agravada em regifes mais quentes, onde a
temperatura do pavimento atinge niveis elevados. Para pavimentos
construidos adequadamente, as deformacBGes por cisalhamento,
resultantes de altos niveis de tensdo de cisalhamento nas regifes
superficiais das camadas de revestimento, sdo consideradas dominantes
(SOUSA et al., 1994). Na Figura 18 é ilustrada, esquematicamente, a
ocorréncia de deformacao permanente em um revestimento asfaltico.

Figura 18 - Deformagao permanente no revestimento asfaltico.

Fissura Fissura

Planos de Planos de
cisalhamento  Reyestimento asfiltico cisalhamento

Base e sub-bhase granular

Subleito
Fonte: Federation of Canadian Municipalities and Canadian National Research
Council (2003).

De acordo com Long (2001), sendo o concreto asfaltico uma
composicdo de ligante, agregados e vazios, 0 comportamento frente a
deformacdo permanente é diretamente influenciado pelo ligante asfaltico
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e pelos agregados minerais, bem como pela proporcao relativa entre
mesmos na mistura. Tratando do ligante asfaltico, quanto maior a sua
rigidez e quanto menor a sua susceptibilidade térmica, melhor seré o seu
desempenho frente a deformacdo permanente a altas temperaturas.
Quanto ao agregado mineral, quanto mais irregular for a sua textura
superficial e quanto mais angular for a forma de sua particula, maior
serd a resisténcia & deformagdo permanente da mistura. As formulagdes
das misturas asfalticas também sdo determinantes para 0 comportamento
frente & deformagio permanente. A medida que se aumenta o teor de
ligante, a mistura asféaltica se torna mais suscetivel & deformacao
permanente. Entretanto, teores insuficientes de ligante comprometem a
trabalhabilidade das misturas, dificultando a compactacgéo e resultando
em um alto volume de vazios. Em sintese, uma mistura asfaltica
resistente a deformacdo permanente deve conter um teor de ligante
reduzido, a ponto de ainda garantir a trabalhabilidade da mistura, a
durabilidade e a resisténcia a fadiga. A mistura deve conter, também, um
baixo volume de vazios, mas ndo abaixo de 3%.

Conforme Read e Whiteoak (2003), para determinar as
caracteristicas relacionadas a deformacdo permanente das misturas
asfalticas, devem ser analisadas situagdes em que o concreto asfaltico
apresente baixa rigidez, como sob condi¢es de altas temperaturas ou
longos periodos de carregamento. Quando a rigidez do ligante asfaltico
for menor que 0,5 MPa, o0 comportamento da mistura é muito mais
complexo do que na regido de elasticidade. Tendo em vista essas
condi¢des, a rigidez do concreto asfaltico ndo depende somente da
rigidez do ligante asfaltico e da volumetria da mistura, mas sim de
diversos fatores, como a distribuicdo granulométrica, a morfologia e a
textura do agregado, o grau de intertravamento entre as particulas de
agregados e o grau de compactacdo da mistura.

A incorporacado de agentes modificadores nos ligantes asfalticos
também pode influenciar a resisténcia a deformacdo permanente das
misturas. Nesse sentido, a pesquisa de Moura (2010) demonstrou a
melhoria do desempenho de misturas asfalticas em relacdo a deformacéao
permanente, pela incorporacdo de polimero SBS, polimero RET ou
borracha moida de pneu, em comparacdo ao CAP 30/45 e ao CAP
50/70.

Na mesma direcdo, estudos realizados por Kumar e
Veeraragavan (2011) demonstraram que a resisténcia a deformacéo
permanente de concretos asfalticos modificados por polimero SBS, nas
temperaturas de 40 e 60°C, aumentou 1,1 e 4,8 vezes, respectivamente,
em relacdo a mistura com ligante asfaltico convencional.
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2.3.5 Resisténcia a fadiga de misturas de concreto asfaltico

A resisténcia a fadiga de uma mistura asfaltica corresponde a
habilidade de suportar a flexdo repetidamente, sem que o material sofra
ruptura. A fadiga consiste em um mecanismo de degradacdo comum
pavimentos de concreto asfaltico, manifestando-se na forma de
trincamento devido ao carregamento repetitivo proveniente do trafego.

Em decorréncia do trafego, a camada de concreto asfaltico é
repetidamente submetida a flexdo, resultando em deformac6es de tracéo
em sua face inferior. O trincamento por fadiga abordado nessa pesquisa
é originado pela iniciacdo de microfissuras na parte inferior da camada
de concreto asfaltico, que ocasionalmente se propagam a superficie. No
caso, corresponde a classificagéo “Bottom-up fatigue cracking”.

Durante o processo de degradacdo devido a fadiga, duas fases
distintas podem ser consideradas. A primeira fase corresponde a
degradacdo resultante do dano ocasionado uniformemente no material.
Essa fase se manifesta sob a forma de iniciagdo e propagacéo de uma
rede de microtrincas, que resultam na redugéo da rigidez do material sob
0 ponto de vista macroscopico. A segunda fase ocorre com a evolugéo
das microtrincas, originadas na primeira fase. Nessa etapa, em virtude
da coalescéncia das microtrincas, forma-se uma macrotrinca que se
propaga pelo material (DI BENEDETTO et al., 2004).

A medida das caracteristicas inerentes a fadiga para misturas
asfalticas especificas, englobando uma gama de condigdes ambientais e
de trafego, é imprescindivel para que consideragdes quanto a esse
mecanismo de degradacdo possam ser incorporadas no processo de
dimensionamento de pavimentos de concreto asfaltico (TAYEBALI et
al., 1994).

As caracteristicas de fadiga das misturas asfalticas sdo
geralmente expressas como relacBes entre o valor inicial de tensdo ou
deformacdo e o nimero de repeticdes de carregamento até a falha do
material — determinado pela realizacdo de ensaios de flexdo repetida,
tracdo direta ou compressdo diametral, sob diversos niveis de tensdo ou
deformacdo. As relacBes assumem formas conforme a equagdo 2.15
(TAYEBALI et al., 1994).

w=a(2) (2) @15)

sendo que:
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N; = Vida de fadiga;

&, = Deformacao especifica de tragdo;

E, = Rigidez inicial do concreto asféltico;

a, b, c = Coeficientes determinados experimentalmente.

Fundamentados em ensaios laboratoriais, diversos modelos
foram propostos para prever a vida de fadiga dos pavimentos. No
desenvolvimento desses modelos, resultados de laboratério foram
calibrados, utilizando fatores campo-laboratério, baseados em
observagfes no campo. Dessa forma, essas analises fornecem
estimativas razoaveis do ciclo de vida em servi¢o dos pavimentos, em
funcdo da limitacdo da severidade de trincamento proveniente do
carregamento repetitivo. No entanto, diversas varidveis influenciam no
comportamento a fadiga das misturas asfalticas, restringindo o uso de
modelos consolidados na literatura. Os principais fatores que afetam o
comportamento a fadiga do concreto asfaltico sdo descritos a seguir
(MONISMITH, 1963; TANGELLA et al., 1990; TAYEBALI et al.,
1994).

e Os ensaios de fadiga podem ser realizados a partir de diversos
padrdes de pulso de carga. Esse fator influencia no periodo de
descanso e consequente relaxamento de tensGes das misturas
asfalticas. Os tipos de pulso de carga mais utilizados na
caracterizacdo do comportamento a fadiga de misturas
asfalticas correspondem ao sinusoidal e o haversine,
representados na Figura 19. O periodo de descanso do pulso de
carga de forma sinusoidal permite a relaxagdo de tensdes,
semelhante as condi¢Bes de carregamento em decorréncia do
trafego em revestimentos asfalticos em servico.
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Figura 19 - Formas de pulsos de carregamento utilizados em ensaios de fadiga.
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Fonte: Adaptado de Said (1988 apud FONTES, 2009).

e O modo de carregamento é um fator critico no que diz respeito
ao comportamento a fadiga das misturas asfalticas. Isso porque
os efeitos relacionados & mistura séo diferentes entre os modos
de carregamento a tensdo controlada e a deformacéo
controlada. O efeito do modo de carregamento estd mais
atrelado as diferencas nas taxas de propagacdo de trincas do
que as diferencas no tempo para a iniciagdo das trincas. Nesse
sentido, a vida de fadiga é dependente da condicdo de modo de
carregamento. Para 0 modo de tensdo controlada, a falha é bem
definida, tendo em vista que as amostras atingem
evidentemente a ruptura, devido ao aparecimento de notaveis
fissuras no material. Para 0 modo deformacdo controlada, a
falha ndo é aparente: nesse método, considera-se que a amostra
atingiu a falha a partir do critério de reducdo de sua rigidez
inicial em 50%. Para condicdes iniciais de ensaio semelhantes,
a vida de fadiga é tipicamente maior quando sob deformacdo
controlada, em relacdo ao modo tensdo controlada, como pode
ser visualizado na Figura 20. Em geral, a vida de fadiga sob
deformacdo controlada é, aproximadamente, 2,4 vezes maior.
Além disso, misturas asfalticas de maior rigidez tendem a
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Figura 20 - Relac&o entre rigidez inicial e rigidez no ciclo "i

Razdo de rigidez (E./E:)

apresentar melhores desempenhos no modo tensdo controlada,
ao contrario do que é observado no modo deformacdo
controlada. O modo deformagdo controlada é mais propicio
para avaliar o desempenho de concretos asfalticos relativos a
camadas finas de revestimento, assentes em camadas
subjacentes rigidas. O modo tensdo controlada é mais
apropriado para a avaliagdo de camadas mais espessas e rigidas
de revestimento asfaltico. A Tabela 3 apresenta uma andlise
comparativa entre 0 modo deformagdo controlada e tensdo
controlada.

i" (Eo/Ei) X nUmero
de ciclos, para os dois modos distintos de carregamento.
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1O e—em—o—— o
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0.2 1 aow Mode deformacio conirolada
0.0 T T TII0T 1 S 1iimal 1 3 isiim
ig® 10° 10 * 10°

Niumero de ciclos
Fonte: Tayebali et al. (1994).
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Tabela 3 - Analise comparativa entre os modos de carregamento tensao
controlada e deformacéo controlada.

Variaveis

Tensao controlada

Deformacédo controlada

Espessura comparativa
da camada de concreto
asfaltico

Camadas espessas

Camadas finas, < 3"

Defini¢do da falha

Bem definida, o
corpo de prova
sofre fratura

Arbitréria, o ensaio é
encerrado quando o
carregamento é reduzido a
uma dada proporgao em
relacdo ao valor inicial

Disperséo dos
resultados

Menos disperso

Mais disperso

NUmero de corpos de
prova necessarios

Menor

Maior

Simulac&o da influéncia
do envelhecimento

Envelhecimento
leva a maior rigidez
e maior vida de

Envelhecimento leva a maior
rigidez e menor vida de

: fadiga
fadiga g
Magnitude da vida de | Geralmente menor . .
. . Geralmente maior magnitude
fadiga magnitude
Efeitos das variaveis . . .
. Mais sensivel Menos sensivel
das misturas
Taxa de dissipaca .
.p agdo de Maior Menor
energia
Taxa de propagacéo de Maior do que Mais representativa das
fissuras 0COrre em campo condicBes de campo

Efeito benéfico de
periodos de repouso

Efeito benéfico
maior

Efeito benéfico menor

Fonte: Tayebali et al. (1994).

O volume de vazios e a natureza do ligante asfaltico

influenciam significativamente a vida de fadiga das misturas
asfalticas. Para um dado tipo de ligante asfaltico, a reducdo da
rigidez proveniente do aumento do volume de vazios conduzira
a reducdo da vida de fadiga. No entanto, para um volume de
vazios constante, a reducéo da rigidez em virtude da mudanca
do tipo de ligante asfaltico ira resultar em um aumento da vida

de fadiga.
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e A temperatura e o nivel aplicado de tensdo ou deformacdo
também afetam a vida de fadiga do concreto asfaltico. Para o
modo tensdo controlada, a diminui¢do da temperatura conduz a
um valor maior de vida de fadiga, em funcdo do aumento da
rigidez do material. Contudo, para o modo deformacdo
controlada, a vida de fadiga sofre redugdo com a diminuicdo da
temperatura. No que tange o nivel de tensdo ou deformagdo
aplicado no ensaio, a vida de fadiga decresce com 0 aumento
desse parametro.

Além da deterioracdo resultante da iniciacdo e propagacdo do
dano causado pela fadiga, dois outros fenémenos, que ndo devem ser
interpretados como fadiga, podem contribuir para a reducéo de rigidez
durante um ensaio. Um dos fendmenos é o auto-aquecimento,
ocasionado pela geracdo de energia dissipada, resultante da parcela
viscosa do material. Outro fendmeno que pode causar a redugdo de
rigidez do concreto asfaltico é a tixotropia do ligante asfaltico,
observada sob estimulo mecénico (DI BENEDETTO et al., 2004).

Como alternativa ao critério de ruptura vinculado a reducéo de
50% no valor do médulo de rigidez inicial, para ensaios de vida de
fadiga a deformagdo controlada, diversos pesquisadores utilizaram a
abordagem da energia dissipada. Quando um material é submetido a um
carregamento externo, a area sob a curva tensdo-deformacao representa
a energia envolvida no processo de deformacgdo. Para materiais
viscoelasticos, os processos de carregamento e descarregamento estdo
associados a energia dissipada, visto que ha uma defasagem entre a
aplicacdo da tensdo e a deformacdo resultante. Esse fendmeno é
denominado histerese, e a area dentro do ciclo de histerese para o
processo de carregamento e descarregamento indica a quantidade de
energia dissipada para um ciclo de carregamento. Dessa forma, essa
abordagem pode ser utilizada para prever o comportamento a fadiga do
concreto asfaltico. Contudo, depende consideravelmente dos materiais
empregados e deve ser especifica para cada mistura, a fim de ser
aplicada. A relacdo entre a energia dissipada acumulada e o nimero de
ciclos até a falha por fadiga do material é caracterizada na forma da
equacdo 2.16 (SHEN; CARPENTER, 2007).

wy = A(N;)” (2.16)

sendo que:
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Wy = Energia dissipada acumulada até a falha por fadiga;
Ny = Numero de ciclos de carregamento até a falha por fadiga;
A, z = Coeficientes determinados experimentalmente.

Em um ensaio de fadiga realizado no modo deformagdo
controlada, a energia dissipada por ciclo decresce a medida que o
nimero de repeticdes de carregamento aumenta. JA para O ensaio
realizado no modo tensdo controlada, a energia dissipada por ciclo
aumenta com o numero de repetigdes de carga. A energia dissipada
acumulada até a falha a fadiga do material corresponde a area sob a
curva entre a energia dissipada e o niamero de ciclos de repeticdo de
carga (TAYEBALI et al., 1994).

Um dos ensaios mais utilizados para avaliar o comportamento a
fadiga é o realizado por meio da flexdo alternada de uma viga de
concreto asfaltico a quatro pontos. Esse ensaio permite a medicao da
vida de fadiga, ou das caracteristicas de deterioracdo da rigidez de
misturas especificas de concreto asfaltico, em diversas condigdes
ambientais e de carregamento. Uma das vantagens de utilizar o 4PBB
(Four-Point Bending Beam test), é que o terco médio da viga é
teoricamente submetido a um momento fletor puro, sem qualquer
deformacéo proveniente de esforgos cisalhantes e, por isso, a fratura do
corpo de prova se da exclusivamente pelo momento fletor, sem
influéncia dos esforgos cortantes (WU; TSAI; HARVEY, 2009).

Klinsky et al. (2014) avaliaram a rigidez e o desempenho a
fadiga de misturas asfalticas contendo diferentes agentes modificadores,
por meio do ensaio de flexdo de viga prismatica a quatro pontos, no
modo deformacdo controlada. Foram empregados quatro ligantes
asfalticos no estudo: dois eram modificados por polimero — Polim 60/85
(ponto de amolecimento minimo de 60°C e retorno elastico minimo de
85%) e HIMA (Highly Modified Asphalt — teor de SBS = 7,5%); um por
borracha moida de pneu e um ligante asfaltico de controle, CAP 30/45.
Os resultados obtidos na pesquisa mostraram que a mistura asfaltica
modificada por borracha apresentou a menor rigidez e o melhor
desempenho a fadiga, seguida pela mistura contendo ligante asfaltico
HiIMA. O CAP 30/45 apresentou o maior valor de rigidez e o pior
desempenho a fadiga.

Kim et al. (2013) investigaram a propagacao de microfissuras e
0 desempenho a fadiga de misturas asfalticas SMA modificadas por
polimero SBS, em comparacdo a uma mistura SMA convencional. Por
meio de ensaios de flexdo a 4 pontos, constatou-se que a incorporagao
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de polimero SBS resultou em wuma resisténcia a fadiga
consideravelmente maior. A relacdo entre o nimero de ciclos da mistura
modificada e da mistura convencional, até a ruptura por fadiga (50% da
rigidez inicial), foi de 19 a 273, entre 800 e 1200 pum/m. Além disso,
verificou-se que, para elevadas amplitudes de deformacéo, o polimero
SBS atuou como um agente retardador da propagacéo de fissuras. Dessa
forma, concluiu-se que a incorporacdo de polimero SBS beneficia a
resisténcia a fadiga de misturas asfalticas SMA, controlando a
propagacdo de fissuras, principalmente, no estagio secundario e terciario
da vida de fadiga.

A respeito da pesquisa de Fontes (2009), cujo objetivo foi o
aperfeicoamento de misturas asfalticas modificadas por borracha moida
de pneu, demonstrou-se que, para as misturas produzidas com o CAP
50/70 modificado por borracha, o sistema continuous blend resultou em
maiores valores de modulo dindmico em comparagdo ao sistema
terminal blend. Além disso, a utilizagdo de borracha provinda do
processamento ambiente promoveu incremento no valor do médulo
dindmico e redugdo no angulo de fase, em relagdo a borracha criogénica.
Quanto ao angulo de fase, misturas produzidas com asfalto-borracha
terminal blend apresentaram valores maiores de angulo de fase, o que se
traduz em uma menor componente elastica.

Relativamente ao desempenho frente a fadiga, Fontes (2009)
mostrou que as misturas com asfalto-borracha terminal blend
apresentaram desempenho superior em relacéo as misturas com asfalto-
borracha continuous blend. A borracha moida proveniente do
processamento ambiente também demonstrou melhor desempenho a
fadiga, em comparacédo a borracha criogénica.

A incorporacdo de borracha moida de pneu em misturas
asfalticas também influencia positivamente na resisténcia a deformacao
permanente, em relacdo a grande parte das misturas asfalticas
convencionais empregadas no Brasil (FONTES et al., 2010).

Na pesquisa de Jahromi et al. (2010), foram realizados ensaios
em misturas asfalticas com a incorporacdo das nanoargilas Nanofill-15 e
Cloisite-15A.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo indireta, os resultados
mostram que, para as temperaturas de 5°C e 25°C, o aumento na
resisténcia a tracdo em relacdo a mistura ndo modificada ndo chegou a
10%, para todos os teores de nanoargila. Entretanto, quando o ensaio foi
realizado a 40°C, a mistura modificada com 7% de Cloisite-15A
apresentou um incremento proximo de 40% em relacdo a mistura
convencional. J& a mistura modificada com 7% de Nanofill-15,
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apresentou um aumento proximo de 20%, a 40°C (JAHROMI et al.,
2010).

No ensaio de mddulo de resiliéncia, realizado nas temperaturas
de 5°C, 25°C e 40°C e frequéncia de carregamento de 0,5 Hz, as
misturas contendo nanoargilas apresentaram valores maiores que a
mistura ndo modificada. O acréscimo no médulo em virtude da adicéo
de 2% a 7% de Cloisite-15A variou de 3% a 40%, enquanto que nas
misturas com Nanofill-15, variou de 0,65% a 18%, sendo que o
incremento relativo de moédulo resiliente foi maior para a temperatura de
40°C (JAHROMI et al., 2010).

Quanto ao ensaio de vida de fadiga, foi realizado o ensaio de
tracdo indireta com compressdo diametral, por meio de um
carregamento repetitivo constante. Para baixas temperaturas (5°C), e
para todas as condigdes de carregamento, a mistura ndo modificada
apresentou melhor desempenho sob fadiga em comparacéo as misturas
modificadas com nanoargila. Ja para a temperatura de ensaio de 25°C,
sob todas as condi¢bes de carregamento, as misturas modificadas
apresentaram melhor desempenho do que a mistura ndo modificada. A
proporcdo média de vida de fadiga em relacdo a mistura referéncia foi
de 170% para a mistura com Cloisite-15A e de 145% para a mistura
com Nanofill-15, a 25°C (JAHROMI et al., 2010).

O ensaio de Creep dindmico foi realizado para a avaliacdo do
desempenho a deformacdo permanente das misturas com 7% de
nanoargila e a mistura ndo modificada, a 40 e 60°C. Foram ensaiados
corpos de prova sob tensfes de carregamento de 100 kPa, 200 kPa e 400
kPa. Sob todos os niveis de tensdo e temperaturas, as misturas
modificadas por nanoargila apresentaram melhor comportamento frente
a deformacdo permanente, em relacdo a mistura ndo modificada
(JAHROMI et al., 2010).

A partir da analise dos resultados obtidos, Jahromi et al. (2010)
concluiram que as misturas asfalticas modificadas com as nanoargilas
estudadas apresentam maior rigidez, maior resisténcia a deformacéo
permanente, maior resisténcia a tracdo indireta e maior médulo de
resiliéncia. Entretanto, o desempenho a fadiga é reduzido a baixas
temperaturas e ha um acréscimo no teor de ligante de projeto em virtude
do aumento do volume de vazios das misturas modificadas.

Khattak et al. (2013) estudaram as caracteristicas de misturas
asfalticas com ligantes modificados por nanofibra de carbono (CNF). A
nanofibra de carbono difere do nanotubo pela auséncia da cavidade
interna e pelo seu maior didmetro. A CNF utilizada possui didmetros
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entre 60 e 150 nm e comprimento entre 30 e 100 pm. O madulo de
elasticidade é de 600 GPa e a resisténcia a tracdo de 7 GPa.

Por meio da dosagem Superpave para o teor de 5,5% de CNF,
em relagdo & massa de ligante, foi obtido o valor de 4,7% para o teor de
projeto de ligante modificado. Os ensaios basearam-se na comparagédo
entre a mistura modificada citada e a mistura ndo modificada, mas
processada aperfeicoadamente (KHATTAK et al., 2013).

O valor de modulo dindmico da mistura modificada aumentou
entre 24 e 46%, enquanto que o valor de angulo de fase diminuiu entre 6
e 25%, em relacdo & mistura processada, ao longo da frequéncia de
carregamento. Isso indica uma melhoria no desempenho a deformacéo
permanente (KHATTAK et al., 2013).

No ensaio de resisténcia a tracdo indireta, tanto a mistura
processada quanto a mistura modificada com 5,5% de CNFs atingiram
valores de 950 kPa, porém a mistura modificada apresentou maior
rigidez, devido a menor deformacdo (KHATTAK et al., 2013).

Os ensaios de vida de fadiga e resisténcia a deformacéo
permanente foram realizados por meio de tracdo indireta, a frequéncia
de carregamento de 10 Hz e a temperatura de 20°C. Sob um
carregamento sinusoidal de tensdo controlada (138 kPa, correspondente
a 15% da resisténcia a tracdo), a mistura modificada apresentou
melhores resultados nas duas propriedades avaliadas. Para a vida de
fadiga, a mistura modificada obteve valor 98% maior que a mistura
processada ndo modificada, enquanto que no ensaio de resisténcia a
deformacdo permanente, o nimero de ciclos para atingir a deformacéo
plastica acumulada de 0,25mm foi 545% maior do que a mistura
processada. Os resultados estdo expostos na Tabela 4 (KHATTAK et al.,
2013).

Tabela 4 - Resultados do ensaio dindmico por tragao indireta.

. NUimero de ciclos .
Propriedades - Diferenca (%)
Convencional |5,5% CNF
Vida de fadiga 71233 140956 98
0,25mm de ATR 20667 133333 545

Fonte: Adaptado de Khattak et al. (2013).

Esses resultados séo atribuidos ao aumento do modulo dindmico
e a reducdo do angulo de fase, caracterizando um material mais rigido e
elastico. Acredita-se também que essas melhorias sdo provenientes da



83

capacidade de impedimento da formacdo e propagacdo de fissuras por
parte das nanofibras de carbono (KHATTAK et al., 2013).

Melo (2014) verificou os efeitos causados pela incorporacdo de
nanoargila e nanotubos de carbono (NTC) nas propriedades das misturas
asfalticas.

Tratando-se da deformagdo permanente, a incorporacdo de
nanomateriais melhorou o desempenho das misturas asfalticas.
Verificou-se também que o NTC é mais eficiente que a nanoargila como
agente de refor¢co para a resisténcia & deformacdo permanente. A
utilizacdo do ligante modificado por 3% de nanoargila reduziu a
deformacdo permanente em 29,5%, enquanto que o efeito observado
pela incorporacdo de 2% de NTC foi a reducdo de 51,6% no
afundamento por trilha de roda, em relacdo a mistura com ligante
convencional (MELO, 2014).

Quanto ao modulo complexo das misturas asfalticas, foi
confirmada a maior rigidez das misturas nanomodificadas em relagéo a
mistura convencional, sendo que hd uma tendéncia de maiores ganhos
com o aumento da temperatura e a reducdo da frequéncia de
carregamento. Na mesma diregdo, em funcdo da incorporagdo de
nanomateriais, p&de-se observar a reducdo do angulo de fase das
misturas modificadas, em relagdo a convencional (MELO, 2014).

Além disso, a incorporacdo de nanomateriais promoveu
beneficios ao comportamento a fadiga das misturas asfalticas, sendo que
a adicdo de nanoargila e de NTC tiveram efeitos semelhantes nesse
aspecto. A melhoria dessa propriedade pode estar relacionada a
capacidade dos nanomateriais de impedir a propagacdo de microtrincas
no material (MELO, 2014).

2.4 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, sdo apresentados o0s principais fundamentos do
capitulo, para dar suporte ao desenvolvimento dessa pesquisa.

e Diversos estudos confirmam melhorias de desempenho das
misturas asfalticas com a utilizacdo de agentes modificadores
no ligante asfaltico.

e O processo de incorporacdo dos agentes modificadores ao
ligante asfaltico é um fator determinante para que ocorra
melhoria das propriedades da mistura asfaltica.
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Os ligantes asfalticos modificados apresentam propriedades
reologicas satisfatorias e que afetam positivamente o
comportamento reoldgico apresentado pela mistura asfaltica.

A adicdo de agentes modificadores promove a reducdo do
angulo de fase dos ligantes asfalticos, sendo que essa reducéo é
mais expressiva com a utilizagdo de materiais poliméricos.

O modulo complexo é um parametro de rigidez cuja
determinacdo permite antever o comportamento do concreto
asfaltico em diferentes situagdes.

Os beneficios ao comportamento a fadiga por meio da adi¢éo de
agentes modificadores poliméricos sdo investigados por
diversos autores ao longo do tempo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A fim de alcancar os objetivos estabelecidos o programa
experimental foi desenvolvido em seis etapas, descritas a seguir e
ilustradas na Figura 21:

Etapa 1 - Caracterizacdo dos agregados minerais e agentes
modificadores: Apresenta-se a caracterizacdo dos agregados realizada
por Melo (2014), conforme a metodologia Superpave®, bem como a
analise das propriedades quimicas e mecanicas dos agentes
modificadores dos ligantes asfalticos utilizados por Melo (2014). Além
disso, é apresentada a curva granulométrica utilizada para a preparacéo
das misturas de concreto asfaltico.

Etapa 2 — Caracterizacdo das propriedades dos ligantes asfalticos: Nessa
fase, as propriedades empiricas e a viscosidade dindmica dos ligantes
asfalticos foram avaliadas conforme as especificagdes brasileiras.

Etapa 3 - Dosagem das misturas asfalticas: Essa etapa corresponde ao
procedimento de dosagem das misturas de concreto asfaltico denso,
conforme a metodologia Superpave® para as misturas modificadas com
nanocompositos e polimero e conforme a metodologia Marshall para a
mistura modificada com borracha moida de pneu.

Etapa 4 - Moldagem e caracterizacdo dos corpos de prova de concreto
asfaltico: Essa fase teve como finalidade a produgéo de placas e corpos
de prova prismaticos de concreto asfaltico, cujas caracteristicas foram
representativas das misturas formuladas na etapa de dosagem.

Etapa 5 - Avaliacdo do desempenho mecénico e do comportamento
reolégico das misturas asfalticas: Nesse estagio, foram avaliadas as
propriedades mecanicas e reoldgicas das misturas de concreto asfaltico,
por meio de ensaios de deformacdo permanente, vida de fadiga e
médulo complexo.

Etapa 6 - Simulacdo de estruturas de pavimento asfaltico: Essa etapa
teve como objetivo simular estruturas de pavimento com a camada de
revestimento asfaltico constituida pelas misturas de concreto asfaltico
estudadas nessa pesquisa. A partir dessa simulacéo, foram analisados 0s
efeitos causados pela incorporacdo de agentes modificadores na
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estimativa de vida Gtil do pavimento, estabelecendo como critério de
ruptura o mecanismo de fadiga.

Figura 21 - Estrutura do programa experimental.

Etzpa 3 —Dosagem das misturas asfalhicas

/_ Etzpa 4 — Moldazem = caracterizagio dos corpos de prova de \

concreto asfaltico

..
|
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/Etapa 5 — Avaliagéo do desempenho mecénico e do comportamento\
reolégico das misturas asfélticas

. J

A 4

Etapa 6 — Simulagéo de estruturas de pavimento asféltico

Fonte: Autor (2016).

31 ETAPA 1 - CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS
MINERAIS E DOS AGENTES MODIFICADORES

Os agregados minerais utilizados na pesquisa sdo provenientes
de uma pedreira localizada no municipio de Sombrio-SC, instalada
sobre basaltos. Estes agregados foram utilizados na execucdo do lote 29
da rodovia BR-101 no estado de Santa Catarina (contorno da cidade de
Ararangua). Além disso, foram empregados na formulacdo das misturas
asfalticas com nanocompdsitos desenvolvidas por Melo (2014), cujos
resultados de caracterizagdo serdo expostos na sequéncia.

Com base na metodologia Superpave®, foi realizada a
caracterizacdo das propriedades dos agregados (brita 347, pedrisco e p6
de pedra), condizentes as duas categorias: propriedades de consenso e de
origem. Os critérios da especificacio Superpave® a serem atendidos sdo
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relativos a um trafego pesado, da ordem de 108 repeti¢des do eixo
padrdo. Ademais, foram determinadas propriedades complementares,
essenciais para o procedimento de dosagem das misturas asfalticas. A
Tabela 5 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo, assim

como as normas cujos procedimentos de ensaio foram adotados.

Tabela 5 - Resultado da caracterizagdo dos agregados.

Propriedades dos agregados |

Norma

| Resultado |Critérios Superpave

Propriedades de consenso

Angularidade do agregado graido | ASTM D 5821 | 100%/100% | 100%/100% min.

Angularidade do agregado milido | ASTM C 1252 49,18% 45% min.

Particulas planas e alongadas NBR 6954 9,59% 10% maéx.

Teor de argila AASHTO T 176 61,20% 50% min.

Propriedades de origem

Resisténcia a abrasao ASTM C 131 11,58% 35-45% max.

Sanidade ASTM C 88 2,14% 10-20% max.

Materiais deletérios AASHTO T 112 0% 0,2-10% max.
Propriedades complementares

Massa especifica real do ASTM C 127 | 2,953 glem? n/d

agregado graudo

Massa espemflca aparente do ASTM C 127 | 2,880 glem nd

agregado graudo

Absorgao do agregado mildo ASTM C 127 0,849% n/d

Massa especifica real do DNER-ME 084 | 2,974 glcm? n/d

agregado miudo

Massa especifica real do material DNER-ME 085 | 2,804 g/cm® nd

pulverulento

Fonte: Adaptado de Melo (2014).

A cal hidratada (CH-1) utilizada na pesquisa é de origem
dolomitica e foi fabricada pela Pinocal Indistria e Comércio de Cal

Ltda.
apresentadas na Tabela 6.

As caracterizagcBes fisica e quimica desse material

sdo
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Tabela 6 - Propriedades fisicas e quimicas da cal hidratada.

Propriedades da cal hidratada Valor
Perda ao fogo 18,60%
Residuo insoltvel 1,90%
Anidrido carb6nico (CO,) 2,50%
Oxido de célcio (CaO) 45,10%
Oxido de magnésio (MgO) 33,50%
Oxidos totais ndo volateis (CaO + MgO)| 96,50%
Oxidos totais n&o hidratados 27,60%
Oxidos de CaO néo hidratados 0%
Célcio (Ca) 32,20%
Magnésio (Mg) 20,20%
Massa especifica 3,0 g/lcm?®

Fonte: Melo (2014).

No que diz respeito a distribuicdo granulométrica, foi utilizada a
mesma da mistura asfaltica de um trecho experimental em estudo,
localizado na rodovia BR 101-Sul, lote 29 (entre os quildmetros 409 e
437 do contorno de Ararangud). Tal curva granulométrica corresponde
também a utilizada na pesquisa de Melo (2014), visto que 0 intuito dessa
pesquisa é avaliar os efeitos provenientes exclusivamente dos diferentes
ligantes nas misturas de concreto asfaltico. Essa curva foi estabelecida
pela composicdo dos agregados (brita %, pedrisco e po de pedra) e do
filer (cal hidratada) conforme os critérios da especificacio Superpave®,
para um tamanho nominal maximo de 19 mm®. A curva granulométrica
se apresenta também dentro dos limites estabelecidos para a Faixa B do
DNIT. A composi¢do granulométrica é: 43% de brita 347, 15,5% de
pedrisco, 40% de pé de pedra e 1,5% de cal hidratada. A Tabela 7
mostra a porcentagem passante de agregado nas peneiras de controle e a
curva granulométrica pode ser visualizada na Figura 22, assim como 0s
critérios da especificagdo Superpave® e a os limites da Faixa B do
DNIT.

! Dosagens realizadas em 2010/2011 — A zona de restricdo da especificagdo
Superpave® foi extinta em revisdo da norma AASHTO M-323, em 2012.
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Tabela 7 - Porcentagem passante nas peneiras de controle.

Peneiras - Série ASTM | Material passante (%)
3/4" 100
172" 77,5
3/8" 61,3
N° 4 43,3
N° 10 24,3
N° 16 17,4
N° 30 12,6
N° 50 9,8

N° 100 7,6
N° 200 54

Fonte: Melo (2014).

Figura 22 - Curva granulométrica da composigdo de agregados.

3 - 5

Abertura das Peneiras (mm) na Poténcia 0,45

Faixa B do DNIT B Pontosde Controle

Zona de Restricdo

Maxima Densificacdo

Projeto da Mistura

Fonte: Melo (2014).
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Quanto aos nanomateriais utilizados na modificacdo dos
ligantes asfalticos, Melo (2014) realizou a caracterizacdo do nanotubo
de carbono e da nanoargila. O nanotubo de carbono, fornecido pela
Nanostructured & Amorphous Materials, Inc., apresenta multiplas
camadas, didmetro externo de 50-80 nm, didmetro interno de 5-15 nm,
comprimento de 10-20 pm, densidade de 2,1 g/cm3 e superficie
especifica de 60-80 m#/g. Os principais constituintes desse material,
identificados por meio de fluorescéncia de raios X com o auxilio de um
espectrometro, sdo: carbono (97,37%), niquel (1,86%), ferro (0,55%),
cloro (0,20%) e enxofre (0,02%).

A nanoargila organicamente modificada, cujo nome comercial é
Dellite 67G, foi fornecida pela Laviosa Chimica Mineraria S.p.A.. Melo
(2014) identificou as principais caracteristicas desse material, que
apresenta tamanho de particula de 7-9 um, tamanho de particula apds a
dispersdo de 500 nm e densidade de 1,7 g/lcm3. Os principais
componentes quimicos da nanoargila, identificados por meio de
fluorescéncia de raios X, sdo: carbono (45,50%), silicio (33,42%),
aluminio (16,08%), ferro (3,60%), cloro (0,80%), titanio (0,31%),
potassio (0,27%) e estroncio (0,02%). A nanoargila Dellite 67G €
derivada do argilomineral montmorilonita e modificada por elevadas
porcentagens de sais quartenarios de amdnio, com o objetivo de
aumentar 0s espacos entre as camadas interfoliares das argilas.

3.2 ETAPA 2 - CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES DOS
LIGANTES ASFALTICOS

Nessa etapa, foi realizada a caracterizagdo das propriedades
empiricas dos ligantes asfalticos e a determinacdo da viscosidade
dindmica, constantes nas especificacfes brasileiras.

Ambos os ligantes asfalticos modificados selecionados para
estudo nessa pesquisa foram fornecidos pela empresa Greca Asfaltos
S.A.. Os ligantes asfalticos sdo descritos, sucintamente, a seguir.

e FLEXPAVE 60/85: Ligante asfaltico modificado por polimero
SBS, com ponto de amolecimento minimo de 60°C e
recuperacao elastica minima de 85%. O teor de incorporacédo de
polimero SBS se situa em uma faixa em torno do valor de 3%,
em decorréncia da oscilagdo das propriedades dos ligantes
asfalticos a serem modificados. A determinacdo do teor de
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incorporacdo de SBS ocorre em fun¢do do cumprimento da
recuperacao elastica minima de 85%;

e ECOFLEX B: Ligante asfaltico modificado pela incorporacéo
de borracha moida de pneus inserviveis (AB8). O teor de
incorporacdo desse agente modificador é de 15%.

As caracterizacBes das propriedades empiricas — ponto de
amolecimento, penetracdo e recuperacao elastica — foram realizadas nas
amostras virgens dos ligantes asfalticos modificados por polimero SBS e
borracha de pneu, assim como a verificagdo da viscosidade dindmica
(viscosimetro Brookfield) nas temperaturas de 135, 150 e 175°C.

Todos o0s ensaios realizados para a caracterizagdo das
propriedades empiricas dos ligantes asfalticos seguiram 0s
procedimentos descritos nas hormas apresentadas a seguir:

e ABNT NBR 6296: Produtos betuminosos semissdlidos -
Determinagdo da massa especifica e densidade relativa;

e ABNT NBR 6560: Materiais betuminosos - Determinagdo do
ponto de amolecimento - Método do anel e bola;

e ABNT NBR 6576: Materiais asfalticos - Determinagdo da
penetragéo;

e ABNT NBR 11341: Derivados do petréleo - Determinagdo dos
pontos de fulgor e de combustdo em vaso aberto Cleveland;

e ABNT NBR 15086: Materiais betuminosos - Determinagédo da
recuperacao eléstica pelo ductilémetro;

e ABNT NBR 15184: Materiais betuminosos - Determinagédo da
viscosidade em temperaturas elevadas usando um viscosimetro
rotacional;

e ABNT NBR 15529; Asfalto borracha - Propriedades reoldgicas
de materiais ndo newtonianos por viscosimetro rotacional.

A caracterizagdo das  propriedades empiricas  dos
nanocompositos asfalticos foi realizada na pesquisa de Melo (2014),
assim como do ligante asfaltico de referéncia, CAP 50-70, proveniente
da refinaria REPAR, localizada em Araucéria - PR.
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3.3 ETAPA 3 - DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

O procedimento de dosagem da mistura asfaltica modificada
por polimero SBS foi realizado conforme a metodologia Superpave®.
Essa metodologia difere no método de compactacdo em relagcdo a
metodologia Marshall e determina requisitos volumétricos da mistura
asfaltica. Além disso, a metodologia Superpave® estabelece um teor de
filer a ser utilizado e contempla critérios quanto a sensibilidade a
umidade (dano por umidade induzida).

As misturas compostas por nanocompositos asfalticos e a
mistura de referéncia (CAP 50-70) foram formuladas por Melo (2014),
também em conformidade com a metodologia Superpave®. Nessa etapa
de estudo, foram utilizados dois nanocompositos asfélticos, um
constituido de 2% de nanotubo de carbono e outro de 3% de nanoargila.

No que diz respeito & mistura asféaltica modificada por borracha
moida de pneu, a dosagem foi realizada conforme a metodologia
Marshall. Isso ocorreu devido a impossibilidade de operacdo do
compactador giratorio antes da execugdo do Segmento Monitorado 32,
uma vez que o equipamento havia sido recém adquirido pela UFSC.

3.3.1 Produgao das misturas asfalticas

O método de producdo das misturas asfalticas dessa pesquisa,
tanto para as misturas realizadas na etapa de dosagem quanto para as
que se destinaram a moldagem de placas, seguiu 0s procedimentos
estabelecidos pela norma AASHTO R 30.

A distribuicdo granulométrica dos agregados empregada foi
determinada na etapa anterior e corresponde a mesma utilizada nas
misturas da pesquisa de Melo (2014). Para o preparo das misturas, 0S
agregados foram fracionados em oito peneiras de controle, conforme a
metodologia de Melo (2014), de forma a compor precisamente a curva
granulométrica estabelecida. O fracionamento dos agregados utilizado €
apresentado na Tabela 8.

2 Pesquisa: Desenvolvimento de Método para Dimensionamento de
Pavimentos Asfélticos. Fase 1: Trechos Experimentais e Materiais de
Pavimentacdo — UFSC. O segmento foi executado em 2012 e aberto ao
trafego em marco de 2014.
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Tabela 8 - Fracionamento dos agregados para a composicao granulométrica das
misturas asfalticas.

Fracdo passante | Fracdo retida| Quantidade de material (%)

# 3/4" #1/2" 22,5
# 1/2" # 3/8" 16,2
# 3/8" # N° 4 18
# N4 # N° 10 19

# N° 10 # N° 16 6,9

# N° 16 # N° 50 7,6

# N° 50 # N° 200 4,4

# N° 200 Fundo 5,4

Fonte: Adaptado de Melo (2014).

Em relacdo aos ligantes asfélticos, estes foram condicionados
em estufa a temperatura de usinagem, designada pela fornecedora Greca
Asfaltos S.A., previamente a producdo das misturas asfalticas. Cabe
salientar que a curva viscosidade-temperatura ndo foi utilizada na
determinacdo das temperaturas de usinagem e compactagdo, em virtude
da elevada viscosidade apresentada pelos ligantes modificados.
Portanto, nesse caso, as faixas de mistura e compactagéo (1,70 + 0,20 e
2,80 £ 0,30 poise, respectivamente) ndo se aplicam. Dessa forma, a
Tabela 9 apresenta as temperaturas de usinagem e compactacdo
recomendadas pelo fornecedor para a producdo das misturas asfalticas,
bem como a temperatura a qual os agregados foram condicionados.

Tabela 9 - Temperaturas de usinagem e compactacgao das misturas asfalticas
modificadas com polimero SBS e borracha moida de pneu.

Mistura asféltica

Temperatura de
usinagem (°C)

Temperatura dos
agregados (°C)

Temperatura de
compactacdo (°C)

FLEXPAVE 60/85

165

175

160

ECOFLEX B

175

180

165

Fonte: Autor (2016).

Com o auxilio de um misturador mecanico, as misturas
asfalticas foram produzidas e posteriormente levadas a estufa durante
um periodo de duas horas, na temperatura de compactacdo, com o
intuito de simular o envelhecimento do ligante a curto prazo. Ap6s o
periodo de duas horas, as misturas foram compactadas, por meio do
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compactador giratorio Superpave® ou pela mesa compactadora LCPC,
desenvolvida pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.

3.3.2 Dosagem Superpave

Com o auxilio do compactador giratério (Superpave Giratory
Compactor), apresentado na Figura 23, foi possivel determinar o teor de
projeto de ligante asfaltico modificado por SBS para um tamanho
nominal maximo de agregado de 19 mm e para um alto volume de
trafego.

Figura 23 - Compactador Giratdrio Servopac, fabricado pela IPC Global®.

Fonte: IPC Global (2016).

Para isso, foram produzidos corpos de prova com diferentes
teores de ligante, conforme os procedimentos descritos nas normas
AASHTO M 323 e AASHTO R 35. Trés parametros foram
estabelecidos para a moldagem dos corpos de prova: angulo de rotagédo
de 1,25°, velocidade de giro de 30 rotacGes por minuto e tensdo de
compressdo v ertical durante a rotacdo de 600kPa. Todos os corpos de
prova foram produzidos com diametro de 150mm e altura de
aproximadamente 110mm (variacdo decorrente dos diferentes teores de
ligante asfaltico).
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O teor de ligante inicial foi estimado em 4,0%, tendo como base
a dosagem ja realizada na pesquisa de Melo (2014), visto que a
distribuicdo granulométrica dos agregados € a mesma.

Procedeu-se a moldagem de dois corpos de prova para cada um
dos quatro teores de ligante estudados, correspondentes ao teor de
ligante inicial (4,0%), e teores de +0,5% e +1,0% em relagdo ao teor
inicial. Tendo em vista que o trafego estimado para a rodovia
contemplada pela pesquisa é de Ng 2t = 1,64x10® (USACE), o esforgo de
compactacao (Nprojeto) TOi estabelecido em 125 giros, referente a um alto
volume de trafego, com Ninicia de 9 giros. Durante a moldagem, foi
efetuado o controle de compactacao por meio do registro das leituras da
altura do corpo de prova em determinados ciclos. Os ciclos em que 0s
registros de altura foram efetuados correspondem ao Ninicial, Nprojeto € 20S
ciclos multiplos de 10 até a finalizagdo do procedimento de moldagem,
NO Nprojeto-

Ap6s a moldagem dos oito corpos de prova, foi realizada a
determinacdo da massa especifica aparente (Gmb) dos mesmos,
conforme a ASTM D 2726. A partir da massa especifica aparente e do
controle da altura de cada corpo de prova durante a compactagéo, foi
possivel estabelecer um fator de correcdo de volume, singular para cada
corpo de prova. Esse fator de correcdo consiste na razdo entre a massa
especifica aparente (Gmb) do corpo de prova no Nprojeto, Medida com o
auxilio de uma balanca hidrostatica, e a massa especifica estimada, que
considera o volume do corpo de prova igual ao de um cilindro perfeito.
Estabelecido o fator de correcdo, torna-se possivel calcular a massa
especifica aparente do corpo de prova para qualquer nimero de giros
durante a dosagem, em que se teve o controle de sua altura.

A massa especifica maxima medida (Gmm) foi determinada
segundo o Método de Rice para cada uma das misturas com os
diferentes teores de ligante, seguindo os procedimentos descritos na
ASTM D 2041. Em posse dos resultados de massa especifica maxima
medida das misturas asfalticas para cada um dos teores de ligante
citados e de massa especifica aparente dos corpos de prova, tornou-se
possivel o calculo das seguintes propriedades volumétricas dos corpos
de prova produzidos: volume de vazios (VV), vazios do agregado
mineral (VAM), relacdo betume/vazios (RBV), teor de ligante efetivo
(Pic) e proporcédo po/asfalto (P/A), conforme as Equacdes 3.1, 3.2, 3.3,
3.4e35:

Gmm—-Gmb

Vv =100 x ZmSmb (3.1)
cmm
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Gmb X Y %n

VAM = 100 — (3.2)
GSsb

RBV = 100 x LAM-v (3.3)
VAM

P/A _ PassaT;t; N2200 (3.4)
(Gse—Gsb)

Ple = - Pag X Gl) X m lLestimado (35)

Sendo que:

Vv = Volume de vazios [%];

VAM = Vazios do agregado mineral [%];

RBV = Relagao betume/vazios [%];

P /A = Proporgdo pd/asfalto;

P,, = Teor de ligante efetivo [%];

Gmm = Massa especifica maxima medida [g/cm3];

Gmb = Massa especifica aparente [g/cm?];

2. %n = Percentual em massa do agregado na mistura [%];

Gsb = Massa especifica aparente da composigdo de agregados [g/cm?3];
Passante N°200 = Material passante na peneira N°200 [%];

Gse = Massa especifica efetiva da composicao de agregados [g/cm3];
P,y = Percentual de agregados na mistura [% em massa];

G; = Massa especifica do ligante [g/cm3].

O teor de ligante de projeto é definido em funcdo dos critérios
volumétricos e de compactagio da especificacio Superpave®, para um
tamanho maximo nominal dos agregados de 19mm e alto volume de
tréfego. Tais requisitos sdo: porcentagem de vazios no Nprojeto de 4%, no
Ninicial > 11% € N0 Nmaximo > 2%; VAM > 13%; RBV entre 65 e 75% e
proporcédo po/asfalto efetivo entre 0,8 e 1,6.

Apds a determinacdo do teor de ligante de projeto, foram
moldados dois corpos de prova com o teor de projeto, sob esforco de
compactacdo de 205 giros (Nmaximo), com 0 objetivo de verificar o
critério de porcentagem de vazios no Nmaximo, referente a condicdo de
compactacdo da mistura ao fim de sua vida de servico.
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3.3.3 Dano por umidade induzida

A Ultima etapa da dosagem Superpave consistiu em avaliar a
sensibilidade a umidade da mistura asfaltica. Para isso, foi empregado o
ensaio de Lottman modificado, constante na norma ABNT NBR
15617:2015.

Esse ensaio foi realizado para a mistura asfaltica modificada por
polimero e para a mistura asfaltica modificada por borracha moida de
pneu, com os teores de ligante de projeto definidos nos estudos de
dosagem. Para cada mistura, foram moldados seis corpos de prova com
diametro de 100mm, altura de 63,5mm e porcentagem de vazios entre 6
e 8%. Os corpos de prova foram subdivididos em dois conjuntos e
levados & ruptura para determinacdo da resisténcia a tragdo por
compressdo diametral, sendo que um dos conjuntos de trés corpos de
prova foi submetido a um condicionamento prévio. Tal
condicionamento consistiu na saturacdo com agua dos corpos de prova
entre 55 e 80%, resfriamento a temperatura de -18°C durante 16 horas e
banho de &gua a 60°C, por um periodo de 24 horas.

A sensibilidade a 4gua da mistura asfaltica é definida como a
razdo de resisténcia a tracdo retida (RRT), que corresponde a relacao
entre a resisténcia a tracdo média do conjunto de corpos de prova que
sofreu condicionamento (RT>) e a resisténcia a tragdo média do conjunto
ndo-condicionado (RTy). Para que a mistura asféltica seja aprovada no
critério de sensibilidade a agua, o valor de resisténcia a tracdo retida
deve ser superior a 70% (ABNT NBR 15617, 2015).

Uma vez estabelecida a formulagdo da mistura asfaltica, passa-
se a proxima etapa, correspondente a producdo de corpos de prova para
0s ensaios de desempenho.

3.4 ETAPA 4 - MOLDAGEM E CARACTERIZAGAO DAS PLACAS
DE CONCRETO ASFALTICO

Apds a formulacdo das misturas asfalticas, foram moldadas
placas de concreto asfaltico para a realizacdo dos ensaios de deformacao
permanente, médulo complexo e vida de fadiga.

Para avaliar a resisténcia a deformacdo permanente, foram
moldadas duas placas de 50x18x5 cm, por mistura estudada, totalizando
quatro placas (duas com asfalto-borracha e duas com asfalto modificado
por polimero SBS).
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Quanto a avaliacdo do médulo complexo e da vida de fadiga,
foram moldadas trés placas de 60x40x9 cm para cada mistura asfaltica
estudada, totalizando seis placas.

A moldagem das placas destinadas aos ensaios de desempenho
foi realizada na mesa compactadora LCPC, com o intuito de simular a
compactacdo de misturas asfalticas em campo, para uma condi¢do de
trafego pesado. A moldagem das placas seguiu os procedimentos
descritos na norma francesa AFNOR NF P 98-250-2, a qual especifica,
para trdfego pesado, o nivel de compactagdo forte “tipo 2 bis” para as
placas que foram serrados os corpos de prova para os ensaios de mddulo
complexo e fadiga, e o nivel de compactacdo forte “tipo 2” para as
placas de deformacéo permanente.

Apds a compactagdo das placas de fadiga e médulo complexo,
foram extraidos cinco corpos de prova prismaticos por placa, com
dimensdes aproximadas de 400,0x50,8x63,5 mm, por meio da utilizacdo
de uma serra de corte. Os corpos de prova prismaticos foram extraidos
na mesma direcdo que foi realizada a compactagéo da placa.

Posteriormente, os corpos de prova prismaticos e as placas de
deformacdo permanente foram caracterizados em termos de geometria e
porcentagem de vazios.

Cabe salientar que, apds a obtengdo das placas para deformacao
permanente e dos corpos de prova prismaticos, 0s mesmos tiveram um
periodo de descanso de 20 dias, anterior a realizacdo dos ensaios de
desempenho.

3.5 ETAPAS - AVALIAQAO, DO DESEMPENHO MECANI’CO E DO
COMPORTAMENTO REOLOGICO DAS MISTURAS ASFALTICAS

3.5.1 Desempenho a deformacéo permanente das misturas asfalticas

O desempenho das misturas de concreto asfaltico frente a
deformacdo permanente foi avaliado com a utilizagdo do simulador de
trafego  Orniéreur, apresentado na Figura 24, conforme os
procedimentos da norma francesa AFNOR NF P 98-253-1.
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Figura 24 - Simulador de trafego Orniéreur, desenvolvido pelo LCPC.

Fonte: VECTRA France (2016).

Cada mistura asféltica estudada foi representada por duas
placas, que foram submetidas a passagens consecutivas de um eixo
simples de roda simples, na mesma trilha de roda. Nesse ensaio, 0 pneu
fica permanentemente em contato com a placa e aplica carregamento em
ciclos longitudinais com frequéncia de 1 Hz, sendo que um ciclo é
referente a duas passagens do eixo na trilha de roda (ida e volta). O
carregamento aplicado é padronizado em 5 kN, com a pressdo de
insuflagem dos pneus de 0,6 MPa. O equipamento permite a realizacdo
do ensaio em duas placas simultaneamente, sendo que em uma das
placas se instala um controlador de temperatura. Previamente ao inicio
do ensaio, as placas foram submetidas a dois condicionamentos: o
primeiro condicionamento correspondeu a aplicacdo de 1000 ciclos de
carregamento a uma temperatura entre 15 e 25°C, com a finalidade de
acomodar adequadamente as placas nos moldes de ensaio; no segundo
condicionamento, as placas foram submetidas a temperatura de 60°C
por um periodo de 8 a 12 horas, para garantir a uniformidade de
temperatura em todas as regides das placas a serem ensaiadas.

Apb6s os condicionamentos, foram realizadas as primeiras
leituras das distancias da superficie das placas em relacdo a um gabarito
referencial, para que fosse quantificada a evolugdo da medida de
deformacdo permanente ao longo do ensaio. Foram também realizadas
leituras nos ciclos 100, 300, 1000, 3000, 10000 e 30000, em 15 pontos
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distintos de cada placa, sendo que, apds cada leitura, o simulador de
trafego permaneceu inoperante até que as placas atingissem novamente
a temperatura de ensaio de 60°C. A Figura 25 identifica os pontos de
leitura das deformagdes permanentes nas placas de concreto asféltico.

Figura 25 - Pontos de leitura das deformagfes permanentes na placa de concreto

asfaltico.
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.
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. e 5@ Te 1lle® e . :j.\.“
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Fonte: Adaptado de AFNOR NF P 98-253-1 (1993 apud Melo, 2014).

A profundidade da deformacdo permanente em cada nimero de
ciclos de controle foi calculada pela diferenca entre a média das
profundidades medidas nos 15 pontos de leitura e a média das leituras
referenciais, realizadas no ciclo zero. No entanto, a deformagao
permanente é mais comumente analisada em termos percentuais, sendo
calculada conforme a equacgéo 3.5.

Z(m;; — my;)

A4; =100 x ——F——

(3.5)

sendo que:

A; = Afundamento médio na superficie da placa no ciclo i [%];
m;; = Leitura da profundidade no ciclo i no ponto j;

m,; = Leitura da profundidade no ciclo zero no ponto j;

e = Espessura da placa de concreto asfaltico.

Apds a obtencdo dos resultados de afundamento médio para
cada namero de ciclos de controle, confeccionou-se a curva de evolugédo
da deformacdo permanente em funcdo do nimero de ciclos, em escala
logaritmica.
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Os resultados foram julgados conforme o critério francés para
deformacdo permanente, o qual limita o afundamento na trilha de roda
em 10%, para camadas de concreto asfaltico utilizadas como
revestimento. Ha critérios mais rigorosos, como o estabelecido pelo
grupo europeu COST 333, limitando o afundamento na trilha de roda
em 5% para misturas asfalticas densas.

3.5.2 Comportamento reoldgico e desempenho a fadiga das misturas
asfalticas

Tanto para a caracterizagdo do comportamento reolégico quanto
para o ensaio de vida de fadiga das misturas asfalticas modificadas por
borracha moida de pneu e por polimero SBS, foi utilizado o aparato 4
pontos, fabricado pela empresa australiana IPC Global®, que pode ser
visualizado na Figura 26.

Figura 26 - Aparato 4 pontos, desenvolvido pela IPC Global®.

Fonte: IPC Global® (2016).

Esse equipamento é capaz de aplicar pulsos de carga sinusoidais
consecutivos nos tercos médios de corpos de prova prismaticos,
resultando em esforcos de flexdo alternada (tracdo e compressdo),
medindo além da forca maxima aplicada, o deslocamento maximo no
meio do vdo do corpo de prova prismatico. Para que a temperatura
durante 0s ensaios seja constante, 0 aparato 4 pontos permanece em uma
camara adiabética controlada.
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Os testes realizados foram conduzidos com o auxilio de um
software disponibilizado pela IPC Global®, denominado UTS 018. A
partir do software, é possivel obter os valores de angulo de fase, mddulo
complexo, amplitude da deformacgdo, amplitude da tensdo, energia
dissipada e temperatura a cada ciclo de carregamento.

O comportamento reoldgico das misturas de concreto asfaltico
foi avaliado por meio do ensaio de mddulo complexo, a diversas
frequéncias de carregamento e temperaturas, conforme prescreve a
norma europeia EN 12697-26. Foram testados dois corpos de prova por
mistura asfaltica estudada. Para que o ensaio fosse representativo, a
selegdo dos corpos de prova procedeu da seguinte forma: em posse dos
resultados dos parametros volumétricos, foram selecionados para o
ensaio de médulo complexo os corpos de prova com valores de
porcentagem de vazios mais proximos do valor médio calculado desse
parametro. Para o calculo do valor médio da porcentagem de vazios,
foram considerados todos os corpos de prova prismaticos de uma
determinada mistura. A rigidez dos corpos de prova foi determinada nas
seguintes frequéncias: 0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz, 1,0 Hz, 2,0 Hz, 5 Hz, 10
Hz e 20 Hz. Foram aplicados 100 ciclos de carregamento por frequéncia
de estudo, a uma reduzida amplitude de deformacdo controlada de 50
pm/m, de modo a ndo danificar o corpo de prova e garantir o
comportamento viscoelastico linear do concreto asfaltico. O resultado
do médulo complexo de uma mistura asféltica, decorrente da aplicacéo
de ciclos de carregamento a determinada frequéncia e temperatura,
corresponde & média dos valores obtidos no centésimo ciclo dos dois
corpos de prova testados. Os ensaios foram realizados nas seguintes
temperaturas: 0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30°C.

Em posse dos resultados dos ensaios de mddulo complexo,
foram realizadas analises do comportamento reol6gico das diferentes
misturas asfalticas, gerando curvas mestras e contemplando as
propriedades viscoelasticas do material.

O ensaio de fadiga, também realizado com a utilizacdo do
aparato 4 pontos, foi executado pela aplicagdo de carregamento
sinusoidal sob deformacdo controlada, seguindo os procedimentos
descritos na norma europeia EN 12697-24. A temperatura de ensaio
seria determinada com base no comportamento reolégico das diferentes
misturas, por meio da analise do plano complexo (Cole-Cole) de cada
mistura asfaltica. Entretanto, tendo em vista o intento de comparar 0s
resultados de vida de fadiga da mistura modificada por borracha moida
de pneu com os resultados obtidos de outros segmentos monitorados,
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cujos ensaios de vida de fadiga foram realizados na temperatura de
20°C, os ensaios de resisténcia a fadiga dessa pesquisa também foram
realizados nessa temperatura, tanto para as misturas modificadas por
borracha moida de pneu quanto para a mistura modificada por polimero
SBS. A frequéncia de carregamento foi definida em 10 Hz, valor
equivalente a velocidade de tradfego de 72 km/h.

Portanto, os testes foram conduzidos com a mesma temperatura
e frequéncia de carregamento para todos os corpos de prova
representativos de uma mistura asfaltica, variando somente a amplitude
de deformagdo imposta.

O critério de selegdo de corpos de prova para o ensaio de fadiga
correspondeu a porcentagem de vazios. Para que o conjunto de corpos
de prova fosse homogéneo, foram selecionados dez de um total de
quinze corpos de prova confeccionados, sendo que os escolhidos
possuiam valores de porcentagens de vazios mais proximos do valor
médio desse parametro, calculado para uma determinada mistura.

Estabelecidos os parametros de carregamento, o ensaio de vida
de fadiga se da por finalizado quando o corpo de prova prismatico
apresentar uma reducdo de 50% em relacdo ao valor do médulo
complexo inicial, determinado no centésimo ciclo de carregamento.

Apds os ensaios de vida de fadiga, foram obtidas as equagdes
caracteristicas desse comportamento, relacionando os niveis de
deformacdo e o nimero de solicitagdes de carga, para cada mistura
asfaltica estudada. A formulacdo das equacgdes é apresentada na equagéo
3.6.

N=a x &’ (3.6)
sendo que:
N = NUmero de solicitacbes de carga para atingir o critério de
finalizacdo do ensaio;
& = Deformacéo especifica de traco;

a, b = Constantes determinadas experimentalmente.

3.6 ETAPA 6 — SIMULACAO DE ESTRUTURAS DE PAVIMENTO
ASFALTICO

Com o objetivo de evidenciar os efeitos proporcionados pela
incorporacdo de agentes modificadores nas misturas asfalticas, foram
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simuladas estruturas de pavimento que diferem na constituicdo da
camada de revestimento asfaltico. Com o auxilio do software
ViscoRoute (desenvolvido pela IFSTTAR/Franca), foram simuladas sete
estruturas de pavimento, contemplando todas as misturas asfalticas
estudadas. O software considera o comportamento viscoelastico do
revestimento asfaltico, ponderando a influéncia da velocidade de trafego
e da temperatura do revestimento asfaltico, por meio dos parametros
viscoelasticos do modelo de Huet-Sayegh. A expressdo do mddulo
complexo em fungdo dos pardmetros de Huet-Sayegh, determinados a
partir do software ViscoAnalyse, é apresentada na equacéao 3.7.

Ee — EO
o T sawe@)* + wi(@))"

E*(iwt(9))| = E (3.7)

sendo que:

|E*| = M6dulo complexo;

E., = Mddulo complexo infinito;

E, = Mddulo estatico;

i = NUmero complexo;

T = Tempo de relaxacéo;

w = Frequéncia angular;

f = Frequéncia de carregamento;

k, h = Parametros dos elementos parabélicos;
6 = Constante adimensional;

As estruturas de pavimento definidas fazem parte de dois
segmentos monitorados da BR-101 Sul, lote 29, localizado no contorno
de Ararangua-SC, entre os quilébmetros 4115 e 412,5. O trafego
estimado para a rodovia é de Ng2 = 1,64 x 108 (USACE). Tanto os
agregados minerais quanto a composicdo granulométrica empregados
nessa pesquisa foram os mesmos aplicados na execugdo do revestimento
asfaltico dos Segmentos Monitorados. O ligante asfaltico utilizado para
a execucdo do revestimento asfaltico do Segmento Monitorado 5 foi o
CAP 50-70, cujas propriedades foram investigadas na pesquisa de Melo
(2014). Quanto ao Segmento Monitorado 3, foram utilizados os ligantes
asfalticos CAP 50-70 e ECOFLEX B (asfalto-borracha). Os médulos de
elasticidade das camadas de base, sub-base e camada final de
terraplenagem foram estimados por Melo (2014) a partir da retroanalise
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de bacias deflectométricas medidas em 2014 com o FWD (Falling
Weight Deflectometer), com o auxilio do software BAKFAA.

As estruturas de pavimento dos segmentos monitorados, assim
como 0s materiais constituintes das camadas que o compde, podem ser
descritos da seguinte forma:

e Camada de revestimento asfaltico: Mistura de concreto asfaltico
com 17 cm de espessura;

e Camada de base: Camada de 18 cm de espessura, executada em
brita graduada de composi¢do granulométrica em conformidade
com a Faixa B do DNIT;

e Camada de sub-base: Camada de 20 cm de espessura, executada
em macadame seco, conforme especificacdo do DEINFRA/SC;

e Camada final de terraplenagem: Camada executada em solo de
paleo duna provindo de jazida. Os ultimos 60 c¢cm foram
executados em trés camadas, sendo que as duas camadas
inferiores foram compactadas a 100% do Proctor Normal e a
camada superior compactada a 100% do Proctor Intermediério.

As estruturas de pavimento dos Segmentos Monitorados 3 e 5
diferem quanto a composi¢do da camada de revestimento: o Segmento
Monitorado 3 possui 11,4 cm de concreto asfaltico com CAP 50-70 e
uma camada subjacente de asfalto-borracha de espessura 5,6 cm; o
Segmento Monitorado 5 possui 17 cm de concreto asfaltico com CAP
50-70.

Os parametros elésticos (moédulo de elasticidade e coeficiente
de Poisson) utilizados para as simulagcdes numéricas sdo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros elasticos das camadas da estrutura de pavimento.

Parametros Base Sub-base Subleito
elasticos  [(Brita graduada) | (Macadame seco) | (Paleo duna)
E (MPa) 260 210 180

Y 0,35 0,35 0,35

Fonte: Adaptado de Melo (2014).

A respeito da temperatura do revestimento asfaltico e da
velocidade de trafego, esses foram determinados de acordo com os
parametros estabelecidos nos ensaios de fadiga — temperatura de 20°C e
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velocidade de trafego de 72 km/h (equivalente a frequéncia de 10 Hz).
Salienta-se que a temperatura média anual da regido onde esta inserido o
Contorno de Ararangua é de 19,1°C.

Quanto & configuracdo do carregamento para as simulacdes,
utilizando o software ViscoRoute, foi definido o semieixo do eixo
padrdo de 8,2 toneladas, sendo que 0 mesmo é composto por rodas
duplas. A distancia entre rodas € de 32 cm e a carga por roda é de 2050
kgf, sendo que a area de contato pneu-pavimento foi considerada como
circular, de raio 10,8 cm. A pressdo de contato pneu-pavimento foi
estabelecida em 5,6 kgf/cmz.

Para cada simulagdo, foi obtido o valor da deformacédo
especifica de tracdo na fibra inferior da camada de revestimento
asfaltico. A partir das curvas de fadiga, obtidas na etapa anterior, foi
estimado o nimero de solicitacGes do eixo padrdo de 8,2 toneladas que
causara a ruptura por fadiga do revestimento asfaltico, considerando,
nesse momento, o fator campo-laboratério igual a 1.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Por meio da realizagdo dos ensaios apresentados no programa
experimental desse estudo, foram obtidos resultados que serdo
discutidos nas sec¢Oes seguintes. Estas estdo organizadas de acordo com
a sequéncia de etapas disposta no programa experimental. Uma vez que
a Etapa 1 trata da caracterizacdo dos agregados minerais e dos agentes
modificadores, j& apresentada no capitulo anterior, a discussdo dos
resultados terd inicio a partir da Etapa 2.

41 ETAPA 2 — CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES
EMPIRICAS E REOLOGICAS DOS LIGANTES ASFALTICOS

Os ligantes asfélticos estudados foram caracterizados, em
termos de suas propriedades empiricas, conforme preconizam as normas
brasileiras. Quanto a viscosidade dindmica, esta foi determinada também
conforme a norma brasileira.

O ligante FLEXPAVE 60/85, modificado por polimero SBS,
teve dez determinacOes de suas propriedades, em funcdo da realizagéo
de um estudo independente® envolvendo as diferentes partidas de
amostras desse ligante. A Tabela 11 apresenta a média das dez
determinacGes realizadas de cada propriedade estudada. Em cada uma
das dez amostras desse ligante, foram feitas cinco medidas de
penetracdo, duas medidas de ponto de amolecimento, trés medidas de
recuperacdo elastica e nove medidas de viscosidade dindmica (trés
medidas de viscosidade em cada temperatura, 135, 150 e 175°C). Os
resultados apresentados apds o envelhecimento do ligante a curto prazo
(RTFOT) foram obtidos de um estudo realizado pela Greca Asfaltos
S.A. (2012).

3 Ensaios realizados com ligantes e mistura aplicados na Ponte de Laguna
(BR-101). Relatério de Ensaio, abril de 2015. Restrito.
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Tabela 11 - Resultados de penetragdo, ponto de amolecimento, recuperagdo
eléstica e viscosidade aparente do ligante FLEXPAVE 60/85.

Propriedades Norma | Resultado | Especifica¢do
Penetragdo, (100g, 25°C, 5s), 0,1mm NBR 6576 50 40a70
Ponto de Amolecimento, °C NBR 6560 73 Min. 60

Viscosidade Brookfield a 135°C
(spindle 21, 20 rpm), cP

1910 Max. 3000

Viscosidade Brookfield a 150°C

(spindle 21, 50 rpm), cP NBR 15184 640 Méx. 2000
Viscosidade Brookfield a 175°C .
(spindle 21, 100 rpm), cP 290 Max. 1000
Recuperacéo Elastica a 25°C, 20cm, % | NBR 15086 90 Min. 85
Resultados das propriedades no residuo do RTFOT

Variagdo de massa do RTFOT, % NBR 15235 | 0,0417 Méx. 1,0
Variacdo do ponto de amolecimento, °C [ NBR 6560 5 -5a+7
Percentagem da penetracéo original, % | NBR 6576 67,5 Min. 60

Fonte: Autor (2016).

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do ligante asfaltico
modificado por borracha moida de pneu, ECOFLEX B, conduzidos por
Trichés (2014)* podem ser visualizados na Tabela 12. Assim como para
o ligante FLEXPAVE 60/85, os resultados do residuo do RTFOT séo
provenientes do estudo da Greca Asfaltos S.A. (2012).

4 Ensaios de caracterizacdo do ligante asfaltico executado na construcdo do
Segmento Monitorado de Ararangua.
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Tabela 12 - Resultados de penetragdo, ponto de amolecimento, ponto de fulgor,
recuperacao elastica e viscosidade aparente do ligante ECOFLEX B.

Propriedades Norma | Resultado | Especifica¢do

Penetragdo, (100g, 25°C, 5s), 0,1mm NBR 6576 50 30-70
Ponto de amolecimento, °C NBR 6560 60 Min. 55
V|s_005|dade Brookfield a 175°C NBR 15529 1520 800-2000
(spindle 3, 20 rpm), cP

Ponto de fulgor, °C NBR 11341 >240 Min. 235
Recuperacéo Elastica a 25°C, 20cm, % | NBR 15086 78 Min. 50

Resultados das propriedades no residuo do RTFOT

Varia¢do de massa do RTFOT, % NBR 15235| 0,0357 Max. 1,0
Variacdo do ponto de amolecimento, °C [ NBR 6560 5 Max. 10
Percentagem da penetracao original, % | NBR 6576 75 Min. 55

Fonte: Adaptado de Trichés (2014).

A partir da Tabela 11 e da Tabela 12, pode-se verificar que,
apesar de possuirem resultados similares de penetragdo, os ligantes
modificados apresentam disparidades quanto a recuperagdo elastica e
quanto ao ponto de amolecimento. O ligante modificado por polimero
SBS, por apresentar maior ponto de amolecimento, esta sujeito a
oferecer maior resisténcia as tensdes cisalhantes decorrentes do trafego,
reduzindo a ocorréncia de afundamento nas trilhas de roda. A respeito
da recuperacdo eléstica, por apresentar resultado mais satisfatorio, o
ligante modificado por polimero SBS tende a demonstrar melhor
desempenho frente a deformacdo permanente e ao dano por fadiga, em
relacdo ao ligante modificado por borracha moida de pneu. Isso esta
associado a reducdo da componente viscosa do material, visto que, para
o ligante FLEXPAVE 60/85, a componente elastica é predominante.

Quanto aos resultados apds envelhecimento a curto prazo, 0s
ligantes asfalticos modificados mantiveram suas propriedades em
conformidade com os limites estabelecidos pelas hormas vigentes.

A respeito do ligante asfaltico convencional CAP 50-70 e dos
nanocompositos asfalticos, cujas caracterizacbes foram realizadas por
Melo (2014) e sdo respectivamente apresentadas na Tabela 13 e na
Tabela 14, algumas distincbes podem ser apontadas em relacdo as
propriedades dos ligantes modificados por polimero SBS e borracha
moida de pneu. Cabe salientar que na Tabela 14 estdo expostas as
caracterizacfes dos dois nanocompositos asfalticos que apresentaram
melhor desempenho no ensaio de deformacdo permanente, e que,
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portanto, foram os selecionados para o estudo do comportamento
reoldgico e desempenho & fadiga das misturas asfalticas, segundo o
autor. O nanocomposito asfaltico NA-3% foi modificado por meio da
adicdo de 3% de nanoargila organofilica, enquanto o outro, NTC-2%,
pela adigdo de 2% de nanotubo de carbono.

Tabela 13 - Resultados de penetragdo, ponto de amolecimento, IST e
viscosidade aparente do CAP 50-70.

Propriedades Norma |Resultado | Especificacédo
Penetracdo, (100g, 25°C, 5s), 0,1mm NBR 6576 57 50-70
Ponto de amolecimento, °C NBR 6560 479 Min. 46
indice de Susceptibilidade Térmica - -1,44  |(-1,5) a (+0,7)

Viscosidade Brookfield a 135°C

(spindle 21, 20 rpm), cP 290 Min. 274
Viscosidade Brookfield a 150°C p

(spindle 21, 50 rpm), cP NBR 15184 150 Min. 112
Viscosidade Brookfield a 175°C 60 57 2285

(spindle 21, 100 rpm), cP
Fonte: Adaptado de Melo (2014).

Tabela 14 - Resultados de penetragdo, ponto de amolecimento, IST,
compatibilidade e viscosidade aparente dos nanocompaésitos asfalticos.

Resultad
Propriedades Norma esuTtados
NA-3% NTC-2%
Penetragdo, (100g, 25°C, 5s), 0,1mm ASTM D5 55 54
Ponto de amolecimento, °C ASTM D 36 50,2 51,9
indice de Susceptibilidade Térmica - -0,92 -0,55
oCcc:Jmpa'[lbllldade (24h): diferenca de PA, NEBR 15166 10 0.0
Viscosidade Brookfield a 135°C
(spindle 21, 20 rpm), cP 420,0 410,0
Viscosidade Brookfield a 150°C ASTM D
(spindle 21, 50 rpm), cP 4402 220,0 210,0
Viscosidade Brookfield a 175°C
(spindle 21, 100 rpm), cP 86.0 84,0

Fonte: Adaptado de Melo (2014).

Em termos de comparagdo, os resultados de penetracdo e ponto
de amolecimento indicam que o CAP 50-70 e os nanocompdsitos
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asfalticos demonstram menor consisténcia e maior susceptibilidade a
variacdo de temperatura em relacdo aos ligantes modificados por
polimero SBS e por borracha moida de pneu. Por conseguinte, destaca-
se a tendéncia das misturas produzidas com ligante convencional ou
com nanocompdsitos asfalticos em apresentar maiores deformacdes
plasticas em relagdo aos ligantes modificados. Embora a determinagéo
das propriedades empiricas tenha sido fundamental para a predicdo do
comportamento das misturas asfélticas convencionais, estas néo
remetem claramente ao comportamento apresentado pelas misturas
asfalticas produzidas com ligantes modificados.

Tratando-se da viscosidade dindmica, 0 ensaio com o
viscosimetro rotacional Brookfield foi realizado nas temperaturas de
135, 150 e 175°C para o ligante asfaltico modificado por polimero SBS,
utilizando o spindle 21 e diferentes frequéncias oscilatérias, e na
temperatura de 175°C para o ligante modificado por borracha moida de
pneu, com o spindle 3 a 20 rpm. Constatou-se que essa propriedade
reolégica dos ligantes estudados se enquadra nas respectivas
especificacBes brasileiras. A Figura 27 mostra a curva de viscosidade
dindmica em funcédo da temperatura de ensaio do ligante modificado por
polimero SBS, FLEXPAVE 60/85 e os limitess maximos da
especificacdo brasileira, ABNT NBR 15184:2004.

Figura 27 - Curva de viscosidade dindmica em fung¢éo da temperatura do ligante
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Fonte: Autor (2016).
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Confrontando os resultados obtidos de viscosidade dinamica do
ligante FLEXPAVE 60/85 com os resultados do CAP 50-70 e dos
nanocompositos asfalticos, expostos por Melo (2014), nota-se uma
consideravel diferenca em termos da resisténcia ao fluxo dos ligantes.
Enquanto os nanocompositos asfalticos demonstraram um acréscimo de
45% em relacdo ao valor de viscosidade dindmica do CAP 50-70, o
ligante modificado por polimero SBS apresentou um valor de
viscosidade 559% maior, em comparacao ao ligante convencional. Esses
resultados refletem a necessidade de altas temperaturas para fazer uso do
ligante modificado por polimero SBS e garantir o adequado
envolvimento das particulas de agregados de uma mistura asfaltica. Na
Figura 28 sdo apresentadas as curvas de viscosidade dindmica em
funcéo da temperatura dos ligantes asfalticos mencionados.

Figura 28 - Curvas de viscosidade dindmica em fungéo da temperatura do CAP
50-70, FLEXPAVE 60/85 e dos nanocompdsitos asfalticos.
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Fonte: Autor (2016).

4.2 ETAPA 3 - DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

Nessa etapa, serdo apresentados os resultados obtidos pela
dosagem Superpave, realizada com o ligante asfaltico modificado por
polimero SBS (FLEXPAVE 60/85), e, posteriormente, os resultados
encontrados nas dosagens realizadas por Melo (2014) e por Trichés
(2013), respectivamente.
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4.2.1 Dosagem Superpave

A dosagem Superpave foi efetuada estimando-se o teor de
ligante inicial de 4,0%. A partir desse teor inicial estimado, foram
estabelecidos mais trés teores de ligante para a moldagem dos corpos de
prova: +0,5 e +1,0%. Foram moldados, inicialmente, dois corpos de
prova para cada teor de ligante estabelecido, com esforco de
compactacdo de 125 giros, correspondente a0 Nprjeto. A partir das
determinacGes da massa especifica aparente dos corpos de prova e da
massa especifica maxima medida das misturas produzidas, foi possivel
definir o teor de ligante de projeto correspondente a porcentagem de
vazios de 4,0%. Entdo, foi realizada a moldagem de dois corpos de
prova com esforgo de compactagéo de 205 giros, no teor de projeto, para
verificar o requisito volumétrico no Nmaimo. Na Figura 29 s&o
apresentadas as curvas de compactacdo das misturas asfalticas contendo
diferentes teores do ligante modificado FLEXPAVE 60/85.

Figura 29 - Curvas de compactacdo das misturas asfalticas contendo o ligante
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Fonte: Autor (2016).

Os resultados dos parametros volumétricos obtidos por meio da
dosagem, assim como os critérios volumétricos estabelecidos pela
especificacdo Superpave, podem ser visualizados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Parametros volumétricos de dosagem das misturas asfalticas
contendo o ligante FLEXPAVE 60/85.

% Gmm
. Teor de Gmm Gmb no N N Moo
ligante (%) (gfem?) | Norojes (/) (9 giros) (125ID gjiros) (205 giros)
3,5 2,743 2,522 83,06 91,95 -
4,0 2,720 2,565 85,75 94,32 -
4,5 2,695 2,587 87,25 96,00 96,95
5,0 2,679 2,599 88,23 97,01 -
Critérios Superpave <89 v [ =96 v | <98 Vv

Fonte: Autor (2016).

Os resultados apresentados na Tabela 15 indicam que o teor de
ligante de 4,5% produz uma mistura asfaltica com 4% de vazios no
Nprojeto- Além disso, a mistura asfaltica produzida com esse teor de
ligante se enquadra nos demais critérios volumétricos relacionados ao
esforgo de compactagéo, estabelecidos pela especificagdo Superpave no
Ninicial € N0 Nmaximo.

No que concerne as propriedades volumétricas das misturas
asfalticas produzidas, calculadas a partir dos resultados da dosagem
apresentados na Tabela 15, estas se encontram dentro dos limites
estabelecidos pela especificagio Superpave®, para o teor de ligante de
projeto de 4,5%. Na Tabela 16 constam os resultados das propriedades
volumétricas referentes as misturas asfalticas produzidas na etapa de
dosagem.

Tabela 16 - Propriedades volumétricas das misturas asfalticas contendo o

ligante FLEXPAVE 60/85.
Teor de | Volume de
0] (o) (o)
ligante (%) | vazios (%) VAM (%) | RBV (%) | P (%) PIA
3,5 8,05 15,19 47,02 2,87 1,88
4,0 5,68 14,20 59,99 3,37 1,60
4,5 4,00 13,90 71,20 3,88 1,39
5,0 2,99 13,96 78,60 4,38 1,23
Criterios |40 v | min13 v | 6575 v - |o816v
Superpave

Fonte: Autor (2016).



117

Quanto & dosagem das misturas asfalticas compostas pelo CAP
50-70 e pelos nanocompdsitos asfalticos, estas foram realizadas
conforme a metodologia Superpave®. Os resultados dos pardmetros
volumétricos atingidos por Melo (2014), para as misturas asfalticas com
o teor de projeto, podem ser observados na Tabela 17 e na Tabela 18.

Tabela 17 - Pardmetros volumétricos de dosagem das misturas asfalticas
contendo CAP 50-70 e nanocompdsitos asfalticos.

% Gmm
e Teor de

Identlflca(;ao Iigante (%) Ninicial Nprojeto Nméximo
(9 giros) | (125 giros) | (205 giros)

CAP 50-70 4,35 86,50 95,99 97,22

NA-3% 4,10 86,58 96,00 97,29

NTC-2% 4,10 86,35 95,96 97,27
Critérios Superpave <89 v| =96 Vv <98 Vv

Fonte: Adaptado de Melo (2014).

Tabela 18 - Propriedades volumétricas das misturas contendo CAP 50-70 e
nanocompasitos asfalticos.

Identificagdo "g;fﬁg ((jf/o J[VAM (%)| RBV (%) | P /A
CAP 50/70 4,35 14,12 71,57 1,37
NA-3% 4,10 13,73 70,84 1,39
NTC-2% 4,10 13,84 70,79 1,38
Critérios Superpave min. 13 v'| 65-75 v | 0,8-1,6 v

Fonte: Adaptado de Melo (2014).

Os teores de ligante de projeto definidos no estudo de dosagem
para as misturas NA-3% e NTC-2% foram ambos 4,10%, enquanto que
o0 teor de ligante de projeto para a mistura de referéncia foi de 4,35%.
Como a finalidade do estudo de Melo (2014) foi investigar as alteracdes
nas caracteristicas reoldgicas e mecanicas provenientes da utilizacdo de
diferentes tipos de ligantes, a adocdo de diferentes teores de ligantes
seria uma variavel que afetaria os resultados. Por isso, com o intuito de
garantir a mesma proporcionalidade de materiais das misturas de
concreto asfaltico, Melo (2014) estabeleceu o teor de ligante de projeto
de 4,35% para todas as misturas estudadas.
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4.2.2 Dosagem Marshall

Em relacdo a dosagem da mistura asfaltica contendo ligante
modificado por borracha moida de pneu, ECOFLEX B, a determinacéo
do teor de ligante de projeto foi realizada conforme a metodologia
Marshall. As caracteristicas da mistura asfaltica modificada com
borracha moida de pneu, bem como os parametros volumétricos obtidos
pela metodologia Marshall, podem ser visualizados na Tabela 19.

Tabela 19 - Caracteristicas e parametros volumétricos da mistura asfaltica
contendo o ligante ECOFLEX B.

. DNIT-ES

Caracteristicas Resultado 031/2004
Massa especifica maxima medida [g/cm?3] 2,662 -
Massa especifica aparente [g/cm?] 2,565 -
Teor de ligante de projeto [%] 5,4 -
Porcentagem de vazios [%] 3,8 3-5
VAM [%] 17,6 min. 15
RBV [%] 78 75 - 82
Fluéncia [mm] 3,2 -
Estabilidade [kgf] 1535 min. 500
Temperatura de trabalho do ligante [°C] 170-177 -
Temperatura de trabalho da mistura [°C] 155-165 -

Fonte: Trichés (2014).

Tendo como base a norma DNIT-ES 031/2004, conclui-se que
os resultados de porcentagem de vazios, VAM, RBV e estabilidade
Marshall estdo em conformidade com o0s requisitos normativos
estabelecidos.

4.2.3 Dano por umidade induzida

A avaliacdo do dano por umidade induzida foi realizada para as
misturas asfalticas modificadas com polimero SBS e com borracha
moida de pneu. Para isso, foi empregado o ensaio de Lottman
modificado, constante na norma ABNT NBR 15617:2015.

As misturas asfalticas foram produzidas com seus respectivos
teores de ligante de projeto, definidos nos procedimentos de dosagem,
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4,5% para a mistura modificada com polimero SBS e 5,4% para a
mistura modificada com borracha moida de pneu. Na Figura 30 sdo
apresentados os resultados de resisténcia a tracdo média dos conjuntos
de corpos de prova, assim como a média da porcentagem de vazios dos
mesmos.

Figura 30 - Resultados de resisténcia a tracdo, RRT (razdo de resisténcia a
tragdo retida) e porcentagem de vazios.
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Fonte: Autor (2016).

Analisando os resultados de resisténcia a tracdo das duas
misturas asfalticas, nota-se que, quanto a essa propriedade mecénica, ha
superioridade da mistura asfaltica modificada com polimero SBS, em
relacdo a mistura asfaltica modificada com borracha moida de pneu.

Tratando-se do dano por umidade induzida, os resultados de
RRT indicam que as misturas asfalticas apresentam desempenho
satisfatorio nesse aspecto, tendo em vista que os valores obtidos sdo
superiores ao limite estabelecido de 70%.

O comportamento satisfatorio observado esta relacionado as
propriedades quimicas do agregado basaltico utilizado na pesquisa.
Aliado a isso, a incorporacdo de cal hidratada na mistura asfaltica
influencia positivamente na adesdo do ligante asfaltico ao agregado.
Esse desempenho favoravel também foi apontado na pesquisa de Melo
(2014), tanto para as misturas nanomodificadas quanto para a mistura de
referéncia, com o CAP 50-70. Em termos comparativos, na Figura 31
sdo expostos os resultados previamente apresentados e os obtidos por
Melo (2014).
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Figura 31 - Resultados de resisténcia a tragdo e RRT, incluindo as misturas
produzidas por Melo (2014).
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Conforme a Figura 31, é possivel observar o desempenho
superior da mistura asfaltica modificada com polimero SBS em termos
de resisténcia a tragdo. No entanto, a mistura modificada com borracha
moida de pneu demonstrou baixa resisténcia a tragdo, superior somente
& mistura convencional, com CAP 50-70. Constatam-se também os
elevados valores de RRT de todas as misturas asfalticas, comprovando a
influéncia positiva do agregado utilizado e do filer ativo, dado que tanto
0s materiais granulares quanto a curva granulométrica de todas as
misturas sdo 0s mesmos. Entretanto, destaca-se a auséncia de dano por
umidade induzida na mistura modificada por polimero SBS e na mistura
contendo nanoargila organofilica. Isso indica que esses materiais podem
auxiliar a inibir a acdo deletéria da agua.

Tratando-se especificamente da mistura asfaltica modificada
com polimero SBS, a adicdo desse agente modificador também
demonstrou resultados satisfatorios na pesquisa de Yilmaz e Celoglu
(2013). A resisténcia a0 dano por umidade induzida da mistura
modificada com 3,8% de polimero SBS apresentou resultados superiores
as misturas modificadas com asfaltos naturais e a mistura de controle,
com ligante convencional PG 58-34.
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4.3 ETAPA 4 - MOLDAGEM E CARACTERIZAGCAO DAS PLACAS
DE CONCRETO ASFALTICO

Essa etapa é referente & producdo e a caracterizacéo das placas e
dos corpos de prova destinados aos ensaios de desempenho. Tendo
como conhecido o volume das placas, a moldagem foi realizada
almejando a massa especifica aparente correspondente a porcentagem de
vazios de 4%, parametro esse obtido nos procedimentos de dosagem.

43.1 Placas de concreto asfaltico destinadas ao ensaio de
deformacé&o permanente

A moldagem das placas de deformagdo permanente (50x18x5
cm) foi executada na mesa compactadora LCPC, utilizando um molde
com as dimensfes especificas para esse tipo de placa. Entretanto,
mostrou-se demasiadamente dificultoso atingir a porcentagem de vazios
designada de 4%. Esse impedimento foi decorrente de variacGes
milimétricas na espessura final placa, cujo controle é complicado, uma
vez que um aumento na espessura da placa de apenas 1 mm pode
corresponder a um acréscimo de, aproximadamente, 2% no porcentual
de vazios. Na Figura 32 pode ser visualizada uma das placas de concreto
asfaltico durante o processo de compactacao.

Figura 32 - Compactacdo de uma placa de concreto asfaltico (50x18x5 cm).

Fonte: Autor (2016).

As caracterizacBes em termos das propriedades volumétricas
das placas de mistura asfaltica produzidas sdo apresentadas na Tabela
20.
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Tabela 20 - Caracteriza¢do das placas de mistura asfaltica (50x18x5 cm).

Identificacao Gmb (g/cm3) [ Gmm (g/cm3) [ Vv (%) compigﬁ:ggce) (%)
FLEXPAVE 60/85 (1) 2,537 2,695 5,87 98,1
FLEXPAVE 60/85 (2) 2,545 5,57 98,4
ECOFLEX B (1) 2,507 2,658 5,68 98,2
ECOFLEX B (2) 2,526 4,97 99,0

Fonte: Autor (2016).

Conforme a Tabela 20, a porcentagem de vazios das placas de
concreto asfaltico varia de 4,97% a 5,87%. Embora ndo tenha sido
possivel atingir a porcentagem de vazios determinada em 4%, as placas
de concreto asfaltico apresentam graus de compactacdo compativeis
com os limites estabelecidos pela norma brasileira que define a
sistematica de execugdo de camadas de pavimentos flexiveis, DNIT-ES
031/2006. O grau de compactacdo é determinado pela relacéo entre a
massa especifica aparente da mistura compactada e a massa especifica
aparente de projeto, sendo que, segundo o 6rgdo regulamentador, esse
valor deve se situar entre 97 e 101%.

4.3.2 Corpos de prova de concreto asfaltico destinados aos ensaios
de fadiga e médulo complexo

Inicialmente, foi realizada a moldagem das placas de concreto
asfaltico de medidas 60x40x9 cm, com o auxilio da mesa compactadora
LCPC, ilustrada na Figura 33.
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Figura 33 - Compactagéo de uma placa de concreto asfaltico (60x40x9 cm).
—mma : E)

Fonte: Autor (2016).

Na Figura 34 pode-se observar um conjunto com cinco corpos
de prova serrados de uma placa de concreto asféltico.

Figura 34 - Corpos de prova prismaticos (400,0x50,8x63,5 mm) serrados de
uma placa de concreto asfaltico (60x40x9 c¢m).

Fonte: Autor (2016).

Com o designio de selecionar os corpos de prova prismaticos a
serem ensaiados, foi realizada a determinacdo das dimensbes e da
porcentagem de vazios dos mesmos. Para a determinacao dos vazios, foi
necessaria a obtencdo dos parametros volumétricos para o calculo da
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massa especifica aparente dos corpos de prova (Gmb), utilizando uma
balanca hidrostatica. Na Tabela 21 sdo apresentados os resultados
referentes & caracteriza¢do volumétrica dos corpos de prova prismaticos
modificados com polimero SBS e borracha moida de pneu. Apresenta-
se, também, a média e desvio padrdo dos corpos de prova ensaiados,
assim como para qual ensaio o corpo de prova teve destino.

Tabela 21- Porcentagem de vazios dos corpos de prova prismaticos.

Polimero SBS Borracha moida de pneu
Identificagdo | Vv (%) Ensaio Identificagdo | Vv (%) Ensaio
P1CP1 5,73 - Bl CP1 3,13 Fadiga
P1 CP2 4,82 - Bl CP2 3,16 Fadiga
P1 CP3 4,16 Fadiga B1 CP3 3,16 Fadiga
P1 CP4 5,42 - Bl CP4 3,29 Fadiga
P1 CP5 4,66 Fadiga Bl CP5 3,53 Fadiga
P2 CP1 3,90 Fadiga B2 CP1 4,22 Fadiga
P2 CP2 4,43 Méd + Fad B2 CP2 5,79 Fadiga
P2 CP3 5,09 Fadiga B2 CP3 5,19 Fadiga
P2 CP4 4,82 Fadiga B2 CP4 5,27 Fadiga
P2 CP5 4,93 Fadiga B2 CP5 5,19 Fadiga
P3 CP1 511 Fadiga B3 CP1 5,72 -
P3 CP2 4,56 Fadiga B3 CP2 5,26 -
P3 CP3 5,35 - B3 CP3 5,48 -
P3 CP4 3,79 - B3 CP4 5,72 Mdd + Fad
P3 CP5 4,54 Méd + Fad B3 CP5 4,96 Mad + Fad
Média 4,62 Média 4,38
Desvio Padrdo 0,390 Desvio Padréo 1,08

Fonte: Autor (2016).

4.4 ETAPA 5 - AVALIACAO DO DESEMPENHO MECANICO E
COMPORTAMENTO REOLOGICO DAS MISTURAS ASFALTICAS

Nas seguintes secdes, serdo apresentados e discutidos o0s
resultados referentes aos ensaios de desempenho mecanico -
deformacdo permanente e fadiga — e ao ensaio de médulo complexo,
empregado para caracterizar 0 comportamento reolégico das misturas
asfalticas.
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4.4.1 Desempenho a deformacao permanente das misturas asfalticas

Para a avaliagdo da resisténcia das misturas asfalticas a
deformacdo permanente, as placas de concreto asfaltico foram
submetidas ao ensaio de simulacao de trafego, executado com o auxilio
do equipamento francés Orniéreur. Na Figura 35 pode ser visualizada
uma placa de concreto asfaltico durante o ensaio de deformacdo
permanente e na Figura 36 sdo expostas as duas placas de mistura
asfaltica modificada com polimero SBS, apés a passagem dos 30000
ciclos.

Figura 35 - Placa de concreto asféltico durante ensaio de deformagéo
permanente no simulador de trafego francés Orniéreur.

Fonte: Autor (2016).

Figura 36 - Placas de mistura asfaltica modificada com polimero SBS, ap6s

ensaio no simulador de trafego.
i

Fonte: Autor (2016).
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O desempenho das misturas de concreto asfaltico frente a
deformacdo permanente foi quantificado em termos do afundamento na
trilha de roda, verificado em ciclos pré-estabelecidos de passagem do
eixo de roda simples, sendo que cada mistura asfaltica foi representada
por duas placas distintas. Na Figura 37 sdo apresentados os resultados
de deformagdo permanente em relagdo a espessura das placas de
concreto asféltico, para a mistura contendo polimero SBS (FLEXPAVE
60/85) e para a mistura contendo borracha moida de pneu (ECOFLEX
B). Os valores de afundamento na trilha de roda, expostos na Figura 37,
correspondem as retas de regressao das respectivas misturas asfalticas.

Figura 37 - Desempenho frente & deformacéo permanente das misturas
asfalticas.
10%

2,33%

Afundamento na trilha de roda (%)

1% i
100 1000 10000 100000
Numero de ciclos

‘ & FLEXPAVE 60/85 ECOFLEXB ‘
Fonte: Autor (2016).

Analisando a Figura 37, destaca-se a pequena diferenca entre 0s
afundamentos das duas misturas asfalticas para 30000 ciclos, em relagédo
as espessuras iniciais das placas: 6,20% para a mistura modificada por
polimero SBS e 5,78% para a mistura modificada por borracha moida de
pneu. Ressalta-se que as placas de concreto asfaltico foram moldadas
com seus respectivos teores de projeto, ou seja, mesmo com um teor de
ligante superior em 0,9%, a mistura modificada com borracha moida de
pneu demonstrou maior resisténcia a deformacao permanente.
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Em referéncia as especificacdes, as duas misturas asfalticas
atenderam ao critério estabelecido pela especificacdo francesa, o qual
limita a deformacdo permanente em 10% para rodovias de trafego
pesado.

Os resultados obtidos estdo em conformidade com a pesquisa
realizada pela empresa Greca Asfaltos S.A. (2012), que teve como
objetivo avaliar a influéncia dos diferentes ligantes comercializados pela
mesma na deformacdo permanente. Utilizando o mesmo agregado
mineral e a mesma composi¢do granulométrica (Faixa C do DNIT),
enquanto a mistura asfaltica com CAP 50-70 apresentou 6,2% de
afundamento, as misturas com os ligantes modificados FLEXPAVE
60/85 e ECOFLEX B apresentaram ambas 3,2%.

Comparando o desempenho das duas misturas asfalticas
mencionadas acima com as misturas produzidas por Melo (2014), é
possivel afirmar que as misturas com polimero SBS e com borracha
moida de pneu demonstraram-se mais resistentes & deformagdo
permanente do que as misturas com 3% de nanoargila e com o CAP 50-
70. Em contrapartida, as misturas elaboradas nesse estudo apresentaram
maior susceptibilidade & deformagdo permanente do que a mistura com
0 nanocomposito NTC-2%. A Tabela 22 apresenta os valores de
afundamento aos 30000 ciclos de todas as misturas asfalticas, assim
como a reducdo no afundamento em relacdo a mistura referéncia,
produzida com o CAP 50-70.

Tabela 22 - Afundamento aos 30000 ciclos das misturas com CAP 50-70,
nanocompdsitos, modificadas com polimero SBS e borracha moida de pneu.

| dentificagio Afundamento| Afundamento Redugéo no
(%) (mm) afundamento (%)
CAP 50-70 9,5 4,85 -
FLEXPAVE 60/85 6,2 3,15 34,74
ECOFLEX B 5,8 2,67 38,95
NA-3% 6,7 3,42 29,47
NTC-2% 4,6 2,35 51,58

Fonte: Autor (2016).

Salienta-se que, tratando da mistura modificada com polimero
SBS e das misturas com os nanocompésitos asfalticos, cujos teores de
ligante de projeto sdo de 4,5% e de 4,35%, respectivamente, a diferenca
nos valores de afundamento esta associada as caracteristicas dos ligantes
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asfalticos e a adesdo dos mesmos aos agregados minerais. Essa
constatacéo torna-se possivel em virtude da proximidade dos teores de
ligante de projeto e da correspondéncia da composi¢do granulométrica
das misturas.

Por conseguinte, pode-se elencar o desempenho frente a
deformacdo permanente em termos dos ligantes asfalticos estudados: o
melhor desempenho foi observado pelo nanocompdsito asfaltico NTC-
2%, seguido do ligante modificado por polimero SBS e do
nanocomposito NA-3%. Quanto ao ligante modificado por borracha
moida de pneu, pode-se afirmar que este é mais eficaz na resisténcia a
deformacdo permanente que o nanocompdsito asfaltico NA-3% e que o
ligante modificado por polimero SBS.

No que compreende a predi¢do da deformacgdo permanente em
funcdo das propriedades empiricas dos ligantes asfalticos, estas ndo
retrataram corretamente a hierarquia observada nos ensaios de
desempenho. O ligante modificado por polimero SBS, embora tenha se
mostrado muito mais consistente e menos suscetivel termicamente que
0s nanocompdsitos asfalticos, promoveu a mistura asfaltica uma
resisténcia a deformacdo permanente inferior em comparagdo ao
nanocomposito asfaltico com 3% de nanotubo de carbono.

4.4.2 Comportamento reoldgico das misturas asfalticas

O comportamento reolégico das misturas asfalticas foi
caracterizado por meio do ensaio de médulo complexo, realizado com o
aparato 4 pontos, equipamento fabricado pela IPC Global®.

Cada mistura asfaltica foi representada por dois corpos de prova
prismaticos, sendo que os resultados a serem expostos correspondem a
média dos valores obtidos de cada conjunto. Os corpos de prova
prismaticos destinados ao ensaio de modulo complexo, foram os
seguintes:

e Mistura asfaltica modificada por polimero SBS: P2 CP2 (Vv =
4,43%) e P3 CP5 (Vv = 4,54%);

e Mistura asfaltica modificada por borracha moida de pneu: Bl
CP4 (Vv =3,29%) e B1 CP5 (Vv = 3,53%).

Os corpos de prova foram submetidos a ciclos de carregamento
em um amplo espectro de temperaturas (0, 5, 10, 15, 20, 25 e 30°C) e
frequéncias (0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5, 10 e 20 Hz). Os valores de modulo
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complexo e angulo de fase sdo apresentados na Tabela 23, para a
mistura modificada por polimero SBS e na Tabela 24, para a mistura
modificada por borracha moida de pneu.

Tabela 23 - Resultados de mddulo complexo e &ngulo de fase para a mistura
modificada por polimero SBS.
Modulo Complexo |E*| (MPa)

Freg. (Hz)] T=0°C | T=5°C | T=10°C|T=15°C|T=20°C|T=25°C|T=30°C
0,1 12153 8810 4982 3017 1312 621 301
0,2 13443 | 10033 6051 3730 1748 847 421
0,5 15113 | 11748 7534 4997 2560 1281 673
1,0 16385 | 13069 8850 6070 3335 1739 905

2 17681 14355 10086 7203 4198 2329 1217
5 19464 16203 11971 9064 5620 3309 1799
10 20742 17724 13484 10495 6881 4262 2383
20 22254 19350 14886 11980 8233 5251 3025

Angulo de fase  (°)
Freq. (Hz)] T=0°C | T=5°C | T=10°C|T=15°C|T=20°C|T=25°C| T=30°C

0,1 12,6 17,5 25,4 31,3 39,2 40,7 36,7
0,2 11,2 15,5 23,0 29,4 38,1 41,6 39,0
0,5 9,5 13,5 20,1 26,4 35,3 41,0 41,6
1,0 8,5 12,0 17,9 23,7 32,9 39,7 42,5
2 7,8 10,8 16,1 21,5 30,2 37,5 42,0
5 6,6 9,3 13,9 18,6 26,7 34,0 40,0
10 5,8 8,3 12,5 16,7 24,1 31,5 38,4
20 55 7,9 11,5 15,4 22,1 29,3 37,7

Fonte: Autor (2016).
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Tabela 24 - Resultados de médulo complexo e angulo de fase para a mistura

modificada com borracha moida de pneu.

Modulo Complexo |E*| (MPa)

Freq. (Hz)| T=0°C | T=5°C [ T=10°C|T=15°C|T=20°C| T=25°C|T=30°C
0,1 10669 7725 4556 2497 1294 637 366
0,2 12112 8891 5512 3173 1697 851 465
0,5 13786 10493 6868 4256 2369 1236 657
1,0 15053 11859 8111 5207 3123 1652 899

2 16393 13190 9330 6232 3900 2136 1230

5 18293 15110 11151 7857 5163 2963 1834

10 19680 16623 12709 9308 6350 3861 2427

20 20899 17929 14174 10649 7395 4719 3055
Angulo de fase  (°)

Freq. (Hz)] T=0°C | T=5°C | T=10°C|T=15°C| T=20°C|T=25°C| T=30°C
0,1 13,9 18,7 25,3 31,3 36,9 35,6 34,2
0,2 12,2 16,8 23,4 29,8 36,1 37,0 36,5
0,5 10,5 15,0 21,0 27,3 34,1 37,6 38,9
1,0 9,5 13,3 18,9 25,2 32,1 37,5 39,8

2 8,7 12,1 17,2 23,3 29,8 35,9 39,5
5 7,5 10,6 15,1 20,6 26,7 33,7 38,2
10 6,7 9,5 13,5 18,6 24,4 31,7 37,2
20 5,8 8,5 12,2 16,8 22,4 29,8 36,6

Fonte: Autor (2016).

A partir dos resultados obtidos com o ensaio de mddulo
complexo, foram elaborados graficos que explicitam as caracteristicas
reoldgicas das misturas por meio de isotermas e is6cronas, expostos na
Figura 38 e na Figura 39. Nesses gréaficos, a mistura asfaltica modificada
por polimero SBS é identificada como “SBS”, enquanto a mistura
modificada por borracha moida de pneu corresponde a “BMP”.
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Modulo Dinamico |E*| (MPa)

Figura 38 - Isotermas das misturas asfalticas modificadas com polimero SBS e borracha moida de pneu.
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Fonte: Autor (2016).
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Madulo Dinamico | E¥| (MPa)

Figura 39 - Isdcronas das misturas asfalticas modificadas com polimero SBS e borracha moida de pneu.
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Na Figura 38, percebe-se o ligeiro contraste entre as isotermas
das misturas asfalticas modificadas por polimero SBS e por borracha
moida de pneu. A mistura modificada com polimero SBS apresenta
valores de mddulo complexo pouco maiores que 0s valores observados
para a mistura modificada com borracha moida de pneu. Comparando 0s
valores dos modulos na frequéncia de 10 Hz, correspondente a
velocidade de 72 km/h, a mistura modificada por polimero SBS
apresentou, nas temperaturas de 15, 20 e 25°C, valores 12,8%, 8,4% e
10,4% maiores que a mistura modificada por borracha moida de pneu,
respectivamente. Considerando os resultados de teores de projeto
obtidos a partir do estudo de dosagem, pode-se conjecturar que a
distingdo nos valores de modulo complexo esta atrelada & diferenca dos
teores de ligante das misturas asfalticas. No entanto, sabendo que o
ligante asfaltico € um material termossuscetivel e que a sua consisténcia
reduz com o0 aumento da temperatura, as isotermas das duas misturas
deveriam apresentar maiores defasagens com o aumento da temperatura.
Dessa maneira, pode-se dizer que, contanto que atingida a porcentagem
de vazios de 4%, a avaliacdo do comportamento reolégico de diferentes
misturas asfalticas ndo é prejudicada pela desconformidade dos teores
de projeto, para pequenas varia¢des no teor.

Salienta-se também que, a medida que se aumenta a
temperatura, 0 médulo complexo das misturas torna-se mais suscetivel a
variagdo da frequéncia de carregamento. Em termos numéricos,
enquanto o modulo complexo da mistura modificada por polimero SBS
aumentou 83% — entre a frequéncia de 0,1 e 20 Hz na temperatura de
0°C — a mesma mistura demonstrou um ganho de 905% no valor do
médulo complexo na temperatura de 30°C. Como as inclinagdes das
curvas isotermas das duas misturas asfalticas sdo aparentemente
similares, pode-se dizer que o tempo de carregamento produz os
mesmos efeitos no comportamento reol6gico de ambos os materiais.

Observando-se as curvas is6cronas da Figura 39, nota-se a
reducdo do modulo complexo com o0 aumento da temperatura de ensaio,
sendo que as curvas das duas misturas asfalticas modificadas mostram-
se bastante semelhantes, com uma pequena reducdo do modulo
complexo da mistura modificada por borracha moida de pneu.
Evidencia-se, também, a reducdo da suscetibilidade térmica a medida
que se aumenta a frequéncia de carregamento. Para a mistura
modificada por polimero SBS, a reducdo de modulo complexo entre as
temperaturas de 0 e 30°C foi de 86,4%, para a frequéncia de 20 Hz,
enquanto que para a frequéncia de 0,1 Hz a reducdo foi de 97,5%. Para a
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mistura modificada por borracha moida de pneu, as reducdes obtidas
foram de 85,4% e 96,6%, respectivamente. Isso indicaria que as duas
misturas apresentariam desempenho semelhante frente a variacdo de
temperatura.

Com o intuito de caracterizar o comportamento reolégico das
misturas asfalticas em um espectro de frequéncias bastante amplo, o
principio da superposi¢do tempo-temperatura foi empregado para
combinar os efeitos desses importantes parametros. Foram elaboradas
curvas mestras no dominio das frequéncias, ap6s a obtengdo das
constantes C; e C, da equagdo de Williams-Landel-Ferry (Equacdo
2.13), necessarias para o célculo do fator de translacdo horizontal
correspondente a temperatura de referéncia (Tr). Na Figura 40, séo
apresentadas as curvas mestras das misturas asfalticas modificadas na
temperatura de referéncia de 20°C, assim como os valores das
constantes Cy e Ca.

Figura 40 - Curvas mestras das misturas modificadas por polimero SBS e

borracha moida de pneu, na temperatura de referéncia de 20°C.
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Fonte: Autor (2016).
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Observando-se a Figura 40, nota-se pequena superioridade da
mistura modificada por polimero SBS em relacdo a mistura modificada
por borracha moida de pneu, no que tange aos valores de rigidez,
principalmente para valores intermediarios de frequéncia de
carregamento. Para valores de frequéncia extremamente altos e baixos,
os valores de mddulo complexo das misturas modificadas sdo
praticamente similares.

Na Figura 41 é apresentado o espago de Black para as misturas
modificadas por polimero SBS e borracha moida de pneu. O espaco de
Black relaciona todos os angulos de fase com os respectivos valores de
moédulo complexo, obtidos no espectro de frequéncia e temperatura
empregado na analise do comportamento reoldgico dos materiais.

Figura 41 - Espaco de Black das misturas asfalticas modificadas com polimero
SBS e borracha moida de pneu.
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Fonte: Autor (2016).

A partir da Figura 41, pode-se notar o encurtamento do espaco
de Black da mistura modificada por borracha moida de pneu em relacéo
a mistura modificada por polimero SBS, para valores reduzidos de
médulo complexo. No entanto, constata-se maior nimero de
observagfes de valores baixos de angulo de fase para a mistura
modificada por polimero SBS.

Com o intuito de analisar o fendmeno citado com mais clareza,
foram elaboradas curvas isotermas que relacionam o angulo de fase com
a frequéncia de carregamento, expostas na Figura 42.
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Figura 42 - Isotermas do angulo de fase em funcéo da frequéncia de carregamento das misturas modificadas.
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Na Figura 42, pode-se observar que os valores de angulo de fase
obtidos para a mistura modificada com polimero SBS sdo menores que
os valores da mistura com borracha moida de pneu, para as temperaturas
de 0, 5, 10 e 15°C. No entanto, para as curvas de 20, 25 e 30°C, nota-se
a inversdo da dominéncia de uma mistura sobre a outra. Em razéo disso,
evidencia-se o encurtamento do espaco de Black da mistura modificada
com borracha moida de pneu, tendo em vista que o valor do médulo
complexo é reduzido em temperaturas elevadas. Essa caracteristica
reflete na resposta do material aos carregamentos impostos, sendo que
guanto menor o angulo de fase, mais predominante ¢ a componente
elastica do mddulo complexo. A partir das isotermas da Figura 42,
observa-se, também, uma mudanca na trajetéria das curvas de 25 e
30°C, das duas misturas asfalticas, em relagdo as curvas de outras
temperaturas. As curvas de 30°C, em particular, apresentam um nitido
ponto de inflex&o na frequéncia de 1 Hz, sendo que tal singularidade ndo
é notada nas curvas subjacentes. Essa particularidade indica que, a partir
de certa temperatura, o comportamento reoldgico das misturas asfalticas
modificadas é alterado, de modo que o aumento da frequéncia de
carregamento induz a angulos de fase maiores, até certo ponto.

Para avaliar as componentes do mddulo complexo, foram
elaborados planos complexos (planos Cole-Cole) e graficos que
apresentam a evolucéo das componentes com a variagdo da temperatura.
A anélise do plano complexo permite verificar a situacdo na qual ocorre
méaxima dissipacdo de energia, que corresponde a maior componente
viscosa (E2 = |E| sen §) observada. Na Figura 43 e na Figura 44 sdo
apresentados o0s planos complexos das misturas modificadas por
polimero SBS e borracha moida de pneu, respectivamente.
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Figura 43 - Plano complexo da mistura modificada por polimero SBS.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 44 - Plano complexo da mistura modificada por borracha moida de pneu.
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Com base nos planos complexos evidenciados na Figura 43 e na
Figura 44, pode-se afirmar que, para a frequéncia de 10 Hz, a
temperatura de 15°C € a que ocasiona a maior dissipacao de energia por
ciclo de carregamento para ambas as misturas asfalticas, em decorréncia
da observagdo da componente viscosa. Os pontos destacados contrastam
os valores da componente viscosa da temperatura a qual ocorre a maior
dissipacdo de energia e da temperatura em que foi realizado o ensaio de
vida de fadiga (20°C). Assim sendo, caso a temperatura dos ensaios de
vida de fadiga fosse estabelecida em 15°C, o nimero de ciclos até a
falha seria menor e, consequentemente, 0s ensaios durariam menos
tempo do que na temperatura de 20°C.

Contrapondo os resultados obtidos de modulo complexo para as
misturas modificadas com os resultados das misturas nanomodificadas e
da mistura convencional, evidenciados por Melo (2014), pode-se
observar diferenca consideravel nos valores desse pardmetro. A Figura
45 apresenta as curvas mestras das misturas modificadas e da mistura de
referéncia, com o CAP 50-70 estudado por Melo (2014), na temperatura
de referéncia de 20°C.
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Figura 45 - Curvas mestras das misturas modificadas por polimero SBS e
borracha moida de pneu e da mistura convencional (Ts = 20°C).
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Fonte: Autor (2016).

Comparando as curvas mestras das misturas modificadas com a
da mistura convencional, nota-se que, para valores baixos do dominio de
frequéncias, as misturas modificadas apresentam maior rigidez. No
entanto, quando se trata de valores intermediarios e altos de frequéncia,
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as curvas mestras demonstram valores de mddulo complexo muito
proximos.

Quanto as misturas com nanocompadsitos, foram constatados na
pesquisa de Melo (2014) ganhos expressivos de rigidez em relacdo a
mistura convencional. Na Figura 46 podem ser visualizadas as curvas
mestras das misturas modificadas por polimero SBS e borracha moida
de pneu e das misturas nanomodificadas, na temperatura de referéncia
de 20°C.

Figura 46 - Curvas mestras das misturas modificadas por polimero SBS e
borracha moida de pneu e das misturas nanomodificadas (Tr = 20°C).
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Fonte: Autor (2016).
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Analisando a Figura 46, verifica-se que as misturas com
nanocompositos asfalticos apresentam maior rigidez do que as misturas
modificadas por polimero SBS e borracha moida de pneu em todo o
dominio de frequéncias, exceto para frequéncias extremamente baixas,
nas quais se observa valores analogos.

Com o intuito de comparar o comportamento reolégico na
frequéncia de 10 Hz, parametro constante no ensaio de vida de fadiga, a
Tabela 25 expde os valores de modulo complexo das misturas
modificadas e nanomodificadas em relagdo a mistura de referéncia com
CAP 50-70, em termos percentuais.

Tabela 25 - Valores percentuais de mddulo complexo das misturas modificadas
e nanomodificadas em relacdo & mistura com CAP 50-70 (f = 10 Hz).

T(°C) | NTC-2% | NA-3% | SBS BMP
0 10,4 145 -3,0 -7,9
5 12,6 16,8 11 -5,2
10 14,6 15,0 -2,7 -8,3
15 19,0 14,5 4,6 7.2
20 24,6 20,6 51 -3,0
25 54,8 39,7 19,1 7.9
30 83,1 55,2 35,9 38,4

Fonte: Autor (2016).

Observa-se 0 ganho de rigidez de todas as misturas asfalticas,
em relacdo a mistura com CAP 50-70, com o aumento da temperatura.
Entretanto, as misturas modificadas por SBS e borracha moida de pneu
demonstraram valores de modulo substancialmente menores que as
misturas nanomodificadas. Essa diferenca possivelmente esta atrelada a
presenca de polimeros elastoméricos nesses ligantes modificados, tendo
em vista que esses agentes modificadores apresentam valores de mddulo
de elasticidade reduzidos em comparagdo aos nanomateriais utilizados
na pesquisa de Melo (2014).

Tratando sobre os efeitos na estrutura de pavimento, valores
elevados de modulo complexo remetem a ocorréncia de menores
deformac@es na fibra inferior da camada de revestimento asfaltico. No
entanto, segundo diversos autores, os danos ocasionados pelo fenémeno
da fadiga podem ser maiores, tendo em vista que a porcentagem de
vazios é constante (MONISMITH, 1963; TANGELLA et al., 1990;
TAYEBALI et al., 1994).
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Nesse sentido, a verificacdo do angulo de fase pode ser
apontada como um prognostico do comportamento a fadiga das misturas
asfélticas. Entdo, foram confeccionados graficos que apresentam a
evolucdo das componentes elastica (E1 = |E| cos §) e viscosa (E2 =
|E| sen 6) do médulo complexo com o aumento da temperatura. Esses
graficos contemplam as misturas modificadas, nanomodificadas e a
mistura convencional, sob frequéncia de carregamento de 10 Hz e séo
expostos a seguir, na Figura 47, Figura 48, Figura 49, Figura 50, Figura
51, Figura 52 e Figura 53.

Figura 47 - Componentes elastica (E1) e viscosa (E2) do médulo complexo das
misturas asfélticas (T = 0°C; f = 10 Hz).
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Fonte: Autor (2016).
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Figura 48 - Componentes elastica (E1) e viscosa (E2) do mddulo complexo das
misturas asfalticas (T = 5°C; f= 10 Hz).
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Fonte: Autor (2016).

Figura 49 - Componentes elastica (E1) e viscosa (E2) do médulo complexo das
misturas asfélticas (T = 10°C; f = 10 Hz).
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Figura 50 - Componentes elastica (E1) e viscosa (E2) do modulo complexo das
misturas asfalticas (T = 15°C; f = 10 Hz).
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Fonte: Autor (2016).

Figura 51 - Componentes elstica (E1) e viscosa (E2) do médulo complexo das
misturas asfélticas (T = 20°C; f = 10 Hz).
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Fonte: Autor (2016).
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Figura 52 - Componentes elastica (E1) e viscosa (E2) do médulo complexo das
misturas asfalticas (T = 25°C; f= 10 Hz).
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Fonte: Autor (2016).

Figura 53 - Componentes elastica (E1) e viscosa (E2) do médulo complexo das
misturas asfélticas (T = 30°C; f = 10 Hz).
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Fonte: Autor (2016).

Examinando as componentes do modulo complexo ao longo da
evolugdo da temperatura, nota-se, primeiramente, a reducdo nos valores
tanto da componente elastica quanto da componente viscosa.
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Além disso, é possivel observar que, a partir da temperatura de
15°C, as componentes viscosas das misturas asfalticas modificadas por
polimero SBS e borracha moida de pneu evoluem menos e apresentam
menor valor em comparagdo as outras misturas. No entanto, as
componentes elasticas dessas mesmas misturas tém valores inferiores as
das misturas nanomodificadas, ao longo de todo o espectro de
temperatura. Tratando apenas das misturas modificadas por polimero
SBS e por borracha moida de pneu, essas apresentam valores
consideravelmente proximos de componente elastica, bem como de
componente viscosa.

Em relacdo & resisténcia & fadiga, a Figura 51 apresenta as
componentes do médulo complexo na temperatura de 20°C. Nota-se que
as componentes viscosas das misturas modificadas por polimero SBS e
borracha moida de pneu sdo menores que as componentes viscosas das
demais misturas. Com base nos conceitos de energia dissipada, as
misturas asfalticas que apresentam menores componentes Vviscosas
sofrem menos dissipacdo de energia por ciclo de carregamento, o que
culminaria com a tendéncia de apresentarem melhor desempenho a
fadiga.

4.4.3 Desempenho a fadiga das misturas asfalticas

O desempenho a fadiga das misturas asfalticas foi avaliado com
a utilizacdo do aparato 4 pontos. A mistura asfaltica modificada por
polimero SBS foi representada por dez corpos de prova prismaticos,
enquanto a mistura asfaltica modificada por borracha moida de pneu foi
representada por 12 corpos de prova. A temperatura de ensaio foi
estabelecida em 20°C e a frequéncia de carregamento foi definida em 10
Hz, valor correspondente a velocidade de trafego de 72 km/h. Os
ensaios foram conduzidos sob pulsos de carga sinusoidais e modo de
carregamento de deformacédo controlada, sendo que o critério de ruptura
adotado foi a reducdo do médulo complexo inicial em 50%. Este, por
sua vez, foi determinado no centésimo ciclo de carregamento.

A Tabela 26 e a Tabela 27 apresentam a identificacdo e
porcentagem de vazios dos corpos de prova prismaticos, bem como a
deformacéo imposta e os resultados obtidos a partir do ensaio de vida de
fadiga das misturas asfalticas modificadas por polimero SBS e borracha
moida de pneu, respectivamente. Na Figura 54, sdo apresentadas as
curvas de fadiga relativas as misturas modificadas, assim como o
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coeficiente de correlacdo (R?) e a deformacao para um milhdo de ciclos
(€%) das mesmas.

Tabela 26 - Resultados do ensaio de fadiga da mistura asfaltica modificada por
polimero SBS (T = 20°C; f = 10 Hz).

e Deformagéo |Modulo Inicial [Angulo de| Namero
|dentificacdo) Vv (%) (x10®) (MPa) faie (°) | de ciclos
P2 CP3 5,09 186 6195 27,5 917930
P2 CP4 4,82 210 5700 30,7 805646
P3 CP5 4,54 185 5942 28,9 1311111
P1 CP5 4,66 227 5899 31,4 138263
P2 CP5 4,93 250 5425 31,2 96430
P2 CP2 4,43 265 6907 28,8 136144
P2 CP1 3,9 289 6088 31,7 43085
P1 CP3 4,16 311 5294 34,3 55089
P3 CP2 4,56 335 5365 33,6 43723
P3 CP1 511 375 4850 32,5 16549

Fonte: Autor (2016).

Tabela 27 - Resultados do ensaio de fadiga da mistura asfaltica modificada por
borracha moida de pneu (T = 20°C; f = 10 Hz).

e Deformagdo |Mddulo Inicial |Angulo de| Namero
Identificacdo| Vv (%) (xlO'G)Q (MPa) fagse (°) | de ciclos
B2 CP4 5,27 150 6404 29,6 1165915
B3 CP1 572 170 6241 31,6 1016251
B3 CP5 4,96 200 6180 31 452883
B3 CP4 5,72 203 6921 32,7 200391
B2 CP5 5,19 225 5762 33,4 318901
Bl CP4 3,29 248 5770 30,4 595109
B2 CP3 5,19 250 5774 34 100780
B3 CP3 5,48 270 5532 34 56510
B2 CP2 5,79 309 4457 37,5 31958
B2 CP1 4,22 331 4916 35,2 19725
Bl CP5 3,53 369 4589 34,5 17636
B3 CP2 5,26 398 4589 36,6 15000

Fonte: Autor (2016).



149

Figura 54 - Curvas de fadiga das misturas modificadas por polimero SBS e
borracha moida de pneu (T = 20°C; f = 10 Hz).
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Fonte: Autor (2016).

Conforme a Figura 54, observa-se maior resisténcia a fadiga da
mistura modificada por polimero SBS em relagdo a mistura com
borracha moida de pneu. Essa superioridade ¢ mais notavel na medida
em que se diminui o valor da deformacdo imposta as misturas
modificadas, em decorréncia da inclinagdo das curvas de fadiga.
Enquanto o valor da inclinacdo da curva da mistura modificada por
polimero SBS é -5,842, 0 mesmo parametro para a curva da mistura
modificada por borracha moida de pneu é de -5,004. Misturas que
apresentam valores maiores desse parametro sdo consideradas mais
suscetiveis a deformacdo de tracdo. O melhor desempenho a fadiga
demonstrado pela mistura modificada por polimero SBS esta atrelado
aos menores valores observados de angulo de fase no inicio do ensaio,
expostos na Tabela 26 e na Tabela 27. Esses valores remetem a
predominancia da componente elastica do médulo complexo durante o
ensaio de vida de fadiga e, portanto, a menor dissipacdo de energia por
ciclo de carregamento. Quanto menor for o angulo de fase observado
para um corpo de prova de concreto asfaltico, maior serd a dominancia
da componente elastica sobre a componente viscosa.

Outro critério para avaliacdo da resisténcia a fadiga é a
abordagem da deformagdo para um milhdo de ciclos (€°). Ao passo que
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a mistura modificada por borracha moida de pneu apresentou um valor
de 165,44x10° para esse parametro, o valor apresentado pela mistura
modificada por polimero SBS foi de 183,21x10%, que equivale a um
ganho de 14,1%.

Com a finalidade de comparar o desempenho a fadiga das
misturas modificadas com o desempenho das misturas nanomodificadas
e convencional, investigadas por Melo (2014), as curvas de fadiga das
misturas asfalticas mencionadas sdo apresentadas na Figura 55. S&o
apresentadas, também, na Figura 55, curvas de fadiga elaboradas por
Trichés (2014), a partir de placas de mistura asfaltica convencional
extraidas de campo, provenientes do Segmento Monitorado de
Ararangua.

Com base na Figura 55, nota-se grande diferenca entre a
resisténcia a fadiga das misturas asfalticas. Cabe salientar que, tanto
para a mistura convencional de laborat6rio quanto para a mistura com o
nanocomposito NTC-2%, os ensaios de fadiga realizados por Melo
(2014) contemplaram somente a temperatura de 15°C. Para a mistura
com o nanocompdsito NA-3%, foram elaboradas curvas de fadiga a
15°C e 20°C. Tendo em vista que na pesquisa de Melo (2014) o
comportamento a fadiga a 15°C demonstrado pela mistura com NA-3%
foi similar ao da mistura com NTC-2% e superior ao da mistura
convencional, é possivel presumir que a resisténcia a fadiga dessas
misturas, na temperatura de 20°C, segue a mesma diretriz de
classificacdo. Assumindo que a mistura convencional e a mistura com
NTC-2% apresentam desempenho a fadiga da forma mencionada, pode-
se definir uma hierarquia entre as misturas asfalticas quanto a essa
propriedade, na temperatura de 20°C. Dessa forma, a mistura
modificada por polimero SBS foi a que apresentou o melhor
comportamento a fadiga, seguida pela mistura modificada por borracha
moida de pneu, das misturas com 0s nanocompositos NA-3% e NTC-
2% e, por ultimo, das misturas convencionais. Além disso, a mistura
modificada por polimero SBS demonstra ganhos maiores de resisténcia
a fadiga em relacdo as outras misturas, a medida que se diminui a
amplitude de deformacdo. Tal susceptibilidade a deformacdo ¢ traduzida
pela maior inclinacdo da curva de fadiga, cujo valor é de -5,842,
consideravelmente superior aos valores de inclinagdo das curvas das
demais misturas asfalticas. Tendo como base as curvas de fadiga da
mistura com o nanocomposito NA-3%, nota-se um ténue aumento na
susceptibilidade a deformagdo com o acréscimo de temperatura.



Figura 55 - Curvas de fadiga das misturas modificadas, nanomodificadas e convencional (f = 10 Hz).
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Comparando as amplitudes de deformacdo correspondentes a
um milhdo de ciclos (€°), as misturas modificadas por polimero SBS e
por borracha moida de pneu apresentaram, respectivamente, valores
67,0% e 50,8% maiores que a mistura com o nanocomposito NA-3%, na
temperatura de 20°C.

Analisando somente as curvas de fadiga das misturas
convencionais com CAP 50-70, nota-se que a mistura asfaltica
produzida em laboratorio apresentou desempenho a fadiga ligeiramente
maior em relacdo as misturas produzidas em campo. Essa diferenga
pode estar atrelada a dificuldade de garantir a precisdo e uniformidade
da porcentagem de vazios de 4%, em campo.

A respeito da previsdo do comportamento a fadiga das misturas
asfalticas, embasada nos conceitos de energia, a superioridade das
misturas asfalticas modificadas por polimero SBS e borracha moida de
pneu concretizou-se. No entanto, considerando os valores das
componentes viscosas das respectivas misturas, constata-se que a
hierarquia observada por meio das curvas de fadiga ndo corresponde a
prevista pela analise da energia dissipada.

4.5 ETAPA 6 - SIMULAGCAO DE ESTRUTURAS DE PAVIMENTO
ASFALTICO

4.5.1 Revestimento asfaltico em camada singular

Nesta simulacdo, considerou-se como camada singular a
condicdo em que toda a espessura do revestimento é executada com um
Unico tipo de mistura asfaltica, que é o caso do Segmento Monitorado 5.

Com o intuito de considerar 0 comportamento viscoelastico do
concreto asfaltico nas simulagbes numéricas, foi necessaria a
determinacdo dos parametros viscoelasticos do modelo de Huet-Sayegh.
Os parametros foram calculados por meio de iteracGes, utilizando o
software Viscanalyse, desenvolvido pelo LCPC. Os parametros obtidos
para as misturas asfalticas modificadas por polimero SBS, por borracha
moida de pneu e para as misturas elaboradas na pesquisa de Melo
(2014), na temperatura de referéncia de 20°C, sdo apresentados na
Tabela 28.
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Tabela 28 - Parametros viscoelasticos de Huet-Sayegh, na temperatura de
referéncia de 20°C.

Parametros| SBS BMP  |CAP50-70| NTC-2% | NA-3%
EO 7,2476 7,70798 17,2093 1,6124 1,4469
Einf 52562,4 | 49323,0 | 26911,9 | 33048,5 | 31521,3
delta 2,68891 | 2,47254 1,97925 | 1,73915 | 1,59239
k 0,10163 | 0,10543 0,23892 | 0,17326 | 0,18152
h 0,50227 | 0,478810 | 0,68435 | 0,57129 | 0,58419
tau 0,00130 | 0,000970 | 0,01002 | 0,00973 | 0,00809
A0 1,149960 | 0,493797 | 3,50920 | 3,61205 | 3,635970
Al -0,441513]| -0,416128 | -0,475846 | -0,498711 |-0,524310

A2 0,002565 | 0,002202 | 0,0034526 |0,0042336(0,0049616
Fonte: Autor (2016).

A partir dos parametros viscoelésticos de Huet-Sayegh, foram
realizadas simulagdes de estruturas de pavimento com todas as misturas
asfalticas estudadas. Para isso, foram considerados os efeitos do tempo
de carregamento (v = 72 km/h) e da temperatura da camada de
revestimento asfaltico (T = 20°C). A primeira estrutura de pavimento
simulada, apresentada na Figura 56, corresponde ao Segmento
Monitorado 5 da BR-101 Sul, lote 29, localizado no contorno de
Ararangua-SC. As simulagBes desse Segmento Monitorado tiveram
como objetivo comparar as deformagdes especificas de tracdo na fibra
inferior das camadas de revestimento, contemplando as diferentes
misturas asfélticas.

Figura 56 - Esquema da estrutura de pavimento do Segmento Monitorado 5.
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Fonte: Autor (2016)

Nas figuras a seguir (Figura 57, Figura 58, Figura 59, Figura 60
e Figura 61) podem ser observados os resultados das simulagdes
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numéricas no ponto médio entre as rodas com a movimentacdo do
carregamento, no que tange a deformacao especifica na fibra inferior da
camada de revestimento asfaltico.

Observa-se que, a medida que o carregamento se aproxima do
ponto médio entre rodas, originam-se tensdes de compressao atuando no
ponto (0,0). Quando o carregamento esta a, aproximadamente, 0,8m de
distancia do ponto (0,0), evidencia-se um ponto de inflexdo, no qual a
tensdo de compressdo é maxima. Entdo, quando o carregamento chega
ao ponto (0,0), ocorre o valor maximo de deformacéo especifica de
tracéo.

Figura 57 - Resultados de deformac&o especifica na fibra inferior da camada de
revestimento asfaltico para a mistura modificada por polimero SBS.
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Fonte: Autor (2016).
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Figura 58 - Resultados de deformac&o especifica na fibra inferior da camada de
revestimento asfaltico para a mistura modificada por borracha moida de pneu.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 59 - Resultados de deformacéo especifica na fibra inferior da camada de
revestimento asfaltico para a mistura convencional com CAP 50-70.
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Fonte: Adaptado de Melo (2014).
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Figura 60 - Resultados de deformac&o especifica na fibra inferior da camada de
revestimento asfaltico para a mistura nanomodificada NTC-2%.
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Fonte: Adaptado de Melo (2014).

Figura 61 - Resultados de deformacéo especifica na fibra inferior da camada de
revestimento asfaltico para a mistura nanomodifcada NA-3%.
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Os resultados das simulacBes numéricas mostram que as
misturas nanomodificadas apresentam menor deformacdo especifica de
tracdo na fibra inferior da camada de revestimento asfaltico. Essa
constatagdo possivelmente esté atrelada aos elevados valores de médulo
dindmico demonstrados pelas misturas nanomodificadas, em relacéo as
outras misturas estudadas.

Na estimativa da vida Gtil da camada de revestimento asfaltico
guanto ao critério de ruptura por fadiga, para a estrutura de pavimento
do Segmento Monitorado 5, foram considerados os modelos de fadiga
apresentados na sec¢do anterior. No entanto, as temperaturas abordadas
para a elaboracdo dos modelos de fadiga das misturas modificadas por
polimero SBS e borracha moida de pneu (T = 20°C) sdo diferentes das
utilizadas nos modelos apresentados na pesquisa de Melo (2014) (T =
15°C), com excecdo da mistura asfaltica com nanoargila organofilica.
Na Tabela 29, podem ser visualizados os modelos de fadiga, suas
respectivas temperaturas de referéncia, as deformagdes especificas de
tracdo e a estimativa de vida Gtil do revestimento para cada mistura
asfaltica, calculada a partir dos modelos obtidos, considerando fator
campo-laboratério, por ora, igual a 1.

Tabela 29 - Estimativa de vida Util do revestimento asfaltico para diferentes
misturas asfélticas.

Misturas Asfalticas Equacéo de fadiga |& (um/m) N 2t
SBS (T =20°C) N = 1,66 x 10°€*%?| 77,72 | 1,50 x 10°
BMP (T = 20°C) N =1,26 x 10'€>°| 81,77 |3,39 x 10’

NA-3% (T=20°C)* [N =109 x 10"°¢*%*| 73,16 |7,27 x 10°

NA-3% (T=15°C) * |N=4,15x 10"°¢*#*°| 59,08 | 1,18 x 10’

NTC-2% (T=15°C) * |N=5,30 x 10"°¢*%%| 56,58 | 1,47 x 10’
CAP 50-70 (T =15°C) *|N = 1,32 x 10*¢*?**| 64,20 | 2,70 x 10°

* Adaptado de Melo (2014)
Fonte: Autor (2016).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 29, para a
temperatura de referéncia de 20°C, nota-se que a mistura modificada por
polimero SBS foi a que apresentou a maior estimativa de vida Gtil para o
revestimento asfaltico. Relativamente, a mistura modificada por
polimero SBS apresenta vida Util 4,4 vezes maior que a mistura
modificada por borracha moida de pneu e 20,6 vezes maior que a
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mistura com nanoargila organofilica. A mistura modificada por borracha
moida de pneu, apresentou estimativa de vida atil 4,7 vezes maior que a
mistura com nanoargila organofilica. Esta superioridade esta relacionada
aos resultados de angulo de fase, tendo em vista que os valores de
deformacdo especifica maxima de tracdo, tanto para a mistura
modificada por polimero SBS quanto para a modificada por borracha
moida de pneu, sdo maiores que o valor obtido para a mistura com
nanoargila organofilica. A nanomodificacdo dos ligantes asfalticos nao
propicia aumento da recuperacdo elastica. Como consequéncia, as
misturas nanomodificadas tendem a apresentar vida de fadiga reduzida
em relacdo as misturas em que se tem a incorporacdo de um elastdmero
ao ligante.

Além disso, comparando as estimativas de vida Util de todas as
misturas asfélticas, observa-se que, mesmo as misturas nanomodificadas
tendo apresentado menores valores de deformacéo especifica de tragéo,
as estimativas de vida Gtil do revestimento asfaltico referentes a essas
misturas ndo foram superiores as misturas modificadas produzidas nessa
pesquisa.

Traduzindo o desempenho a fadiga do revestimento asfaltico
em termos de espessura dessa camada, para que a mistura modificada
por borracha moida de pneu e a mistura com nanoargila apresentassem a
mesma vida Util da camada de 17 c¢cm de mistura modificada por
polimero SBS, essas deveriam ser construidas com 22,5 e 27,6 cm de
espessura, respectivamente.

Salienta-se também que, embora o plano Cole-Cole da mistura
asfaltica com nanoargila organofilica, elaborado na pesquisa de Melo
(2014), tenha apontado maior dissipacdo de energia para a temperatura
de 15°C, a estimativa de vida 0til do revestimento asfaltico, na
temperatura de 15°C, mostrou-se maior do que na temperatura de 20°C.

Do ponto de vista econdbmico, assumindo que a camada de
revestimento asfaltico do Segmento Monitorado 5 tem a geometria
apresentada na Figura 62 e considerando os valores comerciais dos
ligantes asfalticos fornecidos pela Greca Asfaltos S.A. em janeiro de
2017, pode-se comparar 0s precos dos ligantes asfalticos por metro de
rodovia, apresentados na Tabela 30.
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Figura 62 - Geometria adotada do Segmento Monitorado 5.

|

L 0,60 m ‘ 3.50m 3,50 m 3,00m

Fonte: Autor (2016).

Tabela 30 - Pregos dos ligantes asfélticos utilizados nas simulacfes do

Segmento Monitorado 5, por metro linear de rodovia.
e I e e e e
FLEXPAVE 60/85 | 3120,00 17 4,5 192,32 600,04 |1,50 x 10°
ECOFLEX B 2760,00 17 5,4 228,82 631,54 [3,39 x 10
ECOFLEX B 2760,00 22,5 5,4 309,57 854,41 |1,50 x 10°
CAP 50-70 2360,00 17 4,35 185,19 437,05 2,70 x 10°

Fonte: Autor (2016).

Analisando a Tabela 30, nota-se que, embora o preco do
revestimento asfaltico contendo somente o0 CAP 50-70 seja menor, a
estimativa de vida Util desse material é consideravelmente menor do que
a dos ligantes asfalticos modificados e ndo atenderia ao periodo de
projeto. Em relacdo aos ligantes modificados, o preco do ligante
FLEXPAVE 60/85 é menor do que o preco do ligante ECOFLEX B, em
virtude da diferenca entre os teores de ligante de projeto. Para que o
revestimento asfaltico constituido de ligante modificado por borracha
moida de pneu tenha a mesma vida Util do revestimento contendo
ligante modificado por polimero SBS, tém-se um gasto 42,4% maior,
por metro linear de rodovia.

4.5.2 Revestimento asfaltico em camadas integradas

Nesta simulagdo, considerou-se o revestimento executado em
camadas integradas com dois tipos de misturas asfalticas, sendo a
camada superior em mistura convencional, que é o caso do Segmento
Monitorado 3.

Foram realizadas duas simulac@es numéricas, sendo que em
ambas a temperatura do revestimento asfaltico foi considerada 20°C. A
primeira simulacdo considera o material da camada inferior do
revestimento asfaltico como sendo a mistura modificada por polimero
SBS, enquanto que a segunda considera esse material como sendo a
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mistura modificada por borracha moida de pneu, que é o segmento
efetivamente executado. Em ambas as simulacGes, a camada superior do
revestimento asfaltico é constituida pela mistura asfaltica convencional,
com CAP 50-70. Os parametros de Huet-Sayegh foram os mesmos
considerados para as simulagfes da estrutura de pavimento do Segmento
Monitorado 5, apresentados na Tabela 28. Na Figura 63 pode ser
visualizada uma representacdo da estrutura de pavimento do Segmento
Monitorado 3.

Figura 63 - Esquema da estrutura de pavimento do Segmento Monitorado 3.

I Concreto Astatico (CAP 50-70) - 11,40 cm
I concreto Asfatico (SBS ou BMP) - 5,60 cm
M Brita Graduada - 18,00 cm

Macadame Seco - 20,00 cm

m Paleo Duna - Camada Variavel

Fonte Autor (2016)

Na Figura 64 e Figura 65 sdo apresentados os resultados de
deformacéo especifica de tracdo na fibra inferior da camada de mistura
asfaltica modificada (SBS ou BMP), obtidos a partir das simulacfes
numéricas do Segmento Monitorado 3, no ponto médio entre as rodas
com a movimentacdo do carregamento. Foi considerada a temperatura
de referéncia de 20°C para as duas camadas de concreto asfaltico.

E importante ressaltar que as deformagdes especificas de tragio
na fibra inferior da camada de concreto asfaltico convencional
mostraram-se reduzidas quando comparadas as deformagdes especificas
de tracdo na fibra inferior da camada de concreto asfaltico modificado.
Para o revestimento asfaltico composto pela mistura convencional e
mistura modificada por SBS, o resultado de deformacédo especifica na
fibra inferior da camada de mistura convencional foi de 24,6 pm/m. Para
0 mesmo ponto de analise, o valor de deformacéo especifica obtido para
0 revestimento asfaltico que contém a camada subjacente de mistura
modificada por borracha moida de pneu foi de 27,0 um/m.

As simulagBes das estruturas de pavimento do Segmento
Monitorado 3 apresentaram resultados de deformacgdes especificas
semelhantes as do Segmento Monitorado 5, para 0s respectivos
revestimentos asfalticos construidos integralmente com as misturas
modificadas por polimero SBS e borracha moida de pneu.
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Para a estimativa de vida dtil das estruturas de pavimento do
Segmento Monitorado 3, foram considerados os modelos de fadiga
obtidos nessa pesquisa, para a temperatura de 20°C. Na Tabela 31
podem ser visualizadas as estimativas de vida Util das estruturas de
pavimento, em termos de solicitacfes do eixo padréo de 8,2 toneladas.

Figura 64 - Resultados de deformacéo especifica na fibra inferior da camada de

revestimento asfaltico para a mistura modificada por polimero SBS.
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Fonte: Autor (2016).
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Figura 65 - Resultados de deformacéo especifica na fibra inferior da camada de
revestimento asfaltico para a mistura modificada por borracha moida de pneu.
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Fonte: Autor (2016).

Tabela 31 - Estimativa de vida Util do revestimento asfaltico para a estrutura de
pavimento do Segmento Monitorado 3.

Misturas Asféalticas | Equacdo de fadiga |& (um/m) Ns 2¢
SBS (T=20°C) |N=1,66x10°¢>®2| 78,21 1,44 x 10°
BMP (T=20°C) |N=1,26x10"¢**| 81,23 |350x 10’

Fonte: Autor (2016).

Considerando a estrutura de pavimento do Segmento
Monitorado 3, com a camada subjacente do revestimento asfaltico
constituida pela mistura modificada com polimero SBS, a estimativa de
vida atil sofreu uma pequena reducdo de 4% em relacdo a estrutura de
pavimento do Segmento Monitorado 5. Levando em conta o modelo de
fadiga da mistura convencional a 15°C, elaborado por Melo (2014), e o
valor de deformacao especifica de tracdo na fibra inferior da camada de
mistura convencional de 24,6 um/m, a ruptura por fadiga ainda ocorre
na camada de mistura modificada. Portanto, a estimativa de vida Util do
revestimento asfaltico é de Ng = 1,44 x 108,

Analisando a estrutura de pavimento com a camada subjacente
do revestimento constituida pela mistura modificada por borracha moida
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de pneu, a estimativa de vida Util do Segmento Monitorado 3 apresentou
um acréscimo de 3%, em relacdo ao Segmento Monitorado 5. Da mesma
forma que a estrutura de pavimento com mistura asfaltica modificada
por polimero SBS, considerando o critério de ruptura por fadiga da
camada superior de mistura convencional, o revestimento asfaltico sofre
ruptura por fadiga primeiramente na camada de asfalto-borracha. A
estimativa de vida Util da camada superior de mistura convencional é de
Nsg2t = 1,08 x 108, enquanto que a camada inferior de asfalto borracha
apresenta estimativa de vida Gtil de Ng 2t = 3,50 x 107,

Analisando economicamente, considerando que a camada de
revestimento asfaltico do Segmento Monitorado 3 tem a geometria
apresentada na Figura 66 e assumindo os valores comerciais dos ligantes
asfalticos fornecidos pela Greca Asfaltos S.A. em janeiro de 2017, os
precos dos ligantes asfalticos, por metro linear de rodovia, s&o
apresentados na Tabela 32.

Figura 66 - Geometria adotada do Segmento Monitorado 3.

‘ : . ; 50cm

0,60m 3,50m 350 m 3,00m
- — -

Fonte: Autor (2016).

Tabela 32 - Pregos dos ligantes asfalticos utilizados nas simulagfes do
Segmento Monitorado 3, por metro linear de rodovia.
Preco unitario [Espessura| Teor de Massa de Preco

Ligante Asfaltico N 2¢

(R$/t) (cm)  |projeto (%) | ligante (kg) [total (R$)
FLEXPAVE 60/85 3120,00 5,6 4,5 71,99 s
504,62 |1,44 x 10
CAP 50-70 2360,00 11,4 4,35 118,65
ECOFLEX B 2760,00 5,6 54 82,22 506,94 3,50 x 107
CAP 50-70 2360,00 11,4 4,35 118,65

Fonte: Autor (2016).

A partir dos resultados das simulages numéricas e dos precos
dos ligantes asfalticos, apresentados na Tabela 30 e na Tabela 32,
evidencia-se que a execucdo do revestimento asfaltico em camadas
integradas é economicamente viavel, tendo em vista que ndo ocorre
reducdo significativa da estimativa de vida Gtil da estrutura de
pavimento. Essa configuracdo apresenta grande potencial para a reducéo
dos custos de implantacdo de revestimentos asfalticos com ligantes
modificados. O acompanhamento do Segmento Monitorado 3, que tem
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sido feito desde a sua construcdo, podera validar as simulacdes
numéricas desenvolvidas nessa pesquisa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Essa pesquisa teve como objetivo a avaliacdo do desempenho
mecénico e reoldgico de misturas asfalticas modificadas por polimero
SBS e borracha moida de pneu. Nesse ambito, as propriedades das
misturas asfalticas produzidas foram comparadas com os resultados
apresentados pelas misturas nanomodificadas e convencional,
elaboradas por Melo (2014).

A partir da realizacdo do programa experimental deste trabalho,
pbde-se analisar, principalmente, o comportamento reoldgico, a
resisténcia a fadiga e o desempenho & deformacdo permanente das
misturas modificadas por polimero SBS e borracha moida de pneu. Em
posse desses resultados, tornou-se possivel, também, a simulagdo de
estruturas de pavimento, com a camada de revestimento constituida
pelas misturas asfélticas produzidas nessa pesquisa.

Inicialmente, foi realizada a caracterizagdo das propriedades
empiricas dos ligantes asféalticos. Os resultados satisfatérios de
penetracdo, ponto de amolecimento e recuperagdo eléstica indicaram
que as misturas asfalticas confeccionadas com os ligantes modificados
apresentariam desempenhos promissores a deformacdo permanente. No
entanto, os elevados niveis de viscosidade rotacional, demonstrados
pelos ligantes modificados, conduziram a elevadas temperaturas de
usinagem e compactacao, durante a producdo das misturas asfalticas.

Durante a etapa de dosagem, constatou-se que o teor de ligante
de projeto da mistura modificada por polimero SBS, que atendeu todos
0s requisitos da especificagdo Superpave, foi de 4,50%. N&o obstante,
evidenciou-se, também, a elevada resisténcia ao dano por umidade
induzida das misturas modificadas tanto por polimero SBS quanto por
borracha moida de pneu. Cabe salientar que a mistura modificada por
polimero SBS apresentou resisténcia a tracdo consideravelmente
superior as demais misturas asfalticas, inclusive as nanomodificadas.

No que tange a resisténcia a deformacdo permanente, as
misturas modificadas por polimero SBS e borracha moida de pneu
demonstraram desempenhos satisfatorios e atenderam aos critérios
estabelecidos pela especificacdo francesa. Os desempenhos a
deformacdo permanente das misturas modificadas foram somente
inferiores ao da mistura com nanotubo de carbono, superando a mistura
convencional com CAP 50-70 e a mistura com nanoargila organofilica.

Em relacdo ao comportamento reoldgico das misturas asfalticas,
as misturas modificadas apresentaram modulo complexo reduzido em
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relacdo as misturas nanomodificadas e convencional, principalmente
para temperaturas baixas. A medida que se eleva a temperatura, 0s
valores de mddulo das misturas modificadas por polimero SBS e
borracha moida de pneu ndo sofrem tanta reducdo quanto os modulos
das outras misturas e, por isso, tornam-se superiores ao da mistura
convencional a partir de 20°C. Observou-se também que, com o
aumento da temperatura, a componente viscosa das misturas asfalticas
manifestou-se maior. Entretanto, 0 aumento da componente viscosa nao
foi tdo consideravel nas misturas modificadas por polimero SBS e
borracha moida de pneu, em relagéo as outras misturas.

Quanto a resisténcia a fadiga, as misturas modificadas
produzidas nessa pesquisa apresentaram desempenhos melhores que as
misturas asfalticas estudadas por Melo (2014). O desempenho da
mistura modificada por polimero SBS foi superior ao da mistura
modificada por borracha moida de pneu, sendo que os ensaios foram
realizados na temperatura de 20°C e com frequéncia de carregamento de
10 Hz. E importante destacar que, & medida que se diminui a amplitude
de deformagdo, o desempenho a fadiga da mistura modificada por
polimero SBS torna-se superior.

A estimativa de vida util dos revestimentos asfalticos mostrou
que o0 ganho em termos de vida de servico, em relagdo a mistura
asfaltica com nanoargila organofilica produzida por Melo (2014), foi de
20,6 e 4,7 vezes mais, para as misturas modificadas por polimero SBS e
borracha moida de pneu, respectivamente. Além disso, a partir das
simulagGes de estruturas de pavimento de dois diferentes Segmentos
Monitorados, pode-se concluir que o emprego de misturas modificadas
por polimero SBS e borracha moida de pneu, em camadas inferiores e
de menor espessura constitutivas do revestimento asfaltico, mostra-se
como uma alternativa tecnicamente e economicamente viavel.

Como sugestdo para pesquisas futuras, o desenvolvimento de
nanocompositos com elevada recuperacdo eldstica € uma alternativa
consideravel para reduzir o angulo de fase, aumentar a componente
elastica e reduzir a componente viscosa de misturas asfalticas
nanomodificadas.

Considerando todas as analises dos resultados dessa pesquisa,
pode-se concluir que a utilizacdo de ligantes modificados por polimero
SBS ou por borracha moida de pneu conduziria a melhores
desempenhos frente aos principais mecanismos de degradacdo de
revestimentos asfalticos, observados para as rodovias brasileiras.
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