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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do comportamesttibgico e
desempenho mecanico de misturas asfalticas madhicacom
nanocompositos. O objetivo central da pesquisa fl@isenvolvimento de
misturas de concreto asfaltico nanomodificadas, qmopriedades
reolégicas e mecénicas superiores a mistura deratonasfaltico
convencional, obtendo-se assim, misturas asfaltieasos susceptiveis
aos principais mecanismos de deterioracdo dostieessgos asfalticos
brasileiros, trincamento por fadiga e deformacdmpaente. Dois tipos
de nanomateriais (nanoargila e nanotubo de carlfora selecionados
como cargas de reforco para a matriz asfaltica §awaP 50-70).
Produziu-se 3 nanocompdsitos asfalticos para caa@onmaterial
estudado, diferenciados pelo teor de incorporat®0n 2% e 3%) em peso
do ligante asféltico 50-70. Avaliaram-se as prajades empiricas e
reolégicas (especificacdo Superpave) de cada nempEEXo
desenvolvido, juntamente com o ligante asfalticer60e selecionou-se
um nanocompdésito de cada nanomaterial para a fagéolde misturas
asfalticas. A partir da dosagem Superpave forardyzidas 3 misturas
asfaltica, uma constituida do ligante asfaltico780¢referéncia) e as
outras duas nanomodificadas pelos nanocompdésitesieados (NA-
3% e NTC-2%). Todas as misturas asfélticas forabmstidas aos
ensaios de resisténcia a acao deletéria da agemsaio de Lottman
modificado, deformacdo permanente no simuladorc&sn(LCPC),
mobdulo complexo e resisténcia a fadiga no apara#rg pontos. Os
resultados obtidos demonstraram melhor comportamestldgico e
desempenho mecéanico das misturas nanomodificadeste Nentido,
maior modulo complexo, menor angulo de fase, magsisténcia aos
danos por umidade induzida, maior resisténcia @raefcao permanente
e fadiga foram obtidas pelas misturas nanomodiisa@ efeito benéfico
dos nanomateriais € comprovado na simulacdo nuenéai@strutura de
um pavimento. Os revestimentos nanomodificados rcamoargila (NA-
3%) e nanotubo de carbono (NTC-2%) apresentam gnerirento na
vida til, no tocante a ruptura por fadiga, de ve@es e 6 vezes mais,
respectivamente. A principal conclusdo da pesqéisa obtencdo de
misturas asfalticas com propriedades superiorem@eacional, a partir
da incorporacdo de materiais em escala nanoméfnanotubo de
carbono e nanoargila).

Palavras-chave Nanotecnologia. Nanocompa@sitos. Misturas asttic
Comportamento reolégico. Desempenho mecéanico.






ABSTRACT

This research presents a study of rheological behand mechanical
performance of nanocomposite-modified asphalt mix€se main
objective of this research was to develop nano-fiemblasphalt concrete
mixes with rheological and mechanical proprieties &igher than
standard asphalt concrete mixes, thus obtainindnadtspnixes less
susceptible to the main deterioration mechanismBratilian asphalt
coatings, fatigue cracking and permanent deformatiovo types of
nanomaterials (nanoclay and carbon nanotubes) wsetected as
reinforcement additives to pure asphalt matrix (C30P70). Three (3)
asphalt nanocomposites were produced for each raadal studied,
distinguished by rate of incorporation (1%, 2% &&6) in 50-70 asphalt
binder weight. Rheological and empiric proprieteseach developed
nanocomposite were assessed (Superpave specifeataong with 50-
70 asphalt binder, and one nanocomposite of eanbnmaerial was
selected to formulate asphalt mixes. Three asphiaks were produced
from the Superpave dosage, one composed of asbimaler 50-70
(reference) and the others nanomodified by thectlenanocomposites
(NA-3% and NTC-2%). All asphalt mixes were subnutt® strenght
tests of deleterious action of water in modifiedthman test, permanent
deformation in the French simulator (LCPC), comphterdulus and
fatigue life on four point bending test. The resualbtained demonstrated
the best rheological behavior and mechanical pedoce of
nanomodified mixes. Thus, higher complex modulass Iphase angle,
higher resistance to moisture-induced damage, higlsestance to rutting
and fatigue life were obtained by nanomodified rmeix&he beneficial
effect of nanomaterials is verified in humericahslation of pavement
structure. Nanoclay (NA-3%) and carbon nanotube GNPo)
nanomodified coatings present an increment in Gfmcerning fatigue
cracking of 4.6 times and 6 times more, respegtividle main conclusion
of the survey is the possibility of obtaining adpingixes with properties
superior to the standards, by incorporating nanomescale
nanomaterials (carbon nanotube and nanoclay).

Keywords: Nanotechnology. Nanocomposites. Asphalt mixes.
Rheological behavior. Mechanical performance.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O setor de transporte € um dos principais agenthgdres de
crescimento econdmico para o Pais. Responsaveiuefanentacéo de
pessoas e de mercadorias, 0 setor € parte de néaraida complexa que
promove a expansdo da atividade econdmica, da tiiwvigade dos
bens produzidos e da renda disponivel internamétegsse cenario, o
modal rodoviario ganha destaque por ser o princifeib de escoamento
da producao e deslocamento de pessoas no Bradil, @N2).

Nesta perspectiva, o estado de conservacdo dagasdmpacta
diretamente no desempenho econdmico de uma regifsta forma, do
Pais. Vias mal conservadas, ou seja, em mas cadd® pavimento,
geometria e sinalizagdo, contribuem para a ocaaéde acidentes,
diminuem a eficiéncia energética dos veiculos eezuiam a emisséo de
poluentes, gerando custos socioeconémicos e aralsient

Atualmente, a mé conservacdo das rodovias pavidentao
Brasil é uma realidade. Em 2013, na 172 pesquisd @NRodovias,
foram avaliados 96.714 km de rodovias federais ¢adeais
pavimentadas. Assim, toda a malha federal pavirdantaos principais
trechos de rodovias estaduais foram contempladosgyantamento. Os
resultados apontam que em 46,9% da extensdo padguospavimento
apresenta alguma deficiéncia e em 67,3% existemalgwblema de
sinalizagdo. Em relacdo a geometria, o percedtuaktensédo que néo se
encontra favoravel é de 77,9%. A andlise evolutiea Ultimos anos
revela uma reducao do percentual de rodovias edigias consideradas
satisfatorias (6timo e bom).

Os pavimentos rodoviarios, apés a sua construgmens um
processo de degradacdo sob a acdo do trafego ecatebcbes
atmosféricas. Esse processo, que ocorre duraida ati do pavimento,
podera ser mais lento se o pavimento for bem addste se houver uma
eficiente conservacao.

Contudo, ao nivel das solicitagfes do trafego,demegistrado um
aumento do volume e agressividade nas rodoviafdiras, ao mesmo
tempo em que é exigida uma melhor qualidade dosnpatos. Deste
modo, o aperfeicoamento dos métodos de dimensiortamde
pavimentos e a melhoria do comportamento e desdrop#as misturas
de concreto asféltico sdo fundamentais.
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O aumento do nimero de veiculos nas rodovias, @l@as por
eixo dos veiculos comerciais, da carga transportada pressbes dos
pneus, tem levado ao aparecimento precoce de ge®lono
revestimento, inviabilizando a continuidade deizagdo de misturas
asfalticas convencionais nos principais troncosrddevias brasileiras.
A modificagdo dos ligantes asfalticos tornou-se nmaeira de melhorar
0 desempenho destes e consequentemente das mideuresncreto
asféaltico em campo.

Vérios tipos de modificadores tém sido empregadodigantes
asfalticos para melhoria das propriedades do ctmasfaltico, quanto a
resisténcia ao envelhecimento, trincas por fadigke ®rigem térmica,
dano por umidade induzida e deformacdo permandstaltos naturais,
polimeros elastoméricos e plastoméricos, borraghgritu moida e
outros tipos de aditivos tém sido estudados e ssado

Do ponto de vista da melhoria da propriedade ddsnma#s, uma
revolucdo vem acontecendo na ciéncia e na tecrotiis materiais em
escala nanométrica. Com o surgimento desta nogaeckde materiais,
pesquisas tém investigado a utilizacdo dessas a@omeétricas em
diversas matrizes a fim de produzir nanocompdsgogropiciar a
melhoria das propriedades da matriz. Os nanocotgésio uma nova
classe de materiais, nos quais ao menos uma dasghes das particulas
dispersas se encontra na escala nanométrica grAl,2003).

Na é&rea de materiais, a Nanociéncia e a Nanoteagiaolo
apresentam um potencial enorme e que ainda foioppexlorado. Novos
materiais poderdo ser desenvolvidos com propriedsigeriores aos ja
existentes. As estruturas de tamanho nanométridberax novas
propriedades quimicas e fisicas. Além dessas doasigdades, alguns
estudos tém comprovado, em escala nanoscopica,dificagdo de
propriedades o6pticas, elétricas, magnéticas e nuasitios materiais.

Na engenharia rodoviaria, estudos recentes témzadtd como
reforco em matrizes de ligantes asfalticos, canugasares como é o caso
dos nanotubos de carbono (SANTA®#®al.,2012). Entretanto, a maioria
das pesquisas atualmente estd voltada ao estudmradEompdsitos
asfélticos formados por silicatos nanolamelare® gé@io nanoargilas
compostas por lamelas com espessura da ordemrdee dimetros que
variam de 100 a 1000 nm (YOt al.,2011; YUet al., 2009; ZARE-
SHAHABADI et al.,2010; LEITEet al, 2012; JAHROMI & KHODAII,
2009).

No estado atual do conhecimento, os estudos stgatasi tém
demonstrado melhorias em diversas propriedadebgadmses asfalticos.
No entanto, a avaliacdo do efeito dos nanocom®sis propriedades
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mecanicas e no comportamento reolégico do conasftico, ainda
necessita investigacdo. Nesta direcdo, é fundameotashecer as
caracteristicas de ruptura dos materiais envolvitbsonstrucdo dos
pavimentos, tendo em vista que o comportamentoreesstimentos
asfélticos sob solicitacdes a flexdo e a compreSssacacterizado por leis
especificas, a lei de fadiga e a lei de deformaefimanente, que devem
ser abordadas em um projeto estrutural de pavimBottanto, o estudo
reoldgico, a avaliagdo do comportamento a fadigia @esisténcia a
deformacdo permanente dos concretos asfalticosmmatificados séo
indispensaveis para verificar o real desempenhaepede obter a partir
destes materiais na estrutura de um pavimento. fEtsteconstitui um
motivo inspirador para o presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é desenvolver mistdeasoncreto
asfaltico nanomodificadas, com propriedades reoéyie mecanicas
superiores a mistura de concreto asfaltico coneeati

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral definiram-se algunsjetivos
especificos:

« Nanomodificar o ligante asféltico 50-70 e obtero@mpositos
asfélticos de nanoargila (NA) e nanotubo de carlfhic), com
a incorporacgdo dos nanomateriais variando em 1% 3% em
relacdo ao peso do ligante asfaltico 50-70;

« Avaliar os efeitos do percentual de incorporagdos do
nanomateriais (NA e NTC) nas propriedades do lgasfaltico
50-70 e selecionar um nanocompdésito de nanoalfiaé outro
de nanotubo de carbono (NTC) para a modificacaoristsiras
asfélticas;

e Obter a influéncia dos nanocompdsitos nas mistaséalticas
guanto ao ensaio de modulo complexo em difererggsiéncias
e temperaturas, resisténcia a fadiga e suscedibdida
deformacao permanente; e,
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» Verificar o desempenho do concreto asfaltico nartificado
em relacdo ao convencional, na modelizacdo datestrao
pavimento asfaltico através de um software queiders as
propriedades viscoelasticas da mistura asfaltica.

1.3 JUSTIVICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

As rodovias desempenham um papel fundamental no
desenvolvimento do nosso Pais na medida em quaadal rodoviario
que assegura, em grande parte, o transporte degesmercadorias para
qualquer parte do territério. Por essa razdo, tastmdovias federais e
estaduais da rede rodoviaria nacional, até as\d# miunicipal, deve
encontrar-se em bom estado de conservacao.

A prética brasileira de pavimentacdo € pela opgsidrica dos
revestimentos de concreto asféltico, que congfitase a totalidade dos
pavimentos rodoviarios e viarios urbanos. No eontacdm as técnicas
correntes e a utilizacdo de materiais convencical&sos ao crescente
aumento do volume de trafego, a pavimentagéo @sfakm muitos
casos, nao tem atendido aos requisitos de redst@&ndurabilidade
requeridos, apresentando problemas precoces dartranto por fadiga,
envelhecimento, desagregacao do revestimentoiesfa@fundamento de
trilha de roda, entre outros.

A degradacéo dos pavimentos, somada a carénciawmigtencao
e ao crescimento do trafego comercial rodoviaripdeno desafio de
aumentar a vida util dos pavimentos, acarretanterassidade do estudo
de novos materiais, buscando melhorar o desempeashaenisturas de
concreto asféltico e atenuar o problema de degéadpgematura dos
revestimentos de concreto asfaltico.

1.4 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Estabelecido como eixo da pesquisa 0 estudo lab@latdas
misturas de concreto asfaltico nanomodificadas pkneado volume de
trafego e a partir do levantamento bibliogréficalimado sobre o tema da
pesquisa, definiu-se os procedimentos necessados glcancar o
objetivo fixado.

Primeiramente, para a constituicdo das misturadtiass fez-se
necessario a sele¢cdo dos materiais a serem ubdizeadpesquisa. No que
se refere a este aspecto, o principal ponto carsldepara selecdo dos
materiais utilizados no trabalho foi a pesquisa egté sendo conduzida
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pelo Laboratério de Ligantes e Misturas Asfaltichs3C ligado & Rede
Tematica do Asfalto sobre segmentos experimentaiSanta Catarina.

Nesta dire¢do, os agregados minerais, a cal, allgraatria da
mistura asféltica e a classe do ligante asfaltitizado no presente
trabalho diz respeito a um segmento experimentaldkl,5 a km 412,5)
localizado no Lote 29 da BR-101, divisa de Santta@wm com Rio
Grande do Sul, no contorno de Ararangua-SC, comgide entre os
quildmetros 409 e 437. O ligante asfaltico utilizath pesquisa é o CP
50-70, proveniente da Refinaria do Parana (REPARalzada no
municipio de Araucaria-PR, que pertence a Petrobras

Em relagdo aos nanomateriais, optou-se por prodotogrciais,
ja utilizados como reforco de materiais em outrassgpisas
desenvolvidas nas mais diversas areas. Assim, atutam de carbono
(NTC) foi obtido diretamente da Nanostructured &@phous Materials
e a nanoargila (Dellite 67G) através da Laviosar@ia Mineraria S.p.A.

No &ambito laboratorial, iniciou-se a investigagdomc a
caracterizacdo dos nanomateriais e das proprieddaesagregados.
Posteriormente, produziu-se 0s nhanocompoésitos #r i matriz
asfaltica pura (CAP 50-70). Foram produzidos 3 npampdsitos
asfalticos para cada nanomaterial estudado (NT@) diferenciados
pelo teor de incorporacgéo (1%, 2% e 3%) no ligastéltico.

As propriedades empiricas e reoldgicas (segundipeceicacéo
Superpave) dos nanocompoésitos asfalticos produfatasn avaliadas
em relacdo ao ligante asfaltico 50-70 puro, setesido-se assim dois
nanocompaositos asfalticos, sendo um de nanoargildre de nanotubo
de carbono.

A avaliacdo do desempenho das misturas asfalticas c
nanocompositos também foi balizada, tomando-se caferéncia o
desempenho da mistura convencional com CAP 50erhipndo assim,
a comparacdo entre a mistura convencional e as urasst
nanomodificadas por nanoargila (NA) e nanotuboattbano (NTC). Foi
definido que a formulagéo e dosagem das mistufaltiess seria baseada
nos parametros pertinentes a metodologia Superpave.

Os principais ensaios definidos para avaliar o artamento
reolégico e o desempenho mecénico das misturaliiceféforam os
seguintes: habilidade de compactacéo (trabalhad#ilcom o uso da
prensa de compactacéo por cisalhamento girato@&)Presisténcia a
acdo deletéria da dgua no ensaio de Lottman maddicdeformacé&o
permanente no simulador de trafego francés (LCRG#ulo complexo
e resisténcia a fadiga no aparato quatro pontos.c&mplemento a
sequéncia de ensaios, foram executados os engainartha de areia e
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drenabilidade, com o intuito de verificar as cagesticas superficiais das
placas de misturas asfalticas, no tocante & matuoée O principal
motivo da avaliagdo da macrotextura das placasaépasquisa que esta
sendo conduzida em paralelo a tese sobre a mattn@texmicrotextura
de misturas asfalticas compactadas no laboratdgriaampo.

A partir dos resultados de médulo complexo e cabtancéo das
curvas de fadiga das misturas asfalticas, reabeoasimulagdo numérica
da estrutura do segmento experimental (km 41116 412,5) localizado
no Lote 29 da BR-101, verificando assim as mistaséélticas de melhor

desempenho. A estrutura global da pesquisa é ayaesena Figura 1.1.



Figura 1.1 - Estrutura global da pesquisa.
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1.5 DELIMITAGAO DO ESPACO DA PESQUISA

A pesquisa insere-se no contexto dos pavimentosvidribs
brasileiros, que sdo predominantemente flexiveasttuidos com
camada de rolamento em concreto asféltico.

O desenvolvimento da pesquisa foi restrito ao anahoratorial,
realizando todos os ensaios segundo procedimeatosativos. Nao foi
objeto de pesquisa desse trabalho aspectos quartTacdo de ensaios
em condic¢des praticas de campo.

Com relagéo aos nanocompd@sitos e as misturasieasatambém
delimitou-se aspectos quanto aos tipos e quansdiglmateriais a serem
estudados. Foi definido no fatorial da pesquistiliaacdo de uma matriz
asfaltica, o CAP 50-70, a utilizacéo de dois narterias, o nanotubo de
carbono e a nanoargila, assim como agregadosghkmnobasaltica.

1.6 ORGANIZACAO DA PESQUISA

Com o objetivo de expor de maneira clara e ordemadias os
passos desta pesquisa, o estudo foi estruturadsegamtes capitulos:

Capitulo 1 - Introducao

Introduz o tema estudado, circunscreve o assunpesiguisa, fixa
0 objetivo geral do estudo e o0 modo de alcancérévés dos objetivos
especificos delimitados. Neste capitulo ainda édaoim a relevancia, o
escopo global do trabalho e a organizacéo da ssqui

Capitulo 2 - Nanocompadsitos Asféalticos

Neste capitulo séo apresentados os principaiso®pierentes aos
constituintes dos nanocompdsitos asfalticos, @y sqajespeito da matriz
asfaltica e das cargas nanométricas. Também &adaliuma revisdo
literaria dos resultados obtidos até entdo comamnpdsitos asfélticos.

Capitulo 3 - Reologia e Viscoelasticidade Linear

Este capitulo é direcionado a reologia, partindoaioportamento
puramente elastico e puramente viscoso para ademra&ampo do
comportamento dos materiais asfalticos, a viscteldade. Aqui
também sdo apresentados os modelos fisico-matematitizados para
representar estes materiais.

Capitulo 4 - Desempenho Mecanico e Reolégico de Misas de
Concreto Asféltico

Este capitulo trata do modulo complexo, no que efere a
abordagem reoldgica no dominio frequencial. Tamhi#&#mescrito o
fendbmeno da fadiga e suas particularidades e apemdaO capitulo é
finalizado dispondo acerca do mecanismo de defd@mpermanente em
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misturas de concreto asfaltico.

Capitulo 5 - Método da Pesquisa

Este capitulo define e descreve o método utilizzata atingir os
objetivos propostos pelo trabalho, estruturandoo tad programa
experimental que foi desenvolvido.

Capitulo 6 - Apresentacéo e Discusséo dos Resultado

No penultimo capitulo da tese sdo apresentadodisadias e
confrontados os resultados dos ensaios laborator@dlizados. Os
resultados sdo apresentados em forma de tabekoes Neste capitulo
também é realizada a simulagdo numérica de umaestde pavimento
utilizando os dados obtidos na pesquisa.

Capitulo 7 - Conclusbes e Recomendac¢bes

O ultimo capitulo retrata as principais conclusdbtdas acerca
do objeto de pesquisa, algumas consideracbes cmEpiares
verificadas no transcorrer do estudo e sugestGadnadalhos futuros.
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2 NANOCOMPOSITOS ASFALTICOS

Grande parte das estruturas concebidas nos maisas/campos
da engenharia foram possiveis devido ao melhorvajtamnento das
propriedades dos materiais convencionais. No emtaog materiais
tradicionais apresentam limites de aplicagdo quecafo seu
aperfeicoamento ou mesmo o desenvolvimento de noedsriais. Sob
esta perspectiva, 0s materiais hanocompositos semiEm um grande
passo nha otimizacdo dos materiais, uma vez quendeste as
potencialidades dos seus componentes individuaimbinando-os de
forma a obter, produtos com propriedades de engarnhais avancadas.
Estes sistemas de duas fases, que consistem dmatmmreforcada por
particulas nanométricas, tornaram-se uma areateesm atividade de
investigacdo nos ultimos anos.

Nesta perspectiva, este capitulo aborda aspectygama matriz
asfaltica e as cargas nanométricas que podem camporadas nesta
matriz. No que tange a matriz, é descrita a canmgdiv quimica do ligante
asfaltico, o fendbmeno do envelhecimento, bem comardérios da
especificacdo Superpave para a sua utilizacdo eawms abdoviarias.
Quanto as cargas de reforco, sdo relatados aspesfim®ntes as
caracteristicas das particulas nanométricas, ss@erdfo na matriz,
métodos de caracterizacdo dos nanocompositos fosmadesultados
obtidos em pesquisas desenvolvidas com matrizékieas.

2.1 LIGANTE ASFALTICO

Segundo 0 MS-26 do Asphalt Institute (2011), as$als&o
materiais aglutinantes, de cor escura, constituigos misturas
complexas de hidrocarbonetos néo volateis de adevasa molecular.
Originam-se do petrdleo, no qual estédo dissolvielas partir do qual
podem ser obtidos, seja pela evaporacdo natuddptiesitos localizados
na superficie terrestre (asfaltos naturais), sgjaestilacdo em unidades
industriais especialmente projetadas. O asfalun@osto em quase sua
totalidade de betume, tendo mais alguns outros coeries como
compostos organometalicos, etc.

Conforme a&American Society for Testing and MaterigdSTM),
define-se betume como a mistura de hidrocarbopeteesdos, obtidos em
estado natural ou por diferentes processos fisigapiimicos, com seus
derivados de consisténcia varidvel e com poder tinghte e
impermeabilizante, sendo completamente solavel ssulieto de
carbono (C9.
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O ligante asféltico ou cimento asfaltico de pewd(€AP) é
definido como o asfalto produzido através do refilmopetroleo com
caracteristicas especificas para aplicagdo engesrdie pavimentacao.
Estes sdo materiais de natureza complexa e podeseaypar
comportamento elastico e viscoso, dependendo derefatcomo
temperatura, nivel de tensédo e tempo de atuac@ardegamento. Dai
serem comumente referidos como materiais viscaeddstOs ligantes
asfélticos estdo entre os materiais mais genuin@méncoelasticos
(BARTH, 1962).

Na temperatura ambiente, o ligante asfaltico é amissélido
escuro, pegajoso e altamente viscoso. E duravedme dxcelentes
caracteristicas de impermeabilizacdo e de adedwjdsendo altamente
resistente a acao da maioria dos &cidos, alcai&@se O maior uso dos
cimentos asfalticos € nas misturas asfélticas paa@imentacdo
(ROBERTSet al.,1991).

Para Bahiaet al. (1992), os ligantes asfalticos de petréleo se
comportam como um sélido vitreo a baixas tempeaate/ou durante
carregamento rapido (pequeno tempo de aplicacdcadm ou altas
frequéncias de aplicagdo) e como um fluido vis@patias temperaturas
e/ou durante carregamento lento (longo tempo deag@lo de carga ou
baixas frequéncias de aplicacéo).

Airey & Brown (1998) também ressaltam a importanda
variavel temperatura e tempo de carregamento nengeshho de um
ligante asfaltico, devendo ser avaliada por ensaioi®gicos, ou seja, a
resposta interna dos materiais quando submetiddifegentes forcas
externas.

2.1.1 Composicado Quimica

Segundo Leite (1999), o ligante asfaltico compdeae 90% a
95% de misturas complexas de hidrocarbonetos cossanmolar e
estrutura quimica diferentes, 5% a 10% de heterw#o(oxigénio,
enxofre, nitrogénio e alguns 6xidos metalicos) diglmcdes covalentes.
No caso especifico dos ligantes asfalticos brasfeleite (1999) relata
gue estes apresentam em sua composi¢do quimixa,tbar de enxofre
e de compostos organometalicos e alto teor degéitrio.

De acordo com 0 MS-26 disphalt Institutd2011), as propor¢des
aproximadas dos principais componentes do ligaitdtizo de petrdleo
séo:

e Carbono (80,2% a 84,3%);
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« Hidrogénio (9,8% a 10,8%);

« Nitrogénio (0,2% a 1,2%);

«  Enxofre (0,9% a 6,6%);

e Oxigénio (0,4% a 1,0%);

« Niquel (10 ppm a 139 ppm);

e Vanadio (7 ppm a 1590 ppm);

¢ Ferro (5 ppm a 147 ppm);

« Manganés (0,1 ppm a 3,7 ppm);
e Célcio (1 ppm a 335 ppm);

e Magnésio (1 ppm a 134 ppm); e,
e Sdbdio (6 ppm a 159 ppm).

Para Zagarra (2007), uma das complexidades detsdae
ligante asfaltico é devido a variedade de seus ooemes. A
composi¢cao quimica pode variar devido a diversmsda como: a fonte
de petréleo, o tipo de fracionamento, as modifieacihduzidas nos
processos de refino e durante o envelhecimentosireagem e em
servico.

A composicdo quimica do asfalto tem grande impoi#inas
propriedades fisicas do ligante asfaltico e afeteetainente o
desempenho das misturas asfalticas. Nos Estadds4)r@i técnica mais
utilizada para separacdo do ligante asfaltico, istmem separa-lo em
compostos saturados, nafteno-aromaticos, polaraions e asfaltenos
(insoliveis em n-heptano). Os asfaltenos separaiprseeiro, por
precipitacdo, com a adicdo de n-heptano. Os outmsstituintes
denominados maltenos, sollveis em n-heptano, sparasids por
cromatografia de adsorcdo (READ & WHITEOAK, 200EITE, 1999).

Na Europa existe método similar, denominado de SAdte é
realizada a separacdo de Saturados, AromaticomaRes Asfaltenos
através de cromatografia fina por alumina. A melogia de
fracionamento citada deve-se ao quimico L. W. Cbrbepode ser
esquematizada conforme a Figura 2.1 (CORBETT, Ep&@i SILVA,
Leticia, 2005).
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Figura 2.1 - Fracionamento do ligante asfalticopeétodo SARA.

N-heptano

Insoliveis Separagio
Cromatografica
com Al,05/SiO,
N-heptano Tolueno-metanol Tolueno
Eluente Eluente Eluente

Fonte: Adaptado de Corbett (1989udSILVA, Leticia, 2005).

Os asfaltenos sdo so6lidos amorfos castanhos cosprintendo
carbono e hidrogénio em adicdo com nitrogénio, axau oxigénio, e
constituem 5% a 25% do ligante asfaltico. Séo cemados materiais
aromaticos altamente polares e complexos, comrmetgcular bastante
elevado. O teor de asfaltenos tem uma grande idflaé nas
caracteristicas reoldgicas do ligante asfalticaa ez que o seu aumento
conduz a um ligante mais duro e com menor pen&tragin um ponto
de amolecimento mais elevado e com maior viscosid&EAD &
WHITEOAK, 2003).

As resinas contém carbono e hidrogénio em adicfeqaenas
guantidades de nitrogénio, enxofre ou oxigénio. S&tidas ou
semissolidas com tonalidade marrom escuro, possoemmatureza polar
e fortemente adesiva (é a fracdo que inicialmeteeaaos agregados).
S&80 agentes dispersivos ou peptizantes para deasfae a proporgao
entre as duas fracGes governa o carater do ligantgja, o CAP pode se
comportar como uma solucéo (sol), ou como umaigeléel), o que vai
governar esses comportamentos € a quantidadeigiasresde asfaltenos
presentes (READ & WHITEOAK, 2003).

Os arométicos tém o menor peso molecular dentrliigeate e
representam a maior propor¢cdo do meio dispersiv® akfaltenos
peptizados. Constituem 40% a 65% do betume e gémdis viscosos
castanho-escuros. Consistem em cadeias de carb@&oo palares
dominadas por sistemas de anéis ndo saturados eirtemgrande
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capacidade de dissolver outras moléculas hidronadas de elevado
peso molecular (READ & WHITEOAK, 2003).

Os saturados compreendem cadeias de hidrocarbdmetares
e/ou ramificadas e séo Oleos viscosos ndo polaepidclara. O peso
molecular médio é semelhante ao dos aromaticos t@ feacdo
corresponde a um valor entre 5% e 20% do ligarftdtias (READ &
WHITEOAK, 2003).

As fragbes (SARA) componentes do ligante asfaltiéon
significativas influéncias nas propriedades dedtatre elas é possivel
destacar de acordo com Whiteoak (18pudLEITE, 1999):

e Saturados: tém influéncia negativa na suscetiliédrmica.
Em maior concentracao tornam o CAP de menor cémsist;

« Aromaticos: agem como plastificantes, contribuinglra a
melhoria de suas propriedades fisicas;

* Resinas: tém influéncia negativa na suscetibilidadaica, mas
contribuem na melhoria da ductilidade e dispersas d
asfaltenos; e,

¢ Asfaltenos: contribuem para a melhoria da susdetioie
térmica e aumento da viscosidade.

Quanto a organizacéo das fragcdes quimicas (SAR#fd®zIo mais
conhecido e utilizado é o proposto por Yen. Nestdeato, Yen definiu
um arranjo tridimensional para o ligante asfaltamle os planos de anéis
aromaticos sédo unidos por ligag6es de hidrogénipamtes de enxofre
(S) e oxigénio (O), formando “pilhas” de 3 a 5 gaifou folhas). Assim,
estas particulas se associam em particulas capmiga sob a forma de
micelas, seja sob a forma de aglomerados de midesie modo, 0
ligante asfaltico € definido como um meio coloidamplexo, no qual,
moléculas isoladas constituem a fase continua,semigelas e os
aglomerados de micelas, constituem a fase dispgiaagdo-se assim um
equilibrio entre: moléculas> micelas= aglomerados. O modelo de Yen
€ representado pela Figura 2.2 (YEN, 18padSILVA, Leticia, 2005).
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Figura 2.2 - Modelo de Yen para estrutura coloitted ligantes asfélticos.

Asfaltenos

Resinas

Meio intermicelar de oleos
saturados e aromaticos @

Fonte: Adaptado de Yen (198pudSILVA, Leticia, 2005).

De acordo com a Read & Whiteoak (2003) e Leite 9)98a
presenca de quantidades suficientes de resinasn&tros de poder
dispersivo adequado, os asfaltenos séo totalmepteados e as micelas
resultantes tém uma boa mobilidade dentro do betiesta situacdo, o
betume tem uma estrutura tipo solucéo (sol). Seagbes de resinas e
aromaticos ndo forem suficientes ou se tiverem uwatof poder
dispersivo, os asfaltenos podem associar-se e4js@i@ada vez mais. Isto
pode originar uma estrutura irregular aberta, tjpocos vazados de
micelas ligadas, nas quais o0s vazios internos rmphidos com o meio
dispersivo. Nesta situacdo o betume tem uma esdrgelatinosa (gel).
Na prética, os betumes tém uma estrutura internegdia sol e gel.

2.1.2 O Fendbmeno do Envelhecimento

O ligante asfaltico utilizado na pavimentacdo safegradacdo
devido a vérios fatores, tais como oxidacéo, radiaplar e variacdo de
temperatura, alterando significativamente a suautesd quimica,
tornando-o mais rigido e quebradico. O envelhedmato ligante
asféltico € um dos principais agentes respons@etisdeterioracdo dos
revestimentos asfélticos. Um dos grandes desdfiopavimentacéo
rodovidria € o envelhecimento precoce que poder@caturante o
processo de usinagem e da aplicacdo das mistdédiicas (TONIAL,
2001).
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Segundo Faxina (2006), juntamente com os efeitos de
carregamento e de temperatura aos quais os ligasfatticos s&o
submetidos em servigco, o0 efeito de envelhecimesmabém funciona
como um complicador adicional, uma vez que propociuma série de
modificacdes quimicas no material, que se refleteakleracdes no seu
comportamento reolégico. No ambito laboratorial,estudo destas
variacoes tem sido avaliado por meio de processosngelhecimento
acelerado do ligante asfaltico, sendo feitas coagiees de propriedades
reologicas do material virgem (ou ndo envelhecidodo residuo
envelhecido.

Whiteoak (1991 apud MORILHA, 2004), relata que o
envelhecimento do ligante asféltico do revestimemtmrre basicamente
em trés etapas. A primeira, de maior impacto, daranusinagem da
mistura asféltica e representa cerca de 60% dolhsoimento. A
segunda ocorre durante a estocagem, transport@lhasmgnto e
compactacao, representando cerca de 20% do envedmtg total. E a
terceira etapa ocorre durante a vida Gtil do réwestto e se da devido a
acdo do meio ambiente, representando cerca de a@wvelhecimento
total sofrido pelo ligante.

Whiteoak (1991 apud LEITE, 1999), caracteriza quatro
mecanismos principais responsaveis pelo envelhetimdo ligante
asfaltico.

* Oxidacao: é a mais importante causa do envelhetimearante
a usinagem, a grande superficie especifica dogadps, a alta
temperatura empregada e a presenca do ar tornaidac@&o
elevada. Os grupos polares oxigenados tendem aiasse,
formando micelas de alto peso molecular e maiarogislade.
Quanto a estocagem, embora se faca também a altas
temperaturas, a oxidacdo € minimizada pela pegsigrexficie
de CAP exposta ao ar;

« Perda de volateis: a evaporagcdo de componentegeigola
depende da temperatura e das condi¢des de expdBugd® ser
considerada baixa em ligantes asfélticos puro®otentvista que
estes tém baixos teores de volateis;

« Endurecimento fisico: € um fendmeno reversivelapontece a
temperatura ambiente. E atribuido & reorganizaeanaléculas
e a cristalizacdo de parafinas da fracdo saturadéigente
asfaltico (histéria térmica); e,
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e Endurecimento exsudativo: resulta do movimento dos

componentes oleosos que exsudam do ligante asf@lfica o
interior do agregado mineral. E funcdo tanto daldéenia de
exsudacéo do ligante quanto da porosidade do algrega

As modificacdes fisicas oriundas ao envelhecimdatom ligante
asfaltico séo representadas pelo aumento de sugst@ntia, ou seja,
aumento da viscosidade associada a uma diminuigdoedetracéo e
aumento do ponto de amolecimento. Este efeito tendeimentar a
resisténcia a formacdo das trilhas de roda da raistu pode ser
considerado como um efeito benéfico. No entanteneelhecimento
pode resultar no desenvolvimento e/ou aceleracavades tipos de
defeitos no revestimento asféltico, tais como &mento e fratura por
fadiga, trincamento térmico e degradacao devidieagaste e a umidade,
podendo levar a faléncia da estrutura do pavim@gtERRINGTON &
BALL, 1996; TONIAL, 2001; PINTO, 1991).

2.1.3 Parametros Reoldgicos da Especificacdo Superpave

A caracterizacdo da consisténcia de ligantes msfalatravés dos
ensaios de penetracéo e viscosidade apresentaclimit quando ela é
utilizada para a selecdo de ligantes asfalticomra p estimativa do
desempenho ao longo da vida em servigo. Apesasdasidade ser uma
propriedade fundamental na caracterizacéo do kgatd apenas fornece
informacdes sobre o comportamento viscoso a atapdraturas, sem
nenhuma outra informagdo sobre o desempenho a neédiabaixa
temperatura. O ensaio de penetracdo, por sua pemas descreve a
consisténcia a uma temperatura intermediaria, °@5 (ASPHALT
INSTITUTE, 2011).

O sistema de especificacdo de ligante asfalticoePape
(Superior Performing Asphalt Pavemeéntsbaseia-se em ensaios
reolégicos com requisitos relacionados ao desengpenhservico. As
propriedades reolégicas foram definidas considerand diversos
mecanismos de ruptura do pavimento, a partir dapoeensao destes
mecanismos e da contribuicdo do ligante asfaltara pesisténcia a eles.
Novos métodos e parametros foram entdo introduzjgrss medir
propriedades fundamentais que podem ser mais fatigmrelacionadas
ao desempenho dos pavimentos, com base em coneséiides de
engenharia (ANDERSOR!t al.,1995).
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Neste sentido, com objetivo de monitorar as propdes
fundamentais dos ligantes asfélticos, os segueti@ipamentos foram
selecionados pelo SHRBt(ategic Highway Research Program)

e Viscosimetro rotacional, em inglé€$Rotational Viscometer -
RV”: para medir a viscosidade rotacional nas tempamtde
bombeamento, de mistura com agregados em usina e de
compactacdo da mistura. Este ensaio é especifipadd se
assegurar a trabalhabilidade da mistura, embora eséeia
diretamente relacionada aos mecanismos de ruptara d
pavimento;

« Estufa de filme delgado rotativo, conhecido em éagtomo
“Rolling Thin-Film Oven Test - RTFOT”equipamento
destinado a representar o envelhecimento do ligesfiédtico que
ocorre durante a usinagem da mistura asfalticao(@uazo);

* Vaso de pressao de envelhecimento, em intfiéessure Aging
Vassel - PAV! equipamento utilizado para simular o
envelhecimento do ligante asféltico durante a gitiaservico do
pavimento (longo prazo);

« Rebmetro de cisalhamento dindmico, em ingl&ynamic
Shear Rheometer - DSRjara medir propriedades dos ligantes
asfélticos sob temperaturas altas e intermediarias;

e Rebmetro de viga a flexdo, em inglé8Bending Beam
Rheometer - BBR” para medir propriedades dos ligantes
asfalticos sob temperaturas baixas e simular cdadigde
carregamento resultantes de resfriamento; e,

« Equipamento de tragdo direta, em ingl&iréct Tension Test —
DDT”: a fim de medir as propriedades dos ligantestasialna
ruptura e simular carregamentos resultantes doaesnto.

A partir destes equipamentos, o programa SHRP idefin
parametros reoldgicos a serem exigidos pela egmgdb Superpave.
Estes foram selecionados para controlar mecanisdesfaléncia
especificos do pavimento e séo realizados nas tatnpes em que esses
mecanismos predominam. Os mecanismos de falémoigpiorados a
especificacéo e as temperaturas relevantes séo:

e Par@metroG*/sen § associado a deformacdo permanente: o
ligante virgem deve apresentar um valor minimokP@ para
G*/sen §, medido na temperatura maxima de projeto. Amostra
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envelhecida a curto prazo (RTFOT), deve apresemewalor
minimo de 2,2 kPa par&*/sen§, medido na temperatura
méaxima de projeto;

« ParametroG*sen § associado a fadiga: amostra envelhecida a
longo prazo (RTFOT + PAV), com um valor maximo ¢@M@Pa
paraG*sen 6, medido na temperatura intermediaria de projeto;
e,

* ParmetrosS(60) em(60) associados ao trincamento térmico:
amostra envelhecida a longo prazo (RTFOT + PAVin con
valor maximo de 300 MPa de mdédulo de rigid€s0) e um
valor minimo de 0,30 de taxa de relaxag#@0), medido na
temperatura minima de projeto acrescida de 10°C.

Quanto ao ensaio de tracao direta, este foi maotide um ensaio
opcional, a ser realizado nos casos em que o digasfaltico exibe
tolerancia a deformacéo na temperatura de ensgigH{L0°C), mas nao
atende ao requisito de modulo de rigidez naquelpgeatura. O modulo
de rigidez maximo na temperatura de ensaio deee estre 300 e 600
MPa, desde que a deformac¢do na ruptura na tempeddlensaio seja
superior a 1%. Nao séo permitidas variacbes pdexade relaxacéo
m(60) (ANDERSON & KENNEDY, 1993pudFAXINA, 2006).

Ainda, para garantir o bombeamento durante a egtotano
transporte e na usina, a especificacdo Superpdirgudem valor de
viscosidade rotacional maxima de 3.000 cP a 135 °C.

O que determinara a escolha do ligante adequadergperatura
em que os resultados dos ensaios atendem ao tegiigbartir dessa
classificacdo, os ligantes sdo agrupados de aocordo seu grau de
desempenhderfomance Grade - PGuma faixa de temperatura, como
por exemplo, um ligante com PG 64-22 apresentarigdgues fisicas
adequadas na faixa de temperatura entre -22 °C@ MMAGALHAES,
2004).

A selecao do ligante apropriado é realizada armoticlima e da
temperatura no pavimento onde o ligante seréa algicA selecao do
ligante por clima proposta pela especificacdo tambéva em
consideracéo o efeito da velocidade de carreganeemtdfeito do volume
de trafego. Deste modo, em situacdes de baixaidalte é recomendado
o0 aumento 1 PG (6 °C) no grau a quente e 2 PQJ)L&€ estiver previsto
carregamento estacionario. Nestes casos, o ligdewe exibir uma
rigidez maior para suportar os esforcos cisalhasgeflo a reducédo da
velocidade de carregamento. Nesta mesma direc&speacificacdo
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Superpave recomenda que o volume de trafego tambgnievado em
consideracdo, aumentando de 1 PG (6 °C) a 2 P&{Ii®b grau a quente
caso o trafego previsto seja muito elevado (BERNU&@I.,2008).

A Tabela 2.1 apresenta em recorte parte da espegEh
Superpave de ligantes asfalticos.

Tabela 2.1 - Parte da especificacdo Superpavgalatdis asfalticos.

[ PG 64 | PG 70 | PG 76 | PG 82

[-10 -16 -22]-10 -16 -22]-10 -16 -22]-10 -16 -22
Ligante Original

GRAU DE DESEMPENHO

Viscosidade Brookfield, ASTM D 4402
(max. de 3000 cP), °C

Ponto de Fulgor, T48: (min), °C 230
Cisalhamento Dindmico, TP 5:
10rad/s, G*/send, (min. 1,0 kPa), °C

64 70 76 32

Apas RTFOT (T 240)

Perda em massa, % < 1.00 < 1.00 < 1,00 =~ 1,00
Cisalhamento Dinamico, TP 5:
10 rad/s, G*/send (min. 2.2 kPa), °C 64 70 76 32

Apos RTFOT/PAV (T 240)

Cisalhamento Dindmico, TP5
10 rad/s G*send (max. 5.0 kPa) °C 31 28 25 34 31 28 37 34 31 40 37 34
Fluéncia (BBR), TPL. @ 60s, °C:
Coef. Angular-m, (min. 0,30)
Modulo Rigidez S (max. 300 MPa) 0 -6 -121 0 -6 -12]1 0 -6 -12] 0 -6 -12
Tracao Direta, TP3:

Alongamento na Ruptura, min., 1.0%
Temp. do Teste @ 1 mm/mm. °C 0 -6 -12 -6 -12] 0 -6 -12] 0 -6 -12

Fonte: ASTM D 6373 (2007).

2.1.4 Limitacdes dos Parametros Reoldgicos da Especifiéag
Superpave

Conforme abordado na sec¢do anterior, a especificaggerpave
de ligantes asfélticos resultante do programa SHRR baseada no
desempenho e tenta abordar a maior parte dosafe@itontrados nos
pavimentos asfalticos: trincas por fadiga, defodoapermanente e
trincamento de origem térmica.

Neste sentido, tratando-se do trincamento por #addp
revestimento asfaltico, o parametro associadoGésen §, medido no
residuo envelhecido a longo prazo (ROTFOT+PAV) emperatura
intermediaria do pavimento. No caso da deformagdiongnente, o
parametro associado €Gd/sen 6, medido em amostras virgens e nos
residuos envelhecidos a curto prazo (RTFOT). Ang@yémetros sao
selecionados a partir de conceitos de energigdidai(WEN & BAHIA,
20009).
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De acordo com Bahiaet al. (2001), estudos posteriores a
especificacdo Superpave, mostram que o paraiétem § ndo € efetivo
na predi¢éo da contribuicdo do ligante asfalticesisténcia a fadiga da
mistura asfaltica. E nesta mesma direcao, que & roG*/sen §,
guando relacionado principalmente a ligantes malids, apresenta
grandes limitag6es na previsdo da contribuicaoighnte asfaltico no
desempenho a deformacdo permanente da misturéicasféle acordo
com os autores, 0s resultados obtidos no projetd REZ9-10 National
Cooperative Highway Research Proghamostram uma fraca correlacéo
entre o desempenho mecanico da mistura asfaltios parametros
G*sen § eG*/sen 6 da especificacdo Superpave, conforme a Figura 2.3
e Figura 2.4.

Figura 2.3 - Correlacéo entre o parametro G*&elo ligante asfaltico e a taxa
média de acumulagdo da deformacao (S) da mistiatices (teste RSCH).
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Figura 2.4 - Correlagcdo entre o pardmetro G*8etio ligante asfaltico e a
resisténcia a fadiga da mistura asfaltica.
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Fonte: Bahiaet al. (2001).

Delgadillo & Bahia (2005), relatam que uma das @pais
conclusdes do projeto NCHRP 9-10 é que o parantEten § ndo é
confiavel na previsdo do desempenho mecéanico danmisfaltica. Uma
das limitag6es do parametro esta relacionada ealéste ser calculado
com base na energia dissipada inicial, ou seja ppasos ciclos de
carregamento, ao passo que o acumulo de danodiga facontece apds
varios ciclos de carregamento. Ainda, concluem egtes resultados
indicaram que o uso simplista do conceito de eaeligsipadad*sen &)
para a fadiga foi equivocado porque esta energipresenta
principalmente o amortecimento viscoelastico e n@ogssariamente, a
energia dissipada no dano por fadiga.

Tsai & Monismith (2005), avaliaram a influéncia eldigantes
asfalticos sobre o desempenho a fadiga de mishsfalticas, para uma
gama representativa de estruturas, condigbes ataigiem cargas de
trafego. Nos resultados obtidos, as propriedadedigantes asfélticos
avaliados néo diferenciaram o desempenho das assasfalticas nas
estruturas monitoradas e o parameétteen § ndo apresentou um padrao
de comportamento consistente. Os autores conclu@aeno parametro
G*sen§ da atual especificacdo Superpave de ligantestiag&lndo
garante um comportamento adequado do materialn8egis autores, o
atual requisito de fadiga da especificacdo Supergavinapropriado,
embora considerem que valores baixos do modulo idsipdcdo
(G*sen §) das misturas asfalticas, de modo geral, melhoragam
resisténcia a fadiga sob deformacéo controlada.
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Além disso, Deacoet al. (1997) destacam outro conflito basico
da atual especificacdo Superpave, que define urtelimaximo no
médulo de dissipacéo, ao passo que simulacdesdmgenho de campo
sugerem que médulos maiores sao benéficos pareaardas estruturas
de pavimentos, salvo as muito delgadas.

Chacur & Nascimento (2010) avaliaram o desempenbo d
diferentes ligantes com relacao a resisténcia igdaéforam utilizados
seis ligantes convencionais e um modificado cordcagiolifosférico.
Conforme a Figura 2.5, os resultados mostraram wfi@ houve
correlagdo dos ensaios reolégicos da especificagperpave de ligantes
asfalticos com os resultados obtidos nos ensaigsgigténcia a fadiga
das misturas asfalticas. Os ensaios nas misturidticas foram
realizados em corpos de prova cilindricos atraeésalregamentos por
compressdo diametral (trac@o indireta) por controisto, expresséo
utilizada para designar o ensaio de repeticdo dgasague combina
tensdo controlada e deformacéo controlada. A teatyrarde ensaio foi
de 25°C e com critério de ruptura de 50% da rigidez atici

Figura 2.5 - Correlagdo entre os resultados degdadas misturas asfélticas
(25°C) e o parametro G*seén(25°C) dos ligantes asfalticos.
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Fonte: Chacur & Nascimento (2010).

Nesta perspectiva, diversos outros estudos (ANDERSOal,
2001; JOHNSON, 2010; SHENOY, 2002) tém indicado @aelocdo do
controle da rigidez do ligante asfaltico, limitagelo valor maximo do
médulo de dissipacdoG{sen §) da especificacdo Superpave, ndo €
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apropriado para relacionar ao comportamento a dadigs ligantes
asféalticos usados na pavimentacao.

Para auséncia de correlagdo do paramétwen § do ligante
asfaltico com a resisténcia a fadiga da misturdtécsd, foram levantadas
algumas hipoteses (ANDERSO®t al, 2001; BAHIA et al, 2001;
JOHNSONet al, 2007):

« Os niveis de tenséo e de deformacdo a que o ligafdkico é
submetido no pavimento sdo superiores ao utiliradensaio de
DSR;

* O tipo de carregamento e o numero de ciclos alEad ensaio
de DSR ndo representam o que ocorre no pavimensee/igo;

« Odano acumulado devido as cargas repetidas r@tostaanente
medido para os ligantes asfalticos, visto que aierde DSR é
realizado na faixa de viscoelasticidade linearra oon ndmero
pequeno de ciclos de carregamento; e,

« A adicdo de polimeros ou agentes modificadoresigente
asfaltico melhora o seu desempenho, no entantorémpe#ro
G*sen § ndo extrai o efeito destes agentes na caractéazius
ligantes asfalticos.

No tocante ao parameté /sen §, Bahiaet al. (2001) e diversos
outros pesquisadores (DONGRE & D’ANGELO, 2003; STRIPet al,
1999; D’ANGELO & DONGRE, 2002) ressaltam a sua tagéo na
previsdo a deformacéo permanente da mistura asfaiegundo estes
autores, este parametro apresenta limitacdes pobtsdo no ensaio DSR
sob carregamento ciclico, ou seja, com reversapletanda deformacgéo
ou tensao aplicada, ao passo que o fenébmeno dandgo permanente
na mistura asfaltica é ocasionado por carreganeécitoo irreversivel.

De acordo com Bahiet al. (2001), ante a falta de correlacdo dos
parametro% “sen § e G*/sen 6 com o0 desempenho mecéanico da mistura
asfaltica, ha a necessidade de se procurar emgagagpresentem melhor
a contribuicdo do ligante asféltico frente a esmscanismos de
deterioracao.

Atualmente, como alternativa aos parametros dacéspeao
Superpave, tém surgido outros procedimentos deiosngaocurando
superar a deficiéncia dos atuais parametros. Q@amgsisténcia a fadiga,
0 ensaio que recebeu aceitacéo pelos especidlistansaio de varredura
de amplitude linearLnear Amplitude Sweep - LA&alizado no DSR.
O ensaio foi proposto inicialmente por Johnson (2@lrecebeu proposta
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de modificagdo por Hintz (2012), sendo lancada €@h32a norma

AASHTO TP 101-12-UL, na qual inclui a modificacacoposta por

Hintz (2012). O novo ensaio, entretanto, propde gsidestes sejam
realizados diretamente na amostra envelhecida fenseurto prazo
(RTFOT), para tentar simular a condicdo em queyantie asfaltico se
encontra nos corpos de prova moldados para aaegatizdo ensaio de
fadiga nas misturas asfalticas.

No caso da deformacdo permanente, como alternativatual
parametro da especificacdo Superpave, tem-seadiilip ensaio MSCR
(Multiple Stress Creep and Recovery Tesinduzido também no DSR.
O ensaio é normatizado segundo a AASHTO MP 19-10.

Ambos ensaios tém demonstrado boa correlacdo com o
desempenho das misturas asfalticas.

2.2 NANOMODIFICADORES
2.2.1 Nanotecnologia

A nanotecnologia € o estudo de materiais, dispositie
sistemas em nivel molecular, considerando fendbmersssciados a
interacbes atbmicas e moleculares que influenciamerhente as
propriedades macroscoépicas do material. A Figwal@stra a evolucéo
das escalas de comprimento de um concreto asfélticescala macro,
para meso, micro, hano, e escala quantica (¢Gal.,2011).

Figura 2.6 - Evolucdo da escala de comprimento.

Macro Meso Micro Nano Quantum

10"

Fonte: Youet al. (2011).

Na nanoescala surgem novos fenémenos que ndo amarec
macroescala. As mudancas mais importantes de ctanparto séo
causadas nao apenas pelo tamanho nanométrico, oTas10pos
fendmenos intrinsecos, ou que se tornam predoneim@at nanoescala, e
gue ndo sdo necessariamente previsiveis a partcodgportamento
observavel em escala macroscépica. Esta alterag@mrmdportamento
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esta relacionada com as forcas naturais fundarsejgiaividade, atrito,
eletrostética, eletrbnicas, etc.) que mudam delitApoia quando a escala
é reduzida (FISHBINE, 2002).

A relagcdo entre o tamanho de particulas e as pdguties dos
materiais € conhecida desde o século XIX, porénmeaternos ultimos
anos a crescente necessidade do desenvolvimentoatiriais com
melhor desempenho gerou interesse pela maniputisEipropriedades
através do controle da dimensao das particulas (R004).

O grande diferencial dos nanomateriais é potereialias
propriedades fisicas e quimicas nos materiais ce pebiporciona um
imenso interesse e crescente importancia paraagfés tecnoldgicas.
Do universo complexo de oportunidades da nano,mesa as
nanoparticulas, nanocristais, nanofios, nanofitagmnotubos e
nanocompositos (BEYER, 2002).

Nanoparticulas podem ser definidas como particujae
apresentam pelo menos uma de suas dimensdes noegae A00 nm. A
partir desta definicdo pode-se classifica-las a@ediccom o niumero de
dimensdes nanométricas em (KICKELBICK, 2003; MARBIN010):

» Lamelares: apresentam uma dimensao nanométrica.o Com
exemplo tem-se: argilas e grafita;

» Fibrilares e tubulares: apresentam duas dimensdesnétricas.
Como exemplo tem-se: nanofibras e nanotubos demayle,

« Isodimensionais: apresentam as trés dimensdes éancas.
Como exemplo tem-se: nanoesferas de silica, nafmgas
metélicas, negro de fumo e pontos quanticos.

A Figura 2.7 ilustra particulas idealizadas com uchss e trés
dimensdes nanométricas.

Figura 2.7 - Particulas idealizadas com: (a) umaddas e (c) trés dimensfes

nanométricas.
A B C

Fonte: Adaptado de Martins (2010).
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A aplicacdo de nanoparticulas como cargas reforgadem
materiais (inorganicos ou organicos) € muito atgempois essas
apresentam propriedades distintas dos materiaisrooratalinos
guimicamente andlogos. Varios autores tém relatlteracdes nas
propriedades Opticas, elétricas, térmicas e/ou miegside um material,
na medida em que se passa da forma macrocrisfaitsaum material
constituido por particulas de dimensdes nanomstri@@mprego dessas
cargas com maiores areas especificas leva a pwdag#vos materiais,
denominados de nanocompositos (COELgt@l, 2007).

Segundo Estevest al. (2004), nanocompdsitos sdo materiais
hibridos, contendo uma matriz e uma fase dispensapelo menos uma
dimensao nanométrica. Os componentes de um nandsdmpodem ser
de natureza inorganica/inorganica, inorganica/acganou ainda
organica/organica. As interacbes entre estes coempes podem
influenciar a dindmica molecular dos nanocompdésitt®iltando em
alteracdes significativas nas suas propriedadeasigorincipalmente no
seu comportamento térmico e/ou mecanico.

Quanto aos termos, hibrido e compdésito, eles difematre si nas
dimensodes e na dispersdo de seus componentes.idi@rdas materiais
compaositos, a unidade estrutural avaliada comeneiate € o micrometro
um (108) na escala de comprimento, onde estéo geralmesgernges em
propor¢des superiores a 5% em uma matriz. Ja @simiathibridos estéo
dispersos em escala nanométrica %j10a submicrométrica,
aproximadamente 10.000 vezes menor que o diametriiowde cabelo,
0 que permite a obtencdo de materiais homogéneos, (F006).

Atualmente, varios tipos de nanocargas estédo eemdelyimento.
Entre elas citam-se as nanoparticulas de Oxidolioe, nanotubos de
carbono e as nanoargilas. Nas duas Ultimas décddassos autores
comecaram a estudar nanocompdésitos de naturezgameca/organica,
principalmente nanocompdésitos de matrizes poliraérie asfalticas.
Dentre os sistemas estudados, 0s mais promissaoessscompostos
baseados em matrizes orgéanicas e argilomineraiganizos consistindo
de silicatos em camadas.

A partir dos promissores resultados obtidos emasufireas,
atualmente, no campo da engenharia rodoviaria,ratigetipos de
nanomateriais estdo sendo estudados como nanocaodifes do ligante
asféltico para melhoria das propriedades, quantcesisténcia ao
envelhecimento, ao trincamento por fadiga, ao dpoo umidade
induzida e a deformagdo permanente. Entre os ndepais em estudo,
ganham destagque a nanoargila, o nanotubo de carfddhiG) e a
nanosilica.
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2.2.2 Nanoargila Organofilica
2.2.2.1 Argila e Argilominerais

As argilas, de uma maneira geral, sao definidaaoateriais de
ocorréncia natural, de textura terrosa e granulfipap que apresentam
plasticidade variavel quando misturadas com a adeara o
mineralogista, argila designa um mineral ou mistig¢aninerais em que
predominam os chamados argilominerais, os quais sfioatos
hidroxilados hidratados de aluminio e ou magnésscargilominerais sao
constituidos por particulas de tamanho médio imfesi 2 um e de
estrutura cristalina lamelar ou fibrosa. As argiéésda podem conter
outros materiais e minerais tais como matéria acgarsais sollveis,
particulas de quartzo, calcita, feldspato, dolongitaoutros minerais
residuais cristalinos ou amorfos (SANTOS, 1992).

A estrutura cristalina dos argilominerais é, enafeaonstituida
por camadas de tetraedros de silica e de octageladaminio. Diferentes
elementos, além da silica e aluminio podem ocupaitims tetraédricos
e octaédricos dando origem a um grande numero {enlies
argilominerais. Os vértices dos grupos tetraédriecsctaédricos séo
compostos por atomos ou ions de oxigénio e pooiildrque estdo ao
redor de pequenos céations. Estes sdo principalmsiitee AF*,
ocasionalmente Fee Fé*, nos grupos tetraédricos; e’AIMg?*, Fe,
Fe*, Ti**, ocasionalmente € Mn2*, Zré*, Li*, nos grupos octaédricos,
geralmente com certo grau de substituicdo isonaril@s grupos do
mesmo tipo estdo unidos entre si formando planosteti@edros
(hexagonalmente) e octaedros conforme esta mostradeigura 2.8
(MITCHELL & KINGERY, 1976 apud GUIMARAES, 2007;
CARASTAN, 2007).
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Figura 2.8 - Unidades estruturais dos argilomirseré) grupo tetraédrico e
lamina de tetraedros; (b) grupo octaédrico e lamdaactaedros.

@ oxigénio @ Silicio
B

. Aluminic ou magnésio Hidroxila ou oxigénio

Fonte: Carastan (2007).

Quando na estrutura octaédrica o cation centraladnte, como

o0 aluminio, somente dois tercos das posi¢des @issi&o ocupadas, para
gue haja equilibrio das cargas, e estas estrufaraam uma folha
chamada dioctaédrica. Quando o cation trivalemtel@minio, a folha é
chamada de gibsita. Se ao contrario, as posic@epre@&nchidas por
cations bivalentes como 0 magnésio, todas as Esssdb preenchidas e
forma-se a folha trioctaédrica. A folha trioctaédré denominada brucita,
guando o cation bivalente é o magnésio. As esasitygpodem ser
observadas na Figura 2.9 (DEMARQUET@Eal, 2008).

Figura 2.9 - (a) Estrutura dioctaédrica e (b) esteutrioctaédrica.

Fonte: Demarquettet al. (2008).
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Os argilominerais sdo subdivididos em duas clagsesis: (a)
silicatos cristalinos de estrutura lamelar (camaolagolhas) também
chamado de filossilicatos e (b) silicatos com égteufibrosa. Na Figura
2.8 é possivel verificar que os grupos tetraédmcostaédricos ligam-se
individualmente para formar estruturas hexagona@norchinadas,
respectivamente, folhas (laminas) de tetraedroslfag (laminas) de
octaedros. O empilhamento de uma folha de tetraedon uma de
octaedros forma uma camada 1:1 e a combinacgdo ate l8minas de
tetraedros e uma de octaedros forma uma camad&®ds camadas
empilhadas sdo chamadas de lamelas e a juncdamela$ sobrepostas
umas sobre as outras sdo denominadas tactdides RMYR2007;
CARASTAN, 2007).

Conforme a Tabela 2.2, os argilominerais sdo diaisliem oito
grupos sisteméticos. As subdivisbes sao feitas engdb de suas
propriedades estruturais tais como: o tipo de eotpatento (1:1 ou 2:1),
a carga da célula unitéria, o tipo de cétions leuweelares, a distancia
interplanar basal na forma anidra e hidratada,aa ge substituicdo na
camada de octaedros, a possibilidade das camasis ba expandirem
pela introducéo de moléculas polares e pelo tiparidamjo cristalografico
ao longo dos eixos (BAILE¥t al, 1971apudGUIMARAES, 2007).

Segundo Pereira (2004), a divisdo dos grupos engrispbs
dioctaédricos e trioctaédricos é feita com basevaléncia do cation
presente nas folhas de octaedros das camadasiesstufs folhas sédo
dioctaédricas quando dois tercos das posi¢Oesrdisps sdo ocupadas
por cations trivalentes, e trioctaédricas quandiagoas posi¢cdes estéo
ocupadas por cations bivalentes.
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Tabela 2.2 - Classificagdo dos argilominerais.

fClas’s_e/ Grupo Camada de Argilomineral Espacamento
amilia octaedros basal (nm)
Nacrita
Estrutura Caulinita Dioctaédrica Caul!n_ita
lamelar/ Ha'I0|5|.ta
diférmicos Ant_lgor_lta 0.7
11 Serpentina Trioctaédrica C”SOt!Ia
Amesita
Cronstedita
Beidelita
Dioctaédrica Nontronita (hild?a;aldg) o
Esmectita Montmorilonita 10
) s Saponita -
Trioctaédrica Hegtori ta (desidratada)
Dioctaédrica Vermiculita 14
- (hidratada) e
Estrutura Vermiculita Trioctaédrica Vermiculita 0,9
lamelar/ (desidratada)
triférmicos Dioctaédrica Muscovite_l-llita
2:1 . Flogopita
Mica — — 1,0
Trioctaédrica Blotlta—_Led_lqwta
Lepidolita
Talco-Pirofilita Di_octaéjdri.ca Pirofilita 0.9
Trioctaédrica Talco
Dioctaédrica Dombassita
Clorita Trioctaédrica Clinocloro 1,4
Chamosita
Estrutura Paligorsquita Trioctaédrica Paligorsquita -
fibrosa 2:1 Sepiolita Trioctaédrica Sepiolita -

Fonte: Baileyet al (1971apudGUIMARAES, 2007).

2.2.2.2 Bentonitas

Argilas montmoriloniticas séo constituidas de paléis cristalinas
de argilominerais de granulometria fina, grandégpdela com dimensbes
coloidais, que podem adsorver 4gua e algumas niatouganicas na
sua estrutura, tornando-a expansiva. A existéreiant elevado nimero
de particulas com dimensbes coloidais da-lhes aesgmecificas
normalmente superiores a 6G/gx O efeito combinado de altas areas
especificas, insercdo de algumas moléculas organita cations
metélicos trocaveis, tornam estas argilas passileossuirem amplas
aplicagbes (BOTELHO, 2006).

Podem-se considerar como bentonitas as argilasctoes que
tenham como argilomineral predominante a montmaitdo com a
férmula da célula unitaria 0,6 7M(Al2,3Mgo6:Sis020(0H)s) para o
argilomineral esmectitico. Caso os cations trocaf@iem N4, Li* ou
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Ca™, tém-se as “bentonitas sédicas”, de litio ou céki Bentonitas
sodicas expandem mais e apresentam um aspectbeatgganto que as
bentonitas célcicas expandem menos ou simplesnmémteexpandem
(MORGADO, 1998).

Os argilominerais mais frequentemente utilizados em
nanocompositos pertencem ao grupo das esmecti@mlo s as
montmorilonitas (MMT) as mais importantes delas.Fgura 2.10
apresenta a estrutura de uma montmorilonita, nmuakiras folhas de
tetraedros, a folha central de octaedros e o esptatamelar, onde se
alojam as moléculas de agua com o0s respectivosnsdtiocaveis. Os
cations inorganicos presentes nas galerias sdcahmente Naou C&*
(CARASTAN, 2007).

Figura 2.10 - Estrutura cristalina de uma montroaith em vista estereoscépica.
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Fonte: Carastan (2007).

De acordo com Pavlidoua & Papaspyrides (2008) batiuicéo
de ions St por AF* na folha de tetraedros de silica ou d& Abr Mg*
na folha de octaedros de hidroxido, leva ao apamwio de um excesso
de carga negativa nas lamelas da montmoriloniteexicesso de carga é
neutralizado pelos céations (por exemplo! N&L&*) presentes no espago
interlamelar, de modo que as lamelas apresentenprigdades
hidrofilicas. Portanto, ndo sdo compativeis coma#ora dos materiais
poliméricos, que essencialmente apresentam pragplésdipofilicas em
maior ou menor grau. Assim, para que a montmotdopiossa ser
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utilizada como matriz hospedeira na obtencao deagumnpdsitos é
necessario aumentar sua afinidade por substangjasicas, ou seja, é
preciso torna-la organofilica.

2.2.2.3 Modificacdo Orgénica do Argilomineral Montmoriloait

Uma variedade de materiais tem sido utilizada cevesso como
cargas ou agentes de refor¢co para otimizar a #gidesisténcia mecéanica
de materiais. A extensdo do aumento das proprisdigfende de muitos
fatores, incluindo: area superficial, caracterésicgeométricas e
estruturais do reforco, o fator de forma do refosgu grau de disperséo
e orientacdo na matriz, e a adesdo na interfacezratga. Silicatos,
como a montmorilonita, tém recebido uma grandecatemecentemente
como materiais reforcadores, devido seu alto faler forma e
caracteristicas Unicas de intercalacao/esfolia@@igZA, 2006).

Contudo, para obterem-se argilas compativeis cortrizes
organicas, o carater hidrofilico dos minerais asgik deve ser alterado
para hidrofobico e, consequentemente, organofili@eralmente, isto
pode ser feito através de reagdo de troca-ibnisacdtions trocaveis
(inorganicos) (presentes na superficie e no espaeolamelar dos
argilominerais) por cétions surfactantes (organicds tipo sais
guaternarios de amoénio (amina quaternaria) (TJQ2086; KOZAK &
DOMKA, 2004; OLIVEIRA, Marcelo, 2010).

Surfactantes sdo moléculas que apresentam doisargeunpos
distintos sendo um hidrofilico (polar) e outro leifftbico (apolar). O
surfactante pode ser classificado de acordo comgegpo funcional
(ROSEN, 1989) em: anibnico (cargas negativas);0&id (cargas
positivas); ndo iénico e zwiteribnico (apresentgupamento catidnico e
anidnico). O surfactante do tipo sal quaternari@aénio é produto da
reacdo da amina com um haleto de alquila. Estéioedgchamada de
alquilacdo da amina (BRUM, 2010).

As argilas esmectitas sédicas séo hidrofilicamradsado agua na
forma de esferas de hidratagéo dos catiorfsitNercalados. As argilas
organofilicas sé@o dispersaveis em meio organicde enodo similar as
esmectitas sodicas, adsorvem compostos organistasfdicio abre uma
nova e vasta aplicacéo industrial para este tipargiéa. Na Figura 2.11
¢ ilustrado o comportamento diferenciado quantisgetisabilidade entre
esmectitas sddicas e argilas organofilicas (BOTEL2D6).
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Figura 2.11 - Hidrofilicidade e hidrofobicidade degila esmectita sédica e da
organofilica.

Argilal Argila
Esmectitica Organofilica
Sodicaem Agua em Agua

Fonte: Gr@mann (2004pudBOTELHO, 2006).

Nesta mesma direcdo, Cho & Paul (2000) relatam ppme
materiais inorganicos alcancarem uma melhor inferagm matrizes
organicas, os cations (tipicamente sodio) presentesuperficie da
montmorilonita, para balancear a carga negativaad@da de silicato de
aluminio/magnésio, séo trocados por moléculas @gdrcontendo um
grupo de cations, isto é, ions de alquilaménioa gpeioduzir uma argila
organofilica.

Os cétions orgénicos que substituem os inorgamessgalerias
dos filossilicatos, através de troca catibnica,nagemo surfactantes,
modificando as caracteristicas superficiais daslasnde argila para
facilitar a penetracdo na matriz. Eles apresentamaabeca positiva, que
€ atraida pela superficie da argila, e uma ou dumsdas de
hidrocarboneto, em geral contendo de 12 a 20 atalmazrbono, além
de poderem ter outros grupos organicos ligadodagiléem a interagcéo
com a matriz organica.

O procedimento de modificacdo organofilica atrade@snsercao
de moléculas com uma grande por¢éo organica e paq@@¥¢ao polar
faz com que o cation atue como um surfactante ni\ssiparte polar das
moléculas fica voltada para a superficie das lesnfelanando ligacdes
ibnicas e expondo a por¢ao apolar, invertendo arigalde da superficie
das lamelas de hidrofilica para hidrofébica. Eatrat, ions CH formam
ligacdes muito mais fortes que o ion"Ndificultando o processo de troca
ibnica. Por isso, a reacdo é sempre realizada cdarivado sédico da
montmorilonita. Os ions alquilaménio permitem readua energia
superficial da argila, melhorando a sua molhaldiédazom a matriz
organica (RAY, 2006; JUNIOR, Jo&o, 2010).
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Demarquetteet al. (2008) ressaltam que a troca de cations
interlamelares deve ser feita em ambiente aquoso temperatura e pH
controlados para entrar no espago interlamelaneatar este espaco. A
temperatura ideal para as trocas catidnicas éqitar ge 60 °C a 70 °C,
pois a taxa de troca aumenta com o aumento da tatape Outros
fatores que também influenciam o sucesso da tréoa & estrutura
guimica da argila, o0 tamanho de particula e a eaéo ion metélico.
Estes fatores determinam a for¢a da atracéo diicesentre camadas e
a mobilidade dos cétions trocaveis.

A capacidade de troca catidnica (CTC) é expressaalmente em
miliequivalentes (meq) por 100 g e no sistema tirgteional de unidades
expressa em centimols por kg (cmol/kg). A capa@dialtroca catibnica
(CTC) nos argilominerais varia de 80 a 150 meg/I@@montmorilonita,
de 3 a 15 meq/100 g na caulinita, de 5 a 10 meg/@@®aloisita (- 2pD),
de 10 a 40 meq/100 g na haloisita (@) de 10 a 40 meq /100g na ilita
ou clorita e de 100 a 150 meq/100g na vermiculitanbém a matéria
orgéanica contida nas argilas pode ter uma capazidadroca catidnica
elevada da ordem de até 300 meq por 100 g. Asaed@ivermiculitas
possuem também capacidade de troca de cations atdesa (os dados
em meq estdo associados com a equivaléncia daasscdas ions
trocaveis) (GRIM, 1968).

A maioria dos estudos acerca da preparacédo dasmgddificadas
por substancias organicas conhecidas coongahoclays”é feita com
montmorilonita por se tratar de uma argila com atlevcapacidade de
troca catidnica em relacdo a outras argilas e déevaea superficial.
Atualmente, a modificacéo da argila é feita porogasurfactantes do tipo
sal quaternario de aménio, sendo o brometo de keitddmetil ambnio
(HDTMA), ou brometo de cetil trimetil amoénio (CTAB) mais utilizado.
Esse surfactante possui 16 carbonos na cadeidicduiie é justamente
0 dobro do nimero de carbonos considerado paralevade grau de
hidrofobizacéo da argila (PAIVAt al, 2008).

2.2.2.4 Arranjo dos Cétions Organicos no Espaco Interlamela

A insercdo de cétions de ambnio quaternario paratidnica
aumenta o espacamento interlamelar, facilitandmcarporagdo das
cadeias da matriz organica. Os cétions quaterndei@nonio utilizados
na intercalacdo possuem radicais constituidos deias carbdnicas
longas (n > 10) e podem se acomodar na regiadamtelar de diferentes
formas, resultando em lamelas mais ou menos aésstad
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Dependendo da densidade de empacotamento das tas|éta
temperatura e do comprimento das cadeias, os tanfas formam mono
ou bicamadas laterais, paralelas as lamelas datsiliconforme a Figura
2.12 (a) e Figura 2.12 (b), ou estruturas do tig@finico, também sob a
forma de mono ou bicamadas conforme a Figura Z)12 Figura 2.12
(d) (VAIA et al, 1994).

Figura 2.12 - Modelos tradicionais de arranjo déastantes entre lamelas de
silicatos: (a) monocamada lateral, (b) bicamaderaddt(c) monocamada do tipo
parafinico e (d) bicamada do tipo parafinico.
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Fonte: Adaptado de Vagt al. (1994).

Segundo Bergayet al. (2006), o tipo de arranjo que ira se formar
depende diretamente da quantidade de carga na @amhdtamanho da
cadeia alquilica (himero de atomos de carbono theida Quanto maior
a cadeia alquilica e a quantidade de carga na eanmadior é a
probabilidade de formacéo tipo parafinico com biadan

Entretanto, através de andlises de espectrosrdeeninelho, Vaia
et al. (1994) demonstraram que o0s surfactantes apresentam
guantidade consideravel de conformacdes do tipohgaundicando que
as caudas das moléculas devem ter dobras aleafdeisse modo, apds o
estudo de argilas modificadas com surfactantesvdests comprimentos
de cadeia, foi sugerido um novo modelo de arrargpadal das
moléculas, de acordo com a Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Modelos de arranjo de surfactanté® damelas de silicatos: (a)
moléculas curtas, isoladas entre si, (b) moléaldasomprimento intermediério
e (c) moléculas longas. Os circulos abertos reptasesegmentos GH os
circulos fechados correspondem as cabecas casdnica

Fonte: Vaiaet al (1994).

O grande interesse na atualidade é desenvolverlasargi
organofilicas para obtencdo de nanocompositosa¥gesquisas tém
demonstrado que os nanocompésitos com argilas rexibe geral
propriedades atraentes para o reforco de materilesses
nanocompositos, a fase dispersa (argila) deve psiaente sob a forma
desfolhada e compativel com a matriz. Para apedeig disperséo de
argilas, esta deve ser organofilica e possuir espagto interplanar basal
elevado para facilitar sua interagdo com a matizeparacao das lamelas
(TJONG, 2006).

2.2.2.5 Tipos de Nanocompdsitos de Montmorilonita Orgareafil

Dependendo da natureza dos componentes usadosdé&zamaia
silicato, cation orgénico e matriz) e da resist&ndas interacbes
interfaciais entre a matriz e as camadas de silicaddificadas ou n&o),
a disperséao das particulas de argila na matriz pesidtar basicamente
na formacdo de dois tipos de nanocompositos, ded@amm a sua
microestrutura: 0s nanocompésitos intercalados e esfoliados
(FISCHER, 2003).

Quando as moléculas da matriz penetram no esptartamelar
aumentando um pouco a distdncia entre as lamedas;sé um
nanocompasito intercalado. Se a interacao entratdzne as lamelas for
muito grande, a ponto de separa-las individualmelgenodo que fique
uniformemente disperso na matriz, o material obéidtassificado como
esfoliado ou delaminado. Contudo, além destes diges de
nanocompositos, pode haver estruturas intermeslj@yige contém partes
intercaladas e esfoliadas, chamados de nanocoROsitistos
(ALEXANDRE & DUBOIS, 2000).
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Para Carastan (2007), quando ha pouca interac@oeeatgila e a
matriz, como ocorre, por exemplo, na maioria dasosam que nao é
feita a organofilizacdo da argila através de troaidnica, ndo ha
penetracao alguma da matriz nas galerias do siliblste caso, obtém-
se um microcompasito convencional, em que os IistEroscopicos de
argila, chamados de tactoides, encontram-se dapresmatriz. A Figura
2.14 ilustra os quatro tipos de compdésitos possileiserem obtidos.

Figura 2.14 - Tipos de microestrutura de compoésitmsn argila: (a)
microcomp@ésito, (b) nanocompdsito intercalado,n@yocompdsito esfoliado e
(d) nanocompésito misto.

Fonte: Adaptado de Carastan (2007).

Quando ocorre a formacdo do nanocomposito intefogla
processo nao foi suficiente para vencer a energiigdcdo entre as
lamelas, havendo apenas um aumento do espacamieni@melar. Além
disso, o processo de intercalacdo/dispersdo namdio eficiente, de
modo que a matriz interage em geral com apenas@ondg argila. 1sso
leva a um arranjo caético dos cristalitos de argliam de haver cristalitos
de argila ndo modificada, sem matriz intercalada.

Em contrapartida, quando ocorre a forma¢édo do menpgsito
esfoliado, as lamelas do argilomineral estdo cotaplente dispersas e
solvatadas pela matriz, sendo a distdncia médieendiemte da
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concentracdo relativa da fase inorganica. Em gevalteor de
argilomineral num nanocompdsito esfoliado, necésgara se conseguir
um dado efeito positivo, € muito menor que aqual® nanocompdésito
intercalado (CARASTAN, 2007).

O objetivo na formacéo de nanocompasitos é alcaltzs niveis
de esfoliagdo da argila na matriz. Entretanto, lativamente dificil
alcancar uma completa esfoliacdo das argilas deetneama matriz por
causa da forte atracdo eletrostatica entre as emdel silicato e os
cétions entre as galerias da argila. Para alcangampleta esfoliacdo da
argila, sédo utilizados cations de alquilaménio reimente contendo
cadeias mais longas que oito carbonos (&Hl., 1996).

2.2.2.6 Técnicas de Caracterizacdo de Nanocompdsitos

As estruturas dos nanocompoésitos podem ser cdraclas,
principalmente, pelas técnicas de difratometriargies X (DRX) e
microscopia eletrdnica de transmissao (MET). Aiaagdor MET mostra
gualitativamente a amostra como um todo, permitimda compreenséo
qualitativa da estrutura interna, distribuicdo @drde fases, e uma visdo
do defeito estrutural através da visualizagéo alirdmplementando os
resultados de uma anélise por DRX. Contudo, patézas negras como
o ligante asféltico, a técnica por MET torna-sed@tguada (ZHANGet
al., 2003).

Na técnica de difratometria de raios X, picos de&dangulo em
DRX permitem observar mudancas no espacamentdaimielar. Por
meio desta técnica, é possivel verificar se houaseato do espacamento
lamelar que indica a ocorréncia de intercalacdquamo que o
desaparecimento do pico de difragc&o, indica umaipelsesfoliacdo da
argila (ALEXANDRE & DUBOIS, 2000).

Para Zhanget al. (2003), quando a distancia entre as lamelas
excede um determinado valor limite (cerca de 8 m&),é mais possivel
observar o pico do plano cristalografico (001)u& auséncia geralmente
indica que ocorreu esfoliagdo. Quando a estruhiemdalada é bastante
regular e ordenada, os picos sao bem definidogposemmum observar
picos referentes a outras ordens de difracao.

2.2.2.7 Resultados Obtidos em Matrizes de Ligantes Astdtic
A partir do efeito benéfico da adicdo de nanoasgéen varias

matrizes poliméricas, nos Ultimos anos estéo sesmlzadas pesquisas
em todo mundo sobre a adicdo de nanoargilas emtdigasfalticos. A
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seguir sdo abordados os principais resultadosashédo estado da arte
em que se encontram as pesquisas na engenhan@rado

Yu et al. (2009), investigaram o efeito da montmorilonita
organofilica quanto as propriedades de envelhetomeio ligante
asfaltico e o grau de esfoliacdo das camadas idatgilna matriz de
asfalto por DRX. O asfalto modificado foi preparadeando um
misturador de alto cisalhamento, com adicdo de 8%amhoargila em
peso, a uma temperatura de 60 com velocidade de rotacdo de 5.000
rpm durante 60 minutos. O resultado de DRX, conéoanfigura 2.15,
nao apresenta qualquer pico cristalino na amostigante modificado,
0 que indica que as folhas de silicato formam ustautira do tipo
esfoliada.

Figura 2.15 - Resultados de DRX: (a) montmorilonitanofilica e (b)
nanocompadsito de asfalto com montmorilonita orgéicaf

Intensidade (u.i

20 (°
Fonte: Yuet al. (2009). ©

Quanto ao envelhecimento do ligante asfaltico, mooampdsito
apresentou maior resisténcia a oxidagédo. Segundet¥l(2009), este
fato esti relacionado com a formacdo da estrutsfaliszla. Neste
sentido, durante o processo de oxidagéo do astaitep mostra a Figura
2.16, as camadas individuais de silicato evitanfadma eficiente a
permeabilidade do oxigénio e a perda de volateismpeio de suas
restricbes geomeétricas, reduzindo a oxidacéo ddtasfotavelmente.
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Figura 2.16 - Mecanismo de antienvelhecimento daltasnanomodificado.
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Fonte: Yuet al. (2009).

You et al. (2011), avaliaram o médulo de cisalhamento din@mic
de ligantes asfélticos (PG 68-24) com incorporagéo2% e 4% de
nanoargila em peso. O nanocompdsito asfalticorfmilywzido utilizando
um misturador de alto cisalhamento. Para a adigdmdnoparticulas, o
asfalto foi aquecido a 160 °C e a mistura realiza@2600 rpm por um
periodo de 3 horas. Ensaios de DRX indicaram queaggulas foram
esfoliadas no interior da matriz do ligante asféltiNa reometria, os
resultados mostraram um aumento no médulo de aisehto dindmico
na ordem de 184% e 196% para as incorporacbes dee 2%%0,
respectivamente. O estudo ndo esboga resultadosante ao angulo de
fase.

Estudos desenvolvidos por Gadt al. (2011), avaliaram a
sensibilidade de misturas asfalticas nanomodifieada argila quanto ao
dano por umidade, conforme preconiza a norma AASHTZ83. O teor
de nanoparticulas introduzidas através de altdheisgento foi de 0% a
2%, em peso de ligante. De forma geral, os resagtalds misturas de
asfalto modificado com 1,5% de nanoargila apresamiamaiores
resisténcias a tracdo e menos susceptibilidaddaamms por umidade.

Jahromi & Ahmadi (2011), realizaram experimentasparativos
entre misturas asfalticas nao modificadas e meaudifis por nanoargilas.
Dois tipos de nanoargilas comerciais foram utilamdNanofil-15 e
Cloisite 15A. A modificacao do ligante com nanokr i realizada com
2%, 4% e 7% em peso da matriz, sob 4Gqviscosidade de 170 Pa.s)
com agitador mecanico a uma velocidade de 550 wmante 30 min.
Foram realizados ensaios de moédulo de resiliédsT D 4123) e
fadiga por compresséo diametral. Os resultadosegtss mostraram que
as modificagdes com nanoargila aumentaram a rigidezistura. No que
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tange a fadiga, as misturas nao modificadas tivenathor desempenho
a temperaturas baixas (5 °C) mas a temperaturas aftas (25 °C), a
mistura modificada apresentou melhor desempenho.

Outro estudo divulgado por Jahromi & Khodaii (2QG8)aliou o
ligante modificado por nanoargila (Nanofil-15 e Gie 15A) com
relacdo a esfoliagdo das nanoparticulas na matriasthlto através de
DRX, ao envelhecimento a curto e longo prazo e neaie de
cisalhamento dindmicdfnamical Shear Rheometer - DSRSTM D
7175). A modificacdo do ligante com nanoargilarémlizada com 2%,
4% e 7% em peso da matriz, sob ¥6Q(viscosidade de 170 Pa.s) com
agitador mecénico a uma velocidade de 550 rpm thurd® min. Os
resultados de difratometria de raios X do ligantalificado indicaram
gue a matriz de asfalto é capaz de esfoliar commplette a argila
organofilica.

Os ensaios de Jahromi & Khodaii (2009) demonstratambém,
gue a nanoargila aumentou a rigidez e a resist@ncéavelhecimento do
ligante asféltico, apresentando também maior coemenelastica e
menor dissipacdo de energia mecanica, comparadtigaote nao
modificado. Em relacdo ao ensaio de reometria, loamn que a
modificacdo com nanoargila aumenta 0 médulo coneplexiiminui o
angulo de fase.

Galooyak et al. (2011) buscaram melhorar a estabilidade a
estocagem do ligante asfaltico modificado por SBSifeno-Butadieno-
Estireno) com a incorporacdo de montmorilonita @ihn948). A
incorporacdo de SBS foi realizada com 5% de pobmerl80°C, com
4.000 rpm sob um periodo de 4 horas. Posteriormanmtentmorilonita
(Nanofil 948) foi incorporada a 18C, com 4.000 rpm pelo periodo de
30 minutos. As propriedades dos nanocompdésitoafoanparadas com
as do ligante modificado apenas por SBS. Os refgdtmostraram que a
presenca de nanoargila melhora a estabilidade mezanagem e a
resisténcia ao envelhecimento. Quanto a reologia/dnum aumento no
médulo complexo, diminuicdo do angulo de fase, comportamento
elastico dominante. E ressaltado ainda, que a rpaite dos beneficios
séo obtidos pela escolha de uma quantidade apdapdie argila a ser
incorporada.

Golestaniet al. (2012), também relatam o bom desempenho da
modificacdo do ligante asfaltico por nanoargila/SBSnanoargila foi
adicionada em vérias propor¢des, em massa, comaeelao SBS
incorporado (SBS/Nano=100/12,5, 100/25 e 100/5@).afnostras de
nanocompaositos foram preparados a 180 * 5 °C, aocidade fixa de
4.000 rpm durante 45 min. Os resultados mostraraenagnanoargila
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pode melhorar as propriedades fisicas, reolégicas@mportamento a
estabilidade de armazenamento dos asfaltos potioséri

Zare-Shahabadet al. (2010), publicaram resultados sobre a
modificacdo de ligantes asfalticos com argila beititta organicamente
modificada. Os asfaltos modificados foram prepasaald 60 °C, com
incorporacdo de 1%, 2%, 4%, 5% e 6% de argila eso pe ligante
asfaltico, usando um misturador de alto cisalhaméatSilverson L4ART,
com velocidade de rotagéo de 4.000 rpm duranta cerd hora. Os testes
reoldgicos mostraram gque os asfaltos modificaddseax maior médulo
complexo, menor angulo de fase e maior resistéac@deformacéo
permanente. Os ensaios de redmetro de fluénciagenBending Beam
Rheometer - BBRindicaram que a adicdo de argila bentonitica
organicamente modificada pode melhorar signifieatignte as
propriedades reoldgicas em baixas temperaturasgjautrincas térmicas
no ligante asfaltico.

Yao et al. (2012), estudaram a adicdo de um polimero
nanomodificado por argila organofilica no ligangfattico (PG 58-34),
com concentracdo de 2% a 4% em peso de ligantéicsfdoram
realizados o0s seguintes ensaios Superpave: viscasidotacional,
redbmetro de cisalhamento dinami€yfamical Shear Rheometer - DSR
e redmetro de fluéncia em viggghding Beam Rheometer - BBRIém
disso, o envelhecimento de curto e longo prazodamforam analisados,
pela estufa de filme fino rotativ&0lling Thin Film Oven Test - RTFQT
e vaso de envelhecimento sob press&edsure Aging Vessel - PAV
respectivamente. A incorporagcdo dos nanomatedaisdlizada com um
misturador de alto cisalhamento, com velocidade@eao de 4.000 rpm,
sob uma temperatura de 1%De por, aproximadamente, 2 horas.

Neste programa experimental, Yetoal. (2012) concluiram que o
desempenho global do polimero nanomodificado pgileaorganofilica
€ melhorado em termos de resisténcia a deformagdadiga. Quanto ao
ensaio de BBR, foi verificado que o desempenho &wrab temperaturas
€ 0 mesmo que o ligante asfaltico de controle.

Leite et al. (2012), estudaram o efeito da adicdo de duas
nanoargilas organofilicas (Cloisite e Dellite) emisdtipos de ligantes
asfélticos, com teor de 2% e 4% em peso da matszanodificacdes
foram realizadas por aquecimento durante 3 horaagtador de alto
cisalhamento a 160 °C. Os ligantes asfalticos fosalmmetidos aos
ensaios das especificacdes ANP (Agéncia Nacion&ededleo, Gas e
Biocombustiveis) e Superpave. Em linhas gerais, resultados
demonstraram que a nanomodificacdo do ligantetasf&carretou em
menor susceptibilidade térmica, ganho em resisg@aenvelhecimento,
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maior viscosidade a 60 °C, maior ponto de amoladione ganho de 1
PG (6 °C) no desempenho a frio do ligante asfalttantudo, relatam
que efeitos depende do tipo e da concentragdosonaificador e ainda
do processo de producéo do ligante asfaltico.

Cavalcante (2010), realizou ensaios reologicos é#8S
temperaturas em ligantes asfélticos (CAP 50-70 & (GA-45) com
incorporacao de 3% de montmorilonita organofilioenercial (Benathix
- Rheox). A incorporacdo do nanomaterial foi cond@azem um
misturador de alto cisalhamento, com 540 rpm, petiodo de 60 min e
com a temperatura da matriz asfaltica em 150 °C.r&3sltados
mostraram um aumento no parametry'sen § dos ligantes asfélticos
nanomodificados.

2.2.3 Nanomateriais de Carbono
2.2.3.1 Estruturas de Carbono

A descoberta das nanoestruturas de carbono tenertbdp e
estimulado o interesse de pesquisadores devidouas exclusivas
propriedades fisicas e ainda as suas potencidtagipds praticas em
fisica, geologia, engenharia, medicina, farmacalog biologia
(BASUDEV et al.,2006).

O carbono é um dos elementos quimicos mais abteslaa
natureza, podendo ser encontrado em diversas f@io@dpicas, como
a grafita (estrutura cristalina hexagonal) e o diat@ (estrutura cristalina
cubica). Além das formas alotrépicas naturaisrbar@o apresenta outros
alétropos, tais como o amorfo, o fulereno (C60 &)Ca grafeno e o
nanotubo de carbono (Figura 2.17), com difererdegoteristicas, o que
faz do carbono um elemento interessante por apesspropriedades
fisicas e quimicas distintas (ZARBIN & OLIVEIRA, 28).
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Figura 2.17 - Estruturas elementares do carbonagrédita, (b) diamante, (c)
fulereno, (d) nanotubo de carbono de parede simf@geanotubo de carbono de
parede multipla e (f) grafeno.

Fonte: Zarbin & Oliveira (2013).

A grafita e o diamante foram as primeiras estrst@lamentares
de carbono descobertas e sdo consideradas asoduas tristalinas de
carbono puro naturais. A grafita é formada pelaegmisicdo de folhas de
grafeno que se unem através de interacdes fradgsodean der Waals.
No grafeno, cada atomo de carbono, com hibridizédgf®, se liga a
outros trés formando uma rede bidimensional desam&agonais. No
diamante, cada &tomo de carbono, com hibridizagt Se liga a outros
quatro formando um arranjo espacial tetraédricailtasdo numa
estrutura tridimensional que faz com que o diamaeja extremamente
rigido e estavel (ZARBIN & OLIVEIRA, 2013).

A partir dos anos 198@i descoberta uma nova forma de carbono
conhecida como fulereno, com 60 atomos de carboneua estrutura,
assemelhando-se a uma de bola de futebol. Os HokeréC60) séo
constituidos por &atomos de carbono organizados @&posicbes
pentagonais e hexagonais para formar uma esfera oca
(GREENSHIELDS, 2011).

A hibridizacdo “sp” envolve a mistura de um orbitsll com “p”,
formando dois orbitais hibridos disposto a um amgig 180. Quando o
carbono se hibridiza na forma %Zpum orbital “s” se combina com
outros dois “p”, formando trés orbitais orientadies maneira trigonal,
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formando um angulo de aproximadamente®’1@8 nanotubos e fulerenos
possuem este tipo de orbitais. O terceiro tipo idedizacéo feita pelo
carbono chama-se “¥pno qual um orbital “s” se mistura com outrostré
orbitais “p”, formando quatro orbitais hibridos ®spEstes orbitais estdo
orientados de forma tetragonal e com um anguld®@e31 A Figura 2.18
apresenta as hibridiza¢des do atomo de carbono ([NMRet al, 2013).

Figura 2.18 - Modelos de hibridizagGes para o atoeaarbono e geometrias
espaciais.

® E ?-
e & @ 9 \
/’,-' " ] ﬁ lfon
~109,5 . A i
. [ - & @ ®
Hibridizagéo sp’ Hibridizac3o sp? Hibridizac&o sp

. = Carbono @ = Hidrogénio
Fonte: Martinset al. (2013).

2.2.3.2 Nanotubos de Carbono (NTC)

O nanotubo é uma forma alotrépica do carbono, selediaido
como uma rede hexagonal de atomos deste, enroladforena de
cilindro. Embora similar a grafita, em termos denposi¢éo quimica, os
nanotubos de carbono sdo altamente isotrépicoa.t&sslogia de que os
distingue de outras estruturas de carbono e coafesses materiais suas
propriedades diferenciadas (MARTINS, 2010).

O grafeno é o nome dado a uma folha bidimensiaraidda por
hexagonos de atomos de carbono com hibridizac&b, ‘tgrando uma
espécie de colméia. Como mostrado na Figura 2ubesle estendida é
0 bloco béasico de construgéo de al6tropos impa@sarwmo a grafita, o
fulereno e o nanotubo de carbono (GEIM & NOVOSELQUE07).
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Figura 2.19 - Formas de arranjo de uma folha diegoapara formar o nanotubo
de carbono (NTC), a grafita e o fulereno.

Fonte: Adaptado de Geim & Novoselov (2007).

Segundo Prem (200&pud MARCONDES, 2012), existem
infinitas formas de se enrolar uma folha de gratefi de se formar um
NTC de uma Unica camada. Contudo, os autores fezfenéncia a trés
tipos distintos de organizagdo dos atomos em ekag&ixo do nanotubo
de carbono, (caracteristica esta conhecida comeligaide) com as
designacdes de zig-zag, armchair (poltrona) eldlesairal), conforme a
Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Estruturas perfeitas de nanotubasd#ono de parede simples.

o20%0%5%6% %" 0%4%0%0%2%229%2%9%0%25% %"

bl A o A b S ﬁ*ﬂ*’ﬂ"ﬂ"ﬂ*ﬂ"ﬂ*’ﬁ“ﬂ“‘ﬂ“ﬂ*ﬂ

323932525252,

ooéeiﬂ.,a,a,ua»‘,«r i 91

LU PR B N I T ’Ig-zag
[

B B D B
3,3,333,3

Fonte: Prem (2008pudMARCONDES, 2012).

O NTC com suas propriedades fisico-quimicas inonzdgentre
as quais pode-se citar: a elevada razdo de aspentiytividade térmica,
comportamento metalico ou semicondutor, levezayvadie éarea
superficial e alta resisténcia mecénica) fazem dete material com
elevado potencial de aplicacdo nas mais diversasa® NTC pode ser
classificado em duas categorias principais, difgegtas pela quantidade
de folhas de grafeno que sdo enroladas sobre o anesrD
(CANTALINIA, 2004; GREENSHIELDS, 2011):

* Nanotubo de parede simples (NTCPS) ou SWCRSihdle-
Walled Carbon Nanotubgsconforme Figura 2.21 (a); e,

* Nanotubo de parede multipla (NTCPM) ou MWCNWu(ti-
Walled Carbon Nanotubgsconforme Figura 2.21 (b).
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Figura 2.21 - llustragdo das principais estruta@sanotubos de carbono: (a)
nanotubo de camada Unica e (b) nanotubo de camadtiglas.

Fonte: Hapuarachchi (2010).

O nanotubo de parede dupla (NTCPD), ou DWBouUble-Wall
Carbon Nanotubg € outro tipo especial de NTCPM. O numero de
paredes (ou camadas) pode variar de uma a varitenes e o didmetro
externo pode alcancar 100 nm. O didmetro interseateestruturas pode
variar entre 0,4 nm e 2,5 nm e o comprimento valia alguns
micrémetros.

2.2.3.2.1 Propriedades dos Nanotubos de Carbono (NTC)

As propriedades mecéanicas dos nanotubos sao siegiutam alto
modulo de elasticidade e resisténcias que supesatos acos de alta
resisténcia em trés e dez vezes. Dependendo daddip@anotubo e da
presenca de defeitos, podem resistir até 63 GRag#o e alcangar 1500
GPa de modulo. Com estas propriedades, os nanotidasarbono
apresentam grande potencial para aplicacdo comgoefnecanico em
outros materiais (GA@t al,1998; WALTERSet al, 1999; YUet al,
2000; THOSTENSONMt al, 2001).

As caracteristicas mecanicas dos nanotubos degzsanedltiplas
além de dependerem do diametro, comprimento eligiaide ainda sao
influenciadas pelas intera¢des entre os nanotuboamada simples que
0 compde. Contudo, quando utilizados como reforgo reateriais
compositos, os nanotubos de paredes mdltiplas avampee como
nanotubos de parede simples, pois apenas o tukomextesponde a
solicitagbes de tragdo sendo que o conjunto destirtbernos contribui
para arigidez e auxilia na resisténcia a esfardisis e a flexdo (LORDI
& YAO, 1998; PONCHARALet al, 1999).
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Segundo lijimaet al. (1995), medidas realizadas utilizando-se a
sonda de um microscopio de forca atdmica em naostuidividuais
mostraram que estes podem ainda ser tensionadogrc&os
repetidamente, apresentando flexdes completamentsiveis até a
angulos superiores a 110°, apesar da formacaondplexas formas de
torcao. Além de poderem ser estirados em grandeswig;des (até 10%
do seu comprimento), sem que danos estruturaisfisggivos sejam
causados, indicando que sua estrutura é notaverfiextvel e elastica.

Para Han & Fina (2010), uma das propriedades malgigantes nos
NTC é a sua estabilidade térmica sob situacdesoreas, abrangendo
também o seu calor especifico. Pesquisas realizadalam que os NTC
possuem uma elevada estabilidade térmica (até®30f vacuo e uma
alta condutividade térmica, alcancando valores8@® 2 6000 W.K.ny
1 a temperatura ambiente. Esta condutividade é a@vglzaos melhores
condutores conhecidos, como é o caso da grafitedéathante.

Para Hadijeet al.(2001), o efeito mais promissor nestes materiais
€ a combinacao de alta flexibilidade e resistéociao a rigidez, o que
representa uma vantagem em termos de condutividadéea, elétrica e
resisténcia mecénica em compdsitos. A combinagdotadeanho,
estrutura e topologia é o que confere aos nanotdbasarbono essas
excelentes propriedades mecénicas.

No entanto, conforme Biercut al. (2002), as propriedades mais
importantes dos nanotubos de carbono, e que deserossideradas
principalmente para a preparacdo de nanocompdaitpartir desse
material, sdo as propriedades de superficie, (ptarafa dispersao dos
nanotubos na matriz. A forte interagdo de van dexalg/entre os
nanotubos fazem com que estes formem aglomeradat® d®0 nm de
didmetro. Esses aglomerados podem ser desfeitassptitamento e isso
pode causar falhas nos nanotubos em tensées rhaitmala tensdo que
pode ser suportada por um Unico nanotubo.

Liu & Wagner (2005), enfatizam que disperséo é s fatores
principais na producédo de compdésitos com NTC. U dispersao,
além de facultar uma maior area de superficie ad@npossibilitar uma
melhor interagdo com a matriz, permite evitar qaglomerado de NTC
concentre todas as tensdes, o que afetaria o deshmmecénico dos
compaositos.

Vérios autores (MAet al, 2007; KOSMIDOUet al, 2008; MAet
al., 2009) ressaltam que uma concentracdo de NTQisugecritica,
implica na diminuicdo das carateristicas mecanges compdsitos,
ficando em alguns casos inferiores & matriz puralt#@concentracéo de
NTC dificulta a sua dispersao uniforme na matriz.
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2.2.3.2.2 Resultados de Nanocompdésitos com Nanotubos de @arbo
(NTC)

Allaoui et al. (2002), constataram que a incorporacdo de 1% em
massa de NTCPM em uma matriz de epdxi resultouraraumento no
médulo de Young e na tensdo de ruptura de 100% @%20
respectivamente, em relagdo a matriz pura. Ososefelesse reforco
também foram observados pela adicdo de NTCPM @masefendlicas,
em poliestireno e em uma série de outros polimeros.

Bokobza & Rapoport (2002), investigaram o efeito da
incorporacdo NTCPM na borracha natural. A adicd®0%¢ de NTCPM
resultou em um aumento de 470% e 670% do modudtadticidade e da
tensdo na ruptura, respectivamente.

Santagateet al. (2012), estudaram a incorporacdo de NTC na
matriz asfaltica. No estudo apresentado foram paglpa matrizes com
diversas concentracdes de NTC (0,1%, 0,5% e 1,0%%e=m do ligante
asfaltico). As amostras foram submetidas a caiaatgo reoldgica em
diferentes condic¢des de envelhecimento (RTFOT e)P@AY NTC foram
incorporados por misturador de alto cisalhamerdademperatura de 160
°C, sob 1.550 rpm durante 40 min.

Os resultados obtidos indicaram que os nanotubosad#sno
podem afetar significativamente as propriedade®gams de ligantes
asfalticos, se adicionado com percentagens denpatos 0,5% em peso
da matriz. E relatada uma melhoria significativatermos de rigidez e
elasticidade a baixas frequéncias e altas tempasatproporcionando
efeitos benéficos na resisténcia a deformacgéo pemba. Outros ganhos
sdo apontados, tais como a resisténcia ao trindarté&mico e a reducao
significativa na susceptibilidade ao envelhecimenddativo.

2.3 PRINCIPAIS PONTOS DO CAPITULO

A seguir sdo elencados os pontos mais importab@slados no
capitulo.

« Os ligantes asfalticos podem apresentar comportareé&istico,
viscoso ou viscoelastico, dependendo de fatores ocom
temperatura, nivel de tensdo e tempo de atuacdo do
carregamento;

e A caracterizacdo dos ligantes asfalticos atravésemknios
empiricos apresenta limitacbes inerentes, que ea&mifgem a
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determinacdo de propriedades fundamentais dos tdigan
asfélticos relacionadas com o desempenho em campo;

Os parametros reoldgicos da especificacdo Supedgdigantes
asfalticos apresentam limitacdes na predicéo dailoitdo do
ligante asfaltico no comportamento das mistura&tasis;

O argilomineral mais utilizado em nanocompd@sitdalasos é a
montmorilonita, por apresentar alta capacidadeoda tatibnica
e elevado espagamento basal, facilitando a obtedgedam
nanocompdsito esfoliado;

A montmorilonita é hidrofilica, sendo necessarianésla
organofilica para ser compativel com a matriz d@ganA
modificacdo organica da montmorilonita é realizpda troca
de cétions inorganicos por céations organicos (stafdes) na
regido interlamelar;

Quanto maior a quantidade de cargas e o tamantuadka
alquila do surfactante, maior sera o espacamersia da argila
modificada;

A adicdo de cargas nanométricas para reforcar zeatocorre
em pequenas porcentagens por questdes principalecusto
e para facilitar a dispersdo das cargas na matriz;

A incorporacdo da montmorilonita na matriz podaiitas em
quatro tipos de compdsitos: microcompadsito, nan@eHEiIto
intercalado, esfoliado e misto;

A partir da técnica de difratometria de raios Xoégivel verificar
o0 tipo de nanocompdésito formado;

Na maioria das pesquisas, a incorporagéo da naleosagnatriz
asfaltica tem sido realizada através de misturatloralto
cisalhamento, com temperatura do ligante asfaéiittmrno de
150°C e com velocidade ao redor de 5.000 rpm;

Diversos estudos tém relatado efeitos reolégicosfims da
incorporacdo da nanoargila no ligante asfaltico.p@scipais
dizem respeito ao aumento de rigidez e reducadogid@de fase
nas altas temperaturas, ganho de desempenho neas bai
temperaturas, resisténcia ao envelhecimento e &edua
susceptibilidade térmica;

Os nanotubos de carbono apresentam elevada fidaid e
maodulo de elasticidade, sendo candidatos para@efd como
reforco mecénico em outros materiais;
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A dispersdo é um dos fatores principais na produgéo
nanocompositos com NTC, podendo afetar o desempenho
mecanico dos hanocompositos;

Elevadas concentra¢des de NTC podem implicar nandig&o

das carateristicas mecéanicas dos nanocompoésitasdé em
alguns casos inferiores a matriz pura; e,

Pesquisas em diversas areas tém apontado maidezig
elasticidade aos materiais reforcados com nanatalmarbono.
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3 REOLOGIA E VISCOELASTICIDADE LINEAR

Para casos correntes na engenharia, a teoriagigidide, regida
pela lei de Hooke, fornece a analise mecénica wuagdo independente
do tempo, com paradmetros materiais determinadderoi@a simples. Os
resultados, obtidos por esta, sdo satisfatériopagpem um dominio
muito limitado de aplicacfes. A lei de Hooke, tddawndo é capaz de
interpretar precisamente fendmenos presentes em vaniedade de
materiais, como por exemplo, os materiais asfé@tem determinadas
temperaturas, prestando-se apenas a uma avalisttdduioria. Neste
contexto, a viscoelasticidade se apresenta como i@oEa mais
completa, capaz de representar fenbmenos alémldaguedelados pela
elasticidade, introduzindo ao assunto do estudadgms deformaveis,
uma relacdo no tempo entre a histéria dos campodenigbes e
deformacdes presentes no corpo, caracteristicagaestaonfere a estes
materiais o titulo de materiais com memoria.

Nesta perspectiva, este capitulo introduz ao cagi@ceologia,
abordando os conceitos, relagfes e equacdes atimatitque relacionam
a tensdo e a deformacdo sofrida nos materiais, rteggm aos
comportamentos de solidos perfeitamente elastiltodps newtonianos
€ ndo newtonianos, e materiais viscoelasticos. Qu@ncomportamento
viscoelastico, a abordagem é aprofundada e dirad#omos materiais
asfélticos.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A palavra reologia tem origem greg&Heo” que significa fluir e
“Logos” que significa estudo ou ciéncia. Banfill (1994)idefreologia
como a ciéncia que estuda 0 escoamento e as defiemdos materiais
e relaciona a interacdo entre tenséao de cisalhareatgformacéo com o
tempo. O campo da reologia estende-se desde a iceeadn fluidos
newtonianos até a elasticidade de Hooke, contemiplammbém
fendmenos intermediarios.

Para Callister (2008), a reologia € uma éarea dzaftue analisa
as deformac@es ou as tensGes de um material paa®eela aplicacdo
de uma tensdo ou deformacgédo. O material pode &sttr no estado
liquido, gasoso quanto no estado sélido. A defoamale um sélido pode
ser caracterizada por leis que descrevem a altedagdolume, tamanho
ou forma, enquanto que o escoamento de um fluige,pgpde estar no
estado gasoso ou liquido, é caracterizado pordeé descrevem a
variacao continua da taxa de deformacao em furg@endéo aplicada.
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Assim, o comportamento dos materiais € caractarizaela
resposta que estes apresentam quando submetidanséot ou
deformacao. No caso de alguns materiais, estecatitdesm termos de
um material ideal: o sélido elastico ou o fluidesaoso (perfeito). No
solido eléstico, a deformacéo sofrida é propordi@néorca ou carga
aplicada, retornando a sua forma inicial depoisetieovido o esforco,
sendo denominada de primeira equacao constitygregosta em 1676
por Robert Hooke, ficando conhecida como a primkirade Hooke
(JUNIOR, Canevarolo, 2006; WASILKOSKI, 2006).

Quanto aos fluidos perfeitos, a primeira equacdstdativa, foi
proposta por Isaac Newton, estabelecendo que antsféo total fosse
proporcional tanto ao esforco mecanico (tensdo) caotempo durante
0 qual essa solicitagdo estaria aplicada, ficamsive@cida como lei de
Newton da Viscosidade. A deformacé&o do fluido vigcé irreversivel na
auséncia de forcas externas, a energia de defoonéag&sipada dentro
do fluido em forma de calor e ndo pode ser recdiaesa a tenséo aplicada
for cessada (NIELSEN & LANDEL, 1994; WARD & HADLEY]993;
FERRY, 1960).

Muitos materiais reais obedecem a essas leis id@alei de
Hooke, por exemplo, é equacdo constitutiva basacanecénica dos
sélidos, e muitos materiais metalicos e ceramicgsesentam
comportamento “hookeano”, quando em baixas defdbegmcNeste
mesmo sentido, os fluidos newtonianos sao a baseapaecanica dos
fluidos classica. Os gases e a maioria dos liquddospequeno tamanho
de molécula, como a &gua, apresentam comportanmeviboniano
(MACOSKO, 1993).

N&o obstante, outros materiais, como por exemglogrtos
asfélticos de petrdleo e misturas asfalticas, emeraénadas
temperaturas, ndo apresentam comportamento deld&judeais ou
sélidos ideais mas sim, possuem comportamentoniatliario, mais
complexo, denominado de comportamento viscoelagtiioRBOUH,
2010; MOUAZEN, 2011).

3.2 COMPORTAMENTO REOLOGICO DOS SOLIDOS
ELASTICOS

Quando se considera a deformagéo de um determmatiwial a
partir de uma tensédo suficientemente baixa, obsangue, para alguns
materiais solidos, a deformacao cessa de exisiieséorgo for removido.
Esta deformacéo reversivel caracteriza o que éecaidh como regime
elastico. Para uma gama de materiais solidos aosergue a deformacao
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produzida é proporcional a tenséo aplicada. Digtse estes materiais
possuem comportamento elastico linear, pois obedeécki de Hooke
(HERTZBERG, 1996; MUSKHELISHVILI, 1963).

Nesta concepgdo, o exemplo mais simples de aplicdgdei de
Hooke pode ser visto em uma mola ideal. Quandompia de aco esta
sob a acao de uma forga, ela sofre uma deformagdg(oporcional a
forca aplicada K). E caracteristica da mola, que cessada a forca
deformadora, ela volte & condicéo inicial. A defag@o da mola depende
do tipo de material que ela é feita, do diamet® efpiras, do didametro
do fio, etc. Desta forma, representa-se essa dépeiadpela constante
elastica da mola ou rigidek){ Matematicamente, se expressa a equacao
constitutiva, chamada de primeira lei de Hookefamne a equacédo 3.1
(SILVA, 1999; TSCHIPTSCHIN, 2003; CALLISTER, 2008).

F =—kAx (3.2)

Onde:

F = forca aplicada;

k = constante elastica da mola; e,

Ax = alongamento ou encurtamento da mola.

O sinal negativo na equacdo 3.1 indica que a fquga mola
aplica a um objeto suspenso é contraria ao setitidieformacao causada
na mola.

Analogamente a mola ideal, no dominio das pequenas
deformacdes, o comportamento de um sélido linéatieb, para os casos
de solicitagdo axial (tracdo e compressédo) e aggheisiento, define-se
como uma relacdo linear entre a tensdo e a def@omapnforme as
equacdes 3.2 e 3.3, respectivamente. Um mateniahpante elastico é
usualmente representado pelo elemento da Figurdal.(SANTOS,
2008).

oc=E.¢ (3.2)
T=G.y (3.3)
Onde:

o = tensao axial;
T = tensao tangencial ou de cisalhamento;
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E,G = designam, respectivamente, o médulo de elastieid
(rigidez) e o0 médulo de cisalhamento do materiabduio de
elasticidade transversal); e,

g,y = representam, respectivamente, a deformacéo ispec
longitudinal e a distor¢éo especifica.

Figura 3.1 - Comportamento elastico linear.
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Fonte: Santos (2008).

A constante&t’ da equacéo 3.2, caracteriza a resposta do material
uma tenséo normal na dire¢do de aplicacéo da feegalo chamada de
médulo de rigidez, em ingléstiffness modulus’ Também é encontrada
na literatura a designacdpor moédulo de Young ou moédulo de
elasticidade longitudinal. O modulo de rigidez éaumropriedade
intrinseca do material. No grafico tens@osusdeformacao, o médulo de
elasticidade corresponde a inclinacdo da reta taegécoeficiente
angular) (SILVA, 1999; SANTOS, 2008).

O inverso do mddulo de rigidez é denominado mddido
flexibilidade, denotado poy = E~!. Esta constante é denominada
“compliance” em inglés e, descreve a deformacao (ou seja, aoa
material cede) em funcdo da tensdo normal aplic@danddulo de
flexibilidade também recebe outros nomes na litgaabhacional, alguns
exemplos sdo: mdédulo de submissdo e complianci€KMSTSCHIN,
2003).

Quando a tensdo axiat)(é aplicada, é gerada uma deformacéo
elastica. Entdo, surge uma razao negativa entemsSes laterais e axiais,
a qual é definida como coeficiente de Poisson styarequacéo 3.4.

v=—2=_2 (3.4)

€z €z
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v = coeficiente de Poisson;

&, = deformacdao especifica na orientagdo
&, = deformagéo especifica na orientagde,
&, = deformacédo especifica na orientagéo

A relacdo entre as deformacfes transversal e latigdl é
constante, dentro da regido elastica. Assim, aralee coeficiente de
Poisson, pode-se obter a deformacao transversahe3ma forma que o
médulo de rigidez, o coeficiente de Poisson é uroprigdade intrinseca
de um dado material (CALLISTER, 2008).

O coeficiente de Poisson varia para a maioria datenais no
intervalo 0,2<v < 0,5, com forte concentracdo de valores em torno de
~ 0,3. Existem, todavia, alguns materiais com miiroguras muito
caracteristicas (materiais celulares) que podeesaptar coeficiente de
Poisson negativo (ou seja, eles se expandeando esticados). Um
coeficiente de Poisson = 0,5 corresponde a conservacao do volume
durante a deformacdao elastica (CALLISTER, 2008).

Para os materiais isotropicos, isto é, aguelesaguesentam as
mesmas propriedades fisicas independente da diceisfalografica, os
moédulos de cisalhamento e elasticidade estdo aomekldos entre si e
com o coeficiente de Poisson conforme a equacadChRLISTER,
2008).

E
V= 26 1 (35)
Onde:
v = coeficiente de Poisson;
E = méddulo de elasticidade (rigidez); e,
G = médulo de cisalhamento do material (médulo dstiglidade
transversal).

3.3 COMPORTAMENTO REOLOGICO DOS FLUIDOS

Segundo Machado (2002), a diferencga entre um séligu fluido
ideal est4 justamente na resposta ou no comportamembos quando
submetidos a um esforgo. Nos fluidos ideais, difiermente dos sélidos
ideais, todas as deformacfes envolvem algum tipoesimamento
irreversivel entre as moléculas ou entre as camadas

Uma das propriedades medida na deformacdo de sluida
viscosidade. Ela é um fator determinante para oeusplicacdes dos
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materiais fluidos, fornecendo importantes infornes;8obre variagbes
estruturais que ocorrem durante a aplicacdo dedefoamacéao ou tenséo
(OSWALD, 1994).

Do ponto de vista fisico, a viscosidade pode sénida como a
resisténcia ao movimento do fluir de um materiabdgndo ser
compreendida como o atrito interno do sistema. i@giro modelo que
possibilitou correlacionar a taxa de deformacaoudefluido com a
tensdo externa ao qual este € submetido foi progastisaac Newton
(CHHABRA & RICHARDSON, 2008).

Na mecanica dos fluidos, a designacédo “taxa” é mgaiepriada
quando se trata de fluidos, uma vez que, difereatéandos sélidos,
guando submetidos a qualquer tensdo externa, idedlgse deformam
continuamente até se defrontarem com alguma harféica que
interrompa o0 escoamento. Assim, a caracterizagiiogiea dos fluidos
envolve a determinacdo, ndo de uma deformacdouthsatas de uma
“taxa” de deformacédo do material com o tempo (MORRN, 200lapud
GOMES, 2004).

De acordo com #&igura 3.2, para um melhor entendimento do
conceito fisico e matematico da viscosidade, censid-se duas placas
paralelas de are& = 6z x J8x, separadas por uma distanga, Uma
estacionaria (inferior) e outra em movimento (sigugre entre elas um
fluido. Uma forca F) é aplicada na parte superior, movimentando aplac
a uma velocidaded constante em relacao a placa inferior, que éidwant
fixa (MALKIN, 2011; MUNSONet al, 2004).

Figura 3.2 - Elemento de fluido submetido a umadate cisalhamento.
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Fonte: Adaptado de Munsen al (2004).
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A forca (F) da origem a uma tensdo de cisalhamento, quesexist
somente devido as forcas de coesao do fluido coparesles da placa e
entre as camadas de fluido, em caso de regime daméinforca de
cisalhamento da origem a um gradiente de velociéatie as placas.
Supondo que néo haja deslizamento do fluido nadpardas placas, a
velocidade do fluido seréa igual a zero na placeriof e igual a« na placa
superior (RITCHARDet al.,2010; MUNSONet al, 2004).

A lei de Newton da viscosidade diz que a relacdi®entenséao de
cisalhamento e o gradiente local de velocidaddigida através de uma
relacdo linear, sendo a constante de proporci@deida viscosidade do
fluido. Assim, todos os fluidos que seguem este pmtamento séo
denominados fluidos newtonianos. Matematicamentscasidade pode
ser descrita conforme a equacao 3.6. O materiabstis € usualmente
representado conforme o elemento da Figura 3.®R@CHARD et al.,
2010; MUNSONet al, 2004; SANTOS, 2008).

d .

t=n(%)=ny (3.6)
Para uma tensédo normal, conforme a equacao 3.7:

o=n¢ (3.7)

Onde:

T = tenséo de cisalhamento;

o = tensao normal;

n = viscosidade dinamica;

du = variacdo da velocidade entre as moléculas/péaticou
camadas do fluido;

dy = distancia entre as camadas/moléculas ou pasicul
du/dy = variacdo da deformacédo em funcédo do tempo;

y = taxa de cisalhamento; e,

€ = taxa de deformacéo.
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Figura 3.3 - Comportamento viscoso linear.
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Fonte: Santos (2008).

Segundo Santos (2008), pode-se concluir que a txa
cisalhamento é o deslocamento relativo das paascall das moléculas
do fluido. Assim, a taxa de cisalhamento tambénmemat denominada
de taxa de deformacdao ou gradiente de velocidadieda, quanto menor
a viscosidade de um fluido, menor é a tenséo né&cagmra submeté-lo
a uma determinada taxa de cisalhamento constante.

A deformacéo que a tenséo de cisalhamento originedida pelo
tamanho do angulo de deformaca) (Figura 3.2). Num sélido, o angulo
de deformacao é constante para uma tensao deacisaito ) fixa. Num
fluido, o &ngulo de deformacdo aumenta quando uems&db de
cisalhamento é aplicada, e o fluido escoa (MUNSDAL, 2004).

Conforme a Figura 3.4, os fluidos, em geral, saesificados em
funcdo do seu comportamento reoldgico. Este envldeterminacéo e
andlise da relacao entre a tensao de cisalhamerttxa de cisalhamento
ou deformagéo para uma determinada condi¢céo destatnpa e pressao.
De uma maneira bem abrangente, os fluidos podenclassificados
reologicamente como newtonianos e nao newtonia@Gb8HABRA &
RICHARDSON, 2008).
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Figura 3.4 - Classificacao dos fluidos segundoroartamento reolégico.

Fluidos

Nao newtonianos Newtonianos

Dependentes do tempo Viscoelasticos

Reopético Tixotropico

Independentes do tempo

Pseudoplastico Dilatante Plastico de Bingham

Fone: Chhabra & Richardson (2008).
3.3.1 Fluidos Newtonianos

Estes fluidos séo caracterizados por obedecerde Ibiewton da
viscosidade, onde a taxa de cisalhamepit@ (diretamente proporcional
a tenséo de cisalhamento aplicagagendo a proporcionalidade dada por
uma constante intrinsecamente dependente da rextdoefluido. Essa
constante é o coeficiente de viscosidage)(e independe da variacdo da
taxa de cisalhamento e do histérico anterior calasnento. No entanto,
dependem da composi¢do, temperatura e pressdoe Nasb, a
viscosidade pode ser denominada como absoluta (&H,E096).

A Figura 3.5 apresenta dois graficos com caratitass de
comportamento newtoniano: a “curva da fluidez” gelaciona a tenséo
de cisalhamentotr] e a taxa de cisalhamentg),(e a “curva da
viscosidade”, onde se tem a viscosidade apargihteni funcdo da taxa
de cisalhamentg/f (CHHABRA & RICHARDSON, 2008).
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Figura 3.5 - Comportamento reol6gico de fluidos tosianos: (a) curva da
fluidez e (b) curva da viscosidade.
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Fone: Chhabra & Richardson (2008).

Para os fluidos newtonianos, a viscosidade e aosidade
aparente sao idénticas. Assim, com a determinag@odoonto na curva
tensdoversus taxa de cisalhamento é suficiente para estabelecer
comportamento reoldgico do fluido (CHHABRA & RICHAFRSON,
2008).

3.3.2 Fluidos Nao Newtonianos

Nos fluidos n&do newtonianos, a viscosidade depedde
cisalhamento aplicado ou do tempo de sua aplic#gia. estes fluidos, a
viscosidade deixa de ser uma constante para sar tomm propriedade
dependente das condi¢cdes em que o fluido é deformadensionado.
Neste caso, a viscosidade do fluido passa a sendeada de viscosidade
aparente (SCHARAMM, 2000).

Os sistemas ndo newtonianos apresentam trés gple@ndmenos
que os distinguem de sistemas newtonianos: fen&niedependentes
do tempo, fenbmenos dependentes do tempo e fendrniseoelastico. A
temperatura e a pressdo exercem forte influénciaeakgia destes
materiais (MACHADO, 2002).

3.3.2.1 Fluidos Nao Newtonianos Independentes do Tempo

Os fluidos que possuem comportamento independenterdpo
dependem somente da taxa de cisalhamento e diideam trés grupos
principais: fluido de Bingham, pseudoplastico etdihte (SHARMAet
al., 2000).

Nos fluidos pseudoplasticos, a viscosidade apadintiEui com
0 aumento da taxa de cisalhamento, independentendientempo de
aplicacdo da forca, e, ao cessar a forca, o flualta a ter o valor de
viscosidade inicial. Esses fluidos em repouso aptasn um estado
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desordenado e quando submetidos a uma tensaoatteaniento, suas
moléculas tendem a se orientar na direcdo da fapfieada. Quanto
maior a tenséo aplicada, maior serd a ordenag@msequentemente, a
viscosidade aparente sera menor (MCCLEMENTS, 1999).

A Figura 3.6 apresenta o comportamento tipico dolds
pseudoplasticos quanto a “curva da fluidez” e avaula viscosidade”.

Figura 3.6 - Comportamento reoldgico de fluidosugeplasticos: (a) curva da
fluidez e (b) curva da viscosidade.
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Fone: Chhabra & Richardson (2008).

O comportamento dilatante é verificado quando aosgislade
aparente do fluido aumenta a medida que se elevaa®/ou a tensao de
cisalhamento. Esses fluidos se comportam como quidt (escoam) a
baixas tensbes de cisalhamento, mas podem se témaigidos (ndo
escoam) quanto um sdlido quando submetidos a tedsdeisalhamento
elevadas (CHHABRA & RICHARDSON, 2008). Na Figurd ode-se
verificar o comportamento reoldgico desses fluidos.

Figura 3.7 - Comportamento reoldgico de fluidostdihtes: (a) curva da fluidez
e (b) curva da viscosidade.
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Fone: Chhabra & Richardson (2008).
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Os plasticos de Bingham ou plasticos ideais séimldtuque
inicialmente necessitam de uma tensdo de cisalliameara que haja
fluxo ou movimentagdo do material, pois apresemesisténcia inicial
ao escoamento. Uma vez atingida essa tenséogdo flakssa a apresentar
um comportamento newtoniano. Abaixo do ponto deo@sento, o
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fluido apresenta propriedades elasticas se conmutrteomo um sélido
(CHHABRA & RICHARDSON, 2008). O comportamento regico
desse fluido é representado pela Figura 3.8.

Figura 3.8 - Comportamento reoldgico dos plastdeBingham: (a) curva da
fluidez e (b) curva da viscosidade.
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Fone: Chhabra & Richardson (2008).
3.3.2.2 Fluidos Ndo Newtonianos Dependentes do Tempo

Os fluidos que dependem da taxa de cisalhamentuistiivico de
tensdes e do tempo de aplicacdo da mesma sadicéaks em dois
grupos: tixotropico e reopéxico (OLIVEIRét al.,2000).

Fluidos tixotropicos sdo materiais cuja viscosidaaarente
decresce quando submetidos a uma taxa ou tens&@isaleamento
constante. Este fenbmeno é reversivel, isto é,rramgido o
cisalhamento, e ap6s um tempo de repouso suficiantéscosidade
aumenta, retornando a viscosidade inicial. O togemo pode ser
atribuido a presenca de ligagbes de hidrogéni@ptes entre as micelas
coloidais e que, rompidas pela agitacdo, voltara fosnar no sistema
em repouso (SHARMA 2000).

A tixotropia é facilmente observada quando se nwm@ uma
espatula uma tinta latex. Inicialmente a tinta pan@uito viscosa, mas,
com o tempo, ela vai se tornando mais fluida (BETJQ007).

Os fluidos reopéxicos possuem comportamento inveaso
tixotropico. Com taxa ou tensdo de cisalhamentstemite, ocorre um
aumento da viscosidade aparente, onde a curvaetkragdo apresenta
valores de tenséo de cisalhamento inferiores almsegada curva de
desaceleracdo (FERREIRA, 2008).

O comportamento reopéxico é observado quando orialaée
submetido a altas taxas de cisalhamento por unolioervalo de tempo,
sendo posteriormente submetido a baixas taxas eoutmintervalo de
tempo. Neste caso, uma parcela das particulasese para a formacao
de novos aglomerados (OLIVEIR al.,2000).
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Segundo Ferreira (2008) e Betioli (2007), para sgja possivel
verificar se o fluido apresenta ou nao viscosidgmrente dependente do
tempo, deve ser realizado um estudo reoldgico orftiedo em andlise
deve ser submetido a um aumento de tenséo (id@pado essa atingir
um valor méaximo, ser reduzida até retornar ao Jaloial (volta). Se a
substancia ndo apresenta comportamento reolégimmdente do tempo,
as curvas de tens8lersustaxas cisalhamento obtidas (ida e volta) devem
ser coincidentes. Entretanto, se a viscosidadeeagamuda com o
tempo, as curvas de ida e volta ndo seguem o megmioho, formando
uma curva de histerese. Este comportamento podebservado na
conforme a Figura 3.9.

Figura 3.9 - Representacao do comportamento @) digico e (b) reopéxico em
funcdo da taxa de cisalhamento, e (c) em fungcddedmpo sob taxa de
cisalhamento constante.
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Fonte: Betioli (2007).
3.3.2.3 Fluidos Viscoelasticos

Uma definicdo apropriada dos fluidos viscoelastiposle ser
formulada em funcdo da andlise de suas propriedadiggjicas. Segundo
Christensen (1971), no comportamento viscoelastipossivel verificar
tanto propriedades elasticas quanto viscosas,ifpaintente por serem
capazes tanto de armazenar quanto dissipar emeeginica.

Neste mesmo sentido, para Findley al. (1976), um fluido
viscoelastico, quando sujeito a aplicacdo rapidaude forca, é
caracterizado por apresentar comportamento insism#astico, seguido
de um aumento lento e continuo da deformacao, emméscimo de sua
taxa temporal.

O parametro adimensional que caracteriza o0s migteria
viscoelasticos é o nimero de DeborAl)( Este pode ser interpretado
como a razao entre as forgas elasticas e viscemado definido como a
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razado entre o tempo de relaxagéo caracteristicoaterial ¢) e o tempo
de aplicagao da tensa,,) (equacao 3.8).
De = &

texp

(3.8)

Onde:

De = nimero de Deborabh;

A =tempo de relaxacéo oaréep”; e,

texp = tempo de exposicao (aplicagao da tensao).

QuandoDe « 1, o fluido é considerado viscoso e neste caso as
mudancas de conformacdo internas causadas pelansscm sao
destruidas pelo movimento térmico. No caso de uidcseélastico, o
material tensionado pelo escoamento ndo tem teamaorelaxar durante
a escala de tempo do processo ou experimebto> 1. QuandadDe =~
1, corresponde ao comportamento viscoelastico (BARBIEaI., 1989;
FINDLEY et al.,1976).

Tendo em vista que o0 tema viscoelasticidade é dmdegr
importancia para o desenvolvimento desta pesqéisapresentada na
secdo subsequente uma abordagem mais profunda enxdagge a
viscoelasticidade linear.

3.4 COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS ASFALTICOS

Os materiais asfalticos apresentam um comportanmaténico
dependente do tempo. Em outras palavras, elesmexibeacteristicas
tanto viscosas quanto elasticas quando submetiddsfaxmacédo. O
comportamento dependente do tempo de materiaislticsa é
manifestado através da fluéncia e do relaxamesgesEfendmenos sdo
comuns a todos os materiais dependentes do tempoaBto o termo
fluéncia representa um aumento da deformacgdo ctempo sob uma
carga constante, o relaxamento é a diminuicdo rdsitecom o tempo,
sob uma deformacgéo constante. O comportamento depiendo tempo
implica que a tensédo atual no interior de um maltérinfluenciada nao
s6 pela deformacao atual, mas também pelo histdeateformacéo. Da
mesma forma, a deformacédo atual é também influeagalo histoérico
das tensdes. Devido a esta propriedade, tais muatesdio ditos de
materiais com memoéria. Assim, a modelagem conistititos materiais
dependentes do tempo, incorpora o efeito do histédio tempo na
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relacdo entre tensdo e deformacdo (DONGMO-ENGELARDOS;
JUNG, 2006; WOLDEKIDAN, 2011).

A seguir é apresentada uma abordagem sobre testesieas de
modelagem aplicaveis para materiais com comportemtpendente do
tempo em geral e materiais asfalticos em particélgorimeira parte é
direcionada a viscoelasticidade linear no que tamgefundamentos na
modelagem e os testes no ambito laboratorial. Ermagundo momento,
€ apresentado os modelos reoldgicos mais utilizados

3.4.1 Viscoelasticidade Linear

Um material viscoelastico possui caracteristicas nu#eriais
elasticos e viscosos e, como tal, apresenta um atanpento da
deformacdo dependente do tempo, que é comumerdedcefcomo
fluéncia. De acordo com a Figura 3.10, quando @mséo constantey)
€ aplicada em um material viscoelastico, uma reapiostantanea da
deformacao &,) € observada. Em seguida, é verificado um aumento
continuo da deformacao. Logo, se a carga for nmetdstante, durante
um periodo mais longo, é observado que a deformagioenta
linearmente com o tempo. Quando a carga é removicare uma
recuperacao instantanea elastica seguida por wupamcao tardia. A
deformacao irrecuperavel é chamada de deformag@osa (OLARD,
2003; WOLDEKIDAN, 2011).

Figura 3.10 - Resposta de um material viscoelastitotensédo controlada.
&(t

(1)

Def. viscosa

0 4

Fonte: Woldekidan (2011).

A Figura 3.11 ilustra a resposta de um materiatogfastico
submetido a uma deformacédo constante.
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Figura 3.11 - Resposta de um material viscoelastitodeformacgéo controlada.
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Fonte: Olard (2003).

Segundo Bahiat al.(1999), quando as cargas aplicadas sdo muito
pequenas, geralmente os materiais asfalticos asswomportamento
viscoelastico linear. Se os efeitos do tempo sfimdes, a relacdo de
tensdo-deformacdao €, portanto, linear. Se o mbéeviacoelastico linear,
dobrando-se a carga aplicada ira resultar na digdlcda deformacao.

A resposta do material para cargas diferentes &nbém um
efeito aditivo. Isto implica que a resposta gla@mmaterial € o resultado
das vérias cargas atuando em conjunto e é iguaha da resposta das
diversas cargas que atuam de forma autbnoma norighatEsta
propriedade obedece ao principio da sobreposig&arli(principio da
superposicdo de Boltzmann), o qual é assumido @emdo valido para
a maioria de materiais elasticos lineares e méteviacoelasticos. No
entanto, se a aplicacao da carga for grande, caste sob o dominio do
ligante de uma mistura asfaltica, os materiaisIt&sid exibem um
comportamento néo linear.

3.4.2 Testes Experimentais no Dominio do Tempo: Fenémends
Fluéncia e Relaxacdo de Tensdes

Conforme Lakes (2009), o termo viscoelasticidadedr esta
associado a variavel tempo, em resposta a umaoctens@leformacéao
constante aplicada. Desta forma, a resposta daiaigtviscoelasticos
pode ser dividida em dois tipos de fun¢des quereesm a evolucdo no
tempo: a funcé@o de fluéncia, que descreve a evoldgddeformacéo
exibida pelo material quando submetidos a uma teristante,
conforme representado na Figura 3.12a &uncdo de relaxacdo, que
representa a evolucdo da tensdo suportada peloriahatgiando
submetido a uma deformacao constante, conformguae=8.13.
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Figura 3.12 - Fendmeno de fluéncia de um mateisabelastico.
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Fonte: Olard (2003).

A partir da Figura 3.12 é possivel verificar quefl@éncia
(“creep), esta relacionada a tendéncia das particulastitwintes dos
materiais sofrerem movimentos consequentes daagfbocontinuada de
cargas de intensidade constante. Esses testess@didos inicialmente
com um corpo em estado natural (sem carregamexagd, no instante
to. € aplicada uma tens&e,). Em resposta a aplicacdo da carga, uma
deformacao 4,) é observada de forma instantanea e, no caso dos
materiais perfeitamente elasticos, essa deformégaantida constante
para,t > t,. Entretanto, para materiais viscoelasticos, olassevuma
deformacao incrementale()) que em geral apresenta tendéncia
crescente ao longo do tempo, sendo determinadantaxa de variagdo
g(t) = 0. Esse fenbmeno de alteragdo no valor da deformsgBo
condi¢des de carregamento uniforme no tempo é dmmea fluéncia
(OLARD, 2003).

Segundo Drozdov (1996), o processo de fluéncia peele
caracterizado pela deformacéo de fluéngiét{) que é a diferenca entre
a deformacédo no instante(f)) e a deformagédo oriunda do processo
elastico €;). Entretanto, a representacdo mais comum € fedaés da
chamada funcéo de fluénciackéep compliancg, que corresponde a
uma relacdo entre a deformacao de fluéncia e @deaglicadad;),
conforme a equacéo 3.9.

D(t) = EU_“) = _8“3;80 (3.9)
Onde:

D(t) = funcéo fluéncia,creep compliance
£(t) = deformacdo em func&o do tempo;
e.(t) = deformacdo de fluéncia;

&, = deformacéo elastica; e,

o, = tensdo constante aplicada.
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Quanto a relaxacédo, apresentado na Figura 3.1& Pau (2008)
e Olard (2003) a definem com um fenémeno de alive esforcos
internos que ocorre em alguns materiais quandoitasljea uma
deformacao constante. Nesse experimento, um capbitamente posto
em situacao de tracionamento axial e, consequentengeobservado um
incremento em seu comprimento, induzindo a um esdeddeformacao
axial que é mantido constante para efeitos do &estengo do tempo.

Para um material perfeitamente elastico a tensdmaeria
constante ao longo da analise. Entretanto, panaat@rial viscoelastico
esse valor diminui monotonicamente a partir do temp- t,, tendendo
a um valor assintético ao eixo dos

Figura 3.13 - Fenémeno de relaxa¢gédo de um matasizbelastico.
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Fonte: Olard (2003).

Um parémetro importante associado aos ensaioslaacéo é,
portanto, a funcao de relaxa¢éo, que determinadulodle relaxacédo em
cada instante, de acordo com a equacéo 3.10 (LAKES, 2009).

E(t) =29 (3.10)

0

Onde:

E(t) = modulo de relaxacéo;

o(t) = tensdo em funcéo do tempo; e,
&y = deformacdo constante aplicada.

Na literatura, a dependéncia temporal do campoedséb e
deformacao advinda dos fenémenos de fluéncia ragda, confere aos
materiais viscoelasticos a denominacdo de mater@is memoria. A
habilidade de um material viscoelastico tentar rreto para sua
configuracao inicial mesmo depois de se deformelagticamente deve-
se ao fato de que este possui gravado internarsentestado inicial.



115

Os testes supracitados sdo adequados especialnpante
investigar as propriedades viscoelasticas de mégepara tempos de
carregamento maiores do que 1 segundo. Para teiepcarregamento
de curta duragdo, que correspondem a cargas déegjteééncia, estes
testes ndo podem fornecer as respostas completasteoal. Isto se deve
principalmente porque leva-se um tempo finito, rigiga, da ordem de
0,1 a 1 segundo, para aplicar uma tensdo constantdeformacgéo
constante no material. Desta forma, as informagfesisas das
propriedades do material para um curto periodengpo, da ordem de
uma fracéo de segundo, nao pode ser obtido a gartistes no dominio
do tempo. Entretanto, as informac¢des dessas pdajplés, para um breve
tempo de carregamento é indiretamente obtida i gatestes dindmicos
(JANSEN, 2006pudWOLDEKIDAN, 2011).

Em um ensaio dindmico, a resposta do materialidaobin funcdo
da frequéncia de carregamento. Estas informacddenpoentéo, ser
convertido em dados no dominio temporal, utilizafidansformada de
Laplace ou de Fourier (ABBA&t al, 2007). Para a realizacdo de testes
dindmicos em ligantes asfalticos, um reémetro si@ltamento dindmico
pode ser utilizado. No caso de misturas asfaltpade-se citar o ensaio
de flexdo alternada em quatro pontos em vigas,nghés four point
bending bear) entre outros, para esta caracterizacao.

3.4.3 Relagdes Constitutivas Para Materiais Viscoelastiso

As relac@es constitutivas definem a relacdo tedsformacéo do
material. Devido & dependéncia do tempo do mdédeleethxamento e
fluéncia, a relacdo tensdo-deformacdo de um mhteisaoelastico
também é dependente do tempo. Duas formas de rgedelzonstitutiva
sd0 comuns para materiais viscoelasticos. A pranéeghamada de forma
hereditaria, onde a relacéo de tensao-deformae&préssa sob a forma
de integrais hereditarias. A segunda forma, codheciomo forma
diferencial, expressa a relacdo tensdo-deformagin operadores
diferenciais de ordens polinomiais. Nesta subsegé®d somente tratada
das integrais hereditarias, pois sdo as mais usassmodelacbes
numeéricas (LAKES, 2009; THIESEN, 2011).

A abordagem basica de modelagem utilizada para riaiate
viscoelasticos é semelhante com as utilizadaspateriais elasticos. Em
analogia com as rela¢bes constitutivas para mataidsticos, a tensao
de um material viscoelastico para uma deformacawstante 4e;)
aplicada no tempot, pode ser representada pela equacdo 3.11
(MOSCHEN, 2006):
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o(t) = E(t — to)Ae, (3.11)

Onde:

o(t) = tensdo dependente do tempo;

E(t — t,) = modulo de relaxacgéo; e,

Agy = degrau de deformacéo aplicado no tempo

Se diferentes degraus de deformacao sao aplicadalferentes
instantes, o tempo de aplicagdo da cargeorrespondente ao degrau de
deformacaade;. Entdo a resposta da tensdo, em qualquer termppde
ser obtida como a soma das respostas individuaigorene a equacao
3.12.

o(t) =Y E(t —t)Ag (3.12)

Uma vez que qualquer curva de tensdo-tempo aibifpéde ser
aproximada pela soma de uma série de funcbes daudegitario, que
corresponde a uma série de degraus como incremeetasrga, a
equagcdo 3.12 pode ser generalizada para uma reldgatensao-
deformacao em forma de integrais hereditarias,orond a equacéo 3.13.

de(1)
dt

o(t) = fotE(t —1)édr, sendo é= (3.13)

Analogamente, uma relacdo equivalente para a ditemia
deformacéo, existe. A relacdo correspondente éuildsequacéo 3.14.

do (1)
dt

e(t) = fOtD(t —1)ddr, sendo ¢ = (3.14)
Onde:

o(t) = tensdo em funcéo do tempo;

&(t) = deformacédo em funcao do tempo;

E(t — t) = médulo de relaxacgéo;

D(t — 1) = funcéo fluéncia;

& = taxa de deformacgdo no temgo

¢ = taxa da tens&o no tempo

t = tempo contado a partir de um referencial qualaqie

T = variavel de tempo de integracao (hereditar@jdo contado a
partir do inicio da aplicacdo da carga ou deformaca
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A duas integrais hereditarias (integrais de corpAD)
apresentadas pelas equacdes 3.13 e 3.14 defineelagdes tenséo-
deformacdo para materiais viscoelasticos e sdo idmadas
fundamentais na teoria da viscoelasticidade linkantegral hereditaria
também é chamada de funcdo de memodria. Para d@gagméricas, a
funcdo fluéncia e relaxacao em integrais hered#asdo comumente
representadas com diversos modelos mecanicos (MEGSCED06).

3.4.4 Testes Experimentais no Dominio da Frequéncia

Os ensaios oscilatdrios consistem na aplicacaondeperturbacao
mecanica senoidal, de amplitude e frequéncia dawiis, a um dado
sistema e na andlise da onda de resposta. Atravéilidacao dos testes
oscilatérios, obtém-se informacfes adicionais aputdrnecidas pelos
testes de ¢reeg e de relaxacdo, ampliando-se a compreensdo sobre
natureza viscoelastica dos materiais. As variagigi@micas incluem o
médulo de perda ou de dissipagdo, também chamadudelo viscoso
(E” = E2), o mbédulo de estocagem ou de armazenagem, também
chamado de modulo elasticB’ (= E1), que sdo definidos a partir do
médulo complexo |E*]) e do angulo de perda ou angulo de fage (
(HUURMAN et al.,2010).

Para os materiais asfalticos com comportamentooeiastico,
existe um atraso da fase de aplicagdo e o sinaésfsta no ensaio
dindmico. A Figura 3.14 ilustra esse atraso de (dse Neste sentido,
para uma aplicacdo de deformacgédo sinusoidal comammditude §,),
frequéncia @), a resposta resultante é também na forma siralswmith
um atraso de fase))( Matematicamente, pode-se expressar de acordo
com as equacdes 3.15 e 3.16 (WOLDEKIDAN, 2011):

Figura 3.14 - Teste no dominio frequencial: (a)odeficdo controlada e (b)
tensdo controlada.

@) (®)

Fonte: Woldekidan (2011).
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e(t) = gy sin(wt) (3.15)
o(t) = gy sin(wt + §) (3.16)
Onde:

o(t) = tensdo em funcéo do tempo;

e(t) = deformacédo em funcao do tempo;

&, = deformacédo constante aplicada;

o, = tensdo constante aplicada;

w = frequéncia angular da solicitagao= 27 f; e,
6 = angulo de fase.

Partindo-se da teoria béasica da viscoelasticidad&eg(acao
hereditaria), a tensdo de um material viscoelagt@@ um sinal de
deformacado sinusoidal pode ser obtida pela expreapéesentada na
equacgdo 3.17. Podem-se verificar nesta equacacajagpressdes em
colchetes sdo funcbes somente da frequéncia. @ipoittermo esta em
fase com a deformacao sinusoidal aplicada, enquastgundo termo
(expressédo cosseno) esta 90 graus fora de fassxphsssbes nos dois
colchetes sdo as componentes do moédulo dindmiconaterial. A
equacao 3.18 expressa em termos de modulo de @armaazenamento
(JANSEN, 2006pudWOLDEKIDAN, 2011).

o(t) =glw fooo E(s) sin(ws) ds] sin(wt) + & [w fooo E(s) cos(ws) ds| cos(wt) (3.17)
o(t) = g[E'] sin(wt) + &4[E"] cos(wt) (3.18)

Onde:

o(t) = tensdo em fungéo do tempo;

s =t — 7 = variavel historica;

E(t — 1) = funcao relaxacéo;

E' = médulo de armazenamento (elastico); e,
E" = médulo de perda (viscoso).

Através de algumas operagbes matematicas realizadas
equacdes 3.17 e 3.18, sdo apresentadas a segelagi®es matematicas
fundamentais para a analise de dados em testesidosi(equacdes 3.19
a 3.22).
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E'(w) = ?cos 8 (3.19)

E"(w) = ?sin ) (3.20)

tané = % (3.21)

|E*(w)] = \/ (E'(@))” + (iE"(w))" (3.22)
Onde:

|E*| = magnitude (norma) do moédulo complexo;
E' = médulo de armazenamento;

E" = médulo de perda (viscoso); e,

6 = angulo de fase.

Conforme a Figura 3.15, no caso de um sélido parnfeinte
elastico, toda a energia é estocada, is) €E2) é zero, e a tensdo e a
deformacéo estdo em fase. Para um liquido perfeitsEviscoso toda
energia é dissipada na forma de calor, istdf €£1) é zero, e a tensédo e
a deformacéao estdo fora de fase (RAO, 19 FERREIRA, 2008).
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Figura 3.15 - Teste dinamico: (a) resposta puraenefdstica, (b) resposta
puramente viscosa e (c) resposta viscoelastica.

Resposta Puramente Elastica Resposta Puramente Viscosa
(Solido Hookeano), & = 0 grau (Fluido Newtoniano), & = 90 graus

Tmax rma:(

At

Deformacio | I /\
Tempo

Tensao J |

Resposta Viscoelastica
0 grau < & < 90 graus
T

max

|
| \/ Tempo

At
"{I"Ilﬁ
Deformagﬁo| /\
| \/ Tempo
©

Fonte: Adaptado de Rao (198gudFERREIRA, 2008).

Tensio

3.4.5 Inclusédo do Efeito da Temperatura: Termoviscoelastidade

Para os materiais viscoelasticos, tais como o etmesfaltico, a
rigidez é dependente do tempo do carregamentotentzeratura. Para
obter a influéncia completa desses parametros.estest de rigidez
precisam ser executados em multiplas frequéncias cama e
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temperaturas. No entanto, devido a limitacdo daadidpde dos
equipamentos e do tempo de teste, tal tarefa éredtiifzil de se realizar
(HOU, 20009).

Entretanto, o desenvolvimento de métodos analjtmmshecidos
como “Principios de Superposi¢do”, tornou possévadonstrucdo de
curvas capazes de mostrar claramente a dependémaiaddulo em
funcdo do tempo ou frequéncia da temperatura, seecessidade de se
realizar ensaios em longos periodos. Tais curvasdedominadas de
curvas mestra, em inglémaster curve” (JUNG, 2006).

De acordo com o principio, 0 mesmo valor de rigigede ser
obtido quer a temperaturas baixas e tempos de lestgps ou a
temperaturas elevadas e tempos de testes curtis,Asefeito do tempo
e da temperatura pode ser combinado em um Uni@&me#o. Este
processo pode ser feito mudando-se horizontalmestevalores do
mobdulo a temperaturas diferentes para uma tempardtl referéncia
(WOLDEKIDAN, 2011). A Figura 3.16 ilustra graficamie o principio
de superposicao frequéncia-temperatura.

Figura 3.16 - Exemplo dos dados de modulo de @sadimto dindmico de um
ligante (PG 40-60) deslocado ao longo do eixo eguéncia.
] a; (—5°C)

/'." .

0°C) . &
aI( ) < > n]’ (3 ne (‘)

Freq. [rad/s]
Fonte: Woldekidan (2011).

A frequéncia deslocada é chamada de frequénciaidzd(f,.;),

gue pode ser obtida pela multiplicacéo da freq@émiginal por um fator
de translacédo, como mostrado na equacéao 3.23.

E(f: T) = E(fred'Tref) = frea = f.ar (3-23)

Onde:
frea= frequéncia reduzida;
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ar = fator de translacdo horizontal para temperdtyus
Tyer= temperatura de referéncia.

Os materiais que formam uma curva principal apgisgparposicao
tempo/frequéncia-temperatura s8o chamados de gmiatetermo
reolégico simples. Contudo, alguns materiais, alénum deslocamento
horizontal, exigem um deslocamento vertical. Taasamais sdo referidos
como termo reoldgico complexo. Com baixos niveisateegamento, 0s
materiais asfalticos sao geralmente consideradostecoldgico simples.
No entanto, com maiores niveis de carregamentoabsriais asfalticos
podem resultar em comportamento termo reoldgico ptexo
(PAPAGIANNAKIS, 2002).

O fator de translacdo horizontal, que é usado mmipio de
sobreposicao tempo/frequéncia-temperatura, € unmipdade basica do
material. Isto implica que o mesmo fator permaragieavel para todas
as outras fungdes viscoelasticas do material, quun@xemplo, médulo
de cisalhamento. Na literatura, varios modelos m@postos para a
obtencédo do coeficiente de translagéo horizonthtie os modelos mais
usados, pode-se citar: Arrhenius e Williams-Lariemky (ROCHE,
1996; RIVIERE, 1996).

Quanto ao modelo de Arrhenius, a relacdo usadeeéerpiada na
equacao 3.24; no caso de Williams-Landel-Ferrypdeto é conforme a
equacao 3.25:

Log ay [T] = —2= [l— ! ] (3.24)

T 2303R|T  Tref

Onde:

ar[T] = fator de translagdo horizontal de uma curveérsoica
para temperaturg;

E,= energia de ativagdo caracteristica do matefiab();

R = constante universal dos gases perfeitos (jfpl/

T = temperatura de uma dada curva isotérmi€y €,

T,.s= temperatura de referéncia de uma curva isotér{tga

Log ar [T] = T -Trer) (3.25)

T AT -Trer

Onde:



123

ar[T] = fator de translacdo horizontal de uma curvaéisoica
para temperaturg;

C;, C, = parametros do modelo, calculados por regress@arli
dependentes do material;

T = temperatura de uma dada curva isotérmii€g €,

T, = temperatura de referéncia de uma curva isotértga

Tratando-se de materiais com comportamento terrolbgieo
complexo, a mudanca de temperatura ndo pode mamsoskelada com
apenas o fator de translacdo horizontal. Para ksswoy, introduziu um
fator de translacdo verticab,{) aplicado ao mddulo corrigido ou
transladado horizontalmentg,(. A formulacéo geral deste principio €
apresentada na equacao 3.26 (WOLDEKIDAN, 2011).

E(f' T) = bTEp(f' aT[T]'Tref) (326)
Onde:
by = fator de translacdo vertical de uma curva isat&npara
temperaturd’;

ar[T] = fator de translagdo horizontal de uma curveérsoica
para temperaturg,

T = temperatura de uma dada curva isotérmii€g (

T, = temperatura de referéncia de uma curva isotértgae,
E, = modulo transladado horizontalmente.

3.4.6 Modelos Fisico-Matematicos Viscoelasticos

Para representar os efeitos viscosos e elasticesemes nos
materiais viscoelasticos, diversos modelos fisiedematicos sao
encontrados na literatura e geralmente séo coidstguypor diferentes
arranjos geométricos de molas (representando aelpagtastica) e
amortecedores (representando a parcela viscosamofa linear
representa a elasticidade instantanea do materiahmegamento e no
descarregamento. O amortecedor viscoso linearsepiaa dependéncia
no tempo do material, tanto no carregamento quamtiescarregamento.
Os principais modelos observados na literatura sgfesentados em
sintese nas subsecfes seguintes.
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3.4.6.1 Modelos com Molas e Amortecedores Lineares
3.4.6.1.1 Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell possui dois componentes basidosa
mola e um amortecedor, colocados em série confomowmra a Figura
3.17. Portanto, a deformacéo total pode ser calawdpenas somando-se
as deformac¢des dos dois componentes do sistema. rasgelo foi
proposto por James Clerk Maxwell, em analogia andefos elétricos.

Figura 3.17 - Modelo de Maxwell.

- E n
. T‘ * £,0
mll

Fonte: Adaptado de Santos (2008).

Neste modelo, ao aplicar uma tensdo constante teéunam
intervalo de tempo, obtém-se uma deformacgdo quepéndlente das
caracteristicas da mola e do amortecedor. A cesfosta da deformacédo
com o tempo é a soma do comportamento individuatadia um dos
componentes. A mola responde instantaneamente reodegedor de
forma linear com o tempo. A resposta ao testeudmflia para o elemento
de Maxwell é apresentada na Figura 3.18 (SANTOS3R0

Figura 3.18 - Resposta ao teste de fluéncia paradelo de Maxwell.
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Fonte: Adaptado de Santos (2008).
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Observando-se a Figura 3.18, é possivel verifinparaada porcéo
da curvee versust € a resposta de modo independente de cada elemento
podendo ser atribuida a (JUNIOR, Canevarolo, 2006):

« Naregido 1 tem-se: deformacéo elastica instantéiefssiente a
mola;

* Na regido 2 tem-se: deformacéo plastica dependientempo,
referente ao amortecedor;

« Na regido 3 tem-se: recuperagdo elastica instamtéogl,
referente a mola; e,

« Naregiao 4 tem-se: deformacao plastica residteduperavel,
referente ao amortecedor.

De acordo com Christensen (1971), o modelo de Mévprevé
gue ha um aumento ilimitado da deformacéao. Istm& caracteristica de
muitos fluidos e por isso, os materiais que podemm®delados por este
séo conhecidos como fluidos de Maxwell.

Com base no modelo de Maxwell, as equacgbes 3.22& 3
exprimem a funcéo fluéncia e a funcao relaxacacA®IL, 2003).

D) =5+ 3.97)
E(t)=Exe : (3.28)
Onde

D(t) = funcéo fluéncia;
E(t) = funcéo relaxacéao;
1 = tempo de relaxacao;

T=—-=
E

E =rigidez do elemento elastico;

n = viscosidade, ou pseudoviscosidade do elemestoso; e,

t = tempo de carregamento.

3.4.6.1.2 Modelo de Kelvin-Voigt

De acordo com o modelo reoldgico proposto por Wetlin, o
efeito da viscoelasticidade pode ser representaldocpmbinacdo de um
elemento viscoso e um elastico, ligados em parateioforme Figura
3.19.
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Figura 3.19 - Modelo de Kelvin-Voigt.
n
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Fonte: Adaptado de Santos (2008).

No modelo de Kelvin-Voigt, ao aplicar uma tensdoadte certo
intervalo de tempo, obtém-se como resposta, umaaa variacdo da
deformacao com o tempo. A resposta ao teste decfu@ara o elemento
de Kelvin-Voigt é apresentada na Figura 3.20 (SASTZ008).

Figura 3.20 - Resposta ao teste de fluéncia paradelo de Kelvin-Voigt.
GJ
O-()

~Vv

_i__

-

t (A

Fonte: Adaptado de Santos (20085.

De acordo com a Figura 3.20, neste modelo a téo&@ iniciada
no pistdo, isto porque a mola ndo pode se defoimsgantaneamente.
Assim, sob influéncia da tensdo constante, o pistiimeca a fluir
transferindo parte da carga para a mola. Retirattnsfo, a amostra
retorna a sua forma original. Deste modo, a reapizstleformacao desse
elemento a uma tens&o aplicada tem a seguint@retacido (JUNIOR,
Canevarolo, 2006):
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« Na regido 1 tem-se: deformacgéo elastica retardamtaum
componente viscoso; e,

* Naregido 2 tem-se: recuperacgédo elastica retagmldanesmo
componente viscoso anterior. A recuperacéao totdeflarmacao
€ possivel, mas s@ acontece em um tempo muito Jongo
teoricamente infinitot( = o).

O comportamento do elemento de Kelvin-Voigt € tipite um
sélido viscoelastico. Na literatura, podem-se destaplicacdes deste
modelo no campo da engenharia geotécnica, geokdralistria de
alimentos.

As equacdes 3.29 e 3.30 descrevem a funcéo fluéreifuncéo
relaxagéo para o modelo de Kelvin-Voigt (HENIA, 38R0

D =1(1- e—i) 3.29)
E(t) = E +n8(t) (3.30)
Onde:

D(t) = funcéo fluéncia;

E(t) = funcéo relaxacéao;

6(t) = funcao Dirac;

7= % = tempo de relaxacdo;

E =rigidez do elemento elastico;

n = viscosidade, ou pseudoviscosidade do elemestoso; e,
t = tempo de carregamento.

Os modelos analdgicos de Maxwell e de Kelvin-Voigto
conseguem descrever corretamente o comportamempledxxm dos
materiais asfalticos, mas podem constituir os ehlosebasicos para
associacdes mais complexas. Como resultado, aien@ios materiais
viscoelasticos é modelada com uma combinagédo devBlbg Kelvin-
Voigt.

3.4.6.1.3 Modelo Generalizado de Maxwell
Como os modelos béasicos de Maxwell e Kelvin-Voigint

expressdes simples para as fungdes de relaxamdlui@neia, eles ndo
séo capazes de caracterizar o comportamento daieandas materiais.
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As fungBes destes modelos basicos sdo expressasiporico tempo de
relaxamento/retardamento. Materiais reais tém-seegpectro muito
mais amplo de relaxamento/retardamento. Nestedsemtara descrever
a resposta do comportamento de tais materiaissassério utilizar uma
série de combinacdes de amortecedores e molas. asmmoddelos
reolégicos mais comuns obtidos através da colocdedoma série de
elementos de Maxwell em paralelo é o modelo de Méibgeneralizado,
também conhecido como série de Prony (WOLDEKIDAN1D
MINHOTO, 2005).

O modelo generalizado de Maxwell é constituido @elna de
modelos elementares de Maxwell, associados emep@raldicionando
uma mola e um amortecedor também em paralelo, coafa Figura
3.21.

Figura 3.21 - Modelo de generalizado de Maxwell.

mLIJL'Jn: L‘_tn \_‘_Irln

Fonte: Minhoto (2005).
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Esta associacdo de elementos de Maxwell em parajgtesenta
um espectro discreto de tempos de relaxacdo, podsadh tempo de

relaxacacr; ser associado com uma resisténcia espdi;t(a[ = %) 0]
i

moédulo de relaxacdo deste modelo pode ser expdesscordo com a
equacéao 3.31.

t
E(t) = Eq + X, Eie™ (3.31)

Onde:

E(t) = modulo de relaxacéo;

E; = rigidez do elemento elasti¢p

E, = rigidez do elemento elastico em paralelo;

t = tempo de carregamento;

7; = tempo de relaxacdo associado a cada modelo raienue
Maxwell, i; e,

n = nimero de modelos elementares.
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Para Minhoto (2005), o modelo que corresponde angégs
apresentadas é caracterizado pelo “espectro deacéla discreto”, ou
seja, é constituido por um ndmero discreto de alerage cada elemento
apresentando um tempo de relaxagdpgssociado a resposta espectral
(E;). Sen tender para infinito, 0 comportamento passa aargu+se no
espectro continuo.

3.4.6.1.4 Modelo Generalizado de Kelvin-Voigt

A generalizagdo do modelo de Kelvin-Voigt é aprésdm na
Figura 3.22, e consiste num grupo de modelos el@mende Kelvin-
Voigt, associados em série, com uma mola e/ou uorteoedor linear,
ambos em série. A versdo deste modelo com um etendenKelvin-
Voigt tnico é chamado de modelo de Burgers. Estietoe amplamente
utilizado para a modelagem da resposta de ligastadticos e misturas
no campo da engenharia de pavimento (ABBA&L, 2007; MINHOTO,
2005; OLARD, 2003).

Figura 3.22 - Modelo de generalizado de Kelvin-¥oig
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Fonte: Minhoto (2005).

O moddulo de relaxacdo deste modelo pode ser expdesscordo
com a equacao 3.32.

t
D(t) =i+%+2}21%<1—e Tf) (3.32)

Onde:

D(t) = funcao fluéncia;

E; = rigidez do elemento elasti¢p

E, = rigidez do elemento elastico em série;

no= Viscosidade, ou pseudoviscosidade do elementmsdsem
Série;

n = numero de modelos elementares;
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7; = tempo de relaxagdo associado a cada modelo rtienue
Kelvin-Voigt.

Para Olard (2003), se tender para infinito, o0 comportamento
passa a enquadrar-se no espectro continuo. OsaaatieMaxwell e de
Kelvin-Voigt generalizados permitem descrever $aigiamente o
comportamento dos ligantes asfalticos e das misasflticas quando se
considera um numerno suficiente de elementos.

3.4.6.2 Modelos Analdgicos com Elementos Parabdlicos

Para além do ajuste de expressdes analiticas a egplerimentais,
a abordagem no espectro continuo contempla a adieamodelos
analogicos mais generalizados. Os modelos anakgjeaeralizados,
com representacdo baseada em espectro continues@getados por um
namero infinito de modelos elementares de Kelving¥/em série ou de
modelos elementares de Maxwell em paralelo), aptase uma boa
representatividade fisica do comportamento dos riaiteasfalticos,
sendo considerados 0s mais pertinentes relativ@maos modelos
discretos (HENIA, 2005; OLARD, 2003; MINHOTO, 200ROCHE,
1996).

Os elementos usados para representacdo do compottandos
materiais e que constituem a base dos modelosaliea€eos € o elemento
parabdlico. O modelo de Huet é geralmente propoeta representar o
comportamento dos ligantes asfalticos e 0 modeldud®-Sayegh para
representar o comportamento das misturas asfa(fgONK, 2005).

3.4.6.2.1 Modelo Anal6gico de Huet e Huet-Sayegh

O modelo de Huet consiste de uma mola e dois el®men
parabolicos colocados em sérib, (t) = at" e D,(t) = bt*), como
mostrado na Figura 3.23. Este modelo é também clmd®modelo da
lei da poténcia (CHRISTENSEN, 1971; DAVE, 2009; MQTO,
2005).
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Figura 3.23 - Modelo anal6gico de Huet.
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Fonte: Minhoto (2005).

Neste modelo, os amortecedores parabdlicos témostesp
caracteristicas diferentes, quando comparados coranwrtecedores
lineares. O amortecedor linear envolve relacaotitatiga com equacéo
diferencial de primeira ordem para relacionar asdenaplicada a
deformacdo. No caso do amortecedor parabélicoag&elconstitutiva
envolve operadores diferenciais (PRONK, 2005; MINKD 2005).

Quanto ao modelo Huet-Sayegh, esta é uma versifiworada por
Sayegh (1965) em relacdo ao modelo de Huet (1#2¢ modelo é
otimizado para misturas asfélticas com a colocagioma mola linear
em paralelo ao modelo de Huet original. Semelhammla em paralelo
na série de Prony, a mola em paralelo no modeld-Slagegh representa
0 modulo elastico do material, isto €, representaomportamento
viscoelastico de material sélido. A representaédiod do modelo é dada
na Figura 3.24 (PRONK, 2005).

Figura 3.24 - Modelo analégico de Huet-Sayegh.
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Fonte: Pronk (2005).

No dominio do espectro continuo, 0 modelo de Heigu¢a 3.23)
pode ser representado por uma infinidade de modsaéweentares de
Kelvin-Voigt em série ou de modelos elementaresMixwell em
paralelo. Para este modelo, ndo existe expressdliian da funcéo
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relaxacdo, somente da funcédo fluéncia. No domimidrequéncia, a
equacdo 3.33 descreve a expressdao para 0 modulglexom
(MINHOTO, 2005).

Ex
1+8(iwt(8)) “+(iwt(8)) "

|E*(iwt(8))] =
(3.33)

No modelo de Huet-Sayegh, a expressao da funcéaci no
dominio do tempo ndo é trivial. No entanto, no domide frequéncia o
mddulo complexo pode ser facilmente derivado daesgdio obtida no
modelo de Huet. A expressao do médulo complexasériia na equacéo
3.34:

Ex—Ej

E*(iwt(8))| = Ey +
| ( ())l 0 1+5(iwr(9))_k+(iw‘r(9))_h

(3.34)

Onde:

|E*] = médulo complexo;

E, = modulo complexo infinito. Quandawt — oo, para as
elevadas frequéncias e para as baixas temperaturas;

E, = mddulo estatico;

i = nimero complexo definido pot = —1;

T = tempo de relaxa¢do dos amortecedores, que @iEmetro em
funcdo do tempo, o qual se assemelha a um tempetatelo e
varia em funcéo da temperatué; (

w = frequéncia angular da solicitag@o= 27 f;

f = frequéncia do carregamento;

k,h= pardmetros dos elementos parabdlicos, os qu&® es
situados no intervalo entfe< k < h < 1; e,

& = constante adimensional, funcao da naturezaydotk asfaltico
e da granulometria da mistura asféltica.

O tempo de relaxagdo dos amortecedores é obtidmroumn a
equacao 3.35, em fungéo da temperatura e de tr@\@@os escalares
Ao, Are A

7(8) = o (Ao+A10+4,67) (3.35)
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O modelo de Huet ndo se aproxima, com a precissejael, da
resposta viscoelastica das misturas asfalticasgaéncias muito baixas
e/ou a temperaturas muito altas. Na equacédo apaesero moédulo
complexo tende para zero quanootende também para zero (a baixas
frequéncias e a altas temperaturas), enquanto mésolo das misturas
asfalticas se aproxima de um valor limitlg, chamado de mdédulo
estatico.

Segundo Olard (2003) & Minhoto (2005), o modelo Higet-
Sayegh insere-se no espectro continuo e tradumpartamento linear
das misturas asfélticas no dominio das pequenasntefbes e para
qualquer faixa de temperatura e de frequéncia.

De acordo com Henia (2005), caso o médulo estédg@igual a
zero, entdo os modelos Huet e Huet-Sayegh sadddgnsobrepostos,
como mostra a Figura 3.25.

Figura 3.25 - Modelo de Huet e Huet-Sayegh no ptammplexo (Cole-Cole).
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Fonte: Henia (2005).
3.5 PRINCIPAIS PONTOS DO CAPITULO

A seguir sdo elencados os pontos mais importab@slados no
capitulo.

* As misturas asfélticas ndo apresentam comportamagténico
de sodlido ideal ou fluido perfeito, mas sim intedidgio, mais
complexo, denominado de comportamento viscoelastico

« Testes experimentais no dominio frequencial, extrae
informacdes mais completas aquelas fornecidas gstes no



134

dominio temporal, ampliando a compreenséo sobrat@eaza
viscoelastica dos materiais;

Nos materiais asfalticos, a rigidez (médulo compjex
dependente da temperatura e do tempo de carregarkzste
sentido, para observar o comportamento reoldgiomgptato dos
materiais asfalticos, os testes de rigidez precszmexecutados
em multiplas frequéncias de carregamento e tempast

A partir do Principio de Superposicdo Frequénciayjeratura,
€ possivel a construgdo de curvas capazes de deanoas
dependéncia do mdédulo em funcgéo de frequénciasreatnente
baixas e altas, sem a necessidade de ensaios) gasamseriam
impraticaveis;

Diversos modelos fisico-matematicos foram deseiadvpara
descrever o comportamento complexo dos materiais
viscoelasticos. Porém, muitos deles ndo sao cagaziescrever
corretamente o comportamento dos materiais asfajte

O modelo analdgico de Huet-Sayegh insere-se noctepe
continuo e descreve de forma mais precisa o0 coarpertto
linear das misturas asfalticas para qualquer @é&wemperatura
e frequéncia de carregamento.
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4 DESEMPENHO MECANICO E REOLOGICO DE
MISTURAS DE CONCRETO ASFALTICO

De maneira geral, o estudo do comportamento mezaeic
reologico das misturas de concreto asféltico éo feitn laboratério,
realizando-se ensaios que permitam determinaras @opriedades. O
conhecimento de tais propriedades mecanicas assuanecular
importancia, quer em nivel da sua formulacdo, cemr nivel de
dimensionamento da estrutura de pavimentos. Osretoscasfalticos
apresentam comportamento complexo, que deve seidadesnte
estudado e caracterizado para que se possam tcda® realistas,
essenciais para o projeto e geréncia de pavimentos.

Deste modo, este capitulo trata do médulo complegoque se
refere & abordagem reol6gica no dominio frequentéhbém é descrito
o fenébmeno da fadiga e suas particularidades elagpens. O capitulo é
finalizado dispondo acerca do mecanismo de defdimpermanente em
misturas de concreto asfaltico.

4.1 PAVIMENTOS DE CONCRETO ASFALTICO
4.1.1 Consideracfes Gerais

O pavimento flexivel é considerado como um sistem&amadas,
formado por véarias camadas de espessuras cons@ntiferentes
materiais, apoiados numa fundacdo, constituida pai@no natural
(macigo semi-infinito). Como requisitos principais,pavimentos devem
proporcionar condi¢bes de conducgéo segura e caaéraos usuarios
(requisitos funcionais) e transmitir os esforcostizais e horizontais
devidos ao trafego para valores compativeis coondagcdo (requisitos
estruturais), ao longo do periodo de vida Gtil (MEB, 1997).

As misturas de concreto asféltico sdo compostas ligante
asfaltico e agregados, eventualmente com adicaditieos ou produtos
especiais, misturados de forma uniforme e em pogd@esradequadas, de
modo a formar uma mistura homogénea. Estas mispuwdem ser
realizadas a frio ou a quente. A sua principalcaghio € em camadas
superiores de pavimentos flexiveis e semi-rigicexebendo diretamente
a acao do trafego e do clima.

A camada de revestimento do pavimento, em conasftitico,
deve apresentar uma superficie regular, ndo denepeesistente ao
desgaste continuo do trafego, garantir um valoruddo minimo e
assegurar uma rapida eliminacéo da agua do pawireentlias de chuva,
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conferindo as condi¢des de seguranca, confortomoetia aos USUArios
(MOMM, 1998).

Em nivel estrutural, a camada de concreto asfaltee contribuir
para a capacidade global do pavimento, distribuagdtensdes induzidas
pelo trafego e ser impermeéavel de modo que as @mrsubjacentes
figuem protegidas de eventuais infiltragdes. Emmter de desempenho,
devem-se verificar as seguintes exigéncias da aamadevestimento
(DUARTE, 2010):

* Resisténcia a deformagao permanente;

» Resisténcia a fadiga;

» Resisténcia a reflexao de trincas;

» Resisténcia ao trincamento superficial;

» Resisténcia ao trincamento induzido por a¢des téasne,
» Resisténcia ao envelhecimento.

4.1.2 Solicitagbes em Pavimentos Flexiveis

A constituicdo do pavimento no que diz respeitonamero e
espessura de camadas e tipos de materiais utdizpdoa além de ser
influenciada pelas caracteristicas da fundacadaetalo, depende das
acles do trafego e da temperatura que se exerdan® egavimento
durante o seu periodo de vida. Estas solicitac@es tm efeito
fundamental no funcionamento mecénico do pavimento.

Os pavimentos na sua generalidade estao sujedip®es diretas e
indiretas. Entende-se por a¢fes diretas os esfabgosvidos diretamente
pelo pavimento, resultantes de forcas ou presgilesdas a estrutura.
As acdes indiretas estéo relacionadas com as dsfoes impostas ao
pavimento, sendo que estas acfes podem ser davietzacao, dilatacéo
térmica e empenamento. Nas acdes diretas estéenfmes esforcos
inerentes ao trafego de veiculos (ROBERT&l.,1996).

A Figura 4.1 ilustra as solicitacdes que originamragressiva
degradacao de um pavimento flexivel ao longo dgseiodo de vida.
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Figura 4.1 - Esquema das solicitagdes em um pavinitaxivel.

Camadas Granulares

= | Nivel Freatico

Legenda:

Acdo dos veiculos: P = carga da roda;forca tangenciak: = deformacéo de tracéo;
6z = tensdo vertical. Acdo dos agentes atmosféritas: temperatura do ar; T =
temperatura do revestimento asféltico; w = aguacaegdas granulares e fundacgéo.
Fonte: Adaptado de Braned al. (2005apudFONTES, 2009).

Conforme a Figura 4.1, quando submetida ao trategamada de
concreto asfaltico esta essencialmente submetidi@xdo, devendo
resistir aos esforgos de trac@g)( nas fibras inferiores, os quais originam
0 trincamento por fadiga. N&o obstante, também degistir aos
trincamentos de cima para baixo. Esta camada egla aubmetida a
esforcos tangenciais)( a contracdes e expansdes térmi€Ag), a
esforcos de cisalhamento e compressdo promoventiménos de
densificagao por fluéncia que originam deformagi@manentes.

Os esforcos na fibra inferior da camada de conastidtico foram
avaliados, entre outros pesquisadores, por P26Ge8]J. O estudo obteve
sinais da deformacdo longitudinal e transversavéas de sensores
colocados na fibra inferior da camada de concrefalteco, onde se
verificou que os valores da deformacdo no momeat@assagem do
veiculo séo de dois tipos: tracao e compressadeRwiou-se, ainda, que
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0os sinais de deformagfes podem ser divididos ens dliecoes:
longitudinal e transversal. Os sinais de deformalgAmitudinal e
transversal diferenciaise entre si quanto a sua forma e pelos picos de
alternancia. Quando da passagem da carga, a defwnangitudinal
apresenta alternancia de sinal entre compresséx&ot(Figura 4.2),
enquanto, que o sinal das deformacdes transversds apresenta
modificacdo (Figura 4.3).

Figura 4.2 - Sinal da deformacéo longitudinal nlasaé inferiores da camada de
concreto asfaltico.
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Fonte: Perret (2003).

Figura 4.3 - Sinal da deformacao transversal raadiinferiores da camada de
concreto asfaltico.
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Em sintese, o estudo desenvolvido por Perret (2003jrou uma
alternancia da deformacdo longitudinal em compressgao-
compressao, durante a passagem do eixo solicit@stigfando em um
sinal sinusoidal de deformac&o. Contudo, os pieoaltgrnancia (tracéo
e compressdo) ndo apresentam proporcionalidadeuamrmagnitude e
dependem diretamente da espessura da camada skmeweo asfaltico
e da estrutura do pavimento.

4.2 COMPORTAMENTO DO CONCRETO ASFALTICO NA
ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Os concretos asfalticos, devido a presenca detdigasfalticos em
sua formulagdo, adquirem um comportamento visctiedase
termossuscetivel. Devido a complexidade de todaversidade de
variaveis que rege o comportamento dos concrefattiess, algumas
propriedades sé@o consideradas como hipéteses,istssumidas como
constantes, tais como: linearidade, homogeneid&tdrepia (DOMEC,
2005; HECK, 2001).

Para além das camadas superficiais muito finagjifasentes
camadas de concreto asféltico tém um efeito estluta pavimento. Para
caracterizar este efeito e sua evolugcdo com o teap@ropriedades
mecénicas do concreto asfaltico devem ser modeladasiderando
alguns aspectos, como:

e Arrigidez e a evolucéo da rigidez com o tempo;

+ Afadiga e a lei da evolug&o do dano;

« A deformacédo permanente e o acimulo dessas defoesias

* A iniciacdo de trincas e a propagacdo dessas, eicytar, a
baixas temperaturas.

Estes quatro aspectos sdo de fundamental impatanai
modelagem estrutural do pavimento, e se manifegtara um dado
dominio de carga, correspondendo a um tipo especifie
comportamento. A Figura 4.4 destaca os dominiogspondentes aos
diferentes aspectos introduzidos anteriormente dipus tipicos de
comportamento correspondente ao concreto asfaticwencional de
acordo com a amplitude de deformacdo e o nimeradg@s ciclicas
aplicadas (KIM, 2009).
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Figura 4.4 - Dominios tipicos do comportamento damcoetos asfalticos
convencionais.
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Fonte: Kim (2009); Di Benedetto (1990); Bodin (2pd2ongmo-Engeland
(2005).

Conforme a Figura 4.4 para solicitagbes com camegéos
caracterizados por umas centenas de ciclos e pomuedes pequenas
(< 10%, o comportamento observado é viscoelastico inea forma
contréria, para solicitagdes com pequeno nimeoaxdegamentos, altos
valores de deformacdo (> 40em média) e altas temperaturas, o
comportamento observado é altamente ndo linears8aitacdes com
dezenas de milhares de ciclos de carregamento oeesabaixos de
deformacdes, o material apresenta o fendmeno dadbtegio designado
por fadiga.

No comportamento néo linear, onde ocorrem graneiesrdacdes
e com altas temperaturas, a possibilidade de seafem deformacgdes
plasticas é grande. Normalmente, estas condi¢cdesadegamento
conduzem a um comportamento associado a ocorréedaformacodes
permanentes.

A linha representativa da ruptura dos materiaitsa@ de uma
linha que se supde dependente da temperaturagajdor o tipo de
comportamento que se esteja a considerar. A oaiarée variagbes de
temperatura devem estar associadas leis de fadiga giversas
temperaturas, numa faixa de temperaturas estatieleara as condicdes
do estudo (DONGMO-ENGELAND, 2005).

A simulacdo do comportamento mecéanico do pavimpetante a
acéo do trafego deve assumir um carregamento gigéfineia alta, do tipo
da fadiga, por se tratar de uma solicitacio conptede carregamento
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muito curto e, portanto, com frequéncia de carregamalta a muito alta,
a qual corresponde a condicdo Log ¥\),5 na Figura 4.4.

4.3 RIGIDEZ DO CONCRETO ASFALTICO

A rigidez do concreto asfaltico € uma propriedadenhterial.
Precisamente, € a inclinacdo de curva de tens@orsefdo. E uma
propriedade Unica, sendo independente do disposd teste, do
tamanho da amostra ou geometria que € usada pagai@. Ao contrario
disto, se um resultado de medicdo experimentalrlepeo equipamento
de ensaio ou do tamanho da amostra ou geometniagfpito, esse
resultado medido ndo € nem pode ser uma proprieftachaterial (KIM,

20009).
4.3.1 Fatores que Afetam a Rigidez do Concreto Asfaltico

Diversos fatores afetam a rigidez do concreto tsbalentre eles:
a taxa de deformacéo, a temperatura, o estadmsi&oteas particulas do
agregado, o tipo de ligante, a pelicula de ligasfaltico que envolve os
agregados, os finos no mastique, a agua em foquialdi ou vapor e sua
localizacdo na mistura asfaltica, os vazios naurasdsfaltica, a idade da
mistura asféltica, a reatividade com o oxigénio, axitivos ou
modificadores que foram adicionados ao concretaltasf, etc. (KIM,
2009). A seguir séo discutidos os principais fata@yee afetam a rigidez
da mistura asfaltica.

4.3.1.1 Temperatura e Taxa de Carregamento

A rigidez do concreto asfaltico depende da tempeaat da taxa
de deformacé&o do carregamento. Por exemplo, a anetémperatura,
o concreto asféltico ir4 deformar-se lentamentersnpnentemente se ele
for carregado lentamente, enquanto se este foegado rapidamente,
apresentara maior rigidez e estara sujeito a faAmalogamente, a uma
dada taxa de deformacéo de carregamento, ha umparaora na qual o
material ir4 relaxar rapidamente o suficiente p@@acumular nenhuma
tensdo na amostra de teste. Estes dois fatos ¢dokeem geral, podem
ser ilustrados em um grafico qualitativo da taxdefermac&o em fungéo
da temperatura, que indica: a temperatura livredethsdo e taxa de
deformacdo, onde acima da qual, o material ird rerpatar
microfissuras e cicatrizacao, e abaixo da quakterial ir4 ser submetido
a um fluxo plastico onde as propriedades dos agosgda mistura seréo
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importantes para limitar o tamanho e forma dos @eslde fluxo. Este
gréafico conceitual € mostrado na Figura 4.5 (KIKD2).

Figura 4.5 - Dano no concreto asfaltico.
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Fonte: Kim (2009).

4.3.1.2 Natureza e Teor do Ligante Asféltico

Sob as mesmas condicdes de temperatura e frequémizdulo
complexo é diretamente influenciado pela consi&éde ligante, assim
como por sua suscetibilidade térmica e cinéticanfumaior a rigidez
do ligante, maior o valor do médulo. Neste casnistura tornase menos
sensivel a temperatura e sua resisténcia mecamiedega. Contudo,
existe um limite de fragilidade que n&do deve serdpassado (RIVIERE,
1996).

O teor de ligante influéncia na rigidez das mist@asfalticas ja que
interfere na compacidade da mistura obtida e, &so, imodifica seu
médulo. De forma geral, 0 aumento do teor de liganhduz ao aumento
do moédulo até um valor 6timo. Acima deste valométi o modulo
diminui (ROCHE, 1996).

4.3.1.3 Umidade e Energias Superficiais

Existem dois componentes de danos provocados petiade na
rigidez do concreto asfaltico: um por imersdo ermulevido ao
carregamento repetido abrir progressivamente zbmagerface ao longo
da superficie dos agregados da mistura asfélticdai@® de imerséo
depende da taxa de difusdo da umidade e da quéatitaagua que o
filme de asfalto pode manter. A taxa de difusdomié@ade depende da
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presséo de vapor relativa na proximidade imediataatia particula de
agregado e da espessura da pelicula de mastiqteremdo agregado.
Cada asfalto tem uma Unica curva caracteristidgydaversusa presséo
de vapor relativa. Alguns asfaltos mantém mais @&guaesmo nivel de
pressdo de vapor relativa do que outros. Com hasmedicbes feitas
atualmente, a curva caracteristica da pressaqae & elemento crucial
para determinar quanto dano € realizado no conasédidtico por difuséo
de umidade. Asfaltos que mantém mais umidade estargceptiveis a
danos mais severos devido a imersao. Além dissanisturas asfalticas
onde o efeito da adgua na fratura da interface @rmnaerdo as mais
danificadas por cargas repetidas na presenca dadef{GOOD & VAN
0SS, 1991).

4.3.1.4 Particulas dos Agregados

A principal razao para o aparecimento da formulagésotropica
da rigidez do concreto asfaltico é pela forma dequlas dos agregados.
Quando eles sao compactados, por exemplo, asyhastietangulares
resultam em um modulo que é maior em uma direcdqueéona outra
direcdo. Para além da forma, a distribuicdo, o tdnmalas particulas e a
textura das particulas também tem um efeito sobigidez direcional e
o coeficiente de Poisson do concreto asfaltico.nfQuenais préxima for
a distribuicdo do tamanho das particulas da lirhdehsidade maxima
da distribuicdo, maior sera a isotropia na mistiogo, ao se afastar,
apresentard maior grau de anisotropia (TUTUMLUERSEYHAN,
2002).

4.3.1.5 Finos

Os finos da mistura asféltica sdo todas as paatauenores que
0,075 mm. Elas compdem cerca da metade do volummédtique. A
rigidez da mistura é afetada de forma significafpeat quao bem é a
ligacdo dos finos com o aglutinante asfaltico, pi$@ersédo e dimenséo
dos finos no mastique e pela sua compatibilidad® @ energia
superficial do asfalto com ou sem a presenca da. &mmatriz, os finos
servem como bloqueio para microfissuras. As missofias comecam
como uma nuvem dispersas nas falhas do mastiqokjirlo com a
energia de deformacdo proveniente de repetidascatg progredir a
trincas na mistura. Contudo, quando as microfissergcontram uma
particula fina bloqueando o seu caminho, a padicélfuncionar como
um supressor de fenda, dificultando a progresséimiaotrincas. Assim,
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se existirem particulas finas bem dispersas no igqoést muitas
microfissuras serdo bloqueadas (DANIEL & KIM, 1998)

Um dos principais efeitos da propagacdo das mgsofas na
mistura asfaltica é reducgdo progressiva da rigideZorma contraria, um
dos principais efeitos da boa dispersdo de finosna@iz € manter a
rigidez, precisamente porque suas acgles evitami@sfissuras. No
entanto, para tal efeito, as particulas finas ddigamse bem ao asfalto,
especialmente na presenca de agua. A forca dédigadesiva entre os
dois é determinada pelas caracteristicas de emargéexficial de ambos
0s materiais. Neste mesmo sentido, para os aditicosporados com o
intuito de melhorar a rigidez, resisténcia e didztde do concreto
asfaltico, independente da sua composicéo, asyagido aditivo devem
ser pequenas, bem dispersas e apresentarem calclzate com o
asfalto, a fim de melhorar as propriedades mecéudiaanistura asfaltica
(DANIEL & KIM, 1998).

4.3.1.6 Compactacao

O grau de compactagdo do concreto asfaltico é anaeteristica
da mistura asfaltica, resultante de fatores de Utagdo e fatores de
aplicacdo, exercendo influéncia sobre o modulondiaturas. A rigidez
das misturas asfalticas aumenta com o grau de atagd®. O aumento
da compactacdo torna as misturas menos suscdiiteimperatura. A
rigidez tende a um valor maximo, e, consequentesnemiando a
compactacao ultrapassa esse maximo, a rigidez winfRIVIERE,
1996).

4.3.1.7 Vazios

Os vazios podem ser considerados como pequenésufzrtcom
rigidez igual a zero. Vazios pequenos e bem dispera mistura asféltica
irdo fornecer varios beneficios a mistura, evitaaidda a propagacédo de
microtrincas e propiciando volumes bem dispersos pasfalto expandir
em altas temperaturas. Contudo, muitos vazios ia@elerar o
crescimento de microfissuras, assim como, poucnsy&ao promover
grandes deformacgBes plasticas. Além disso, 0 excéssvazios ira
proporcionar o acesso rapido de ar e 4gua nodntai camada asfaltica
acelerando o seu envelhecimento e os danos prav®gata umidade.
Tal como acontece com as particulas finas, os safgoar devem ser
pequenos e bem dispersos, de modo a ter o efsigfade sobre a rigidez
da mistura (LYTTON, 2000).
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4.3.2 Mddulo Complexo do Concreto Asféltico

O dimensionamento de pavimentos com base na t#mdamadas
elasticas necessita de dois parametros elasticesgagla camada de
material utilizado: o mdédulo de Young (rigidez) ecoeficiente de
Poisson. Contudo, atualmente um dos parametrosigidez mais
amplamente utilizados para misturas asféltica®naepcao estrutural de
pavimentos tem sido 0 modulo complexs*().

O modulo complexo também foi selecionado para teniaar as
misturas asfalticas no novo guia da AASHTO (20@2signado para o
projeto de estruturas de pavimento, pelo projetdHRE 1-37A da
Universidade do Estado do Arizona (ASU). Nesteidento modulo
complexo ir4 substituir 0 ensaio de mdédulo de id@sia utilizado
atualmente para o dimensionamento de pavimentos.

O ensaio para avaliar o modulo complexo consistsidimeter o
material a uma sequéncia de solicitacdes sinusoictain frequéncia
variavel, que se valida somente quando efetuadomdnio das pequenas
deformacdes. Com efeito, sob este dominio, o caimpento esperado é
viscoelastico linear, onde uma solicitacao sinus@glicada desencadeia
uma resposta também sinusoidal (HUET, 1988J&kOCHE, 1996).

Como ja visto, o médulo complexo pode ser defiidia relacdo
entre a amplitude complexa da tenséo sinusoidalldacao aplicada ao
material e a amplitude complexa da deformacéao sidabkgue resulta em
regime estavel. Em consideracdo a caracteristisaoefiastica do
material, a deformagéo apresenta uma defasagemetagéo a tenséo, o
que é traduzido por um angulo de fase entre ossilwigs. Isso fornece
parametros indicativos da predominéncia viscoseld@stica do material
(RIVIERE, 1996).

4.3.2.1 Tipos de Ensaios Existentes

Todos os ensaios de modulo complexo sdo deternsreagaurtir
dos valores da forca e da deformacgédo aplicadosarpss de prova e da
defasagem existente entre os sinais da forca efdamhcao, aliados a
dois fatores: o fator de forma e o fator de maSséator de formay)
depende das dimensdes do corpo de prova e o fatoiadsay) € uma
funcdo da massa da amosthf) & da massa das partes moveid que
influenciam a for¢a resultante pelos seus efeitesciais. Desta forma, as
duas componentes do médulo complexo, podem serdadés conforme
a equacao 4.1 para a componente real (elastiesg@ddo com a equacéo
4.2 para a componente imaginaria (viscosa).
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E1=y(§><cos6+%><w2) 4.1)
E2 =y(§><sin6) (4.2)
Onde:

E1 = E' = componente real;

E2 = E" = componente Vviscosa,

y = fator de forma;

u = fator de massa,;

6 = angulo de fase;

F = forca aplicada;

z = deslocamento; e,

w = frequéncia angular da solicitag@o= 2rf.

Os fatores de forma e massa para diferentes caigpgsova e
condicbes de carregamento sdo apresentados na Bigrconforme a
norma europeia EN 12697-26 (2004).



Figura 4.6 - Fatores de forma e massa.
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Tipo de Carregamento Fator de FL(_);ma, 7 Fator de Massa, 4
7
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4PB-PR 243 _£) Rx £¢L] b
i w3l 2 4+ R(4)
L
IT-CY %x v+027) _
4h
DTC-CY — Mo
7D’ 2
DT-CY
1 0
DT-PR

2  Para dimensdes usuais de corpos de prova

b 121 1
R(X)=— A
il X[(am. 302 -AZ/L?)]

=% , X =coordenadas em que a deflexdo é medida

Tipo de Carregamento

Fator de Forma, 7
i

Fator de Massa, u

L <
£ 2L3 [
1 h mp 3 n
PB-TR 2-—=) In—= 0135M+m @
ZEB bin-ipS L 2y 2 'n]
L
v/
L =
g
3
2PB-PR :hia M
V
w/
7
F* /
— 2413 I M+m
R — e =
L

Fonte: EN 12697-26 (2004).
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4.4 RESISTENCIA A FADIGA DO CONCRETO ASFALTICO

O fendbmeno de fadiga é o processo pelo qual o etmasféltico
se deteriora quando submetido a um estado de teasi® deformacoes
repetidas, resultando em trincas ou ruptura compsgidés um nimero
suficiente de repeticbes de carregamento. As Sirda fadiga no
pavimento asfaltico iniciam-se na parte inferiorcdanada de asfalto e
propagam-se para a superficie, em ingl&pttom-Up Fatigue
Cracking” (KHALID, 2000).

4.4.1 Trincas de Fadiga ‘Bottom-Up” - Trincas Tipo Couro de
Jacaré

Este tipo de trincamento de fadiga € resultadceflaxdo repetida
da camada de concreto asféltico no ambito do twafBgsicamente, o
pavimento flexiona sob o carregamento do trafegarg um estado de
tensbes e de deformagbes de tracdo na parte mflmicamada de
concreto asféltico. Com a deflexdo repetida, astiese deformacdes de
tracdo ocasionam microtrincas na parte inferiocal@ada de concreto
asfaltico que eventualmente se propagam a sugerfizianto maior a
frequéncia de deflexdes e/lou a amplitude, maiogedosas tensbes e
deformacdes de tracdo e menor o nimero de cangetides necessarias
para nucleacdo e propagacao das trincas para isige seguir sédo
listados alguns fatores que propiciam elevadosdestale tensdo e
deformacdo na parte inferior da camada concretoaltiasf
(ABOJARADEH, 2003).

* Concreto asfaltico com espessura relativamenteadalgara a
magnitude das cargas das rodas;

« Elevado carregamento e pressao dos pneus;

« Dinamica do carregamento (afetada pela irreguldeyja

¢ Camada de base granular ndo cimentada;

e Solo do subleito de elevado grau de resiliéncia; e,

¢ Reducéo da rigidez das camadas de base/sub-basegias
por um aumento no teor de umidade.

4.4.2 Modos de Carregamento nos Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga sao realizados em dois matoerdes de
carregamento: deformagdo controlada (deslocamemwio) tenséo
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controlada (forca). Uma variedade de padrbes dgacamis como

sinusoidal, Haversine, quadrada e triangular emdaile ondas, com ou
sem periodos de descanso tém sido utilizadas jmandéas os pulsos de
carga do trafego. Contudo, as formas de onda ms#&las na

caracterizacdo da mistura e no desenvolvimentoattelos de previsdo
de resisténcia a fadiga sdo a sinusoidal e Haegrsonforme a Figura
4.7 (HUANG, 2004).

Figura 4.7 - Formas de carregamentos utilizadosresaios de fadiga.

w
o . . ~
a§ Sinusoidal {Flexdo Alternada)
£
= [
[
[a) I £,
|
[
o Tempo
o . -
a§ Haversine (Pulsatorio)
£
L
[
[a) -
| A
|
|
' &
|
|
|
| \
Tempo

Fonte: Adaptado de Said (198BudFONTES, 2009).

No ensaio de deformagdo controlada, a amplituddeflemacao
mantém-se constante e a forca necesséaria a maaotelagnivel de
deformacao inicial diminui gradualmente ap6s a eagdio da trinca, na
medida em que a rigidez de flexdo da mistura évafaente reduzida. A
falha, ou o ponto de terminagcdo, é comumente seladd com certa
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reducédo na rigidez inicial comparada ao inicio dsa@®, geralmente de
50% (ZEIADA, 2012).

O modo de deformacéo controlada da carga simuldigies de
finas camadas de concreto asféaltico. Neste casamada de concreto
asféltico ndo é o componente principal da transioisga carga. A
deformacao na camada de concreto asfaltico é gad@npelas camadas
subjacentes e ndo é muito afetada pela alterac@ualaigidez. Esta
situac@o é conceitualmente mais relacionada ao rdeddeformacédo
constante (MONISMITH, 1966).

No modo de carregamento sob tensdo controladapbtusche da
tensdo € mantida constante. Devido a aplicacaditrepada tensao, a
amplitude da deformacdo aumenta, até atingir o aalar amplitude
inicial, quando entdo a rigidez de flexdo é redazidnetade da rigidez
inicial e é constituida a falha. De acordo com Mmiih (1966), o tipo
de carregamento sob tensdo controlada é geralnmmesiderado
aplicavel para camadas de concreto asféltico dereséspessuras. Neste
tipo de estrutura, a espessura da camada de awresiiltico € o
componente principal da transmissdo da carga e wpero da
deformacdo. No entanto, com a reducdo da rigider, gausa da
espessura, as mudancgas na tensdo ndo séo impodasie fato conduz
a uma situacao de tensdo constante.

O desempenho a fadiga de concretos asfalticos amomnigidez
a flexao é superior sob carregamento de deformemdtoolada que em
testes de tensdo controlada em semelhantes areglitiniciais de
deformacdo. No modo de tensdo controlada, misttwas uma maior
rigidez a flexdo tém mostrado uma resisténcia agéadmaior,
independentemente do teste ser conduzido por daigiatro pontos de
flexdo (PELL & COOPER, 1975).

Testes sob tensédo controlada s&o mais severosegies tsob
deformacdo controlada e a energia é absorvida rapidamente. A
energia inicial dissipada por ciclo é elevada @xa tde dissipacdo da
energia € mais rapida no modo de carregamentoessiid controlada.
Nos testes de fadiga havera variabilidade e di@peares resultados. No
entanto, quando a tensdo no teste de tensdo emfarélconvertida em
deformacéo, e a deformacéo é representada grafitaram funcdo do
numero de ciclos até a falha, entdo, a disperséonsideravelmente
reduzida. Isto sugere que os testes de deformag@miada reduzem a
dispersao e variabilidade associada aos testemddgaf A variabilidade
também estd associada as dimensfes da amostrateleGem maior
tamanho da amostra, menor é a disperséo e vatad®linos resultados
do ensaio de fadiga (MONISMITH, 1966).
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Como concluséo, a Tabela 4.1 mostra a diferenga estensaios
de fadiga sob tens&o ou deformacéo controladaua influéncia sobre
as caracteristicas medidas no ensaio (SOULIMAN2R01

Tabela 4.1 - Diferengas entre tensdo controladafermacdo controlada em
testes de fadiga.

Variaveis Tensé&o controlada Deformacao controlada
Espessura da camada Vinculada a camadas Vinculada a camadas
de concreto asfaltico] relativamente espessag mais finas

Arbitraria, o ensaio é
-, . interrompido quando o
—_ Bem definida a partir de rrompido g -
Definicdo de falha nivel de carga foi
, . fraturas no corpo de .
(nuimero de ciclos) rova reduzido, em certa
P propor¢éo do seu valor
inicial
Disperséo dos . . < . =
P Maior disperséo Menor disperséo
resultados
Ndmero necessario , . ,
Menor numero Maior nimero
de corpos de prova
Magnitude da vida a ) . .
gnitu Vida geralmente menor Vida geralmente maior
fadiga (N)
Efeito das variaveis . . .
” Mais sensivel Menos sensivel

da mistura
Taxa de dissipagéo de o .

o Mais rapida Mais lenta
energia
Taxa de propagacad Mais rapido do que Mais representativos das
de trincas ocorre em campo condi¢cbes de campo
Efeitos benéficos de . . - . -
. Maiores efeitos benéficos  Menores efeitos benéficos
periodos de repousd

Fonte: Souliman (2012).
4.4.3 Tipos de Testes de Resisténcia a Fadiga

Diferentes metodologias de testes foram desenadvad longo
das ultimas décadas para obter o comportamenttigafde misturas de
concreto de asfaltico. A qualidade de predicdoedisténcia a fadiga
utilizando qualquer um destes métodos de ensaiendepdo grau de
precisdo em que o ensaio simula o estado de caresga, 0s apoios, 0
estado de tensdo e o meio ambiente. Além disselead® de qualquer
método de teste pode ser influenciada pela disjiidaille e custo do
equipamento, para além da facilidade de utilizad&3&gura 4.8 ilustra a
maior parte dos testes disponiveis para a reatizde®nsaios de fadiga.
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Figura 4.8 - Diferentes tipos de testes de fadiga.

Tracdo Direta Tracdo-Compressao
Uniaxial Uniaxial

Torcao Tracdo Compacta

J;

Flexdo 2 Pontos Flexdo Suportada

Fonte: Zeiada (2012).

Segundo Zeiada (2012), é quase impossivel ques @stadiga no
ambito laboratorial simulem completamente as cdrdigle campo, pois
h& muitas variaveis que nédo sdo consideradas;daie: fabricacéo das
amostras, carregamento composto, periodos aleatigidescanso, acéo
do meio ambiente e multiestado de tenséo. Port&idtaiferenca na
resisténcia a fadiga obtida com base em condic@éesathpo e de
laboratdrio. Para considerar esta diferenca natéegia a fadiga, um
fator € normalmente utilizado para transladar eagenho laboratério
para o campo. A magnitude do fator de desvio évarie depende de
muitos fatores, tais como: a espessura da camantandeeto asfaltico, as
propriedades da mistura, o volume e a composicadrafego, as
condi¢cdes ambientais, critério de falha a fadigio dipo de ensaio de
fadiga.

Nos ensaios de flexdo em 4 pontos, a dimenséaoigias podem
variar de um laboratério para outro. A AASHTO T 32003) e SHRP
M-009, conforme seus protocolos de testes, exigaa preparacao de
vigas de grandes dimensfes que depois devem gsadaerpara as
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dimensdes necessarias. As dimensdes finais reqaeéb 380 £ 6 mm
de comprimento, 50 £ 6 mm de altura 63 + 6 mm dguia. O
procedimento ndo especifica um método Unico paragaracao.

O teste de flexdo em 2 pontos tem sido utilizadajpalmente na
Franca. A dimens&o maior do corpo de prova traper@ fixa e a
extremidade menor é submetida a um carregameniscsital sob tenséo
ou deformacdo controlada. A forma trapezoidal dopas de prova
estabelece a falha em cerca de meia altura, aedea@o de flexao é maior
do que na base onde as condigbes de contorno pedetar a
interpretagdo dos resultados. As amostras apreseni@a Secao
transversal de base 70 x 25 mm e uma sec¢ao traabdertopo 25 x 25
mm e uma altura 250 mm (VAN DIJK, 1975; BONNOT, 698

4.4.4 Fatores que Afetam a Resisténcia a Fadiga

Segundo Chiangmai (2010) os principais fatores afgéam a
resposta a fadiga de misturas de concreto asféiticiaboratdrio sdo:

« Asvariaveis da mistura, como: tipo e origem danig asféltico,
composi¢cao granulométrica, tipo e origem dos aglegdorma
e textura dos agregados, volume de vazios da mjsewnr de
ligante asfaltico;

e As variaveis ambientais, como: temperatura, graeiete
temperatura, umidade;

« Os fatores de carga, como: magnitude do carregamgm de
carregamento (tensdo ou deformacdo controladaafato
carregamento, frequéncia de ensaio e a existéag@aribdos de
descanso; e,

e Outros fatores, como: fabricacdo dos corpos deapnonocesso
de preparacdo da mistura, método de compactacdo e o
envelhecimento do ligante asfaltico.

Monismithet al. (1971apudFONTES, 2009) relatam a influéncia
de algumas variaveis da mistura na resisténcidigdade acordo com a
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Influéncia de variaveis na resistéadmdiga do concreto asfaltico.

Efeito na resisténcia a
Variavel Evolqgéo da _ fadiga _
variavel Tensao Deformacéo
controlada controlada
Viscosidade do ligante Maior Maior Menor
Teor de ligante Maior Maior Maior
Granulometria Aberta-fechadp Maior Menor
Volume de vazios Menor Maior Maior
Temperatura Menor Maior Menor

Fonte: Monismithet al. (1971apudFONTES, 2009).

Sao apresentados, a seguir, os resultados de akgindos
relacionados aos fatores supracitados.

Harvey & Tsai (1996), em uma simulagdo numéricausar os
modelos de fadiga obtidos a partir dos resultadeslatoratorio,
verificaram um aumento na predicdo a fadiga quantiizado o
revestimento com maior teor de ligante asfélticmenor volume de
vazios.

Um estudo realizado por Soushal (1998) avaliou o efeito da
composi¢cao granulométrica sobre o desempenho gafdéi misturas de
concreto asféltico. O estudo concluiu que as compes
granulométricas finas, que passam por cima ou na de restricdo da
especificacdo Superpave, apresentam um melhor gesbma fadiga do
gue as composicdes granulométricas que passamoablaixona de
restricdo. Tal fato é explicado pela necessidadendieres teores de
ligante asfaltico para as composi¢cdes granulonastfioas.

Kim et al.(1992) avaliaram no ensaio de compressédo diamesral
efeitos do tipo de agregado na resisténcia a fatbgaisturas asfélticas.
Foi observado um aumento na resisténcia a fadiga agregados de
textura mais aspera e rugosa, devido a maior @esist na interface
agregado-ligante asfaltico.

Os efeitos da segregacdo da mistura de concreédtiasfna
resisténcia a fadiga foram avaliados por Khedaywvkite (1996). Eles
verificaram que a resisténcia a fadiga diminuivnigicativamente com o
aumento da segregacao.

Van Dijk & Visser (1977), investigaram o efeito gderiodo de
descanso na resisténcia a fadiga da mistura aafdterificaram que o
aumento do tempo de repouso pode aumentar a rnesiste fadiga em
até 10 vezes.

Raithby & Sterling (1970), realizaram testes ctdiade tracéo
uniaxial sob tensédo controlada em duas frequédeiaarga (2,5 Hz e 25
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Hz), duas temperaturas (10 °C e 25 °C) e utilizapulso de carga
sinusoidal sem e com periodos de descanses(d@0Qus). Os resultados
mostraram que os periodos de repouso promoveraor nesisténcia a
fadiga, na ordem de cinco ou mais vezes quando a@up ao
carregamento continuo.

Castro et al. (2006), realizaram testes de fadiga em vigas
submetidas a flexdo, com e sem periodos de desdamsperiodo de 1
segundo de repouso apds cada 0,1 segundos deacaereg foi aplicado
ao teste. As curvas de fadiga mostraram que osdueride repouso
podem aumentar a resisténcia a fadiga em até ¥ \@n relacdo ao
carregamento continuo.

4.4.5 Caracterizagdo do Comportamento a Fadiga do Concret
Asféltico: Métodos de Analise

Vérios métodos tém sido utilizados para a analseedposta a
fadiga das misturas asfalticas. Os principais no&odncluem:
abordagens fenomenoldgicas relativas a tensaoforntgéo aplicada e
0 numero de ciclos até a falha; modelos continuosstitutivos
relacionados com as propriedades dos materiaisisarédom base na
mecanica da fratura; e andlise de energia e erdisgipada, entre outros.

4.45.1 Abordagem Fenomenolégica: Modelos Gerais de Fadiga

Os resultados de testes de fadiga séo geralméetprigtados em
termos de uma relagdo entre a tensdo aplicadaefuunthcéo, e a
resisténcia a fadiga. Para a abordagem em termaefdemacao, tal
como recomendado pelo SHRP, isto resulta em uragaelda seguinte
forma, conforme a equacdao 4.3 (Pell, 1967):

fez

Ny =k (3) 4.3)

Onde:

Ny = resisténcia a fadiga;

&, = deformacdo de tracao inicial; e,

k,, k, = coeficientes determinados experimentalmente (N
GALLAWAY, 1974; MATTHEWS & MONISMITH, 1993; VAN
DK & VISSER, 1977).
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Monismith et al. (1985) verificaram que os concretos asfélticos
mais rigidos geralmente tém menor resisténcia &gdaem testes
laboratoriais sob deformacéo controlada. Deste mado parametro
adicional foi introduzido no modelo geral de fadigara contabilizar
variacdes no material (equacéo 4.4):

k k
Ny =arki(2) 7 (5) = Ar k(e e (B (4.4)

Onde:

Ny = resisténcia a fadiga;

& = deformacdo de tragao;

E, = rigidez inicial do material,

A = fator de ajuste laboratério campo; e,

ki, k,, k3 = coeficientes determinados experimentalmente.

No entanto, Harvey & Tsai (1996), com base em tadas
conflitantes encontrados quando o efeito de rigédiexado em conta nas
equacdes, ressaltam que a rigidez ndo deve safda@m modelos de
resisténcia a fadiga.

Embora amplamente utilizada, a abordagem fenomeicaléé
essencialmente uma abordagem empirica e ndo propaiema relacéo
entre a carga e qualquer forma de acumulacdo desdam concreto
asfaltico. A abordagem também néo pode ser diretzmaplicada os
cenarios de carregamento complexo, tais como axjuelemalmente
observados em campo. Além disso, a relacdo resiaténfadiga e
deformacdo é tratada de forma linear, a qual tefo sonsiderada
inadequada para niveis de tensdes baixas. Comtiadesutem sido
aplicado as abordagens mais fundamentais, tais:cameecénica do
dano continuo, a mecéanica da fratura e a aborddgemergia dissipada.
Estas abordagens procuram mais a fundo capturas@sstas complexas
envolvidas na resisténcia a fadiga (CARPENTERI, 2003).

4.45.2 Abordagem Mecanicista
4.45.2.1 Abordagem da Mecénica da Fratura
Considerando a fadiga como um processo de danauéetiva, 0S

principios da mecénica da fratura foram utilizadosr diversos
pesquisadores para investigar o trincamento demngaios de concreto
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asfaltico. Nesta abordagem, o trincamento por &ftigcaracterizado em
trés etapas: nucleagdo da trinca, propagacdo Estiavetrinca e
propagacao instavel da trinca. E geralmente assumqid a propagac&o
estavel da trinca consome a maior parte da resiatérfiadiga. A previséo
de vida a propagacgéo da trinca usando a mecéanif@atdea pode ser
descrita pela lei de Paris, na equacéo 4.5 (MAJIDEHA et al.,1971).

dc

= A(AK)" (4.5)
Onde:
dc/dN = taxa de propagacédo da trinca por ciclo de carga;
N = namero de repeticdes do carregamento;
C = comprimento da trinca;
AK = fator de intensidade de tensdo durante a calgacarga,; e,
A,n = parametros do material.

O fator de intensidade de tenséo é dependentenfigu@acao do
corpo de prova, condigbes de contorno, temperdjueea materiais
viscoelasticos) e efeitos de carga. O fator densitlade de tenséo é
normalmente avaliado a partir de testes de terdeiddratura.

A partir da integracdo da equacgéo de Paris ent@rgrimento
inicial da trinca §,) e comprimento de trinca critica,{, € obtida a
previsdo de resisténcia a fadiga pela equacaolMNG & ZHOU,
1997).

_ (¢f dc
Ny = [ o (4.6)

Onde:
co= comprimento inicial da trinca; e,
¢y = comprimento de trinca critica.

De acordo com a teoria da mecéanica de fratura, mrédos
possiveis de fratura podem ser identificados. Bstedos séo: modo |,
sob tragéo, modo I, sob cisalhamento e mododh,ter¢éo, conforme a
Figura 4.9. Para o trincamento térmico de matedaigpavimentacao,
normalmente o modo |, é predominante. Para trinnéonpor fadiga
induzido por cargas de trafego, normalmente, o niagldl podem ser
considerados.
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Figura 4.9 - Trés modos de carregamento para desaerescimento de trinca.

L~
~ ?7 e
.

N € P

Modo I Modo II Modo III

Fonte: Adaptado de Anderson (1995).

Jacobset al. (1996), investigaram a aplicabilidade da mecadica
fratura para o concreto asfaltico e mostraram gtrinea no concreto
asfaltico cresce de forma descontinua, indicanda limitagcdo da
abordagem da mecénica da fratura para o conciidltics(na mecéanica
da fratura elastico linear, a fenda se propagdragrnente). Segundo os
autores a propagacédo descontinua da trinca podiesgiglo a falta de
homogeneidade do concreto asfaltico. Ainda assingrascimento
descontinuo da trinca medido foi tratado como wmdd Unica continua,
no caso, a comparacdo foi baseada nas tensfes asanormais que
ocorrem durante o processo de fratura. Desta foomprincipio da
mecanica da fratura foi aplicado para descrevenogsso de crescimento
da trinca. Com a analise de elementos finitos, kkaeb al. (1996)
encontraram uma relagéo entre o valoAdEn pela equacéo 4.6:

logA =a+bn (4.6)

Onde:
a, b = pardmetros da regressao.

Para Diefenderfer (2009), embora a abordagem danitecda
fratura mostre a promessa de explorar os mecanisimdadiga e da
cicatrizacao, existem deficiéncias. O teste asdoagam esta abordagem
é geralmente muito extenso para a rotina do prejetealise de misturas
asfélticas. Além disso, os modelos mecanicos derrfrarequerem a
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suposicao de trincas ou falhas inerentes, pom&salescreve o inicio da
trinca e apenas abordam o estagio Il de propagsstaeel da trinca.

4.4.5.2.2 Abordagem da Energia Dissipada

Outro método de avaliagdo da fadiga em materigisoelasticos
utiliza o conceito de energia dissipada. A enedigaipada no material
durante o carregamento externo é determinada psdaséb a curva de
tensdo-deformacéo (Figura 4.10). Para materiaipu&onmente elasticos,
0 processo de carga e descarga esta associadsipach® de energia,
uma vez que os caminhos de carga e descarga ndobsepdem,
caracterizando um fenbmeno chamado de histeresredyia dissipada
para cada ciclo de carga e descarga pode serdiefioimo a area no
interior do loop de histerese tensdo-deformacdod@ws por fadiga
estdo relacionados com a energia que é dissipadaaostra durante o
ensaio (DIEFENDERFER, 2009).

Uma desvantagem da simplicidade aparente destdagjeon é a
presenca de amortecimento viscoelastico. Mataisgi®elasticos podem
tanto armazenar e dissipar a energia mecanicanf2usacarregamento,
a energia pode ser dissipada como energia térinazéa do processo de
amortecimento e, assim, reduzir os danos de faltigaaterial. Uma vez
que esta energia ndo esta disponivel para a prgfiagke trincas de
fadiga, ndo deve ser considerada como parte dgiamgssipada utilizada
para determinar a falha por fadiga. Contudo, aaistaplicacdes por
energia dissipada para descrever o comportamdattiga assumem que
toda a energia dissipada colabora ao dano no mla(&HUZLAN,
2001).



160

Figura 4.10 - Curva tensdo-deformacéo de materisi®elasticos.
A

Caminho do }(—Loop de Histerese
Carregamento . 1

Tensao

y Caminho do
L Descarregamento

Deformacio

Fonte: Zeiada (2012).

De modo geral, a abordagem da energia dissipadasiderada
adequada para concretos asfalticos, tal como giardissipada pode ser
usada para explicar a diminui¢cdo das propriedagefinicas durante o
teste (reducéo da rigidez, por exemplo). A enatgisipada por unidade
de volume por ciclo é determinada de acordo conuago 4.7, e pode
ser calculada em termos de tensdo ou deformacdmleata, conforme
as equacoes 4.8 e 4.9, respectivamente.

W, = mo;e; sen §; 4.7

No caso de tenséo controlada, temese: g, e¢; = % Logo:

X
I

1
mo;g; send; » W, = wo? (m) (4.8)

No caso de deformacédo controlada, temege: ¢, e g; = €,E".
Logo:

W; = mo;e;sen §; - W; = meZ|E; | sen §;
(4.9)

Onde:
W; = energia dissipada no ciclo de carga,
o; = amplitude da tenséo no ciclo de caiga,
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o, = amplitude da tensdo inicial (constante);

& = amplitude da deformacé&o no ciclo de caiga,

&, = amplitude da deformacé&o inicial (constante);

6; = angulo de fase entre os sinais de tenséo entleféo no ciclo
de cargai; e,

|E;| = modulo complexo no ciclo de carga,

Cabe ressaltar que este conceito de energia disstpanbém é
utilizado pela especificacdo Superpave de ligagisdticos. Deste modo,
nos ensaios em ligantes asfalticos com o redmetreishlhamento
dindmico, o modulo complexo obtido é de cisalhamgt’), e os
pardmetro de desempenho gd@gsen § eG*sen 6.

Com base em estudos anteriores de energia dissipadsisténcia
a fadiga de concretos asfalticos, varias represéesee aplicaces foram
propostas, como indicado a seguir:

Abordagem da Energia Inicial Dissipada:

A energia inicial dissipada € medida em um niumefinidio de
ciclos de carga inicial. Tipicamente, os primeirb8 ciclos séo
considerados como os ciclos de condicionamengne@ia dissipada no
ciclo de carregamento 50 € determinada como serglteria inicial
dissipada.

Rowe (1993), observou que a energia inicial diskigeade ser um
bom indicador do desempenho a fadiga para tipesueretos asfalticos
semelhantes.

Um modelo referente a energia inicial dissipadanfooduzido no
estudo SHRP A-404 (1994) quanto a resisténciaigdadm base em 44
misturas asfélticas diferentes. O modelo é apradenta equacéo 4.10.

N; = 2,365 e%069VCB () ~1.882 (4.10)

Onde:

Ny = namero de ciclos para falha;

VCB = porcentagem de vazios cheios de betume; e,
w, = energia inicial dissipada.

A desvantagem da abordagem pela energia inicisipdida € que
esta ndo é adequada para toda gama de carregaBileeho& Carpenter
(2005) verificaram que ndo ha boas correlagbesdypusa trata de testes
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de fadiga a baixos niveis de deformacao. Além dessta abordagem néo
dispbe de meios para introduzir os efeitos de rizeagfo.

Abordagem da Energia Acumulada Dissipada:

A energia acumulada dissipada é a soma de todaseagias
dissipadas em cada ciclo, sendo definida pela équagl.

Wr = YL, w; = XL o€ sin §; (4.12)

Onde:
Wr = energia acumulada na falha.

A energia acumulada dissipada pode ser relaciomada a
resisténcia a fadiga, de acordo com a equacaqvAR DIJK, 1975):

w; = A(N;)” (4.12)

Onde:

Wr = energia acumulada na falha;

Ny = nimero de ciclos para falha; e

A, z = coeficientes determinados experimentalmente.

A relacdo néo é afetada pelo modo de carregamefeibos da
frequéncia (entre 10 Hz e 50 Hz), temperatura €etr°C e 40 °C) ou a
ocorréncia de periodos de repouso. No entantdicaerise ser altamente
dependente da formulagdo da mistura (TAYEBALIal., 1992; VAN
DIJK, 1975; VAN DIJK & VISSER, 1977).

Pronk & Hopman (1991) propuseram que a energiddisa por
ciclo é responséavel por danos a fadiga. Uma equiagatesenvolvida
usando a energia total dissipada combinada conma &M6hler para
modelacéo da fadiga, conforme a equacéo 4.13.

b
3

N =22 ﬁ); (4.13)

Onde:
N'; = predicdo de resisténcia a fadiga;
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N, = resisténcia a fadiga de acordo com a curva delépara a
maxima amplitude de deformacéo;

B = energia relativa dissipada; e

b = coeficiente da curva de Wohler.

Abordagem da Proporgéo de Trabalho:

A abordagem da proporcéo de trabalho foi introduzikla
primeira vez por Van Dijk & Visser (1977), na quah parametro? é
introduzido como a razdo entre a energia totaligigs calculada e a
energia total dissipada verdadeira por volume,aromé a equacao 4.14.

p=20 , sendo Wy = mNr0oy€, sin &y (4.14)
Wy

Onde:

¥ = fator de propor¢éo de energia;

W, = energia total dissipada calculada com base mbwres
iniciais de tensédo, deformacao e angulo fase;

W = energia total dissipada por volume;

o, = tenséo inicial,

&y = deformacdo inicial; e,

&y = angulo de fase inicial.

Rowe (1993), realizou teste sob tenséo e deformegdivolada
com carga sinusoidal utilizando amostras trapemidéerificou que a
proporcdo de trabalho pode ser utilizada de forfitaz para prever a
nucleacao da trinca na fadiga pelas equacdes 415 e

N, = 205Vb6‘44l/|/0_2'01 %1,64 (4.15)
N;W,

¥ = Wi" (4.16)
Onde:

N; = nimero de ciclos de carga para iniciacdo dearin

¥, = fator de proporcao de energia;

W, = energia inicial dissipada;

W, = energia acumulada dissipada na nucleacéo daen
V, = volume de asfalto, %.
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Abordagem da Proporcdo de Mudanca da Energia Disslg:

Esta abordagem inicialmente considera a proporgdengrgia
dissipada como um parametro para avaliar a resiat@nfadiga. Ela
postula que nem toda a energia dissipada é resmrsd@r danos no
material. A energia devido ao trabalho mecanicardderial e outras
influéncias ambientais permanecem praticamente taotes. Esta
abordagem foi examinada e aperfeicoada por Ghu&laDarpenter
(2000), Ghuzlan (2001) e Carpengtal. (2003).

A abordagem da propor¢cdo de mudanca da energipatiasfoi
estudada por Shen (2006), sendo definida como iac&ar média de
energia dissipada entre dois ciclos, dividido paiargia dissipada do
primeiro dos dois ciclos, conforme a equacdo NGHRP 9-44, 2008).

(DEn+1—DEy)
DE,

RDEC = (4.17)

Onde:

RDEC = propor¢édo de mudanca da energia dissipada;
DE, ., = energia dissipada produzida no ciclo de cargal; e,
DE, = energia dissipada produzida no ciclo de carga

De acordo com Diefenderfer (2009) a abordagem ajgopcdo de
mudanca da energia dissipada é considerada unaagieon fundamental
e demonstrou eficacia para diferentes métodos si@®rais como: 0s
ensaios de flexdo de viga (GHUZLAN & CARPENTER, @00
GHUZLAN, 2001; CARPENTERet al, 2003; SHEN & CARPENTER,
2005; SHEN, 2006) e testes de tensdo uniaxial (ANt al., 2004),
bem como para varios materiais, tais como: conereisfalticos e
concretos de cimento Portland (DANIEL & BISIRRI,(X).

A determinacgé&o da curva representada pela propdeg&mdanca
da energia dissipadaersus o ciclo de carga produz uma curva
caracteristica de dano, conforme Figura 4.11.dsta pode ser dividida
em trés fases distintas, das quais a fase deiptht@d um periodo durante
0 qual uma por¢éo constante de energia esta trar@ido-se em dano.
Este valor constante (valor platd) é proposto camo fundamental
parametro de dano exclusivamente relacionado datha e dependente
das propriedades da mistura, do nivel de tensdwadp| bem como da
duracado dos periodos de repouso. Os valores didifatnuem com a
diminuicdo da deformacéo aplicada e aumentam comuracdo dos



165

periodos de repouso (CARPENTER & SHEN, 2006; CARPERet al.,
2003).

Figura 4.11 - Caracteristicas do grafico da pragmrge mudanca da energia
dissipada.
I

Estagio II

Estagio 1 . N
° Estigio Platd

Estagio 11T

pada
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v
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Fonte: Diefenderfer (2009).

Outros trabalhos de Shen (2006) desenvolveram elagiio entre
o valorRDEC, o valor platd e a predicao de limite de resis&éadadiga.
Também foi investigado o uso do RDEC e do valotopteara avaliar o
papel da cicatrizacdo na fadiga.

A peculiaridade da abordagem da proporgdo de madaacg
energia dissipada é a relagdo entre o parametoeatgia, o valor platd
(PV) e aresisténcia a fadighi{). Esta relacdo, apresentada na equagao
4.18, é Unica para todas as misturas asfélticamst@s modos de
carregamento (tensdo ou deformacdo controladapstod niveis de
carga, e para as variadas condicfes de testesiéifreg, periodos de
repouso, etc.) (SHEN, 2006).

Ny = 0,4801 (PV)~02007 (4.18)

Onde:
Ny = nimero de ciclos para falha, resisténcia a &dig
PV = valor plat6.

4.45.2.3 Abordagem do Dano Continuo

A teoria do dano continuo ignora o comportamentonicnoescala
e caracteriza o material usando observacdes enpewmala. Os dois
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parametros essenciais que a teoria do dano corthogara quantificar
sdo a rigidez efetiva e os danos (HOU, 2009).

A rigidez efetiva, que representa a integridadeuestl do
material, pode ser facilmente avaliada sob a fodmanédulo secante
instantdneo, enquanto que o dano, é dificil detificam. Uma das teorias
empregadas é a teoria potencial de trabalho delsedevgor Schapery
(1990) para os materiais elasticos, com crescingmidano baseado na
termodinamica de processo irreversivel (HOU, 2009).

Na teoria de Schapery, os danos sédo quantificamasya variavel
de estado internd{V - Internal State Variabjeque é responsavel por
alteracbes microestruturais no material. Ao utiliza principio de
correspondéncia, a teoria potencial de trabalhe poddo ser estendida
para meios viscoelasticos (SHEN & CARPENTER, 2600{J, 2009).

Neste principio, Schapery (1984) sugeriu que asa@ips
constitutivas para meios elasticos e meios visstietd tém formas
idénticas, exceto que, para 0 meio viscoelastagaecondicdes de tensao
e deformacéo, ndo necessariamente possuem sigo#ifigicos. Em vez
disso, elas séo definidas como pseudo variaveis $obma de integrais
de convolugdo. De acordo com este principio deespandéncia, 0s
problemas viscoelasticos podem ser resolvidos auot@es elasticas
gquando a tensao fisica (ou deformacao) é substipgth pseudo tensdo
(ou deformacéo). A formulacdo da pseudo deformagédmostrada
conforme a equacéo 4.19:

eR = éfotE(t - T)% dr (4.19)
Onde:
&R = pseudo deformacéo;
e = deformacéo real;
D(t — 1) = funcéo fluéncia;
Er = médulo de referéncia que é uma constante aibitey
E (t)= mddulo de relaxacgéao.

A partir da substituicdo da equacédo 4.19 na equé&@iy obtém-
se a equacao 4.21.

o= [ E(t—1)F dr (4.20)

T

0 = EgeR (4.21)



167

E bastante 6bvio que a equac&o 4.21 tem uma famallsante a
lei de Hooke para meios elasticos, e uma correspuia pode ser
encontrada entre as relagbes constitutivas de defefdrmacao para
meios elasticos e viscoelasticos.

Além disso, uma implicagdo muito importante da pseu
deformacao é que esta é igual a tensao corresgengigando definido
Ep = 1. Esta propriedade pode ser facilmente visaddizno grafico
tensdoversus pseudo deformacédo para um teste monotdnico, como
mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Resultado de um teste monoténicocya)a tensao-deformacéo e
(b) curva tensdo-pseudo deformacgéo.
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Fonte: Hou (2009).
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No gréfico da tensdwersus deformacéo, Figura 4.12 (a), o
comportamento ndo linear comecga no inicio do ensaipe indica que
0 dano ocorre na fase precoce. No entanto, nadaeali esta n&o
linearidade esta relacionada apenas com o efettenaimo, o que pode ser
comprovado no gréfico tens@ersugpseudo deformacédo, em que o efeito
do tempo é removido. A curva linear na Figura 4P sugere que
nenhum dano ocorre, pelo menos até que a tens§oeches00 kPa.

Em resumo, a teoria do dano continuo viscoelaétmamposto de
trés equacdes basicas (equacdes 4.22, 4.23 g AQY), 2009):

1) Densidade de energia da pseudo deformacao:
WER = f(eR,S) (4.22)

2) Relacao tensdo pseudo deformacéo:
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R
o= (4.23)

deR

3) Lei da evolucéo do dano:

as awr\*
o= (-5 424)
Onde:
WR =densidade de energia da pseudo deformac&o;
&R = pseudo deformacéo;
S = parametro de dano (variavel de estado intem)o);
a = taxa de evolucdo do dano.

4.4.6 Limite de Resisténcia a Fadiga: Critérios de Falha

O conceito de limite de resisténcia a fadiga fapoesto pela
primeira vez por Woéhler para materiais metalicosint@te de resisténcia
a fadiga é considerado quando a tenséo aplicadaabatxo da qual o
material ndo continuar4 a acumular danos por fagiggporcionando,
assim, essencialmente, uma vida infinita. Neste,@surva nimero de
ciclos para falhaersusa tensdo aplicada assume uma forma hiperbdlica
tendo uma assintota paralela ao eixo dos cicl@sfpéiga, 0 que implica
gue existe uma carga aplicada na qual o mater@inmeérre em dano
permanente na fadiga. Conforme a Figura 4.13,assti@tota representa
o limite de resisténcia a fadiga (DIEFENDERFER, 200

Figura 4.13 - Conceito geral de limite de resis&adadiga.
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Limite de Resisténcia

Y
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Fonte: Diefenderfer (2009).
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No dominio do concreto asfaltico, uma grande didade de
critérios quanto a identificagcdo do ponto de fatioa fadiga ;) sé@o
encontrados na literatura. Contudo, todos os #éao definidos em
conceitos de energia dissipada ou degradacao idezig com base no
modo de carregamento do teste de fadiga (deformacédenséao
controlada).

4.4.6.1 Métodos Baseados na Energia Dissipada

Quando se aplicada uma carga num material, esepigsentar
alguma deformacdo induzida pelo estado de tens@we# sob a curva
tensdo-deformacao representa o consumo de energraigrial. Uma
vez removido o carregamento, a tensdo é removidadeformacgéo é
recuperada. Se as curvas de carga e descargadeoindbda a energia
do material é recuperada (material puramente etdstntretanto, se as
duas curvas nao coincidem, ha perda de energiaterial. Esta energia
é transformada, por meio do trabalho mecénico,enacgo de calor ou
danos no material, de forma que ndo pode seraddipara retornar o
material para a sua forma original. Esta diferatea@nergia é a energia
dissipada do material causada pelo ciclo de c&geanto, a energia
dissipada pode ser definida como a energia de gendeiclo de carga
em qualquer teste repetido ou dinamico. Muitos yieagores, tém
implementado o conceito de energia dissipada rinicid de falha por
fadiga, dentre eles: Carpentdral. (2003), Pronk (1997) e Hopman &
Pronk (1990)SOULIMAN et al.,2012).

Carpenteet al.(2003), definiram a falha como variagdo da energia
dissipada entre os ciclas en;,, (ADE) dividida pela energia dissipada
do ciclo de carga; (DE). A razdo da energidDE /DE) foi representada
graficamente em funcéo dos ciclos de carga, caizatelo uma curva
gue diminui rapidamente durante a primeira porgacdos, em seguida,
permanece constante para um numero longo de agldmalmente,
aumenta rapidamente. O ponto de fallg € definido como o numero
de ciclos de carga na qual a razdo da energia eomegumentar
rapidamente como mostrado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Critérios de falha a fadiga de Catgren

(ADE/DE)

Raz#do da Energia Dissipada

Nimero de Ciclos (N)
Fonte: Adaptado de Carpentdral. (2003).

Hopman & Pronk (1990) definiram a raz&o da energidorme a
equacdo 4.25.

ER =n; X wy/wy, (4.25)

Onde:

ER =razéo da energia dissipada;

n; = ciclo de carga;

Wy = energia inicial dissipada; e,

w; = energia dissipada no ciclo de canga

Através da representacgdo grafica da razéo da arergiungéo do
numero de ciclos de carga sob deformacéo controtaganto de falha
(Ny) é definido como o numero de ciclos de carga emauazao da
energia desvia de uma linha reta tangente ao id&cicurva, conforme a
Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Critério de falha a fadiga sugeridaronk & Hopeman.

(ER)

Raz#do da Energia Dissipada

Nimero de Ciclos (N)
Fonte: Adaptado de Hopman & Pronk (1990).

4.4.6.2 Métodos Baseados na Degradacéo da Rigidez

Este conceito utiliza a reducao da rigidez ao latmtempo como
a principal indicacéo de falha por fadiga. Trésaués principais utilizam
esse conceito para definir o ponto de falha poigéadRowe, ASU e
Franken, descritos a seguir.

A definicdo de falha recomendada pelo método dontdmpfoi
ainda melhorada por Rowe (2003). Este identificolisotracando o
numero de ciclos de cargll;] em relacdo ao ciclo de carga multiplicado
pela rigidez a flexads() ou seja, o indice de degradacéo da rigidBz=
N; x §;). O ponto de falha por fadiga foi definido paraestes a forca
e deslocamento controlado como o ponto que produgzalor de pico,
conforme a Figura 4.16.

O método ASU Arizona State Universipyfoi desenvolvido sobre
a definicdo de falha Rowe. Assim, o indice de d#ggrao da rigidez de
Rowe foi normalizado, dividindo-o pela rigidez iii¢c ou seja, obtendo-
se um novo indice de degradacéo da rigi§8z= N; x S;/S,, onde a
rigidez inicial é extraida no ciclo de nimero 5@ mBesma maneira, 0
critério de ruptura a fadiga foi definido como a@gida curva. Os
resultados do método conduzem como melhor vala pacritério de
falha 50% da rigidez inicial (ABOJARADEEit al.,2007).
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Figura 4.16 - Critérios de falha a fadiga de RowS&J.

(SR)

\l/

Degradag8o da Rigidez

Nimero de Ciclos (N)
Fonte: Adaptado de Rowe (2003).

O modelo de Franken é descrito de acordo com aquha26.

Y =1—[AXB + C(exp®X — 1)] (4.26)

Onde:

Y =rigidez;

X = numero de ciclos de carga; e,
A,B,C,e D = constante de regressao.

O modelo de Franken é uma composicdo de uma fudeéo
poténcia, juntamente com uma exponencial, que &adpajustar as trés
fases (inicial, secundéria e terciaria) dos dadosedte de fadiga como
mostrado na Figura 4.17 (SOULIMA&t al.,2012).
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Figura 4.17 - Critério de falha a fadiga de Franken
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Fonte: Adaptado de Soulimatal. (2012).

Kim et al. (1997), introduziram a 50% de reducdo da pseudo
rigidez como o ponto de falha no teste de fadigdependentemente do
modo de carregamento.

45 DEFORMAGAO PERMANENTE

Um dos defeitos estruturais mais comumente enagraos
pavimentos asfalticos é a deformacéo permanentgilbende roda, em
inglés ‘rutting”, também chamada de afundamento de trilha de roda.
Pode ser definida como uma depresséo nas trillsa®das com possivel
ocorréncia de uma elevagéo ao longo das bordas diegsessdo. A
deformacdo permanente pode ser originada princgrdbn pela
instabilidade do concreto asfaltico ocasionada thedgcia excessiva da
mistura, agravada por temperaturas elevadas (A06R2

A deformacdo permanente é um defeito que levaraafgdio de
desniveis na superficie do pavimento, aumentandegularidade e o
desconforto ao rolamento, além de poder ocasionendap de
dirigibilidade. Em dias de chuva, o acimulo de agamtrilhas de roda
pode causar acidentes motivados pelo fenémeno ciolthecomo
hidroplanagem, que ocorre quando os veiculos perdeateréncia
pneu/pavimento necessaria para manutengao detabdiésde.
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4.5.1 Mecanismo de Deformagéo Permanente

As irregularidades superficiais causadas por defodm
permanente em trilha de roda podem ser traduzidasés mecanismos,
podendo estes atuar isoladamente ou em conjuntd(BNO 008, 2003;
U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2010):

1) Deformacéo permanente estrutural

A deformagdo permanente estrutural € resultado do

subdimensionamento das camadas do pavimento fac&oddo trafego

ou quando o pavimento € submetido a cargas superguelas para as
quais foi projetado. Pode também estar relacioaddthas no processo
construtivo do pavimento, como também a probleneagrdnagem e de
falta de suporte do subleito. Neste sentido, ardefgdo permanente nas
camadas granulares de base, torna-se mais sustepsvafundamentos
em épocas chuvosas (Figura 4.18).

Figura 4.18 - llustragcdo da deformacéo permanesttataral.

~— X7 T~
Fonte: Adaptado de U.S. Department of Transpong010).

2) Deformacao permanente causada por fluéncia

A deformacgdo permanente causada por fluéncia gisthse por
ser problema de formulacdo da mistura asfalticaacteristicas dos
diversos constituintes e da execucdo da misturee EBgcanismo de
deformacao, normalmente ocorre durante o veraaiesoperaturas mais
elevadas do pavimento (Figura 4.19).



175

Figura 4.19 - llustragcédo da deformacgéo permanesrtéyencia.

Fonte: Adaptado de U.S. Department of Transpong010).
3) Deformacédo permanente ocasionada pelo uso

A deformacgéo permanente ocasionada pelo uso watiesum
defeito causado pelo desgaste provocado por pmeusigs de correntes
para melhorar a aderéncia. Este é caracteristiqmatbes com regifes
frias em que os pavimentos, devido a neve, sddesis por uma
camada de gelo.

No contexto desta tese, sera tratada a deformag@wapente
advinda da camada asfaltica e ndo de outras cardadasvimento que
também contribuem para os afundamentos que aparecsuaperficie.

4.5.2 Deformacdo Permanente da Mistura de Concreto Asfatto

A deformagdo permanente da mistura asfaltica pode s
considerada como a ocorréncia simultinea da defdiomegiscosa do
ligante asfaltico e da deformacéo plastica da esaumineral da mistura
asfaltica. Nesta perspectiva, ambos, o liganteltasfée o agregado
exercem papel fundamental no comportamento mecatacoistura
asféltica. O ligante, como resultado de sua cargis e reologia e o
agregado, com as forcas de friccdo interna enére garticulas (JOLIET
& MALOT, 2000).

Segundo Robertet al. (1996), uma das causas da deformacgéo
permanente no revestimento asfaltico esta assokiddsagem impropria
da mistura asfaltica. Neste caso, o0 emprego ddidades excessivas de
ligante asféltico € um dos grandes causadoresutmahento de trilha
de roda. Isto se deve ao fato de que o maior vollenasfalto ira agir
como lubrificante e reduzir o atrito interno e dentravamento do
esqueleto pétreo da mistura asféaltica. Os auténels @omplementam,
gue as propriedades dos agregados e a granulodeetmistura asfaltica
também desempenham papel importante na resistandeformacgéo
permanente. Nesta perspectiva, misturas asfalfragetadas com
guantidades elevadas de areias naturais ou ageegaddritados (seixo
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rolado, por exemplo) tém baixa estabilidade e s&oeptiveis a grandes
deformacdes.

De acordo com Hunter (2000), uma maneira de assegue o
ligante asfaltico forneca sua parcela de resisdérici deformacédo
permanente € a utilizacdo de um ligante asfalfansd mais rigido mas,
também, que se comporte como um sélido elasticpaxdmento a
elevadas temperaturas. Assim, quando a carga €adalina mistura
asféltica, o ligante tende a comportar-se mais cama borracha,
retornando a sua posic¢ao original e ndo acumuldaft'macdes.

Para Stakston (2002), uma forma de aumentar atéwesia a
deformacdo permanente da mistura asféltica é atrdeéselecdo de
agregados, onde, estes devem ter alto grau de mtiétrno. Este fator
pode ser otimizado com a selecdo de agregados @onatb cubico,
granulometria, superficie e textura rugosa.

Mahmoud & Bahia (2004), apresentaram um resumo dos
principais fatores que podem afetar o desempenimistaras asfalticas
guanto a deformacéo permanente, conforme a Tal®la 4

Tabela 4.3 - Influéncia de diversos fatores nastéscia a deformacao
permanente de misturas asfalticas.

Resisténcia a
Fator Variacao do fator deformacéo
permanente
Textura superficial Lisa para rugosa Aumento
Agregado Granulometria Aberta para continua Aumento
Forma Redonda para angulosa Aumento
Tamanho Aumento do tamanho méximo Aumento
Ligante Rigidez Aumento Aumento
% de ligante Aumento Reducao
. Volume de vazios Aumento Reducéo
Mistura =
VAM Aumento Reducéo
Energia de comp. Aumento Aumento
Temperatura Aumento Reducgéo
Tensgzt/aDc:e?oc:;agéo Aumento da presséo dos pneys Reducéo
Condicbes Repeticdo do =
de Engsaio CarFr)eggmento Aumento Redugdo
Reducéo se a
Agua Seco para molhado mistura for
sensivel a agua

Fonte: Mahmoud & Bahia (2004).
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4.6 PRINCIPAIS PONTOS DO CAPITULO

A seguir sdo elencados os pontos mais importab@slados no
capitulo.

« Emtermos de desempenho mecanico, a camada démereas
asfaltico na estrutura do pavimento, deve apressgsténcia a
deformacdo permanente, fadiga, trincamento térmio
superficial, reflexéo de trincas e ao envelheciment

* Quando sob ac¢éo do trafego, a camada de concféliicasesta
submetida essencialmente aos esfor¢cos de tracadibmas
inferiores da camada, 0s quais originam o trincameor
fadiga;

* Quando da passagem do trafego, a deformacéo |dimgitina
fibra inferior da camada de revestimento asfélt@presenta
alternancia de sinal entre tracdo e compressao;

« Atualmente o pardametro de rigidez da mistura asfalnais
adequado para a concepgéao estrutural de pavim&otosddulo
complexo (dindmico), obtido na regido da viscoaatsde
linear;

« O fenémeno de fadiga é o processo pelo qual o etmasfaltico
se deteriora quando submetido a um estado de termbe
deformacdes repetidas;

¢ Os ensaios de fadiga séo realizados em dois magosndes de
carregamento: tensdo ou deformacéo controladayreabgama
de formas de ondas de carregamento que tentamasimas
condi¢des reais do trafego;

« Os principais fatores que afetam a resisténciadigdadas
misturas asfalticas s&o: temperatura, frequénciaemaio,
magnitude e modo de carregamento, periodos de gepou
natureza e teor de ligante asfaltico, granulometriszios da
mistura asfaltica e as propriedades dos agregados;

« As principais abordagens que tém sido utilizadaanéise da
resposta a fadiga sdo: a fenomenoldgica, a da wacéa
fratura, a da energia dissipada e a do dano cantinu

» Os principais critérios de falha por fadiga propsespara o
concreto asfaltico sdo definidos em conceitos dergim
dissipada e degradacdo da rigidez, com base no rdedo
carregamento (tensdo ou deformagéo controlada);
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A deformagcdo permanente da mistura asféltica é
simultaneamente a deformacéo viscosa do liganétiasfe a
deformacao plastica da estrutura mineral da mistsiigtica;

Tanto a granulometria da mistura asfaltica comlasse e o teor

de ligante asfaltico exercem papel fundamental no
comportamento da mistura asfaltica & deformacamaneente;

e,

Uma das principais causas da deformacdo permanemte
revestimento asfaltico, esta associada a dosagendpnie da
mistura asfaltica.
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5 METODO DA PESQUISA

Visando alcancar os objetivos propostos neste estugesquisa
foi desenvolvida nas seguintes etapas:

Etapa 1 - Caracterizacdo dos agregados e composi¢ao
granulométrica: Esta etapa visou a caracterizagcdo dos agregados
segundo a metodologia SuperpavBugerior Performing Asphalt
Pavemenis Nesta etapa, também foi definida a composicéo
granulométrica para a formulacdo das misturas deretos asfélticos. A
curva granulométrica utilizada foi de um trechoexipental em estudo,
localizado na Rodovia BR 101-S&in conformidade com os critérios
Superpave para um tamanho nominal maximo de 19 mm.

Etapa 2 - Caracterizacdo dos nanomateriais e producdo dos
nanocompositos asfélticos:O objetivo desta etapa foi obter as
informacdes estruturais e quimicas dos materiaiematricos utilizados
na pesquisa, bem como, nanomodificar o ligantdtesf&onvencional
50-70 (referéncia) com a incorporacédo de diferetijpes e porcentagens
de nanomateriais.

Etapa 3 - Avaliagdo das propriedades reoldgicas e empiricas
dos nanocompositos asfalticos e do ligante asfatiicde referéncia:
Nesta fase foi realizada a caracterizacdo Supe@s/@anocompdsitos
asfélticos e do ligante asfaltico de referéncian cointuito de obter os
parametros reolégicos de desempenho desses nwtedai por
conseguinte, selecionar dois nanocompdsitos asfaltiara a formulagéo
de misturas de concreto asfaltico.

Etapa 4 - Dosagem das misturas de concreto asféltic&ssa
etapa destinou-se a formulagédo de misturas demsesndreto asfaltico
para os nanocompdsitos selecionados na etapaoargguara o ligante
asfaltico de referéncia (CAP 50-70). A producédo m&turas seguiu 0s
requisitos da metodologia Superpave de dosagem.

Etapa 5- Moldagem e caracterizacao superficial das placas de
concreto asfaltico: Esse estagio da investigacdo teve como finalidade
produzir placas e corpos de prova prismaticos dereto asfaltico com
as caracteristicas das misturas formuladas na etatgsior, a fim da
realizacdo dos ensaios de desempenho mecéanico potamento
reolégico. Além disso, nesta etapa foram obtidascasicteristicas
superficiais da mistura de concreto asfaltico pacije, no tocante a
macrotextura.

Etapa 6 - Avaliacdo do desempenho mecanico e
comportamento reoldgico das misturas de concreto fadtico: O
proposito desta etapa do estudo, foi obter pamaistsiras de concreto
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asfaltico produzidas, a suscetibilidade a deformagé&rmanente, o
comportamento reoldgico e a resisténcia a fadiga.

Etapa 7 - Modelizacdo da estrutura do pavimento asféltico:
Nesta etapa final da pesquisa, a partir das culwdadiga obtidas e do
ajuste do modelo reologico de Huet-Sayegh aos dadokgicos
experimentais, realizou-se, com um software quesidera as
propriedades viscoelasticas dos materiais, o dimeasento da
estrutura de um pavimento, simulando a camadavdstimento asfaltico
com os diferentes concretos asfalticos estudackia. éfapa teve como
objetivo quantificar os efeitos da utilizacdo danocompositos na
estimativa da vida Util do pavimento, no tocanteg@ura por fadiga.

A seguir é descrito detalhadamente o método ulitizau seja, as
técnicas laboratoriais selecionadas para atingibgetivos de cada uma
das etapas pré-estruturadas para pesquisa. Cabeeasgitar, que a
premissa basica é o desenvolvimento de misturaulereto asfaltico
nanomodificado para um volume de trafego pesado.

51 ETAPA 1: ~CARACTERIZAQAO DOS AGREGADOS E
COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Nesta primeira fase, buscou-se estudar as progeedaos
agregados utilizados na pesquisa. Com base naoheg@Superpave, a
Figura 5.1 apresenta o fatorial de ensaios reaipdra a determinagéo
e caracterizacao das propriedades dos agregados.
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Figura 5.1 - Estrutura da primeira etapa do prograrperimental.

s
=

Composigio
Granulométrica

5.1.1 Propriedades dos Agregados

As caracteristicas dos agregados (brita %", pealegud de pedra)
foram determinadas obedecendo as prescri¢cbes glsiates normas:

* Angularidade do agregado graldoASTM D 5821 - Standard
Test Method for Determining the Percentage of FRreed
Particles in Coarse Aggregate
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51.2

Angularidade do agregado miudo:ASTM C 1252 - Standard
Test Methods for Uncompacted Void Content of Figggrégate
Particulas planas e alongadasABNT NBR 6954 - Lastro-
padrédo: Determinacdo da Forma do Material,

Teor de argila: AASHTO T 176 - Plastic Fines in Graded
Aggregates and Soils by Use of the Sand Equivalesit

Dureza: ASTM C 131 - Standard Test Method for Resistance to
Degradation of Small-Size Coarse Aggregate by Abmnaand
Impact in the Los Angeles Machjne

Sanidade:ASTM C 88 - Standard Test Method for Soundness of
Aggregates by Use of Sodium Sulfate or Magnesidfat&u
Materiais deletérios: AASHTO T 112 - Clay Lumps and Friable
Particles in Aggregates

Massa especifica real, aparente e absorcdo do agadg
gradudo: ASTM C 127 - Standard Test Method for Density,
Relative Density (Specific Gravity), and AbsorptadnCoarse
Aggregate

Massa especifica real do agregado mitd@NER-ME 084 -
Agregado Mildo: Determinacao da Densidade Real; e,

Massa especifica real do material pulverulentoDNER-ME
085 - Material Finamente Pulverizado: DeterminagioMassa
Especifica Real.

Composi¢cdo Granulométrica de Agregados

No que se refere a composicdo granulométrica, eggopor

utilizar a mesma curva granulométrica de um tregkperimental em
estudo, localizado na Rodovia BR 101-Sul, lotec@®npreendido entre
os quildmetros 409 e 437. A curva granulométri¢ddionulada a partir
da combinacg&o dos agregados (brita %", pedrisdode pedra) e do filer
(cal hidratada) em conformidade com os critériopefBoave para um
tamanho nominal maximo de 19 mm, conforme a espac#o da Tabela

5.1.
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Tabela 5.1 - Especificagdo granulométrica Supergera tamanho nominal

maximo de 19 mm.

Peneiras Pontos de controle Limites da zona de restricdo
(mm) Minimo Maximo Minimo Maximo
25 100 100 - -
19 90 100 - -

125 - 90 - -
9,5 - - - -
4,75 - - - -
2,36 23 49 34,6 34,6
1,18 - - 22,3 28,3
0,6 - - 16,7 20,7
0,3 - - 13,7 13,7
0,15 - - - -
0,075 2 8 - -

Fonte: U.S. Department of Transportation (2010).

5.2 ETAPA 2! CARACTERIZACAO DOS NANOMATERIAIS E
PRODUCAO DOS NANOCOMPOSITOS ASFALTICOS

Esta etapa da pesquisa foi estruturada segundaxogfiama
apresentado na Figura 5.2 e destinou-se a obtetgsficaracteristicas
fisicas e quimicas dos materiais hanométricosinassmo a producao
dos nanocompaésitos estudados na pesquisa. Asdéad@caracterizacao

sdo abordadas a seguir.
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Figura 5.2 - Estrutura da segunda etapa do progeaperimental.

Nanocompésitos
Asfilticos

Carbono

Incorporagio dos Nanomateriais
em Relagfio ao Peso de Ligante | [«
Asfaltico (1, 2 e 3%)

NTC-1%
NTC-2%
NTC-3%

Nanotubo de

Avaliagéo do Tipo de
Compésito Formado
(NA-3%)

A 4

Difratometria de
Raios X

5.2.1 Caracteristicas Gerais dos Nanomateriais

As caracteristicas de densidade, superficie egggdidmanho e
forma dos nanomateriais foram obtidas via fabrizaAissim como as
caracteristicas do modificador organico (surfaefarda nanoargila
organofilica utilizada. As outras analises reakimadnos pos de
nanomateriais sdo abordadas a seguir.

Com o intuito da avaliacdo da pureza dos nanoraieri
empregados na matriz asféltica foi realizado oierdmfluorescéncia de
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raios X. A técnica permitiu a determinacéo da cosigém quimica dos
nanomateriais. Os ensaios foram realizados no bidray
Valores/UFSC utilizando um espectrémetro de fluggasia de raios X
por energia dispersiva (EDX-700 Shimadzu) e seguimdnétodo da
pastilha prensada. A Figura 5.3 apresenta o eqeip@mutilizado e as
pastilhas de nanomateriais produzidas para asasali

Figura 5.3 - (a) Espectrometro de fluorescénciarales X e (b) pastilhas
prensadas de NTC e nanoargila.
1 ki -

Fonte: Autor (2014).

5.2.2 Analise Térmica

A incorporacdo de modificadores (nanomateriais) ligante
asféltico é realizada em altas temperaturad50 °C), assim como a
producdo da mistura asfaltica na usina e a comgiTEm campo. Neste
sentido, torna-se impreterivel conhecer as altesagéie 0 aquecimento
pode provocar nas nanoparticulas, permitindo estabrea faixa de
temperatura em que elas adquirem composicéo quifiiaadefinida e
constante, e a temperatura em gue come¢am a sa®ce perder suas
propriedades.

Para esta analise, foi realizado o ensaio de teavibgetria
(TGA) na qual a variagdo da massa da amostra (pmrdganho) é
determinada em func¢é@o do aumento da temperatugaaeto a amostra
€ submetida a uma programacéao controlada de tetugera

As andlises térmicas foram realizadas no Labmat@JKS
Nanotec/UFSC em 2 etapas de aquecimento: a pricei2d °C até 150
°C, seguido de um patamar de 1h40min a 150 °Giegjanda etapa de
150 °C até 500 °C. A taxa de aquecimento foi dédieim 10 °C/min, em
atmosfera de nitrogénio, com vazéo de 100 mi/min.

O tipo de atmosfera introduzida na analise termaguétrica foi
definida em funcéo do processo investigado. Assianavaliacdo da



186

decomposicdo térmica foi utilizado um gas inerte),(ldara somente
verificar o efeito da temperatura sobre os nananaie

No ensaio, procurou-se estabelecer um patamar4feih a 150
°C, para simular o tempo e temperatura no qual formorporados os
nanomateriais na matriz asfaltica.

5.2.3 Difratometria de Raios X (DRX)

A técnica de difratometria de raios X foi utilizagmra a
caracterizacdo dos pds de nanoargila (espacamensal)b e
posteriormente para a avaliacdo do tipo de conpdé&irmado
(microcompdésito, nanocompoésito intercalado, misto esfoliado) na
incorporacado de 3% de nanoargila.

Para esta investigacdo foi utilizado o difratbmeteoraios X do
Laboratério de Caracterizacdo Microestrutural/URB@delo X-Pert)
com radiacdda de Cu. As andlises foram conduzidas com varredigras
1° a 90° (B), com taxa de 0,02°/min. Para a interpretacacemsgtados
foi utilizada a lei de Bragg conforme a equacao 5.1

nA = 2dsiné (5.1)

Onde:

n = ordem da difragao;

A = corresponde ao comprimento de onda da radiag&aias X
usado no experimento (1,5418 A);

d = espagamento entre os planos de rede difracienal;

6 = angulo de difracdo medido.

5.2.4 Nanomodificac@o do Ligante Asfaltico (CAP 50-70)

Com base na reviséo bibliografica (Y@Ual.,2009; GOHet al.,
2011; ZARE-SHAHABADI et al., 2010; SANTAGATA et al., 2012)
definiu-se 0 método e as porcentagens de incor@ordd®o, 2% e 3%)
dos nanomateriais na matriz asfaltica, com o olgjete obter a dispersdo
completa dos nanomateriais na matriz e o esfolitomen caso da
nanoargila. Para tanto, os nanocompdsitos forampapmedos com um
misturador de alto cisalhamento, Modelo L5M-A Sisan, equipado
com controle de temperatura, cuba térmica e héiszthante, conforme
a Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Misturador de alto cisalhamento.

Fonte: Autor (2014).

A temperatura de incorporacdo dos nanomaterias atdznde
ligante asféltico (CAP 50-70) foi de 130, sob nivel de cisalhamento de
5.000 rpm com periodo de compatibilizacdo de 1hAOnkioram
produzidos os nanocompdésitos conforme a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Matriz fatorial de hanocompositos.

. Incorporacéo Nanocomposito

Nanomaterial (% peso de ligante) asfaltico
1% NA-1%

Nanoargila 2% NA-2%
3% NA-3%

1% NTC-1%

Nanotbo de 2% NTC-2%

3% NTC-3%
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53 ETAPA 3. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES
REOLOGICAS E EMPIRICAS DOS NANOCOMPOSITOS
ASFALTICOS E DO LIGANTE ASFALTICO DE
REFERENCIA

Para avaliacdo e caracterizacdo dos nanocompd@sfatticos
produzidos e do ligante asfaltico 50-70 (refer@ndiai realizado um
fatorial de ensaios laboratoriais. A determinacdas dorincipais
propriedades de engenharia e caracterizacdo dooctamento reoldgico
dessas matrizes asfalticas foi executada sob tetopas altas,
intermediarias e baixas. O objetivo foi selecionar hanocompdsito
asféltico por material nanométrico estudado paréoremulacdo de
misturas de concreto asfaltico. Foram realizadosnssios tradicionais
da especificagdo brasileira e também ensaios éstates pela
metodologia Superpave.

Através dos ensaios reoldgicos, também foi deterdurpara os
nanocompositos e para o ligante asfaltico 50-7f@r@acia) o grau de
desempenho PG'Rerformance Grade”) A Figura 5.5 estrutura esta
etapa da pesquisa.

Figura 5.5 - Estrutura da terceira etapa do progrexperimental.

NANOCOMPOSITOS LIGANTE

AVALIACAO : .
ASFALTICOS ASFALTICO 50-70

e 1) Penetragiio; 2) Ponto de Amolecimento (PA);

roskapprEny 3) fdice de Susceptibilidade Térmica (IST);
4) Viscosidade Aparente; 5) Cisalhamento Dindmico
(DSR) ¢ 6) Estabilidade a Estocagem
Segunda Fase:
Apés RTFOT

1) Balango de Massa ¢ 2) Cisalhamento Dindmico
(OSR)
Terceira Fase:

i L 1) Rigidez e Fluéncia na Flexdo (BBR) ¢

2) Cisalhamento Dmimico (DSR)
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Conforme a Figura 5.5, o estudo das matrizes &sfaltfoi
conduzido em trés fases:

A primeira fase de avaliagédo foi realizada a palbis materiais
asfalticos virgens, sem o envelhecimento. Nestastas, foi verificada
a estabilidade a estocagem e determinadas as qutageis empiricas:
penetracao e ponto de amolecimento. Quanto asigdages reoldgicas,
determinou-se a viscosidade aparente nas tempesaterl35C, 150°C
e 175°C; e o modulo complexo e angulo de fase nas tertyasade 52
°C, 58°C, 64°C, 70°C e 76°C, sob tensao controlada de 120 Pa e
frequéncia de 10 rad/s (1,59 Hz).

A segunda fase de avaliacdo foi estabelecida sabrestras
envelhecidas a curto prazo (RTFOT). Sobre essasteandoi verificado
0 balangco de massa, e através do redbmetro deaisattio dinamico, o
mddulo complexo e o dngulo de fase nas temperatier&2°C e 58°C,
sob tensao controlada de 220 Pa, e nas temperdu8C, 70°C e 76
°C, sob tensé&o controlada de 120 Pa. Os testes fmvaguzidos com
frequéncia de 10 rad/s (1,59 Hz).

A terceira fase de avaliacdo foi estabelecida s@bmestras
envelhecidas a longo prazo (RTFOT+PAV). Para estasstras, foram
obtidos o mddulo complexo e &angulo de fase nas dmatyras
intermediarias de 4%, 34°C, 28°C e 22°C com frequéncia de 10 rad/s
(1,59 Hz). Também foi realizada a caracterizacds desiduos
(RTFOT+PAV) a baixas temperaturas (°C2e -18°C), onde definiu-se,
0 modulo de rigidez e a taxa de relaxacéo.

Com base nestas avaliacdes, determinou-se o P&ldematerial
asfaltico estudado.

As avaliagbes reologicas (cisalhamento dindmico regidez e
fluéncia na flex@o) e o envelhecimento das amoftras realizados no
Departamento de Engenharia de Transportes da Ese@agenharia de
S&o Carlos - EESC/USP.

As amostras de ligantes asfalticos foram envellsoidavaliadas
de acordo com as normas elencadas abaixo:

* Envelhecimento a curto prazo(RTFOT - Rolling Thin Film
Oven Teste balango de massaASTM D 2872 - Standard Test
Method for Effect of Heat and Air on a Moving FidhAsphalt
- Rolling Thin-film Oven Test

» Envelhecimento a longo prazo(PAV - Pressurized Aging
Vassel) ASTM D 6521 - Standard Practice for Accelerated
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Aging of Asphalt Binder Using a Pressurized Agirapdel —
PAV,

* Viscosidade aparenteASTM D 4402 - Standard Test Method
for Viscosity Determination of Asphalt at Elevated
Temperatures Using a Rotational Viscomgter

* Penetragdo:ASTM D 5 - Standard Test Method for Penetration
of Bituminous Materials;

* Ponto de amolecimentoASTM D 36 - Standard Test Method
for Softening Point of Bitumen: Ring-an-ball Appars

» Estabilidade a estocagem:ABNT NBR 15166 - Asfalto
Modificado: Ensaio de Separacéo de Fase;

» Cisalhamento dindmico: ASTM D 7175 - Standard Test
Method for Determining the Rheological PropertiésAsphalt
Binder Using a Dynamic Shear Rheomgégr

* Rigidez e fluéncia na flexaoASTM D 6648 - Standard Test
Method for Determining the Flexural Creep Stiffnekasphalt
Binder Using the Bending Beam Rheometer - BBR

5.3.1 Diretrizes Utilizadas na Analise dos Resultados

Os ensaios realizados nos ligantes asfalticos tzmese nas
premissas da metodologia Superpave. Esta, fundamentno
desempenho e tenta abordar os principais defeitosn&rados nos
pavimentos asfélticos: deformacao permanente aimeato por fadiga e
de origem térmica. O médulo de cisalhamento congpl€X) e o angulo
de fase {) dos ligantes asfalticos, sdo atualmente utilizadomo
indicadores que ajudam a predizer o potencialistéesia a deformacéo
permanente e a fadiga dos ligantes asfalticos.eNassmo sentido, o
maédulo de rigidezJ(60)) e a taxa de relaxac&a(60)) sdo indicadores
da resisténcia ao trincamento térmico.

A sequir, a luz da metodologia Superpave, sdo d&peas as
diretrizes utilizadas na analise dos resultadosedsaios realizados. Na
sequéncia, os parametros abordados estdo associselpsndo a
metodologia Superpave, aos principais defeitos r@r@mdos nos
pavimentos asfalticos.

» Parametro associado a deformacao permanent6i{/sen 6):

A especificacdo Superpave utiliza o parameirysen§ para
especificar os ligantes de acordo com a suscdtbié a deformacao
permanente em temperaturas elevadas. Este paraéndieseado no
conceito de energia dissipada, proveniente da équadg, conforme
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abordado na sec¢ao 4.4.5.2.2. O parametro é avaidonostras virgens
e envelhecidas a curto prazo (RTFOT). Nas altapeesmturas, o PG
continuo é a temperatura que proporcionaiifsen § de 1,0 kPa para
a amostra virgem e 2,2 kPa para a amostra envetheci

Neste caso, em termos de resisténcia a deformagawapente,
tratando-se d&*/sen &, se quer um ligante asfaltico rigido e elastico.
Assim, valores altos de mdédulo complext) sao favoraveis, porque
representam alta resisténcia a deformacdo, bem valoes baixos de
angulo de fased], pois refletem uma maior componente elastica da
deformacdo total.

Em linhas gerias, a deformacdo permanente € coasig®
fenbmeno sob tensao controlada e quanto maio@oredroG * /sen § na
equacao 4.8, menor é a energia dissipada na foendetbrmacéo
permanente e calor.

» Paréametro associado a resisténcia a fadig&{sen d):

No que diz respeito a resisténcia a fadiga, a @s@@@o
Superpave emprega o parametittsen §. Tal parametro também é
baseado no conceito de energia dissipada, proternienequagdo 4.9,
conforme abordado na se¢éo 4.4.5.2.2. Nesteaasaliacao é realizada
em amostras envelhecidas a longo prazo (RTFOT+RAX) limitacdo
no valor do parametro de 5000 kPasta maneira, pretende-se assegurar
um adequado desempenho a fadiga do ligante. Assiesejavel um
ligante asfaltico macio e elastico. Em sinteseyreal baixos de mdédulo
complexo ¢*) e angulo de fasé).

Em linhas gerias, a fadiga é considera um fenbémsoio
deformacdo controlada em revestimentos delgadaggiaato menor o
parametraz*sen § na equacao 4.9, menor é a energia dissipada & meno
0 dano no material.

» Par@metros associados a resisténcia ao trincameri&ymico:

Quanto a formacao de trincas por contracao térraicamidez do
ligante asfaltico é diretamente proporcionéf @ a taxa de relaxagao esta
diretamente relacionadadalLogo, uma menor rigidez e uma maior taxa
de relaxacgéo sao favoraveis a resisténcia a foorgg&incas de origem
térmica. A especificagdo Superpave procura garantir adequado
comportamento a baixas temperaturas, limitando dutn6de rigidez
(5(60)) em 300 MPa e a taxa de relaxac@gd0)) deve ser maior que
0,3 para 60 segundos. Ambos os critérios séo eagpose o PG a baixas
temperaturas do ligante asfaltico corresponde awomeG obtido em
ambos os critérios.
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5.4 ETAPA 4: DOSAGEM DAS MISTURAS DE CONCRETO
ASFALTICO

O procedimento de dosagem das misturas asfaltteasleu aos
critérios da metodologia Superpave. A metodologieeBpave de projeto
de misturas asfélticas contempla requisitos voltioe&t da mistura, teor
de filer e sensibilidade a &gua (resisténcia awm dagla umidade
induzida). De forma geral, a estrutura dessa etapidustrada no

fluxograma da Figura 5.6.

Figura 5.6 - Estrutura da quarta etapa do progeparimental.

Método
Rice

Dosagem
PCG

Ensaio de Teor Otimo Requisitos
Lottman de Ligante Volumétricos
Indices
CDI e TDI

De acordo com a Figura 5.6, o estudo de dosageestaibelecido
para trés misturas: a mistura de referéncia (CAP®Ouma mistura de
nanoargila e uma mistura de NTC. As duas ultimasuras, modificadas
por nanocompadsitos séo as selecionadas na EtapdeBidr).




193

5.4.1 Producédo das Misturas de Concreto Asfaltico

A producdo de todas as misturas de concreto asfalti
desenvolvidas na pesquisa, para os mais diverssaiosnrealizados
(dosagem, Lottman, deformacdo permanente, fadiga) d€oram
realizadas conforme preconiza a norMASHTO R 30 - Mixture
Conditioning of Hot-Mix Asphalt.

Para a preparacédo das misturas, os agregados fi@eionados
em oito peneiras para compor a curva granulomédiectorma precisa,
com o objetivo de obter uma baixa disperséo dastae®s experimentais
e eliminar fatores que ndo sdo objetos de investigaa pesquisa. A
Tabela 5.3 apresenta as fragdes de peneiras ddiizaa pesquisa para
estabelecer a curva granulométrica.

Tabela 5.3 - Fracionamento dos agregados para posigdo granulométrica
das misturas asfélticas.

Frac8o passante Fracdo retida
# 3/4" #1/2"
#1/2" # 3/8"

# 3/8" #N4
#N4 #N 10
#N° 10 #N 16
#N° 16 # N 50
# N° 50 # N 200
# N° 200 Fundo

Todas as misturas foram preparadas através de starador
mecanico, com prévio aquecimento dos materiais gtofee O ligante
asfaltico foi aquecido até obter-se uma viscosiggmgente de 0,17 Pa.s
(conforme a curva viscosidadersustemperatura) e os agregados sob
uma temperatura de 26 acima da temperatura do ligante asfaltico. Ap6s
a homogeneizagdo mecéanica da mistura, e antesngaactacéo, estas
foram condicionadas durante 2 horas em estufa,emgpdratura de
compactacao, a qual o ligante asfaltico apreséstasidade de 0,28 Pa.s.

5.4.2 Dosagem Superpave - PCG

No estudo de dosagem das misturas de concretdicsftoi
utilizado o compactador giratério Superpave em ésgBuperpave
Gyratory Compaction (SGP)'O equipamento utilizado é da marca IPC
GlobaP Servopac, conforme a Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Compactador giratério.

Fonte: Autor (2014).

Os procedimentos adotados na dosagem, seguiram as
recomendacdes das norrfesSHTO M 323 - Standard Specification for
Superpave Volumetric Mix DesigmdAASHTO R 35 - Standard Practice
for Superpave Volumetric Design for Hot-Mix Asph&tVA). Foram
fixados trés pardmetros na moldagem: angulo de actiagio de 1,25°,
presséo de compactacdo de 0,6 MPa e velocidadeéadeeg30 rpm.
Todos os corpos de prova foram moldados com diénaetrl50 mm e
altura de aproximadamente 110 mm.

O estudo das dosagens das misturas foi conduziltlanun-se os
corpos de prova com 125 girospfdé), 0 qual é aplicado para alto
volume de trafego, comifNia de 9 giros e Naximo de 205 giros. Durante
a dosagem, os corpos de prova foram moldados seraéhto Nojeto
Apos a definicdo do teor 6timo de ligante, foramdados corpos de
prova até o Maximo de 205 giros para a verificagdo de todos critérios
exigidos na especificagao.

Para o estudo das dosagens, primeiramente estenaupsirtir de
um célculo com base em férmulas empiricas, o tedigente inicial. Em
posse do teor inicial, procedeu-se a moldagem gmsale prova no teor
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inicial (4,0%) e em teores de ligante de -0,5%5%0e +1,0% em relagcéo
ao teor inicial. Para cada teor de ligante, foraatdados 4 corpos de
prova, conforme diagrama da Figura 5.8.

Figura 5.8 - Fatorial do estudo de dosagem dasirasasfalticas.

Total de 55 CPs Moldados

A massa especifica aparentemGdos corpos de prova foi
determinada segundofASTM D 2726 - Standard Test Method for Bulk
Specific Gravity and Density of Non-Absorptive Cootgxd Bituminous
Mixtures.A determinacdo da massa especifica maxima me@igh foi
realizada segundo o método de Rice, preconizadorcoe aAASHTO T
209 - Standard Method of Test for Theoretical MaximSpecific Gravity
(Gmm) and Density of Hot-Mix Asphalt (HMA)

A massa especifica maxima medida.i5foi determinada no teor
de 4,5% de ligante para cada mistura do estudoskgeémAssim, com
o valor da Gim € da densidade do ligante asféltico, calculoussdar da
massa especifica efetiva da granulometria dos adosg (G e,
consequentemente, anfspara 0s outros teores de ligante, conforme as
equacdes 5.2 e 5.3, respectivamente.

100 — P;

Gse = S0 7y (5-2)

Gmm Gy
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100
Grmom = Pag_7; (5.3)

Gse Gy

Onde:

G,. = massa especifica efetiva da composicdo de atpsgg/cri;
G,m = Massa especifica maxima medida, gfcm

P, = teor de ligante asfaltico, %;

P,4 = percentual de agregados na mistura, %; e,

G, = massa especifica do ligante, glcm

Com as propriedades fisicas dos agregados e ddsranis
asfélticas, foram calculados, respectivamente spedmiacdes 5.4 a 5.7,
0s seguintes parametros volumétricos dos corposrale: vazios da
mistura (% Vv); vazios do agregado mineral (% VAMEglacdo
betume/vazios (% RBV); e proporcao pd/betume efdiRPB).

Vv = 100 — %Gmm@Nprojeto (54)
VAM — 100 _ (%Gmm@an;jetoXGmmXPag) (55)
sb
VAM-Vv
RBV =100 X () (5.6)
RPB = % Passante # N° 200 (5.7)

Ple

Onde:

Vv = volume de vazios, %;

VAM = vazios do agregado mineral, %;

RBV = relagéo betume/vazios, %;

RPB = proporcao pé/betume efetivo, adimensional;

Gm = Massa especifica maxima medida, gfcm

G, = massa especifica aparente da composicdo deadgeg
glcr;

%G mm @Npygjero = POrcentagem da massa especifica maxima no
Nprojetq OA);

P,4 = percentual de agregados na mistura, dadglperp,);

P, = teor de ligante asféltico, em decimal; e,

P, = teor de ligante efetivo, %.
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O teor 6timo de ligante asféltico foi definido coraquele que
atendeu aos seguintes critérios: porcentagem desvaa Nicial > 11%,
N0 Norojeto= 4% € N0 Naximo> 2%; VAM > 13%; RBV entre 65% e 75%;
e RPB entre 0,8 e 1,6. Tais parametros sdo de§ingbgundo a
metodologia Superpave para um tamanho nominal ntagenl9 mm e
alto volume de trafego.

Cabe ressaltar que atualmente na especificacdorfawpe 0
critério da proporcdo pod/betume efetivo (RPB) pammposicdes
granulométricas que passam por baixo da zona ttgéesé de 0,8 a 1,6.

Além dos requisitos volumétricos, a partir das asarvde
densificacdo dos corpos de prova, foram calculadageguintes indices:
Construction Densification Indef¢CDI) e Traffic Densification Index
(TDl) (MAHMOUD & BAHIA, 2004; BAHIA & FAHEEM, 2007;
NASCIMENTO, 2008; MOURA, 2010). Nesta pesquisaggdndices
foram calculados através de uma integral definigaréir da modelacéo
matematica das curvas de densificagéo.

5.4.3 Dano Por Umidade Induzida

Para avaliar a resisténcia das misturas ao efesttrutivo da acao
da agua, empregou-se o0 ensaio de Lottman modifisegoindo a norma
AASHTO T 283 - Standard Method of Test for Resistafl Compacted
Asphalt Mixtures to Moisture-Induced Damage.

Esta avaliacao foi realizada para a mistura deéeéia (CAP 50-
70) e para as misturas nanomodificadas pelos deguianocompositos:
NA-1%, NA-2%, NA-3%, NTC-1%, NTC-2% e NTC-3%. Patada
mistura estudada foram moldados no compactadddgoaim total de 6
corpos de prova com didametro de 100 mm, vazioe éh5% e 7,5% e
teor de ligante definido no estudo de dosagem.eBédstorpos de prova,
3 foram submetidos ao condicionamento conformerenadsaturacao
dos vazios de 70% a 80% de agua; congelament@@)L8or 16 horas;
e banho em agua a 60 °C pelo periodo de 24 hdtaskeguida, para
todos os corpos de prova foram determinadas atéesia a tracédo
indireta estéatica na temperatura de@5conforme o esquema da Figura
5.9.
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Figura 5.9 - Esquema de avaliagdo do dano por uhaithuzida.

L;lsmra 001:1 Mistura com NTC Mistura de
anoargl Referéncia
NA-1% NA-2% NA-3% NTC-1% NTC-2% NTC-3%
6 6 6 6 6 6 6
CPs CPs CPs CPs CPs CPs CPs
3 3 3 3 3 3 3 N
CPs CPs CPs CPs CPs CPs CPs
3 3 3 3 3 B 3
CPs CPs CPs CPs CPs CPs CPs
Saturagdo Congclamento Banho em Agua Resisténcia a Tragio |
em Agna (16h; -18 °C) (24h; 60 °C) RT) (25 °C)
Resisténcia a
Tragéo (RTun)
25°C)

A sensibilidade a agua foi definida como a relagitre a
resisténcia a tracdo do subgrupo condicionadcesisténcia a tracéo do
subgrupo de controle. O resultado deve ser maer/§&o, ou seja, que
apresentem um dano maximo de 30%. A resisténcéad estatica por
compressao diametral foi calculada conforme equagio

2F

100mtDh &}5

Onde:

RT = resisténcia a tracao, MPa,;

F = carga de ruptura, N;

D = didmetro do corpo de prova, cm;
h = altura do corpo de prova, cm.

RT =
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55 ETAPA 5 MOLDAGEM E CARACTERIZAGCAO
SUPERFICIAL DAS PLACAS DE CONCRETO ASFALTICO

Nesta fase da pesquisa foram moldadas placas detmasfaltico
para os ensaios de deformacdo permanente, modulpleom e
resisténcia a fadiga.

Para verificagdo da susceptibilidade a deformag@manente,
foram moldadas 2 placas (50 x 18 x 5 cm) por nastwestigada. Foram
testadas 7 misturas: a mistura de referéncia éstisras nanomodificadas
por todos os nanocompoésitos produzidos (NA-1%, RA-PA-3%,
NTC-1%, NTC-2% e NTC-3%), totalizando 14 placasddédormacéao
permanente.

Quanto ao modulo complexo e fadiga, foram estudaadaisturas,
a mistura de referéncia (CAP 50-70) e duas mishaasmodificadas por
nanocompositos selecionados na Etapa 3. Para catlaran foram
compactadas 3 placas de concreto asfaltico (60 x 94@m), na qual,
passaram por uma etapa de caracterizacdo da téetisa@o de mancha
de areia e drenabilidade). Posteriormente, asptama dimensdes de 60
X 40 x 9 cm foram serradas para a obtencdo dososaip prova
prismaticos (5,08 x 6,35 x 38,1 cm). A estruturssaectapa € apresentada
na Figura 5.10
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Figura 5.10 - Estrutura da quinta etapa do progmxparimental.

< Nanocompésitos

oy Avaliagdo |  1)Moldagem de 3 Placas por

Asfalti ] 1
Slleos Textura ~ Mistura: 60 x 40 x 9 cm

NA-1% . 2)Serragem dos Corposde

. - Prova: 381 x 50,8 x 63,5 mm

Misturas c.om NA-2% ] :

Nanoargila ¢

NA-3% — 3) Médulo Complexo e

Vida a Fadiga (ETAPA 6)

NTC-1% T A

bisre de CAP 50-70
Referéncia
|—+ y
1) Moldagem de 2 2) Massa Especifica 3) Deformacio
- Placas por Mistura: —» Aparente —> Permanente
50x18x5cm . (Hidrostitica) . (ETAPA 6)

5.5.1 Moldagem das Placas de Concreto Asféaltico

Para a moldagem das placas destinadas o ensaigfatendcéo
permanente, médulo complexo e fadiga foi utilizada mesa
compactadora LCP@esenvolvida na Franca pdlaboratoire Central
des Ponts et Chausségste equipamento procura simular em laboratério
0 processo de compactacdo da mistura asfaltica ampa O
equipamento de compactacéo € ilustrado na Figla 5.
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Figura 5.11 - Mesa compactadora LCPC.

Fonte: Otto (209).

A compactacao das placas seguiu alguns aspectspdeificacao
francesaAFNOR NF P 98-250-2 - Essais Relatifs Aux Chaussées
Préparation des Mélanges Hydrocarbonés, Partie Bmpactage des
Plagues A norma francesa especifica para rodovias de tgegado a
compactacao fortéipo 2 bis” para placas de 60 x 40 x 9 cm (fadiga) e
compactacao fort#tipo 2" para placas de concreto asfaltico de 50 x 18
x 5 cm (deformacédo permanente).

Acerca do procedimento de compactagéo, com 0 wbjdé obter
placas com caracteristicas volumétricas mais primossiveis do
estudo de dosagem, empregou-se o seguinte procedirpartindo-se da
massa especifica aparente da mistura)(@ue configura 4% de vazios,
obtida na dosagem Superpave, juntamente com o eotlenmaterial
necessario para cada placa (deformagédo permanenfadaga), foi
definida a massa total de concreto asfaltico aceerpactada. Desta
forma, a compactagéo foi realizada até atingir-smassa especifica
aparente obtida na dosagem, correspondendo a urnantagem de
volume de vazios de 4%.

5.5.2 Caracterizacdo Superficial das Placas de Concretosféltico

As placas de concreto asfaltico (60 x 40 x 9 cmjarfo
caracterizadas quanto a macrotextura da supepicielois métodos: a
mancha de areia e a drenabilidade.

O ensaio de mancha de areia (Figura 5.12) foi coddsegundo
a ASTM E 965 - Standard Test Method for Measuring eReant
Macrotexture Depth Using a Volumetric Techniquépdés o
espalhamento da areia, foram feitas quatro medidasli@metro da
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mancha (defasadas por 45 graus) com um paquimeirada a média
para célculo da &rea da mancha de areia.

Figura 5.12 - Aparatos utilizados no ensaio de mamte areia: (a) soquete com
base de borracha, (b) capsula com volume determi(2%000 mr), (c) areia
peneirada, (d) peneira e (e) pauimetr.

Fonte: Autor (2014).

Os resultados do ensaio sdo expressos em altuseeide que é
igual ao volume de areia espalhado dividido peda &oberta, conforme
a equacdo 5.9.

4V
HS = — .

Onde:

HS = altura de areia, mm;

V = volume padréo, mime

D = diametro médio da mancha, mm.

Outro método utilizado para a determinacao da nedroa foi o
ensaio de drenabilidade, sendo esta uma medidatindia macrotextura.
O método de ensaio utilizando permite caracterizatextura do
revestimento por meio da avaliacdo da capacidadeat®mmento da agua
superficial por entre os canais da rugosidade dwreto asfaltico. O
aparelho de drenabilidade utilizado na pesquisesepta caracteristicas
similares ao drendémetro dostitute for Highways, Railroads and Rock
EngineeringISETH) de Zurique na Suica e pode ser visto garki5.13.
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Figura 5.13 - Drenémetro ut|I|zado na pesqwsa

o
-

Fonte: Autor (2014).

O ensaio consiste em medir o tempo de escoamenitm delume
de 0,71 litros de &gua, contida em um cilindro Betiro transparente,
acoplado a um fundo que contém um anel de bormdghtta com um
orificio de 5,0 cm de diametro em contato com a&gige do pavimento
previamente molhada. O tempo de escoamento pawlume de agua,
medido com um crondmetro, representa uma medidieiadia textura,
pois séo as caracteristicas da macrotextura dstheento asfaltico que
determinam a vazao da agua.

5.5.3 Obtenc¢éo dos Corpos de Prova Para Ensaio de Fadiga

Para a obtencéo dos corpos de prova prismaticasgsagnsaios
de moédulo complexo e fadiga, as placas de conesféidtico moldadas
com as dimensdes de 60 x 40 x 9 cm foram serrgmissuan periodo de
cura de 15 dias.

A Figura 5.14 apresenta o plano de serragem daasptefinido
para obteng&o dos corpos de prova prismaticos anenddes de 5,08 x
6,35 x 38,1 cm. Conforme a figura, para cada placédada foram
obtidos um conjunto de 5 corpos de prova prismatiseerrados no
sentido de passagem das rodas de compactacaa)doiste assim 15
corpos de prova para cada mistura asfaltica estudad
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Figura 5.14 - Projecao dos corpos de prova prismssobre a placa de concreto
asfaltico e vista lateral da placa (dimens&es ejn cm
60,00

< »
¢ !

| 38,10 |
| I

< »
¢ !

A //  ou |

40,00

=7/ 7

Vista Lateral

000 |

Fonte: Autor (2014).

Em seguida, os corpos de prova foram caracterizegipsndo a
geometria e massas especificas.

Para a caracterizacdo geométrica, foram medidoal®@es em
cada uma das dimensdes dos corpos de prova corficenaniza a norma
europeigEN 12697-29 - Bituminous Mixtures, Test methods$futrMix
Asphalt - Part 29: Determination of the Dimensiasfsa Bituminous
Specimen.

No que se refere as massas especificas, elas fmtwmminadas
segundo a norma europeiN 12697-6 - Bituminous Mixtures, Test
Methods for Hot Mix Asphalt - Part 6: DeterminatiohBulk Density of
Bituminous Specimen$egundo a normatizacdo, calcula-se a massa
especifica aparente e a massa especifica maximaodoss de prova
prismaticos conforme as equagdes 5.10 e 5.11,atdsumente.

HMseca (5.10)

Yaparente = BxHXL

Onde:
Yaparente = Massa especifica aparente do corpo de prova,;
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M., = massa seca medida na temperatura ambiente;
B = largura média do corpo de prova;

H = altura média do corpo de prova; e,

L = comprimento médio do corpo de prova.

_Mseca (5.11)

o = 0= X
ymaxlma pagua Msm_Mim

Onde:
Ymaxima = Massa especifica maxima do corpo de prova;
Psgua = PESO especifico da agua a temperatura do teste,

M., = massa seca do corpo de prova,

M;,, = massa do corpo de prova imerso em agua. O prsma
introduzido num tanque com agua e deixado la umsitos (até
sair o ar que estiver internamente). Nessa alamata-se o valor
da massa; e,

M,,,, = massa com superficie saturada seca do corpode. fJira-

se 0 prisma do tanque e, com ajuda de um pano;seeea
superficie. Em seguida, anota-se o valor da masgaisha.

Realizada a caracterizacdo, os corpos de provaapegaram por
um periodo de descanso de 15 dias para entédo sebenetidos ao ensaio
de médulo complexo e resisténcia a fadiga.

Do agrupamento dos corpos de prova, arranjou-sgirgos de
prismas o mais homogéneo possivel. Cada um dessgantos
formados, foram submetidos ao ensaio de fadiga aniwval de
deformacao pré-definido. Em paralelo, um conjurgoddis corpos de
prova também foi formado, estes para a realizag&endaio de médulo
complexo. Todavia, apos o estudo reoldgico, esisemas foram testados
também a fadiga, uma vez que o nivel de deformaigiizado no ensaio
de modulo complexo ndo acarretava danos ao material

5.6 ETAPA 6: AVALIACAO DO DESEMPENHO MECANICO E
COMPORTAMENTO REOLOGICO DAS MISTURAS DE
CONCRETO ASFALTICO

A Figura 5.15 apresenta os trés niveis de deseropemhque
foram avaliadas as trés misturas de concreto iasf@itoduzidas.



Figura 5.15 - Estrutura da sexta etapa do progexparimental.

Mistura 1: | Mistura 2: | Mistura 3:

Nanoargila NTC Referéncia
Deformagio . .
1 Simulador de Trafego LCPC
Permanente

Ensaio de Flexdo Alternada
em 4 pontos

5.6.1 Desempenho Quanto a Deformacao Permanente

2 Médulo Complexo

Na concepcao do método Superpave de dosagem derawist
asfalticas, previa-se um procedimento da medidalakempenho das
misturas de concreto asfaltico quanto a formacadrittea de roda.
Entretanto, esse aspecto néo evoluiu, nao senihidedim equipamento
e procedimento para esta avaliacado.

Nesta pesquisa, o desempenho das misturas de twoasféltico
guanto a formacgéo da trilha de roda foi avaliadm @ equipamento
francésOrniéreur. Este procedimento seguiu a norma frandgsslOR
NF P 98-253-1 Essais Relatifs Aux Chaussées, Déformation Pernt@anen
des Mélanges Hydrocarbonés

Para alcancar o objetivo, conforme detalhado néocsagqterior,
foram moldadas 2 placas de 50 x 18 x 5 cm pararoétara de concreto
asfaltico, sendo estas, submetidas ao ensaio derdafao permanente
apos um periodo de 15 dias da compactacao.

Na Figura 5.16 é apresentado o equipamento utilizzata a
avaliacdo das misturas de concreto asfaltico quamtdesempenho de
deformacdo permanente. O equipamento testa duagaspla
simultaneamente com a passagem de um eixo simplexld simples.
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Figura 5.16 - Equipamentrniéreur.

Fonte: Autor (2014).

No que se refere ao ensaio, o eixo percorre afétipatas placas
em ciclos com frequéncia de 1 Hz, sempre na mesina tle roda. O
carregamento aplicado é de 5 kN com a pressasdfiagem dos pneus
de 0,6 MPa. A cada duas passagens (ida e voltalxdaesulta em um
ciclo. Antes do inicio do ensaio, sdo realizadas dondicionamentos: o
primeiro diz respeito a acomodacéo da placa noemtddensaio, sendo a
placa submetida a 1.000 ciclos em uma temperawirdsda 253°C. O
segundo é referente a temperatura de ensaio. Aaspd@io submetidas a
um condicionamento de temperatura até atingi®Mo interior do
concreto asféltico. Para isto, € gasto um tem@alé2 horas.

Ainda, antes do inicio do ensaio (ciclo zero), f&itas as leituras
iniciais da superficie da placa em relacdo a umaoptie referéncia. Estas
leituras servem de referencial para se definir@dug@o da medida da
trilha de roda durante o ensaio. Nesta pesquisanfeealizadas medidas
no ciclo 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.00018 pontos distintos,
conforme a Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Pontos de leitura das deformacOgqdata asfaltica.
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Fonte: Adaptado da AFNOR NF P 98-253-1 (1993).

A profundidade da deformacao permanente em caltedstinido
foi calculada pela média das profundidades medidss 15 pontos
(Figura 5.17) sobre a superficie da placa em relag&eferencial do ciclo
zero, através da equacao 5.12.

_ 2 j (myj—my;)
Onde:
P; % = porcentagem média de afundamento na supedfigitaca
no cicloi;
j = ponto de leitura da deformacdo permanente naplacia de
1a 15;

m;; = medida da profundidade no ci¢ldo pontg;
m,; = medida da profundida inicial no ciclo 0 do pojte,
ES = espessura da placa.

Apo6s o término do ensaio, com os valores da poagemt do
afundamento médio da superficie da placa nos guibsleterminados,
plotou-se a curva da evolucdo da profundidade wiedaimentosersuso
numero de ciclos, em escala logaritmica.

Segundo as especificagbes francesas, o valor obticensaio a
30.000 ciclos, tem sido limitado em 10%, como semtinite aceitavel
para camadas de concreto asféltico utilizadas coewestimentos
(MANUEL LPC, 2007). No entanto, cabe aqui enfatizque estes
percentuais admissiveis de deformacéo permanentedeffhidos na
classificacao e quantificacao da frota de veico&ssrodovias francesas,
onde o eixo padrdo de solicitagdo € de 130 kN. N@iB o eixo padrdo
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normalizado para o dimensionamento de pavimenties&2 kN e carga
legal de 100 kN, retratando uma condi¢cdo menosaeue a considerada
na Franca.

Ha ainda diretrizes de dimensionamento européiassdgo
COST 333 que limitam as deformagfes permanentesemo caso de
misturas asfalticas densas, utilizadas como rewesto para trafego
pesado (acima de 2000 veiculos comerciais diarioane eixo traseiro
carregado de no minimo 5 toneladas).

5.6.2 Equipamento Para Ensaio de Médulo Complexo e Fadiga

O equipamento utilizado nesta pesquisa para andietegdo do
médulo complexo e resisténcia a fadiga tem origeumstraliana,
produzido pela IPC Global O aparato de teste possui a designacdo
inglesa de Pneumatic 4 Point Bending Apparatusi fadiga a 4 pontos.

O equipamento é apresentado na Figura 5.18.

Figura 5.18 - Aparato de teste 4 pontos para ers@ionédulo complexo e
resisténcia a fadiga.

Fonte: Autor (2014).

Trata-se de um aparato servopneumatico capaz araphrgas
sinusoidais (tracdo/compressao) com frequéncidwelrde 0,01 a 30 Hz.
O equipamento aplica um carregamento composto pas dargas
verticais afastadas entre si por um terco do vaeigky promovendo a
flexdo do corpo de prova prismatico quer no serdiekcendente quer no
sentido ascendente, medindo a forca maxima aplieaddeslocamento
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méaximo no meio do vdo da viga. A configuracdo décagdo do
carregamento e os esfor¢cos internos gerados nm cepprova sao
demonstrados na Figura 5.19.

Figura 5.19 - Esforgos internos no corpo de proeagnientes da configuracdo
do carregamento.

Carregamento

« I Esforgo Cortante

| —

Momento Fletor ‘ |

H

Fonte: Autor (2014).

Conforme a Figura 5.19, a configuragdo do carregéamenpde
maiores deslocamentos e momentos fletores no neégio do corpo de
prova. Desta forma, as maiores deformacdes deottagdbém ocorrem
no terco médio, sendo este 0 mais susceptivellaagdo e propagacéo
de microfissuras. Quando da fratura do corpo degono vao central da
viga (ensaio de fadiga), a¥8as bracadeiras, é garantida a ruptura por
decorréncia somente do momento fletor sem infl@édas bracadeiras e
esforgos cortantes.

5.6.3 Avaliacdo do Comportamento Reoldgico

Para caracterizacdo do comportamento reologiconistaras de
concreto asfaltico produzidas, foi conduzido o &nsde mddulo
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complexo a diversas frequéncias e temperaturasstie O ensaio seguiu
as diretrizes da norma europEid 12697-26 - Bituminous Mixtures, Test
Methods for Hot Mix Asphalt - Part 26: StiffneBara cada mistura de
concreto asféltico foram testados 2 corpos de presado o resultado
apresentado como a média dos valores obtidos.

No que diz respeito a frequéncia de carregamentigjidez das
misturas de concreto asféltico foi determinadasegsiintes frequéncias:
0,1 Hz, 0,2 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 29 e 0,1 Hz
novamente. A frequéncia de 0,1 Hz foi retomadairal fla varredura
para verificar se o corpo de prova ndo foi dandiicamo decorrer dos
carregamentos as diversas frequéncias. Nestecaatnr da rigidez do
corpo de prova na primeira e Ultima medida & mdsgnaéncia, ndo pode
diferir mais que 3% segundo a norma. Se iSso acente ensaio com
esse corpo de prova devera ser excluido e nédo pazeer da média. O
numero de ciclos de carga definido para cada fregjadoi igual a 100.

Quanto as temperaturas de teste, 0s ensaios fe@tidos para
as temperaturas de’Q, 5°C, 10°C, 15°C, 20°C, 25°C e 30°C.

Os ensaios foram conduzidos sob deformacédo codératam
carregamento sinusoidal alternado. Neste sentid@malitude da
deformacéao foi definida de tal forma a ndo ocasi@a®o no corpo de
prova. Nesta perspectiva, para além de certossndesideformacao, o
comportamento nao linear pode ser exibido pelo naht&m tal caso, a
proporcionalidade entre tensdo e deformacdo namié wdlida e o
conceito definido de moédulo complexo ja ndo caraeo fendmeno.
Este limite depende do material, mas também vana & temperatura
para um dado material. Como se trata de ensaiogesinitivos por se
realizarem no ambito das pequenas deformacfesafitada uma
amplitude méaxima de deformacéo por flexdo deusdm, compativel
com o que € indicado na norma EN 12697-26.

A partir dos ensaios, foram obtidos para cada &ega e
temperatura experimentada, o modulo complexo, alénde fase, a
energia dissipada por ciclo, assim como a eneig&@pada acumulada.
Estas propriedades do material foram calculada®oor as equacoes
de 5.13a5.23.

Frequéncia circular (rad/s):

Funcgdo de massa (adimensional):
1213

R(x) = AX(3Lx—3x2—A2) (5.14)
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Equivalente de massa (kg):

R(xs) R(xs)
Meq X Mbeam + R(A)

X Mclamp + Msensor (5-15)

Fungéo da inércia (adimensional):
25 % w3 x 1073 (5.16)

Angulo de fase (graus):
) sen(tS (xs)xlso) —J(xs)
180 cos(6* (xg)X— )+1(xs)

tan(6 X (5.17)

180

Mdédulo complexo (MPa):
E*| = 12Fyx L3
|E"| = Z(x5)XR (x5) X BXH?3

\/1 + 2[cos(8*(xg)) x I(xg) — sen(8*(xs)) X J(xs)] + [12(xs) + J2(x5)]  (5.18)

Constante relativa a maxima deformacéo (thm

HXxA

K(xs) = 5 X R(xs) (5.19)
Amplitude da deformacao (um/m):
e =K(xs) X Z(x5) X 10® (5.20)
Amplitude da tenséo (MPa):
og=|E"|xe (5.21)
Energia dissipada por ciclo (kJm
AW,issipadga = T X € X 0 X sen ((5(xs) X 180) (5.22)
Energia dissipada acumulada (k3/m
Wdissipada acumulada = Zznzl AVI/'dissipada, i (5-23)

Onde:

fo = frequéncia do carregamento sinusoidal, Hz;

A = distancia entre a bracadeira esquerda exterra @x e a

bracadeira esquerda interna (x = A) do aparateJ gd 18,5 mm;
= largura do corpo de prova prismatico, mm;

H = altura do corpo de prova prismatico, mm;
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L = distancia entre as duas bracadeiras externgsagate, igual a
355,5 mm;

x; = coordenada x (distancia) aonde a deflexdo é daedo
espécime, igual a 177,8 mm;

My ..m = massa do corpo de prova, kg;

M iamp = Massa do conjunto de bragadeiras internas datapa
igual a 7,6 Kkg;

M.ns0r = Massa das partes moveis (LVDT), igual a 0,0@29 k
Z(xs) = amplitude da deflexdo medida no corpo de prowa n
coordenadag, mm;

F, = amplitude total da forca, N;

6" (x;) = angulo de fase medido, em graus; e,

J(x,) = funcdo de amortecimento, igual a zero neste caso

5.6.4 Resisténcia a Fadiga

Para os ensaios de resisténcia a fadiga das nsistaraoncreto
asféltico, seguiu-se as diretrizes da norma eunop8i 12697-24 -
Bituminous Mixtures, Test Methods for Hot Mix AdphaPart 24:
Resistance to Fatigue.

Neste sentido, para a obtencdo da curva de fadgaisturas de
concreto asfaltico, foi utilizado o aparato 4 pentmesmo equipamento
utilizado na conducéo dos ensaios de mddulo corplégrém, neste
caso, por se tratar de um ensaio destrutivo, defse diferentes valores
de amplitude da deformacdo a serem ensaiados, emperatura e
frequéncia de ensaio sdo constantes em todos es e deformacdo
experimentados. Para este ensaio, ha também asitecksde definir-se
um critério para o fim do teste. Assim, as condicde ensaio s&o
parametros a serem definidos, deve-se determindemperatura, a
frequéncia, os niveis de deformacao e o critérinidtura para o ensaio.

No que se refere as condi¢cfes de ensaio, deterrenpara esta
pesquisa os seguintes delineamentos:

» Ensaios conduzidos sob carregamento sinusoidaincmnte
deformacgdo controlada;

e Critério de ruptura sendo a reducdo de 50% do mddul
complexo inicial, com médulo inicial determinadogentésimo
ciclo;

* Temperatura do ensaio definida com base no conmpeniz
reoldgico das misturas de concreto asféltico, sdgunplano
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complexo (Cole-Cole), em termos de maior dissipag&o
energia; e,

* Frequéncia de teste de 10 Hz, equivalente a veldeidle 72
km/h (CHABOTet al.,2009).

Para cada mistura de concreto asfaltico foi obtdaquacéo
caracteristica da curva de fadiga conforme a agerddenomenoldgica,
dada pela equacédo 5.24.

N=axeb (5.24)

Onde:

N = numero de aplica¢des da solicitacéo até a redie®0% do
mdédulo complexo inicial;

e = deformacéo especifica de tracdo (microdeformagio)

a e b = constantes.

Ainda, determinou-se estatisticamente com um migelonfianca
de 95% a deformacgdo para um milhdo de ciclos, dedaccom as
equaglOes de 5.25 a 5.28.

Agg = 0,54 X (10720%S0 — 102b*50) (5.25)
= 1, dglee)-lg(e))?
So = Sy j [n + (Eoa gD ] (5.26)

1-r2)x(n-1
Sy = Sigvy X f% (5.27)

g6 = 10b><(6—a)
(5.28)
Onde:
Agg = intervalo de confianga de 95%=0,05) sobre a deformacéo
relativa a um milh&o de ciclos;
Sy = desvio padréo dos residuos;
& = deformacéo especifica de tragdo para um milhaxcties;
a = constante da equacdo de fadiga;
b = inclinacdo da equacéao de fadiga;
n = tamanho da amostra; e
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r,= coeficiente de correlacdo da regresséo.

57 ETAPA T: MOI;)ELIZAQAO DA ESTRUTURA DO
PAVIMENTO ASFALTICO

Para evidenciar as diferengcas do comportamento muoecé
reolégico das misturas de concreto asfaltico edaglacom e sem
incorporacdo de nanomateriais, foi realizado o dgimamento de uma
estrutura de pavimento, conforme é apresentadioixagfama da Figura
5.20.

Figura 5.20 - Estrutura da sétima etapa do progexparimental.
. Camada de Revestimento

Temperatura do
5 Revestimento :

Camadas de Base,

Asfaltico Sub-base e Fundagio
Propriedades _,—’ <_|_ Propriedades
* Viscoelasticas ©  Elasticas
- ‘ Modelo : :
Estrutural
Eixo 8,2 ton Espessura das
V =72 km/h - Camadas
Configuragio do & Fibra Inferior da Camada
Carregamento de Revestimento Asfiltico
Curva de
Fadiga Ns20n

A aplicacdo numérica foi conduzida com o Softwaigc®Route
(desenvolvido pelo [IFSTTAR/Franca), levando em aonb
comportamento viscoelastico do revestimento asféltEste programa
considera a velocidade do carregamento e a temprda mistura
asfaltica na modelacédo, através do modelo reolédgctiuet-Sayegh.
Neste sentido, foram determinados para todas dsrassasfalticas os
parametros reolégicos de Huet-Sayegh, ajustados dados
experimentais segundo as equacgdes de 5.29 a 5.33.
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D1
E1=E,+ DEiDR (5.29)
D2
B2 = em (5.30)

_ 1+6(iw1(9))_k cos(k§)+(iwr(9))_h cos(hg)

D1 Feo—E, ¥

D2 = 6(iwr(6))_k sin(k§)+(iwr(9))_h sin(hg) (5.32)
Eoo_Eo

‘[(9) — e(A0+A19+A292) (533)

Onde:

E1 = componente real (armazenamento ou elastica);

E2 = componente imaginéaria (perda ou viscosa);

E, = modulo complexo infinito. Quandat — oo, para as
elevadas frequéncias e para as baixas temperaturas;

E, = mddulo estatico;

i = nimero complexo definido pot = —1;

T = tempo de relaxacdo dos amortecedores, que ardmetro em
funcdo do tempo, o qual se assemelha a um tempetatelo e
varia em funcdo da temperatuég; (

w = frequéncia angular da solicitag@o= 27 f;

f = frequéncia do carregamento;

k,h = parémetros dos elementos parabdlicos, os quai® es
situados no intervalo entfe< k < h < 1;

& = constante adimensional, funcdo da naturezadotk asfaltico
e da granulometria da mistura asféltica; e,

Ay, A1, A, = pardmetros escalares.

O dimensionamento dindmico foi realizado em fungius
parametros dos ensaios de fadiga, ou seja, convestimento na
temperatura em que os ensaios de fadiga foranzadak e com a
passagem de eixo padrdo de 8,2 ton na velocidadg2dé&m/h
(equivalente a 10 Hz nos ensaios laboratoriais).
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A estrutura de pavimento definida para a simulagéuoérica € a
de um dos segmentos que estdo sendo monitdraad@R-101, no Lote
29, contorno de Ararangua-SC.

Na analise numérica, foram simuladas trés situacdes
constituicdo da plataforma do pavimento, difereste$apelo tipo de
mistura asféltica do revestimento. Na primeiraagifio, foi utilizado
como revestimento a mistura asféltica de referéf@P 50-70) e nas
outras duas situacbes foram utilizadas as mistuaafilticas
nanomodificadas pelos nanocompdsitos selecionaddstapa 3. Para
cada uma das situagdes foram obtidas as deformdedeascéo na fibra
inferior da camada de concreto asféltico, e poseguinte, a partir das
curvas de fadiga obtidas em laboratério, foi egfim@ numero de
solicitagbes do eixo padréao de 8,2 toneladas néaspara a ruptura por
fadiga do revestimento asfaltico.

! Pesquisa: Desenvolvimento de Método de Dimensientonde
Pavimentos Asfélticos. Fase |: Trechos Experimenti Materiais de
Pavimentacdo. Coordenado pela Rede Tematica delbgando Asfalto.
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6 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados, confrontados e dissubsloesultados
obtidos em cada etapa da pesquisa.

6.1 ETAPA 1: ~CARACTERIZA(}?AO DOS AGREGADOS E
COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Os agregados utilizados no estudo, foram os meatiigados na
execucéo do lote 29 da Rodovia BR 101-Sul no estadéanta Catarina.
A pedreira se encontra no municipio de Sombrio-B€talada sobre
basaltos, encaixados em arenitos Botucatu, distzerda de 3 km a oeste
da referida cidade.

6.1.1 Propriedades dos Agregados

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os resultados dasedades
mais importantes relacionadas aos agregadosadtiizpara a aceitacao
ou rejeicdo do material na formulacdo de mistusé&lticas. Os critérios
Superpave a serem obedecidos dizem respeito a lumeale trafego
pesado. O agregado graudo corresponde a fracaanmasa # 3/4” e
retido na # N4, o agregado mitdo representa a fracdo passartéh
4 e retido na # N200 e o material pulverulento é o material passaat
# N° 200.

Tabela 6.1 - Resultado da caracteriza¢éo dos atpega

Propriedades dos agregados Resultados SCrltenos
uperpave
Massa especifica real do agregado graudo 2,953 g/cm n/a
Massa especifica aparente do agregado graddo /a8 n/a
Absorcao do agregado graido 0,8499 n/a
Massa especifica real do agregado miudo 2,974g[cm n/a
Massa especifica real do material pulverulento  2@on? n/a
*
Angularidade do agregado graudo 100%/103%100r(:ﬁ’:1100%
Angularidade do agregado mitdo 49,18% 45% min.
Particulas planas e alongadas 9,59% 10% max.
Teor de argila (Equivalente de areia) 61,2% 50% min
Dureza (Abrasao Los Angeles) 11,58% 35-45% max.
Sanidade 2,14% 10-20% max.
Materiais deletérios 0% 0,2-10% max.

*EX.: 85%/80%, significa que 85% do agregado grai@ho uma ou mais faces
fraturadas e 80% tem duas ou mais faces fraturadas.
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Conforme a Tabela 6.1 os valores de angularidadagdegado
graudo e miudo apresentam-se adequados. O agrggdin apresenta-
se totalmente fraturado, resultado do processaitigbm, assegurando
um alto grau de atrito interno entre as particudsagregado miado
mostra elevado valor de vazios no estado soltd848, particularmente
pela angularidade e rugosidade das particulas,quaisdo estas caem
livremente umas sobre as outras, suas arestasos egudos fazem com
gue fiquem mais distantes umas das outras, aumentardlume de
vazios no estado solto. J4 as particulas menosaaegarredondadas) e
com textura superficial lisa, ao cairem livrementes sobre as outras,
acomodam-se com mais facilidade, diminuindo assiolume de vazios
existentes entre particulas, proporcionando valdeesazios no estado
solto menores. Tais caracteristicas dos agregagosrém em melhor
resisténcia a deformacao permanente.

A avaliacéo da forma das particulas apresentoede go limite
toleravel. Nas amostras verificadas, em média,%9,88s particulas sédo
alongadas, lamelares ou alongadas-lamelar e 90,ddBtcas. Tal
resultado, garante a trabalhabilidade da mistuvita exm elevado
consumo de ligante asfaltico e baixa ocorrénciguadbras de particulas
durante a compactagao.

O ensaio de equivalente de areia (teor de argpag¢santou
resultado satisfatorio quanto a presenca de arijitrais na superficie
dos granulares. A pequena parcela de argilomindisasla sobre as
particulas ndo compromete a mistura, evitando séipos de problemas,
dentre eles: a desagregacdo do agregado da mestuckecorréncia do
descolamento da pelicula de asfalto.

Os agregados também apresentaram baixo valor ds&abtos
Angeles, 11,58%, mostrando-se resistentes a vapiosessos de
manipulagcdo, como: britagem, armazenamento, proddegdmistura,
compactacao e esforgos do trafego.

No ensaio de sanidade, os agregados apresentamdadgemassa
de 2,14%, apds 5 ciclos, expressando elevadaémesista acdo das
intempéries, ou seja, durabilidade diante da ag&emipo. Também néo
foi evidenciada a presenca de materiais friavaidojlaos granulares
rochosos.

No tocante a cal hidratada utilizada na pesquga,fei fabricada
no Parana pela Pinocal Industria e Comércio dé@al Trata-se de uma
cal tipo CH-1 dolomitica. Na Tabela 6.2 sdo aprestas as
caracteristicas deste material.
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Tabela 6.2 - Caracteristicas quimicas e fisicasabhidratada.

Propriedades da cal hidratada Valor
Perda ao fogo 18,6%
Residuo insoluvel 1,9%
Anidrido carbdnico (C@) 2,5%
Oxido de célcio (CaO) 45,1%
Oxido de magnésio (MgO) 33,5%
Oxidos totais nio volateis (CaO + MgO 96,5%
Oxido totais ndo hidratados 27,6%
Oxidos de CaO n&o hidratados 0,0%
Célcio (Ca) 32,2%
Magnésio (Mg) 20,2%
Densidade 3,0 g/cin

Quanto aos aspectos morfoldgicos dos gréos de pédia e cal,
estes foram avaliados através de microscopia eletréle varredura. As
imagens capturadas sdo apresentadas na Figura 6.1.

Figura 6.1 - (a) Micrografia dos grdos de p6 deraedm ampliacdo de 2.000
vezes e (b) micrografia da cal com ampliacdo devezes.

3 .

WHOKV  X2000 WD Z9mm  10pm

Pelas imagens obtidas, é possivel constatar a foilniaa, com
arrestas vivas e textura rugosa nas particula® die pedra. No caso da
cal, verifica-se aglomerados de pequenas partidelfsrma nao esférica
e aparentemente com elevada porosidade. Taistaspaddenciados,
atuando em conjunto, conduzem para uma boa ancorageligante
asfaltico.

Em sintese, as propriedades avaliadas dos agregadicam a
adequabilidade para produzir misturas de concresfélti@o com
desempenho satisfatorio.
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6.1.2 Composicdo Granulométrica de Agregados

A concepcdo da curva granulométrica seguiu a d8@aE@Eo0
Superpave, atendendo aos critérios de pontos deolore zona de
restricdo (recomendacg&o). A partir do estudo goemnétrico dos
agregados (brita 3/4”, pedrisco, p6 de pedra e (tlal hidratada)) foi
estabelecida a curva apresentada na Figura 6.2, pmoentagem
passante em cada peneira conforme a Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Composicao granulométrica: porcentgugssante em cada peneira.

Peneiras - Série ASTM % Passante
3/4" 100,0
1/2" 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 5,4

Figura 6.2 - Composi¢do granulométrica da misteragtegados.
100 5] a ==

90 n- */

80 -

70
60 ‘
50

% Passante

40
30
20

0 1 2 3 - 5 6

Abertura das Peneiras (mm) na Poténcia 0,45
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A curva adotada é composta de 43% de brita 3/45%5de
pedrisco, 40% de p6 de pedra e 1,5% de cal. Era patspectiva, a curva
é constituida de 56,7% de agregado graldo (passanrte3/4” e retido
na# N 4), 37,9% de agregado miudo (passante na4té\retido na # N
200) e 5,4% de material pulverulento (passante N& 200 e retido no
fundo).

Como resultado, obteve-se uma curva cuja fracaadgrdica
acima da linha de densidade méaxima e na fracadifiaabaixo. A sua
fracdo milda estd proxima ao limite inferior daxéaiB do DNIT,
passando abaixo da zona de restricdo. Como poderifiear, a curva
projetada atende também aos limites da Faixa BNIG Dcom tamanho
nominal maximo de 19 mm (definicdo de TMN conforguperpave).

6.2 ETAPA 2: CARACTERIZACAO DOS NANOMATERIAIS E
PRODUCAO DOS NANOCOMPOSITOS ASFALTICOS

6.2.1 Caracteristicas Gerais dos Nanomateriais

O nanotubo de carbono foi obtido diretamente daolianctured
& Amorphous Materials, Inc. As principais propridda deste
nanoproduto sdo: mdultiplas camadas, diametro extden 50-80 nm,
didmetro interno de 5-15 nm, comprimento de 10-@() densidade de
2,1 glcni e superficie especifica de 60-80%/gn O resultado de
fluorescéncia de raios X identificou como princgpaionstituintes:
carbono (97,37%), niquel (1,86%), ferro (0,55%9r@l0,20%) e enxofre
(0,02%). Os resultados indicam o alto grau de udezNTC. Na Figura
6.3 € possivel observar a micrografia desse naeoiaat
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Figura 6.3 - Micrografia do nanotubo de carbono eompliag&o de 30.000 vezes.

150k X30,000 WDGSO0mm 100nm

A nanoargila modificada foi obtida da Laviosa ClianMineraria
S.p.A. O nome comercial do nanoproduto é Dellit& 6&s principais
caracteristicas sdo: tamanho da particula (sec@3gm, tamanho da
particula apés a dispersdo de 1x500 nm e densittade7 g/cri Os
componentes quimicos da nanoargila, obtidos naefie@ncia de raios
X, foram: carbono (45,5%), silicio (33,42%), alumiif16,08%), ferro
(3,60%), cloro (0,80%), titanio (0,31%), potassip2f%) e estrdncio
(0,02%). A analise quimica indica a auséncia danefgo quimico
magnésio (Mg), estabelecendo o entendimento quériatea cristalina
da nanoargila é constituida predominantementegoadas de tetraedros
de silica e octaedros de aluminio, apresentands éfimas camadas
estrutura dioctaédrica. O aspecto morfolégico dasaclas de silicatos da
nanoargila é apresentado na micrografia da Figdra 6
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Figura 6.4 - Micrografia da nanoargila com ampl@adé 10.000 vezes.

SEI 15.0kY  X10,000 WD 79mm 1um

A nanoargila utilizada é derivada do argilominenahtmorilonita
e modificada com elevadas porcentagens de saisrgaebs de amonio.
O cétion organico utilizado na preparacéo da najlaasrganofilica é o
dimetil aménio com duas cadeias alquilas. Esté $ahsoativo, ou seja,
possui em uma extremidade, cadeias alquilas dectedsdicas
hidrofébica, apolar e com afinidade ao 6leo, e ntaoextremidade,
caracteristicas hidrofilica, polar e com afinidagela agua. A
representagdo do sal é apresentada na Figura 6.5.

Figura 6.5 - Dimetil ambnio com duas cadeias adgquiDellite 67G).
CHs
-\7\. 2N ,‘/" N ’ ,-".\'

S - |

C[“I’J
Fonte: Arioli (2009).

Conforme a Figura 6.5, o sal quaternario de amémipregado no
tratamento da argila € um cétion organico de algubnio de cadeia
longa. Estas cadeias longas, propiciam grandeg@spatre as camadas
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interfoliares das argilas (espacamento basal)e Espacamento tem
destacada importancia, uma vez que é neste espagorgatriz asfaltica
precisa ingressar e desta forma possibilitar anghitedo nanocompaésito
esfoliado.

6.2.2 Andlise Térmica
Os resultados da técnica termoanalitica empregata p
verificagdo da variacdo de massa dos nanomategiaisfuncdo da

programacao de temperaturas € apresentada na Bigura

Figura 6.6 - Andlise termogravimétrica das amosteblTC e nanoargila.
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Na Figura 6.6, quanto a estabilidade térmica daargiia, é
possivel evidenciar uma primeira perda de mass26&2¢ °C, atribuida
aos ions alquil ambnio que estédo fracamente adesvia superficie das
argilas e nos bordos dos folhetos. As cadeiasrmaadis entre as laminas
de silicatos séo relativamente estaveis a 262,4615,esta temperatura
nao € suficientemente alta para romper as intesafdécas. De fato, os
ions intercalados se decompde na regido princippkdda de massa entre
300 °C e 350 °C, com pico maximo em 324,3 °C. Af2dl09, p. 61), em
analise termogravimétrica da argila Dellite 67Gnlé@m verificou a
estabilidade térmica do material em temperaturfasiames a 200 °C.
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Segundo Boucard (2004), a degradagéo de ions modassim
dividida: abaixo de 250 °C, devido aos ions addgowifisicamente e
acima de 250 °C, pode-se distinguir duas perdasadgsa, que podem ser
atribuidas tanto as diferencas de interacdo estiers e a superficie,
guanto a uma degradacédo das cadeias organicas diminl amonio.

A andlise termogravimétrica da amostra de NTC, raokba
resisténcia térmica até 580. Segundo Trigueiret al.(2007), o alto grau
de organizacdo estrutural dos NTC reflete uma temym de
decomposicdo entre 560 e 650°C, ocorrendo em Unico evento.

Em sintese, os efeitos da temperatura na inco@orata
nanoargila e do NTC na matriz asfaltica, a 280 ndo acarretam a
decomposicdo do nanomaterial, mantendo assim Swasiquades e
funcionalidades.

6.2.3 Difratometria de Raios X (DRX)

O espagamento interfoliar, também conhecido corpagesnento
basal (plano 1), pode ser avaliado por meio de analises de difratria
de raios X. Esta analise permite identificar a mi@déntre as duas
camadas foliares. Na Figura 6.7 é possivel obsergapectro de raios X
obtido para o pé da nanoargila e os valores decaspmntos basais
calculados pela lei de Bragg (equacéo 5.1).

Figura 6.7 - Difratograma de raios X do pé de nagitza
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Analisando-se a Figura 6.7, observa-se que a ngileoapresenta
particulas com espacamentos interfoliares de 3tBA/93 nm e 1,26 nm,
maiores que a argila de ocorréncia natural, a matiionita (Tabela 2.2).
O aumento do espagcamento basal é resultado daicagdid organica
realizada no argilomineral. Este espagamento testackda importancia,
uma vez que é neste espaco que a matriz asfakicsg@ingressar e desta
forma possibilitar a obtengao do nanocompadsito.

6.2.4 Nanomodificacdo do Ligante Asfaltico (CAP 50-70)

Os ligantes asfalticos nanomodificados foram piaegh@s a partir
do CAP 50-70 proveniente da refinaria REPAR loealzem Araucaria-
PR. As adigcBes de nanomateriais (NTC e nanoargiga)yreram nos
teores de 1, 2 e 3% em relag&o ao peso do ligafékieo, totalizando 6
tipos de nanocompdsitos asfalticos produzidos (&Gab®4). As
modificagbes foram efetuadas a partir de um midturenecanico de alto
cisalhamento.

Tabela 6.4 - Nanocompositos produzidos.

Nanomaterial Incorporacédo Nanocompdsito
(% peso de ligante) asfaltico
1% NA-1%
Nanoargila 2% NA-2%
3% NA-3%
1% NTC-1%
Nanotubo de 2% NTC-2%
3% NTC-3%

O procedimento de incorporagdo consistiu em: pesgantidade
de nanomateriais necessaria para o peso de ligantaificar; aquecer
em estufa o ligante asfaltico até a temperatuBb0€C; inserir a lata de
ligante asfaltico — aquecido em estufa — no intet@omanta térmica do
misturador, pré-aquecida e ajustada na temperdéuirecorporacao (150
°C); configurar no equipamento o tempo de compaésgEo (1h40min);
imergir a haste de cisalhamento no ligante asfélligar o misturador e
gradativamente aumentar as rotacdo até 5.000 rpaiverjzar
calmamente os nanomateriais no interior da latguardar finalizar o
tempo de compatibilizag&o definido.
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6.2.4.1 Avaliagdo do Tempo de Compatibilizacdo e Tipo de
Nanocompésito Formado

Durante o processo de incorporagdo com 3% de rgiloaa
matriz asféltica, foram coletadas amostras de tigasfaltico aos 20 e
100 minutos de compatibilizagéo (mistura). Destenéy em paralelo, foi
investigado através de difratometria de raios XXP&tempo necessario
de mistura para ocasionar uma compatibilizacédo empa nanoargila
com o ligante asféltico, ou seja, a obtencdo de namocompdsito
esfoliado.

Desta forma, na DRX, quando apdés a incorporacdoico p
correspondente ao espacamento basal desaparcepisisenta um forte
indicativo de que as folhas da nanoargila se ermontompletamente
dispersas e separadas uma das outras. Neste caesmommposito pode
ser classificado como esfoliado. Quando ocorre wmeato do
espacamento basal da argila apos a formag¢do d@orapdsito, isto
indica que a matriz penetrou entre as folhas fagam aumento do
espacgamento interlamelar, formando um nanocompidgémalado. No
entanto, caso ndo ocorra nenhuma modificacdo nacasgnto basal
apos a adicao da nanoargila a matriz, pode-seuioncie ocorreu uma
simples dispersédo da argila ndo sendo formado ummcoanpdsito, mas
sim um microcompaosito.

Na investigagdo, para proceder os ensaios de DRXgaote
asféltico, foram produzidos porta amostras de aliopmiconforme a
Figura 6.8.

Figura 6.8 - Porta amostra de aluminio com a amaidigante asféltico.

Fonte: Autor (2014).
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Na Figura 6.9, sdo apresentados os resultados dedoRo de
nanoargila, comparado com o ligante asféltico purom os modificados
no teor de 3% de nanoargila no tempo de compaal#io de 20 minutos
e 100 minutos.

Figura 6.9 - Comparativo dos difratogramas de raios
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Na Figura 6.9, o difratograma de raios X vermelpesenta trés
picos, caracterizando os espacos interplanares édaap nanoargila
(conforme abordado na se¢éo 6.2.3). O difratogemaios X azul, sem
nenhum pico, representa o ligante asfaltico puré&P((50-70). O
difratograma de raios X verde, caracteriza o ligaoin 3% de nanoargila
e tempo de compatibilizagdo de 20 minutos. O dif@ma de raios X
amarelo, caracteriza o ligante com 3% de nanoamjiltempo de
compatibilizacdo de 100 minutos.

O difratograma de raios X verde, mostra a aus&i® pico e o
deslocamento para a esquerda tle @o 3 pico. O 2 pico apresenta um
deslocamento de 4,501 = 1,93 nm) para 3,7{doo1 = 2,34 nm) e 0B
pico de 7,01 (dooz = 1,26 nm) para 5,7%doo1 = 1,54 nm). Isto significa
gue as particulas da nanoargila com espacameetfoiidr de 3,52 nm
(1° pico) esfoliaram na matriz e as particulas coragmmento interfoliar
de 1,93 nm (2 pico) e 1,26 nm (Bpico) intercalaram na matriz
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ocasionando aumento da distancia interlamelar desidntrusdo da
matriz asféltica entre as lamelas. Este resultautica que um
nanocompaosito misto (esfoliado + intercalado) fiticio com 20 minutos
de compatibilizacgéo.

A medida que o tempo de compatibilizacdo é aumentad
desaglomeracéo/disperséo das particulas é faailifmpiciando uma
melhor interag&o entre a matriz e as nanocargaso@esultado, os picos
vao desaparecendo do difratograma de raios X,taatta assim o
esfoliamento completo da nanoargila na matriz. A@® minutos de
compatibilizacao, este fendbmeno é observado natdigrama de raios X
amarelo.

Estes resultados, ilustram, que para um teor @epocacao de 3%
de nanoargila, sob temperatura do CAP 50-70 de°C5@ esforco de
5.000 rpm, é possivel obter um nanocompdsito asfaksfoliado,
aplicando um tempo de compatibilizacdo de 100 ragut

6.3 ETAPA 3: AVALIACAO DAS PROPRIEDADES
REOLOGICAS E EMPIRICAS DOS NANOCOMPOSITOS
ASFALTICOS E DO LIGANTE ASFALTICO DE
REFERENCIA

Os nanocompasitos asfélticos foram produzidos tr mir CAP
50-70. Nas secdes a seguir, sdo apresentadosudidtiscos resultados
obtidos das propriedades dos materiais asfaltioogré&s estagios: nas
amostras virgens, nos residuos envelhecidos a pato e nos residuos
envelhecidos a longo prazo.

6.3.1 Avaliacdo das Amostras Virgens e Envelhecidas a Ciar
Prazo

A Tabela 6.5 apresenta a média de trés determisadeée
penetracao (2%C, 100g e 5s) em décimos de milimetros, a médinide
valores de ponto de amolecimento (PA), o indicesuascetibilidade
térmica (IST) e a estabilidade a estocagem nas teamode ligantes
asfalticos virgens. Quanto a estabilidade a estnampmpatibilidade,
esta foi verificada somente para os nanocompésitfalticos com
maiores teores de incorporacéo, neste caso, 0 NAN26@%, NTC-2%
e NTC-3%.
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Tabela 6.5 - Resultados de penetragdo, ponto deleeéimento, IST e
compatibilidade (amostras virgens).

Ligantes Penetracio Pontp de Compqtibilidade
asfalticos (1/10 mm) amolecimento IST (24h): diferenca de
(°C) PA (°C)
CAP 50-70 57 47,9 -1,44 -
NA-1% 57 48,4 -1,30 -
NA-2% 56 49,1 -1,16 0,5
NA-3% 55 50,2 -0,92 1,0
NTC-1% 56 49,7 -1,01 -
NTC-2% 54 51,9 -0,55 0,0
NTC-3% 54 52,5 -0,41 1,0

Nota-se a partir da Tabela 6.5, a reducéo da p&@ete o aumento
do ponto de amolecimento com a adicdo dos mater@i®métricos,
resultando em menor sensibilidade a variagdo dpdeatura, registrada
pelo indice de suscetibilidade térmica. O efeitwador nas incorporacdes
de NTC. Tal alteracdo de propriedade é interessamt vez que 0S
asfaltos brasileiros apresentam susceptibilidad® g limite superior
da especificacao.

O ponto de amolecimento é frequentemente relacmoicath a
ocorréncia de deformacdes plasticas em misturaktiea$, quanto maior
este valor, menor o afundamento nas trilhas de.rtazorre dos
resultados, que neste quesito, 0s nanomateriaishoraeh o
comportamento do ligante asféltico 50-70.

No que tange a compatibilidade dos ligantes nandioados, os
resultados do ensaio de estabilidade a estocagemndidam separacéo
de fase. As diferencas entre os pontos de amolatorde ligante na parte
superior e inferior do tubo metalico, ficam muiba&o do limite maximo
de 5°C estabelecido na Resolucd&a32 da ANP/2010.

A viscosidade aparente dos ligantes asfalticos emsg foi
investigada utilizando o viscosimetro rotacionaddxfield, comspindle
21, nas temperaturas de P85(20 rpm), 150C (50 rpm) e 175C (100
rpm). A modificagdo na viscosidade pela incorpovadginanoargila e do
NTC pode ser verificada na Figura 6.10 e na Fig@éral,
respectivamente.
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Figura 6.10 - Viscosidade aparemntersustemperatura (nanocompadsitos com
adicao de nanoargila).
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Figura 6.11 - Viscosidade aparemntersustemperatura (nanocompdsitos com
adicdo de NTC).
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Com base nos resultados de viscosidade aparefee-ge a
alteracéo reoldgica no ligante asfaltico 50-70 doaadicionados o0s
nanomateriais. A resisténcia ao fluxo dos nanoceitgs) quando
submetidos a tensdes, € maior que a do ligantkiesfde referéncia. A
medida que se aumenta o teor de incorporacdo, hénareamento na
resisténcia ao escoamento. O efeito na resist@ocfauxo, ocasionado
pelo NTC, é maior quando comparado a nanoargileesE®sultados
retratam a mesma tendéncia dos valores obtidos al@o pde
amolecimento.

Com referéncia as temperaturas de usinagem e ctagfacda
mistura asfaltica, o aumento da viscosidade refthtetamente nas
temperaturas de usinagem e compactacdo. A incgdmrde 3% de
nanoargila ou NTC, acarreta um acréscimo na terparde usinagem
de 8°C e 1(°C, respectivamente, conforme é demonstrado nad ébg|

Tabela 6.6 - Temperaturas de usinagem e compadiagdistura asfaltica.

i Temperatura (°C)
Ligantes _ _
asfalticos Usinagem Compactacéo da
Ligante asfaltico Agregados mistura asféaltica
CAP 50-70 148 163 136
NA-1% 151 166 139
NA-2% 154 169 142
NA-3% 156 171 144
NTC-1% 155 170 143
NTC-2% 155 170 143
NTC-3% 158 173 146

De acordo com a Tabela 6.6, as temperaturas apadassn
correspondem a viscosidade aparente média nadaixsinagem (0,17
Pa.s) e na faixa de compactacéo (0,28 Pa.s). Actatopa dos agregados
foi obtida pelo acréscimo de 26 na temperatura do ligante asfaltico.

No que tange as propriedades viscoelasticas dogdig asfalticos
virgens e envelhecidos a curto prazo (RTFOT), efstasn estudadas
utilizando o reémetro de cisalhamento din&mico. ommetria foi
conduzida nas altas temperaturas {62até 76°C), cuja avaliagcdo foi
direcionada em termos de modulo complexo de cisa&hto, G*, e
angulo de fasej, obtendo assim, o parametro associado a deformacéo
permanenteG*/sen§. A Figura 6.12 e Figura 6.13, apresentam o0s
resultados deste parametro em funcdo da variagdentgeratura nas
amostras virgens e envelhecidas a curto prazogcggpmente. Os
resultados correspondem a média de dois ensaiaspstra. Os dados
completos dos ensaios podem ser observados no ispéad



235

Figura 6.12 - Relacéo entre G*/s&e temperatura (ligantes asfélticos virgens).
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Figura 6.13 - Relagdo entre G*/sén e temperatura (ligantes asfalticos
envelhecidos a curto prazo no RTFOT).
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Nos gréficos, percebe-se claramente a influénciadigdo dos
nanomateriais no comportamento do material. Em stodanostras
nanomodificadas, verifica-se um aumento no mdédutammpexo
cisalhante ¢*) e uma reducdo no angulo de fag® €ém todas as
temperaturas experimentadas. Consequentemente, lt@sac@es
apontadas, ocasionam maiores valores no paramétisen d,
contribuindo diretamente na resisténcia a deformaefimanente.

As mudancas no comportamento reoldgic@ */§en §),
evidenciadas pelas adicbes de nanoargila, concomtam estudos
desenvolvidos em ligantes asfélticos por diveragsras (YUet al,
2011; JAHROMI & KHODAII, 2009; ZARE-SHAHABADIet al, 2010;
LEITE et al, 2012; CAVALCANTI, 2010). No que tange as adicdes
NTC, Santagatat al. (2012) também evidenciaram maior rigidez e
elasticidade pela incorporagéo de NTC no liganfiétas.

Na Tabela 6.7 sédo apresentados 0s ganhos de dedenyiidos
por cada nanocomposito asféltico em relacdo amotbgde referéncia,
tanto nas amostras virgens quanto nos residuadoshtio RTFOT. Os
ganhos estdo equacionados em termos de tempef@@yra ambém é
apresentado o grau PG para cada material asfaltcacordo com a
AASHTO M 320.

Tabela 6.7 - Desempenho dos ligantes asfalticos @atdo ao parametro
G*/sensd.

. . Ganho de
;_égf];gieoss PG continuo CC) desempenhoC) PG - AASHTO M 320
Virgem | RTFOT | Virgem | RTFOT | Tabela3 | Tabelal

CAP 50-70 63,0 62,7 - - 58-XX 58-XX
NA-1% 64,8 63,2 +1,8 +0,5 64-XX 58-XX
NA-2% 65,0 63,3 +2,0 +0,6 64-XX 58-XX
NA-3% 65,0 63,3 +2,0 +0,6 64-XX 58-XX
NTC-1% 64,8 63,4 +1,8 +0,7 64-XX 58-XX
NTC-2% 69,6 67,3 +6,6 +4,6 64-XX 64-XX
NTC-3% 67,2 65,0 +4,2 +2,3 64-XX 64-XX

Em linhas gerais, a Tabela 6.7 ressalta que osr@saganhos de
desempenho séo verificados nas amostras virgens eamocompositos
com NTC. Apés o RTFOT é verificada a reducdo doitefelo
nanomaterial em relacéo ao ligante asfaltico 5&#&3ta reducéo é maior
no caso dos nanocompositos com nanoargila, quécgrente se
equiparam ao desempenho do ligante de referénofser@a-se entdo um
aumento na resisténcia ao envelhecimento oxidaidasionado pela
adicdo dos nanomateriais, principalmente no casoam@argila. Tal
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propriedade, também foi confirmada por Ledée al. (2012) quando
avaliaram a incorporagéo de nanoargila no ligasfi@taco.

Quanto ao balango de massa, todas as amostrarodaaneperdas
muito abaixo de 0,5%, estando de acordo com a iispeéo vigente.

Com referéncia aos aumentos nos teores de incgfmrde
nanomateriais, no caso da nanoargila, ndo se ocgrifim ganho
expressivo no acréscimo do teor de 1% para 3%. $@ndgenho é
considerado equivalente. Para o NTC, os aumentgomantagem de
incorporacdo, resultam na alteracdo do comportamel® forma
expressiva. Tém-se o melhor desempenho quando tasse teor de
NTC de 1% para 2%. Contudo, este ganho € redumithoocincremento
do teor para 3%. A queda de desempenho, possivierestd relacionada
com a dispersdo do NTC na matriz asféltica, indloague para teores
acima de 2%, a dispersdo é comprometida e possntdnmaiores sdo
as aglomeracfes de NTC na matriz.

Nesta perspectiva, Biercwt al. (2002) e Liu & Wagner (2005),
relatam que uma boa dispersao, além de possihifitarmelhor interacao
com a matriz, permite evitar que o aglomerado d€ Ndncentre tensoes,
fato que afeta o desempenho mecéanico dos compoliesse mesmo
sentido, varios autores (Mét al, 2007; KOSMIDOUet al, 2008; MA
et al, 2009) ressaltam que uma concentracdo de NTQisupecritica
implica na diminuicdo das carateristicas mecanias compositos,
ficando, em alguns casos, inferiores a matriz pura.

Quanto ao grau PG, a AASHTO M 320 classifica origa
asféltico virgem segundo a Tabela 3 e apds o RT&®#acordo com a
Tabela 1 da norma. Em relagdo ao NTC, o melhor ndeseho
apresentado foi para o nanocompdésito NTC-2%. &asmda nanoargila,
0S hanocompdsitos se equiparam.

6.3.2 Avaliacdo das Amostras Envelhecidas a Longo Prazo

As avaliagdes reolégicas dos ligantes asfalticastemperaturas
intermediarias (40C até 22°C) e nas temperaturas baixas (°C2e -18
°C), foram realizadas nos residuos envelhecidosngolg@razo. Nas
temperaturas intermediarias, o estudo estd relmd®mrao parametro
G*sen §. Nas temperaturas baixas, a norma esta direcmnaddulo de
rigidez (§(60)) e ao parametro de relaxacda(60)). A Tabela 6.8
apresenta os resultados do parametuen § dos residuos envelhecidos
a longo prazo em funcdo da temperatura. Os vatmedizem com a
média de dois ensaios por amostra. Os dados carspliels ensaios
podem ser observados no Apéndice B.
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Tabela 6.8 - Desempenho dos ligantes asfalticogetapio ao pardmetro G*sen

3 (kPa) (residuos envelhecidos a longo prazo).

Ligantes Temperatura (°C) Temperatura
asfélticos 40 34 28 22 critica (°C)
CAP 50-70| 263,75 736,85 2178,65 5786,26 22,9
NA-1% 252,11 705,56| 211539 5672,73 22,8
NA-2% 263,09 | 728,47 214155 5703,83 22,8
NA-3% 253,16 | 705,56| 2096,62 5687,25 22,8
NTC-1% 264,45 749,32| 2355,83 6539,13 23,6
NTC-2% 406,89| 1086,61 3071,21 7859,385 24,9
NTC-3% 327,23 901,24| 2777,25 7532,47 24,5

Conforme a Tabela 6.8, de forma geral, os nanocsitgsode

nanoargila apresentaram comportamento equivalenligante asfaltico
50-70. Neste caso, ndo ha variacdo significativanddulo complexo
(G*) e no angulo de fasé)(nas amostras envelhecidas a longo prazo.
Com relagdo aos nanocompésitos com NTC, estesanxilalteracdes no
comportamento reoldégico. O NTC aumentou 0 méduloptexo G*) e
reduziu o &ngulo de fas&)( resultando em maiores valores no parametro
G*sen §. O efeito da adicdo dos nanomateriais ho médutopéexo e
angulo de fase, é ilustrado na Figura 6.14.

Figura 6.14 - Médulo complexo e angulo de fase A& 60-70, NA-3% e NTC-
2% em funcao da temperatura (residuos RTFOT+PAV).
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Segundo a especificacdo Superpave de ligantediasgalneste
procedimento avalia-se a resisténcia a fadigagdmie asfaltico. Assim,
€ exigido o valor maximo do paramettdsen § de 5000 kPa, para
assegurar adequado desempenho quanto a est®chigste sentido, os
ligantes asfélticos estudados apresentariam coampertto satisfatorio
acima da temperatura critica apresentada na T@l&IRor conseguinte,
poder-se-ia também concluir que sob uma mesma tatope, o CAP 50-
70 e os nanocompdsitos com nanoargila apresentanmeimores
desempenho a fadiga que os nanocompdsitos com BAT@z desse
parametro.

No entanto, apesar do paramettisend fazer parte da
especificacdo Superpave, diversos estudos (JOHN3@N, BAHIA et
al., 1999; ANDERSONEet al, 2001; TSAI & MONISMITH, 2005) tém
indicado que este parametro ndo € adequado pardarava
comportamento a fadiga dos ligantes asfalticosoaseguentemente,
predizer a contribuicdo do ligante asfaltico no portamento a fadiga da
mistura asfaltica.

Na Tabela 6.9 e Tabela 6.10 sdo apresentadosa@mpeshos dos
ligantes asfalticos em baixas temperaturas {€12 -18°C), no que se
refere ao médulo de rigideg(60), e ao parametro de relaxacad60),
respectivamente. Os resultados correspondem a igediais ensaios.

Tabela 6.9 - Modulo de rigidez a baixas temperatufilPa) (residuos
envelhecidos a longo prazo).

Ligantes Temperatura (°C) PG
asfélticos -12 -18 Teritica T corrigida parcial
CAP 50-70 273 MPa 547 MPa -126 -22,6°C -22

NA-1% 248 MPa 542 MPa| -13%C -23,0°C -22

NA-2% 286 MPa 529 MPa| -12°¢€ -22,4°C -22

NA-3% 257 MPa 581 MPa| -12%€ -22,8°C -22
NTC-1% 281 MPa 542 MP4q -12%¢ -22,4°C -22
NTC-2% 286 MPa 602 MP4 -128 -22,3°C -22
NTC-3% 295 MPa 562 MP3g -129C -22,1°C -22
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Tabela 6.10 - Par@metro de relaxagdo a baixas tetopes (residuos
envelhecidos a longo prazo).

Ligantes Temperatura (°C) PG Grau
asfélticos -18 -12 Teritica T corrigida parCiaI PG
CAP 50-70 0,242 0,315 -13°2 | -23,2°C -22 -22
NA-1% 0,240 0,290| -10,2C | -20,9°C -16 -16
NA-2% 0,237 | 0,319 -1392C | -23,4°C -22 -22
NA-3% 0,273 | 0,321 -148 | -24,6°C -22 -22
NTC-1% 0,267 | 0,306 -12%C | -22,9°C -22 -22
NTC-2% 0,239 0,294 -11%& | -21,3°C -16 -16
NTC-3% 0,218 0,299 -11% | -21,9°C -22 -22

Na Tabela 6.9, é possivel verificar que a incorgioade
nanomateriais ndo altera significativamente a eigido ligante asfaltico
a baixas temperaturas, assim como, nao apresemtaamnténcia bem
definida com as variacbes nos teores de incorpor&ygstaca-se ainda,
que apesar das incorporagfes de NTC aumentareificsiivamente a
rigidez do ligante nas altas temperaturas, sobabaigmperaturas o
comportamento é praticamente equivalente ao ligeani@encional 50-
70. O grau PG quanto a este parametro é deC-22ra todos os ligantes
asfélticos.

A Tabela 6.10 mostra os efeitos dos nanomatehies taxa de
relaxacdo nas temperaturas de°@ 2 -18°C. De forma geral, verifica-
se uma tendéncia de maiores taxas de relaxacéo aomento dos teores
de incorporacéo de nanoargila e a reducéo na txalakacdo com as
adicbes de NTC. O nanocomposito NA-3% apresentahanel
comportamento, retratando maior capacidade ngpdis@d das tensdes
formadas na contracé@o do ligante asfaltico, o ghenéfico para o seu
desempenho. Neste parametro, o grau PG é de°Clépara o0s
nanocompositos NA-1% e NTC-2% e -22 para os demais ligantes
asfalticos. A perda de desempenho verificada nosamnpdésitos NA-
1% e NTC-2%, quanto a taxa de relaxacdo, ndo deundltica pelas
caracteristicas do mapa climéatico brasileiro, usraque as temperaturas
minimas ndo atingem -P€.

Acerca dos resultados obtidos na literatura, no guge as
incorporacdes de nanoargila, diversos autores (EEKT al, 2012;
ZARE-SHAHABADI et al, 2010, entre outros) relataram ganhos de
desempenho em baixas temperaturas. Entretantoggtartipo de ligante
asféltico utilizado na pesquisa, ndo pode ser woafio ganhos de
desempenho nas baixas temperaturas.

Inicialmente, a sele¢éo de dois nanocompdsito adisamulacéo
de misturas asfélticas seria realizada a partir cesiltados das
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propriedades empiricas e reolégicas dos ligantgénk, devido ao atraso
na execucao destes ensaios e para manter o crotglia@ pesquisa,
definiu-se como critério de selecéo, o desempenlmednocompdsitos
no ensaio de deformacdo permanente (discutidogée €£6.1). Assim,
foram selecionados 0s nanocompdsitos (NA-3% e N¥-2ue

obtiveram maior resisténcia a deformacédo permangste estudo do
comportamento reolégico e desempenho a fadiga thigras asfalticas.

6.3.3 Resumo da Secédo

A seguir na Tabela 6.11 é apresentado o resumbdpesa&feitos
da adicdo dos nanomaterias no comportamento dudigafaltico 50-70.

Tabela 6.11 - Resumo geral do efeito dos nanom&emnias propriedades do
ligante asfaltico 50-70.

Propriedades Adicao de Efeito/tendéncia em
P nanomateriais relacdo ao CAP 50-70
Penetracio Nanoargila Reduz
¢ NTC Reduz
. Nanoargila Aumenta
Ponto de amolecimento NTC AUmenta
o A Nanoargila Diminui
Suscetibilidade Térmica NTC Diminui
. . Nanoargila Aumenta
Viscosidade Aparente NTC Aumenta
G* - Modulo de cisalhamentg  Nanoargila Aumenta
dinamico (virgem e RTFOT) NTC Aumenta
§ - Angulo de fase (virgem ¢ Nanoargila Diminui
RTFOT) NTC Diminui
. . Nanoargila Aumenta
G*/sen § (virgem e RTFOT) NTC AUmenta
G* - Modulo de cisalhamentg  Nanoargila N&o altera
dindmico (RTFOT+PAV) NTC Aumenta
§ - Angulo de fase Nanoargila N&o Altera
(RTFOT+PAV) NTC Reduz
. Nanoargila N&o altera
G*sen § (RTFOT+PAV) NTC AUmenta
. - Nanoargila Nao altera
5(60) - Médulo de rigidez NTC N&o altera
~ Nanoargila Aumenta
m(60) - Taxa de relaxagdo NTC Reduz
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6.4 ETAPA 4: DOSAGEM DAS MISTURAS DE CONCRETO
ASFALTICO

6.4.1 Dosagem Superpave - PCG

Na Figura 6.16, Figura 6.17 e Figura 6.18 sédo eaptados o0s
gréficos obtidos na compactacédo giratéria paraistiras de referéncia
(CAP 50-70), com o nanocomposito NA-3% e com o nampasito
NTC-2%, respectivamente. Os teores definidos nadestle dosagem
foram obtidos variando-se o teor de ligante estor(dg%) em +0,5% e
+1,0%. Cada curva plotada, representa a média ctapbs de prova
(Figura 6.15), exceto para o teor 6timo, cuja cdéregamédia de 3 corpos
de prova para a mistura de referéncia e 2 corppsod@ para as misturas
com 0 nanocompésito NA-3% e NTC-2%. A curva de ifieasdo no
teor 6timo de ligante foi compactada até 205 giars a verificacdo do
requisito volumétrico no Mwximo O trafego estimado para a rodovia na
qual a pesquisa contempla a curva granulométrie & . = 1,64x10
(USACE). Os dados da compactacdo dos corpos da pmteor 6timo
de ligante podem ser observados no Apéndice C.

Figura 6.15 - Corpos de prova obtidos na compagtgigatoria.

Fonte: Autor (2014).
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Figura 6.16 - Curvas de compactacdo da misturaféeencia.
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Figura 6.17 - Curvas de compacta¢do da misturaccoemocompésito NA-3%.
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Figura 6.18 - Curvas de compactacéo da misturaccoamocompa@sito NTC-2%.
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Nas curvas plotadas na Figura 6.16, Figura 6.1gwed6.18, fica
evidente o efeito do aumento do teor de liganté¢raitzalhabilidade da
mistura e na compactacao.

A partir das curvas de compactacédo, tomando coardtano de
ligante aquele que produz com 125 giros 4% de sabibteve-se, para
cada mistura, os seguintes teores de projeto: 4,38% mistura de
referéncia e 4,10% para as misturas com 0 nanotopdA-3% e
NTC-2%.

Neste sentido, os resultados mostram um menodeelgante de
projeto quando as misturas sdo produzidas comtéganodificados por
3% de nanoargila ou 2% de NTC. Um dos fatores qué&ibuiram para
a reducao do teor de projeto é o fato dos agregaloEmverem menor
guantidade de ligante quanto é utilizado os nanpésitos (NTC-2% e
NA-3%), propiciando maiores teores de ligante edediurante o processo
de compactacdo da mistura asfaltica, conforme andid-igura 6.19.
Outro fator contribuinte para a reducdo do teopgeto, € o fato dos
nanomateriais melhorarem a molhabilidade e o eligiidgficante entre as
particulas, atingindo mais facilmente o grau dearatamento desejado.
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Figura 6.19 - Teor de ligante asfalticersusteor de ligante efetivo nas misturas

asfalticas.
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No que tange aos critérios volumétricos obtidodosagem, estes
sdo apresentados na Tabela 6.12 e Tabela 6.13.

Tabela 6.12 - Critérios volumétricos para definigadeor de projeto.

. %G mm @
MIS,tU.I'aS % Ligante Gmb @ Norojeto Ninicial Nprojeto Nméximo
asfalticas (g/cn) 9 125 205
Critérios : : <89% =96% < 98%
Superpave

3,50 2,548 84,11 93,50 -
Mistura 3: 4,00 2,560 85,49 94,78 -
Referéncia | Otimo: 4,35 2,577 86,50 95,99 97,22
CAP 50-70 4,50 2,577 86,31 96,22 -
5,00 2,605 88,17 98,11 -
3,50 2,559 85,22 94,18 -
Mistura 1- | _4,00 2,573 86,12 95,48 -
Otimo: 4,10 2,582 86,58 96,00 97,29

NA-3%
4,50 2,602 88,51 97,38 -
5,00 2,633 89,46 99,37 -
3,50 2,549 85,40 93,91 -
Mistura 2- i .4,00 2,577 86,45 95,74 -
NTC-2% Otimo: 4,10 2,578 86,35 95,96 97,27
4,50 2,596 87,79 97,26 -
5,00 2,634 89,82 99,50 -
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Tabela 6.13 - Propriedades volumétricas dos catpgeova.

Misturas o 1 Gmm Vv VAM RBV
asfilticas | °H9Me (et (%) (%) (%) P
Critérios ) ) 4,00 13,,00 65-75 0,816
Superpave min.
3,50 2,725 6,50 14,35 54,66 1,74
Mistura 3: | 4,00 2,701 5,22 14,38 63,68 1,50
Referéncia | Otimo: 4,35 2,685 4,01 14,12 71,57 1,37
CAP 50-70 4,50 2,678 3,78 14,27 73,52 1,32
5,00 2,655 1,89 13,79 86,29 1,17
3,50 2,717 5,82 13,96 58,32 1,65
Mistura 1: | 4,00 2,695 4,52 13,95 67,63 1,43
NA-3% " | Otimo: 4,10 2,690 4,00 13,73 70,84 1,39
4,50 2,672 2,62 13,43 80,46 1,26
5,00 2,650 0,63 12,85 95,14 1,13
3,50 2,714 6,09 14,29 57,36 1,63
. . 4,00 2,692 4,26 13,80 69,11 1,42
Mistura 2: £
Otimo: 4,10 2,687 4,04 13,84 70,79 1,38
NTC-2%
4,50 2,669 2,74 13,61 79,86 1,25
5,00 2,647 0,50 12,81 96,12 1,12

Observando-se os resultados da Tabela 6.12 e TaldSkabela
6.13 para o0s teores de projeto obtidos, todas as mésatenderam aos
requisitos volumétricos. Todas as curvas dos pdrameolumétricos
(Gmm, %Vv, %VAM, %RBV, RPB) determinados na dosagentemn
ser verificadas no Apéndice C.

Por meio das curvas obtidas no estudo de dosagemigdauras
asfalticas estudadas, foram determinados atraviésegeacao, os indices
Construction Densification Inde¢CDI) e Traffic Densification index
(TDI). O indice CDI representa a area sob a cuevdethsificacdo a partir
do numero de giros inicial (Nia = 9) até o niumero de giros que
representa 92% danfa. No caso do indice TDI, este é definido como a
area sob a curva de densificacdo do nimero de gimsepresenta 92%
da Gnm até 0 numero de giros em que se obtém uma dergiticda
mistura de 98%.

A é&rea do indice CDI é definida como o trabalhoessério a ser
realizado pelos rolos compactadores, para alcam;agrau de
compactacao requerido no processo de construcBioiddeem 92% da
Gmm. O indice TDI é relacionado ao desempenho do gauionapos a
abertura do trdfego. Neste caso, a energia ne@egsiia compactar a
mistura asfaltica de 92% danfsaté 98% da . O limite de 98% da
Gmm € aplicado no calculo do TDI por tratar-se de demwasidade critica,
na qual a mistura estd na zona de ruptura pladtleate contexto,



247

misturas que apresentam elevado valor de TDI esfleuma boa
resisténcia a deformacao permanente.

Para elevado volume de trafego, Bahia & Faheenmvj2p8opdem
para garantir a trabalhabilidade da mistura, um @@kimo de 300,
assim como, para obter-se bom desempenho a defwnpagmanente,
um valor minimo de TDI de 1200. No entanto, reasala validagcdo
destes limites propostos em campo. Nascimento j268®menda como
critérios para a dosagem de misturas asfalticasaderem rodovias
brasileiras, CDI > 50 e TDI > 400.

Na Figura 6.20, esté representado graficamentedises CDI e
TDI na curva de densificacdo da mistura de reféaémg teor 6timo de
ligante asfaltico de 4,35%.

Figura 6.20 - Curva de compactagdo Superpave esemiacio grafica dos
indices CDI e TDI (mistura de referéncia).
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Na pesquisa, para calcular o TDI das misturas debgdas, foi
determinado o nimero de giros para atingir 98%odspactacdo, através
de um modelo matematico, uma vez que as misturgeonale ligante de
projeto foram somente compactadas até 205 gircaEx@lie 98% de
densificacdo). Desta forma, o indice TDI foi soreecdliculado para as
misturas no teor 6timo de ligante, ja que nos asutEores a compactagéo
foi realizada somente até o niimero de giros defr¢l25).

Na Tabela 6.14 séo expostos os valores dessegdnpira as
misturas asfélticas estudadas na dosagem.
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Tabela 6.14 - indices de compactacéo giratoria garaisturas estudadas.

Misturas % Ligante CDI TDI

3,50 346,82 -

Mistura 3: 4,00 174,23 -
Referéncia | Otimo: 4,35 97,59  1010,7

CAP 50-70 4,50 97,12 -

5,00 30,96 -

3,50 224,70 -

Mistura 1. | . 4,00 120,00 .
NA-3% Otimo: 4,10 92,74 951,37

4,50 30,34 -

5,00 11,39 -

3,50 227,37 -

Mistura 2 | . 4,00 106,92 -
NTC-205 | Otimo:4,10 100,33 957,59

4,50 48,28 -

5,00 8,53 -

De acordo com a Tabela 6.14, o parametro CDI| api@ggande
sensibilidade ao teor de ligante asféltico. Quama@r o teor de ligante,
menor € o indice CDI. Neste sentido, observa-sbdamuma reducéo
significativa no indice CDI quando o ligante astalt utilizado é
nanomodificado. Desta maneira, conclui-se que acdadidos
nanomateriais no ligante asfaltico, promoveu ummirdiicdo na
resisténcia a compactagcdo, necessitando de meragignpara a
compactacao, ou seja, melhorou a compactabilidabbelhabilidade da
mistura. Essa caracteristica extraida, conduz ase@mde de menor
porcentagem de ligante nanomodificado para obtguséguer grau de
compactacdo quando comparado ao ligante conveh¢@AR 50-70).

Quanto ao indice TDI, este também apresentou redyg@ndo o
ligante asfaltico utilizado € nanomodificado.

Pelos critérios propostos por Bahia & Faheem (2085 )nisturas
desenvolvidas, atenderiam quanto a trabalhabilidads ndo quanto a
resisténcia a deformacdo permanente. Nos limitegerslos por
Nascimento (2008), as todas as misturas estudadatear 6timo
apresentariam bom desempenho a deformacéo permanent

Em sintese, o indice CDI reflete adequadamentbaltrabilidade
das misturas estudadas. Entretanto, quando buscarsgacionar o
indice TDI com o desempenho a deformacéo permaresteeparametro
nao conseguem extrair caracteristicas reologicadigante asfaltico
(rigidez, angulo de fase, parcela elastica, pancedauperavel, etc.) e
nem aspectos ligados a adesividade e afinidadeigicom a matriz
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pétrea, que em conjunto irdo também contribuir asethpenho na
deformacdo permanente.

6.4.2 Teor de Ligante Asfaltico nas Avaliagcbes Reoldgicas de
Desempenho Mecénico das Misturas de Concreto Asfiib

Diversos fatores, tanto isolados como associadfisenciam no
desempenho mecénico e reoldgico das misturasieaalDentre estes
fatores, o teor de ligante asfaltico interfere tdimente na
susceptibilidade & deformacdo permanente e naémsis a fadiga das
misturas de concreto asfaltico.

A influéncia do teor de ligante asfaltico na perfance a
deformacdo permanente ja foi relatada por inUmeresquisadores
(BROSSEAUDet al.,1993; BERNUCCEt al, 1996; entre outros). Nas
investigacBes conduzidas por estes, € consenso exresso de ligante
asfaltico na mistura proporciona um aumento noddarento de trilha
de roda. Este fenbmeno decorre devido ao aumentesglessura da
pelicula de ligante asfaltico entorno dos agregautegudicando o atrito
gréo a gréo, resultando em menor resisténcia atharsento.

Em relagéo a fadiga, varias pesquisas desenvolidi@t TIER,
1992; PELL & COOPER, 1973; SAUNIER, 1968) convergam
entendimento de que um pequeno aumento no tedgatdd asfaltico
propicia um aumento consideravel na resisténciadégd das misturas
asfélticas. Inferem, também, que para cada tipigaete asfaltico, ha um
teor de ligante 6timo em que a resisténcia a faéliggxima.

No estudo de dosagem das misturas asfalticas gestuisa,
chegou-se ao teor de 4,35% para a mistura com tdigasféltico
convencional (50/70) e de 4,10% para as misturasre@nocompaositos
NA-3% e NTC-2%. No entanto, fundamentando-se n@simentos
expostos, a adocao de diferentes teores de ligasfédicos nas misturas,
guando se quer investigar as alteracfes nas cdstictes reoldgicas e
mecanicas provenientes da utilizacdo de diferetipes de ligantes,
estaria introduzindo uma variavel que por si sdasife os resultados.
Outra problemética, seria a variacdo na proporodamhteriais inerente
da utilizacdo de diferentes teores de ligante tisfal

Portanto, com a finalidade de garantir a mesmagpoognalidade
de materiais (teor de ligante e distribuicio gramditrica) entre as
misturas asfélticas estudadas, foi fixado que padas as misturas
asfalticas o teor de ligante de projeto seria 86%,para a investigagcéo
do comportamento reoldgico e desempenho mecéanico.
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6.4.3 Dano Por Umidade Induzida

A avaliacdo do dano por umidade induzida das naistasfalticas
foi realizada através do ensaio de Lottman Modiicasendo este
realizado para todos 0s nanocompositos desenveln@pesquisa e para
o ligante asfaltico de referéncia (CAP 50-70).

Preliminarmente, analiticamente definiu-se a massaecifica
aparente estimada ffgesiimadg) Para que se atingisse uma porcentagem de
7,0% de vazios nos corpos de prova moldados na PG@@bém
determinou-se 0 numero de giros necessarios pater-s# essa
Gmb(estimaday D@ posse destes valores, inseriu-se no softwafeQG, a
massa especifica maxima da mistura)Ga massa da mistura a ser
compactada e, definiu-se como critério final de pactacdo, a
Gmb(estimada) 10d0S 0s corpos de prova foram moldados com deor
ligante asfaltico de 4,35%, conforme abordado pacsé.4.2.

Conforme a Figura 6.21, foram moldados 6 corpoprdea para
cada mistura avaliada. Foram avaliadas 7 mistdifexenciadas pelo
tipo de ligante asfaltico utilizado. Assim, prodam-se corpos de prova
para a mistura com ligante asféltico 50-70 e pamamocompadsitos NA-
1%, NA-2%, NA-3%, NTC-1%, NTC-2% e NTC3%, totalizkm 42
corpos de prova.

Figura 6.21 - Total de corpos de prova moldados maensaio de Lottman
modificado.

Fonte: Autor (2014).

Os resultados obtidos da resisténcia a tracaordpsg de corpos
de prova néo condicionados e condicionados sasapeslos segundo a
Figura 6.22 e Figura 6.23, respectivamente. A agab do resultado do
dano causado pela umidade induzida pode ser eslifioa Figura 6.24.
Os resultados expressam a média de trés corpasyie p
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Figura 6.22 - Resisténcia a tracdo (RT) e volumead@s dos corpos de prova
sem condicionamento.
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Figura 6.23 - Resisténcia a tragcao (RTu) e volumeatios dos corpos de prova
submetidos ao condicionamento.
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Figura 6.24 - Relagéo percentual RTu/RT.
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Inicialmente, avaliando-se a resisténcia a trag@® gtupos de
corpos de prova ndo condicionados, conforme a &i§L#2, percebe-se
em linhas gerais, uma maior resisténcia a trac&ocdgos de prova
produzidos com o nanocompa@sitos NTC-2% seguidommiocompdsito
NA-3%. Este desempenho mecanico observado estdardante
relacionado a maior rigidez ocasionada pela incagim do
nanomateriais.

Em relagdo aos danos por umidade induzida, com hase
resultados obtidos, conclui-se que todas as msstag@resentaram
comportamento satisfatorio. Os danos ocasionadasipédade induzida
nao proporcionaram reducdo na resisténcia a tragéar que 30%. De
fato, era esperado um bom comportamento devido tarefa
determinantes, como: composi¢cdo quimica, estrutamaeraldgica,
cargas elétricas superficiais e caracteristicamfisio agregado utilizado
na pesquisa, assim como, o emprego de filer ataldhi{dratada tipo CH-
1).

O agregado utilizado na pesquisa € de origem bmEsalt
classificado com bésico, eletropositivo e com mermmcentracdo de
silica (SiQ) na composicdo quimica que outras origens. Estas
caracteristicas indicam uma maior tendéncia dogagdie desenvolver
melhores ligagbes com o ligante asfaltico do qua eoadgua. Outras
rochas, como as graniticas, acidas, eletronegatvamm maiores
porcentagens de silica (S)Qsao ditas hidrofilicas, ou seja, apresentam
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maior afinidade pela 4gua, resultando em baixasadss ligante asfaltico
na presenca de agua.

No que se refere a cal hidratada tipo CH-1, seg@sdaalyet al.
(2003), a melhora proporcionada acontece quandpresenca de agua.
Quimicamente, a cal interage com os acidos caibogil(compostos
polares) do asfalto formando um produto insolUviesoavido pela
superficie do agregado. A cal fornece ions de C&La) que substituem
ions de Hidrogénio (H), Sédio (Na), Potassio (Kywgros cations da
superficie do agregado.

Na Figura 6.24, compara-se a mistura de referéocia as
nanomodificadas. A adicdo de nanoargila resultou significativa
melhora da adesdo, ou seja, do processo de formdadigacao entre o
filme asfaltico e a superficie do agregado. Em wumaj, percebe-se
coesao ativa, ou seja, recobrimento e interacanicgiem presenca de
agua.

Em suma, a nanoargila melhorou a afinidade quimdcaterface
asfalto-agregado em fungéo dos hibridos preseatagsais quaternarios
de amobnio). Estes sais sdo tensoativos, ou Sefsu@m em uma
extremidade cadeias alquilas de caracteristicasftiliica (apolar) que
interagem com o ligante asfaltico e na outra exttede, caracteristica
hidrofilica (polar) que se ligam quimicamente agrfas cristalinas de
silica (SiQ) presentes na superficie dos agregados, formasitn ama
melhor ligagdo adesiva entre os materiais.

Indiretamente, a nanoargila promoveu a dopagem ighnte
asféltico e desta forma, reduziu a tensdo suparfic ligante asfaltico,
melhorando a molhabilidade e facilitando o envoluie das particulas
durante a usinagem e a compactacdo da misturatiGsfaEste
entendimento, retrata a melhor trabalhabilidaddivada no estudo de
dosagem, que ajudou a conduzir a menores teolligmdie asfaltico.

No tocante as misturas nanomodificadas com NTCasest
retrataram um comportamento superior & mistur@feéncia (CAP 50-
70) e inferior as misturas nanomodificadas com aggila. O NTC
providencia uma melhor molhabilidade da superfibis agregados,
produzindo uma ades&o mais eficiente do ligante ampegados em
relacdo ao ligante convencional. Ja o pior desehmpeuando comparado
as misturas com nanoargila, estd relacionado, gudadpresenca de
agua, a falta de afinidade quimica entre o ligasféltico e as formas
cristalinas de silica (SKppresentes na superficie do agregado.
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6.5 ETAPA 5 MOLDAGEM E CARACTERIZAGAO
SUPERFICIAL DAS PLACAS DE CONCRETO ASFALTICO

6.5.1 Moldagem das Placas de Concreto Asféltico

Na Figura 6.25, sdo ilustradas as principais etdpgwocesso de
compactacao das placas com dimens@es de 60 x 4bnx @estinadas a
obtencéo dos corpos de prova para modulo complédiga. Conforme
abordado na secdo 5.5.1, todas as placas foranadasigprocurando-se
atingir a massa especifica aparentgyf@orrespondente a 4% de vazios,
obtida na dosagem Superpave.

A sequéncia de imagens na Figura 6.25 retratasaarde mistura
necessaria a ser compactada, calculada a pa@ingla compactacéo da
mistura por rodas duplas; o final da compactacandw atingida a altura
de 9 cm da placa; e, a placa retirada do moldeipactacao.

Figura 6.25 - Processo de compactacao de placas46& 9 cm).

W

Fonte: Autor (2014).
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Apo6s a compactacéo, as placas com dimensfes dé&HR & cm
(deformacéo permanente) foram destinadas a pedddesstatica para a
determinacdo do volume de vazios, conforme Figl2é. €©s resultados
sdo apresentados na Tabela 6.15.

Figura 6.26 - Placas de 50 x 18 x 5 cm e pesagérodiética.

Fonte: Autor (2014).

Tabela 6.15 - Volume de vazios das placas com difende 50 x 18 x 5 cm.

e A
Referéncia | CAP 50-70 % gég iggg
NA-1% : 2;?,‘1‘ ggjgi
Nanoargila | NA-2% % 2;2 gig%
NA3% Ses o144
NTC-1% P 15,52
NTC NTC-2% % 2;32 gi:gg
NTC-3% 5 PRt 5106

Observando-se na Tabela 6.15 os valores da pogesntalo
volume de vazios das placas, verifica-se uma \aoiade 4,18% até
6,68%, quando o objetivo inicial a ser atingidoagat,0%. Contudo, em
todas as placas tém-se grau de compactacao sugperiés.

Evidenciou-se, em laboratério, uma grande dificdédade
compactar placas com volume de vazios entorno d%.4Tal fato,
decorre que pequenas variacdes na espessuradipklah (milimetros),
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qgue resultou em grandes alteracées no volume desvda mistura
compactada. Deste modo, no processo de compacéagimse que
impossivel controlar a espessura da placa em edeatdlimetros, assim
como, o volume de vazios de 4%.

Em campo, esta variagdo volumétrica também é ochdanre
permitida pelas especificagbes de servigo, desde miip apresentem
grau de compactacéo inferior a 97% em relacdo &anaspecifica
aparente do projeto da mistura.

Pode-se destacar, ainda, que o risco de defornmar@itranente
ocorre no comeco da vida Util do pavimento, peri@taue o pavimento
deve apresentar grau de compactacao entre 97% 101

Assim, infere-se, que as placas produzidas saeseptativas e
apresentam-se adequadas para a avaliagcdo da tikdage a
deformacdo permanente.

6.5.2 Caracterizacao Superficial das Placas de Concretosfaltico

A macrotextura da superficie das placas de conadéitico (60
x 40 x 9 cm) foi avaliada por dois métodos: a mandk areia e a
drenabilidade. A Figura 6.27 ilustra a execugéo dlus ensaios sobre
uma das placas de concreto asfaltico produzidassguisa.

Figura 6.27 - Ensaio de mancha de areia e dredabidisobre placas de concreto
asféltico.

Fonte: Autor (2014).
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A Tabela 6.16 apresenta os resultados médios dooede mancha de
areia (altura de areia) e de drenabilidade (vaz@op as misturas
estudadas e a classificacdo da macrotextura deaspg@gundo a ABPv
(1999).

Tabela 6.16 - Resultado do ensaio de mancha da, adeénabilidade e
classificagdo da macrotextura das placas.

Misturas Altura de areia  Vazdo  Classificacdo da
asfalticas (mm) (I/s) macrotextura
(('?Aeiffé‘_‘;ig) 1,17 0,275 Grosseira
l\ésrzg%la 1,10 0,255 Grosseira
(N_’Fgg%) 1,15 0,267 Grosseira

Os resultados da Tabela 6.16, indicam que a granadla
utilizada e o processo de compactacdo empregaattypem laboratorio
placas com macrotextura grosseira e com eficiaagaaidade de vazéo,
evitando zonas de acumulacdo de agua na supatéisipavimentos e
garantindo seguranga ao usuario quanto ao fenédeeharoplanagem.
Quanto & avaliacdo nas diferentes misturas prodsizichdo foi
evidenciada alteragcdo significativa na macrotextdas placas pela
utilizacéo dos nanocompasitos asfalticos.

6.5.3 Obtencéo dos Corpos de Prova Para Ensaio de Fadiga

Apo6s um periodo de cura de 15 dias, as placas ae460« 9 cm
foram serradas para a obtencdo dos corpos de prisvaaticos (381 x
50,8 x 63,5 mm) para a realizacdo dos ensaios dlm@omplexo e
resisténcia a fadiga. A Figura 6.28 ilustra asgypiais etapas.
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Figura 6.28 - Serragem das placas para obtencéorges de prova prismaticos
(381 x 63,5 x 50,8 mm).

Fonte: Autor (2014).

Ap6s o processo de serragem, 0s corpos de prosendiitos
foram caracterizados quanto & massa especificzenqtagem de volume
de vazios e dimensdes. A Tabela 6.17 apresen&soksados relativos ao
volume de vazios.
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Tabela 6.17 - Volume de vazios dos corpos de pgpogaaticos.

cp Volume de vazios (%)
Referéncia NA-3% NTC-2%
11 4,14 3,85 3,62
1.2 5,68 3,52 4,12
1.3 5,31 4,04 -
1.4 4,68 4,31 3,17
15 3,93 4,05 4,00
2.1 6,14 4,22 3,94
2.2 4,32 4,15 4,53
2.3 5,15 3,23 4,98
2.4 4,54 3,86 4,40
25 5,60 3,20 4,02
3.1 3,74 4,27 3,50
3.2 3,97 3,23 3,52
3.3 3,95 4,02 -
3.4 3,14 3,81 3,66
3.5 3,66 3,92 -
Média 4,53 3,85 3,96
Desvio padréao 0,87 0,38 0,51

Na Tabela 6.17 é possivel observar a auséncialdmeale vazios
de alguns corpos de prova. Esta auséncia é pelgda&t estes corpos de
prova foram descartados (perdidos), por problemasante o
procedimento de serragem.

O volume de vazios retrata uma maior homogeneidaaor
desvio padrdo) por parte dos corpos de prova dastunas
nanomodificadas comparada com os da mistura deénefa. Este fato
esta relacionado com a melhor capacidade de coiifidatie destas
misturas. Ainda, verifica-se em média um maior rwude vazios na
mistura de referéncia.

6.6 ETAPA 6: AVALIACAO DO DESEMPENHO MECANICO E
COMPORTAMENTO REOLOGICO DAS MISTURAS DE
CONCRETO ASFALTICO

Nas secbes a seguir, sdo apresentados e discutdos
comportamento reolégico e o desempenho mecanitamde as misturas
de concreto asfaltico estudadas.
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6.6.1 Desempenho Quanto a Deformacgao Permanente

Para verificacdo do desempenho a deformacao penteafogam
compactadas e ensaias duas placas por misturandeetmasfaltico no
simulador de trafego franc&rniéreur. Na Figura 6.29 é mostrado o
equipamento com uma das placas de concreto asfalimta para ser
ensaiada.

Figura 6.29 - Placa de concreto asfaltico produn@@esquisa posicionada no
simulador de trafeg@rniéreur para a realizacdo do ensaio de afundamento de
trilha de roda.

Fonte: Autor (2014).

A Figura 6.30 e a Figura 6.31 retratam, respectaras) os efeitos
dos nanocompdsitos de nanoargila e NTC na resiat@niormacao de
trilha de roda. Na sequéncia, a Figura 6.32 aptasgm comparativo
entre a mistura de referéncia e as misturas con3®/e NTC-2% que
apresentaram melhor performance neste quesitooas &s figuras séo
apresentados os resultados da porcentagem de afenapara 30.000
ciclos.
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Figura 6.30 - Desempenho & deformacé@o permanestendduras produzidas
com 0s hanocompdsitos de nanoargila.
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Figura 6.31 - Desempenho a deformagédo permanestentiuras produzidas
com os nanocompdésitos de NTC.
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Figura 6.32 - Comparativo de desempenho a defomnggimanente das
misturas produzidas com os nanocompositos NA-3%C 8% e a mistura de
referéncia.

100
X 10 _ =
o i Lo e a
= A o
@ |1 tiEesee P’
 SHE S_——— T lmdl ettt [ I
IR |
= 1 goee -
ER | | : |
<

0

100 1000 10000 100000

Numero de Ciclos

Mistura de Referéncia @ Mistura com NA-3% Mistura com NTC-2%

O afundamento da trilha de roda na camada de nexgd
asfaltico esta associado a diversos fatores, paimoente a formulagéo
da composicao granulométrica e a adequada dosagenstlira (teor de
ligante). Contudo, as propriedades do ligante tiasfalassim como, a
adesdo entre ligante asfaltico-agregados influemtifatamente na
resposta da mistura quanto a deformacdo permarieaténdo desta
abordagem, as diferentes respostas no comportamesrificada na
Figura 6.30, Figura 6.31 e Figura 6.32, estdoatesd as caracteristicas
do ligante asfaltico e a adesividade entre os ma@&euma vez que o teor
de ligante e a composicdo granulométrica ndo farlierados. Desta
forma, as analises e discussdes a seguir se basesids aspectos.

Para melhor avaliacdo dos resultados, a Tabela tGatl@z os
ganhos obtidos pelos nanocompdsitos em termos decde da
deformacédo permanente em relacdo a mistura dé€nefar para 30.000
ciclos.
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Tabela 6.18 - Reducdo na deformagé@o permanen@)(B0iclos).

Misturas Ligante Afundamento Reducéo no
asfélticas asféltico (%) afundamento (%)
Referéncia [ CAP 50-70 9,5 -
NA-1% 7,0 26,32
Nanoargila NA-2% 6,9 27,37
NA-3% 6,7 29,47
NTC-1% 6,6 30,53
NTC NTC-2% 4,6 51,58
NTC-3% 7,5 21,05

Conforme a Tabela 6.18, a Unica mistura asfaltimaajendeu ao
limite maximo europeu de 5% de deformacédo permanfmita produzida
com o0 nanocompdsito NTC-2%. O limite indicado pespecificacdo
francesa de 10% foi atendido por todas as mistigasaltando-se que a
mistura de referéncia esta préxima ao limite pédait

Em linhas gerais, as misturas asfalticas com nanp@ésitos
obtiveram melhor desempenho quando confrontadasacomstura de
referéncia. Verifica-se também, que o NTC é maisiegite que a
nanoargila na resisténcia a deformacao permanguri@do incorporado
na faixa de 1% até 2%.

Tratando-se da nanoargila, a utilizacdo do nano6sittpNA-1%
reduziu a deformacao permanente em 26,32%. Notent&to se verifica
ganho significativo quando o teor de incorpora¢@ssp para 2% ou 3%,
pode o desempenho ser considerado equivalenteadtmdo NTC, o
efeito € maior, obtendo-se reducédo de 30,53% cordel¥icorporacao e
51,58% com 2% de adicdo. No entanto, os resultapostam queda de
desempenho no teor de 3%, indicando uma otimizag&mtorno de 2%.
A queda de desempenho, possivelmente esta assaciifieuldade de
dispersdo dos NTC quando adicionados em maior igiaalet na matriz,
ocasionando maiores aglomeracdes e redu¢éo no pieseon

Neste mesmo sentido, varios autores (MA al., 2007;
KOSMIDOU et al., 2008; MA et al.,, 2009) ressaltam que uma
concentracdo de NTC superior a critica implica imairdiicdo das
carateristicas mecéanicas dos compésitos, ficando,alyuns casos,
inferiores a da matriz pura.

Cabe ressaltar que nédo foi investigado a dispedsablTC na
matriz asfaltica devido a grande dificuldade, proeete da coloracao
negra da matriz asfaltica e do NTC, intensificaddo gamanho do
nanomaterial, impossibilitando a utilizacdo de & de microscopia,
salvo técnicas mais avancadas, mas nao dispoaipeisquisa.
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Conforme abordado anteriormente, pode-se afirmaiaquelhora
obtida na performance a deformacdo permanente quatiicado os
nanocompositos, estd ligada principalmente a dapedos: as
propriedades dos hanocompdésitos asfalticos e idadia quimica entre o
nanocompasito e o agregado.

Nesta concepgdo, 0S ensaios de penetracdo e panto
amolecimento realizados no CAP 50-70 e nos nanoésitos (secéo
6.3), apesar de empiricos, retrataram menor suisiigjaide térmica
proveniente da nanomodificacdo, indicando melhonpmtamento na
deformacao permanente.

Na mesma direcdo, os ensaios reoldgicos realizaaosnatrizes
asfélticas, também discutidos na secdo 6.3, amontamelhores
indicativos de desempenho na deformacdo permanpata o0s
nanocompositos em relacdo ao CAP 50-70. Na reanetn altas
temperaturas, obteve-se maior médulo complexo en@ermgulo de fase
para os nanocomp@sitos, ou seja, maior parant&tfeen §. Assim,
guando inseridos na mistura asféltica, contribuem maior resisténcia
a deformacdo e maior capacidade de recuperacairaldsonferindo
menor acumulagdo de deformagBes permanente a dalia de
carregamento. O maior ganho nestas propriedadebdo pelo
nanocomposito NTC-2%, que retratou também o melesempenho na
deformacdo permanente da mistura. Os nanocompda@tasmnoargila
(NA-1%, NA-2% e NA-3%) e o nanocompdsito NTC-1%tesgentaram
modulo complexo e angulo de fase equivalentes déamexibiram
desempenhos proximos na deformacdo permanente.udoonto
nanocomposito NTC-3%, apresentou propriedades isuger aos
nanocompositos NA-1%, NA-2%, NA-3% e NTC-1%, masesepenho
inferior nos ensaios de deformacéo permanente.

Sob a optica da interacdo entre o ligante asfadtgzegado, a
utilizagcdo dos nanocompésitos mostrou melhor mdidade e
adesividade a superficie dos agregados, conforseatidio na secéo 6.4,
conduzindo a maior resisténcia a tracdo e menoo ¢am umidade
induzida, quando defrontado com o ligante asfalfi6er0. A melhor
interacdo quimica entre o par ligante asfalticeegado, confere maior
resisténcia na interfase, contribuindo também neem@enho a
deformacdo permanente. O maior ganho quanto apestmiedade é
proveniente da incorporacdo da nanoargila.

Em conjunto, menor indice de susceptibilidade t&ammelhor
interacdo quimica entre ligante asfaltico-agregadaior modulo de
cisalhamento dindmico e menor angulo de fase (re@menas
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temperaturas altas), corroboram com os resultabliidos no ensaio de
deformacédo permanente das misturas de concrettcasfa

No tocante a influéncia do volume de vazios no mgseho a
deformacao permanente, a Figura 6.33 apresenteebdd correlacéo
entre o afundamento de trilha de roda para 30.@0@sce o volume de
vazios das placas produzidas em laboratério.

Figura 6.33 - Correlagéo entre o volume de vazasplacas e o afundamento
para 30.000 ciclos (equipamento francés).
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Pela Figura 6.33, pode-se verificar que o volumevalgos das
placas encontra-se na faixa de 4,18% até 6,68%mApara esta faixa
de variacdo de vazios, conclui-se que ndo houegdelentre as duas
variaveis, ou seja, ndo € possivel afirmar que lonwe de vazios
influenciou no desempenho a deformacédo permanestpldcas.

Segundo Brosseawd al (1993), existe um intervalo de volume de
vazios, de 3% a 7%, para o qual o material é nsdével. Nessa mesma
perspectiva, Verstraeten (1994) e Caatéal. (1994) enfatizam que o
concreto asfaltico apds a compactacdo ndo devmdans de 4% de
vazios para que o teor de vazios ndo se reduza@asrde 2% ou 3% pela
pos-compactacdo causada pelo trafego, o que causaperda da
estabilidade da mistura. Por outro lado, compleamangue o teor de
vazios nao pode ser superior a 8% para garantirabiidade.
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6.6.1.1 Analise do Parametr@:*/sen § do Ligante Asfaltico na
Previsdo a Deformacdo Permanente da Mistura der€&onc
Asfaltico

A especificacdo Superpave (AASHTO M 320) para ligan
asfalticos utiliza o paramet®*/sen §, medido nas altas temperaturas
em amostras virgens e envelhecidas a curto pradedR), como critério
para o controle da contribuicdo do ligante asfltio desempenho a
deformacao permanente da mistura asfaltica. Arphatise entendimento,
na Figura 6.34 e Figura 6.35 é estabelecida alagé® obtida nesta
pesquisa entre o afundamento da trilha de roda 3600 ciclos e o
parametro G*/sen § das amostras de ligante asfaltico virgem e
envelhecido a curto prazo (RTFOT), respectivamente.

Figura 6.34 - Correlacdo entre o parametro G*fdao ligante asféltico virgem
na temperatura de 6€ e o desempenho a deformagédo permanente da mistura
asfaltica (30.000 ciclos).
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Figura 6.35 - Correlacdo entre o parametro G*/8edo ligante asféltico
envelhecido a curto prazo (RTFOT) na temperaturédd€ e o desempenho a
deformacédo permanente da mistura asféltica (3@@0ds).
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Observa-se na Figura 6.34 e Figura 6.35, uma ftaczlacéo
entre a predicdo do comportamento a partir do patréarG*/sen § do
ligante asféltico e 0 desempenho na deformacaogremte das misturas
asfalticas estudadas. No entanto, cabe salientao eqmodulo complexo
de cisalhamento e o angulo de fase do ligantetiasfabbtido nas altas
temperaturas, sdo fatores que afetam diretamentesisténcia a
deformacdo permanente, expressando desta formatesmos de
G*/sen §, um indicativo do comportamento. Contudo, estécati/o
apresentou limitacbes para predizer de forma maisciga o
comportamento das misturas asfélticas estudadas.

A fraca eficiéncia na predicdo do comportamentondstura
asféltica obtida pelo paramettd/sen &, converge com diversos autores
(BAHIA et al.,2001; DONGRE & D'ANGELO, 2003; STUAR®t al,
1999; D'ANGELO & DONGRE, 2002) que tém consideréidotado o
parametraG*/sen 6 do ligante asfaltico na predicdo do comportamento
da mistura asféltica na deformacéo permanenteipalmente nos casos
de ligantes modificados. Tais criticas manifestadasr estes
pesquisadores, fundamentam-se principalmente egirnento de teste.
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Desta forma, varios protocolos foram investigadas gelecionar
um procedimento de teste e um parametro reologicméndicador mais
eficaz do papel do ligante asféltico no desempeti@omistura na
resisténcia a deformacgéo permanente. AtualmergasaioMulti-Stress
Creep and Recovery (MSCR) partir do parametrg,Jnédo recuperavel
“creep compliance), estd sendo considerado como um possivel
substituto para o critério Superpave/sen 6. Este novo parametro, tem
demonstrado melhor correlagdo com os resultado-determacéo
permanente nas misturas asfalticas. Todavia, omedrd J- ndo foi
avaliado nesta pesquisa.

6.6.1.2 Analise do indice de Compactac&o Giratéria (TDIPnavisdo
a Deformacgéo Permanente da Mistura de Concretdtisefa

O parametro TDI proveniente da dosagem da missiédtiaa pela
compactacao giratéria, tem sido considerado adegpach caracterizar
misturas asfalticas, partindo da principal hipétgseo comportamento
do material neste processo de amassamento tentacéecom a sua
estabilidade quando em servico.

Na Figura 6.36 é apresentado a correlagdo obtigasguisa entre
o indice TDI e o afundamento da trilha de rodamga® de deformacéo
permanente das misturas asfalticas produzidas dit3D-70 e com 0s
nanocompositos NA-3% e NTC-2%.

E necessario destacar que todas as misturas focaimzidas com
um teor de ligante de 4,35% para serem ensaiadagefmamacao
permanente. Contudo, os indices TDI plotados nar&ig.36 sédo
originarios do estudo de dosagem da mistura, eenesso, €
representativo de um teor de ligante asfaltico 8% para a mistura
com CAP 50-70 e de 4,10% para as misturas com NAe3% C-2%.
Partindo de uma estimativa do indice TDI para uon tie ligante de
4,35% para as misturas com NA-3% e NTC-2%, ou sejancremento
de 0,25% de ligante, tender-se-ia a uma reducdovaloses de TDI
plotados na Figura 6.36. Deste modo, ndo h& uregengéncia na relacéo
entre as variaveis da correlacdo da Figura 6.36uplizar o teor de
ligante asfaltico de 4,10% para essas misturagamor apresenta-se
consistente a correlagéo da Figura 6.36.
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Figura 6.36 - Correlagdo entre o indice TDI e aodeécdo permanente para
30.000 ciclos das misturas asfélticas.
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Observando-se a Figura 6.36 nota-se uma boa agfcetntre o
pardmetro TDI e o afundamento para 30.000 ciclosensaio de
deformacao permanente com o equipamento francésoRtrapartida, a
relacéo do indice TDI com a previsdo a deformagamanente obtida
nesta pesquisa, apresenta-se antagbnica ao engemalide predicdo do
indice. Pormenores, na Figura 6.36, quanto mefrdioe TDI, menor é
a deformacgéo permanente. E segundo o entendimeopogto para o
indice TDI, quanto maior o seu valor, menor é &ipé® da deformacéao
permanente.

Os resultados obtidos, comprovam a ineficiénciand@e TDI na
previsdo a deformacdo permanente quando comparadsisiras
asfalticas com granulometrias equivalentes e legasfalticos distintos.
Isto decorre porque o processo de compactacdo duzido em
temperaturas altas, que sdo ajustadas para gagametios diferentes
ligantes asfélticos tenham a mesma viscosidad@tiuogprocesso. Nesse
sentido, associar este parametro isoladamenterapoctamento global
das misturas asfalticas na deformacgéo permaneg@éocado, uma vez
gue durante a compactacéo o efeito da consistéosigarios ligantes é
praticamente eliminado. Nesta mesma linha, a pdaircompactacao
giratéria, ndo é possivel extrair caracteristiesdgicas dos ligantes
asfélticos que interferirdo no comportamento amefgdo permanente.



270

Complementa-se ainda, que o indice TDI proveniedée
compactacao giratoria, estd associado exclusivenéeestabilidade do
esqueleto pétreo e ao teor de ligante asfaltidoerso pouca influéncia
do tipo de ligante asfaltico.

O menor valor de TDI das misturas com 0Ss hanocogsdNA-
3% e NTC-2%, esta relacionado unicamente aos ndadais, que
propiciam maior teor de ligante efetivo na misturaglhoram a
molhabilidade e ocasionando efeito lubrificantereerds particulas,
atingindo mais facilmente o grau de empacotamesdejedo na mistura
asféltica.

6.6.2 Avaliacdo do Comportamento Reoldgico

Para o estudo do comportamento reolégico das rassasfalticas
de referéncia (CAP 50-70), com nanocompdsito NTC-28%
nanocomposito NA-3% foi realizado o ensaio de mdadoimplexo sob
diferentes temperaturas e frequéncias de carregaménensaio foi
conduzido sob carregamento sinusoidal continuo #&rmdacao
controlada (50 um/m). A Figura 6.37 retrata o eguipnto 4 pontos
utilizado na pesquisa para a caracterizacao rexadgiesisténcia a fadiga
das misturas asfélticas estudadas.

Figura 6.37 - Corpo de prova prismatico produzidgasquisa posicionado no
aparato 4 pontos para a realizacdo do ensaio delonéamplexo.

Fonte: Autor (2014).
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Para cada mistura asféltica foram ensaiados 2 satpoprova
prismaticos, ou seja, 0 CP 1.1 e CP 2.3 para araide referéncia, o CP
2.3 e CP 2.5 para a mistura com NTC-2% e o CP LP .1 para a
mistura com NA-3%. A média dos resultados obtidms gada mistura
asféltica é apresentada na Tabela 6.19, Tabela é&.Z@bela 6.21,
respectivamente.

Para analisar e confrontar de forma mais claraessiltados
apresentados pela Tabela 6.19, Tabela 6.20 e Tél&dlaestes foram
traduzidos em gréaficos, exibidos na sequéncia, agésgbelas. Desta
forma, a Figura 6.38 e a Figura 6.39 confrontacuagas isotérmicas da
mistura de referéncia com as nanomodificadas pootnbo de carbono
(NTC-2%) e nanoargila (NA-3%), respectivamente. i&stérmicas
relacionam o médulo complexo no eixo das ordenadasuncao da
frequéncia de carregamento no eixo das abcissdspsaem escala
logaritmica, para cada temperatura de ensaio.
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Tabela 6.19 - Resultados de médulo complexo dainaistsfaltica de referéncia
(CAP 50-70) em diversas frequéncias e temperatigdsste.

f (Hz) 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20
T (C) 30
[E*| (MPa) | 154 201 277 462 687 1145 1754 2457
50) 3870 4350 4830 50,90 52,10 51,20 4980 48,60
W (KJ/in) | 0,001 0,001 0,002 0,003 0,004 0,007 0,011 0,015
E2(MPa) | 963 138,4 206,8 358,5 5421 892,3  1339,71843,0
E1(MPa) | 1202 1458 184,3 2914 4220 7175 113216248
T (C) 25
[E*| (MPa) | 252 417 693 1037 1625 2610 3578 4654
50) 47,80 50,50 51,80 51,00 48,70 44,20 40,20 36,70
W (KJ/in?) | 0,002 0,003 0,004 0,007 0,009 0,014 0,019 0,022
E2(MPa) | 1867 321,8 544.6 8059 12208 18196 2309 27813
E1(MPa) | 1693 265,2 428,6 652,6 10725 18711  B732 37315
T (C) 20
[E*| (MPa) | 776 1136 1785 2576 3549 5131 6546 8065
50) 48,70 48,40 4550 42,30 38,30 32,80 28,70 25,10
W (KJin?) | 0,004 0,007 0,010 0,013 0,017 0,022 0,026 0,027
E2(MPa) | 5830 8495 12732 17337 21996 27795 4351 34212
E1(MPa) | 512,2 7542 12511 19053 27852  4312,9 4187 73034
T (C) 15
[E*| (MPa) | 1987 2677 3936 5202 6438 8370 10035 2156
50) 42,20 39,20 34,60 30,70 27,00 22,60 19,60 17,20
W (KJin?) | 0,010 0,013 0,017 0,020 0,023 0,027 0,028 0,027
E2(MPa) | 13347 1691,9 22350 26558 29228 321683663  3419,0
E1(MPa) | 14720 20745 32399 44730 57363 772794535 110449
T (C) 10
[E*| (MPa) | 4525 5603 7384 8823 10285 12238 13854 23935
50) 31,20 27,90 23,60 20,40 17,80 14,80 12,90 11,40
W (KJin?) | 0,018 0,020 0,023 0,024 0,026 0,027 0,026 0,024
E2(MPa) | 23441 26218 29562 30755 31441  3126,80929  3012,1
E1(MPa) | 38705 49517 67664 82696 97927  1183213504,3 149384
T (C) 5
[E*| (MPa) | 7868 9376 11281 12724 14202 16086 1753118797
50) 22,00 19,10 15,70 13,70 11,90 9,90 8,60 7,60
W (KJ/in?) | 0,022 0,024 0,023 0,024 0,025 0,024 0,022 0,019
E2(MPa) | 29474 3068,0 3052,6 30135 29285 276526215 24860
El1(MPa) | 72951 88598 10860,1 123620 138968 @584 173339 186319
T (C) 0
[E*Y| (MPa) | 12772 14190 15938 17268 18577 20224 2137 22274
50) 13,30 11,40 9,30 8,10 7,10 5,90 5,10 450
W (KJin?) | 0,022 0,021 0,019 0,020 0,020 0,018 0,016 0,013
E2(MPa) | 29382 2804,8 25756 24331 22961 207848999  1747,6
E1(MPa) | 124294 139100 157285 170957 1843461189 212884 222053

Onde: f = frequéncia de carregamento; T = tempeale ensaio; |E*| = norma do mddulo
complexo;3 = angulo de fase; W = energia dissipada no cieloatregamento; E2 = mddulo de
perda; E1 = médulo de armazenamento.



273

Tabela 6.20 - Resultados de mddulo complexo dauraisasféltica com
nanocompaosito NTC-2% em diversas frequéncias edmtyras de teste.

f (Hz) 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20
T (°C) 30
[E*| (MPa) 295 448 741 1038 1524 2313 3212 4160
30 43,00 45,20 46,40 46,10 44,20 41,20 38,30 35,90
W (KJ/in?) | 0,001 0,002 0,003 0,006 0,008 0,012 0,016 0,019
E2 (MPa) | 201,2 317,9 536,6 7479 10625 15235  T990 24393
E1(MPa) | 2157 315,7 511,0 7198 10926 17403 7520 33698
T (°C) 25
[E*| (MPa) 661 943 1564 2114 2934 4206 5539 6754
50 44,70 44,90 43,40 41,20 38,10 33,80 30,50 27,30
W (KJ/n?) | 0,003 0,004 0,008 0,012 0,014 0,019 0,023 0,025
E2 (MPa) | 464,9 6656 10746 13925 18104 23398 1133 3097.7
E1(MPa) | 4698 668,0 11364 15906 23089 34951 7247 60017
T (°C) 20
[E*| (MPa) | 1426 1912 2946 3808 4955 6652 8159 9677
50 42,00 40,30 37,00 33,80 30,60 26,40 23,40 20,80
W (KJ/In?) | 0,006 0,008 0,013 0,017 0,020 0,025 0,027 0,027
E2(MPa) | 9542 12367 17729 21184 25223  2957,72403 34364
E1(MPa) | 1059,7 14582 2352,8 31644 42650  5958,488,0 90463
T (C) 15
[E*| (MPa) | 3223 4229 5617 6942 8256 10357 11943 6435
50 33,20 30,90 27,10 24,30 21,70 18,50 16,30 14,40
W (KJIn?) | 0,012 0,016 0,020 0,022 0,025 0,028 0,028 0,027
E2(MPa) | 1764,8 21718 25588 28567 30526 328633520 33745
E1(MPa) | 26969 36288 5000,3 6327,0 76709  9821,81463,0 13142,7
T (C) 10
[E*| (MPa) | 6220 7438 9317 10706 12199 14389 15871 7444
30 25,10 22,40 19,30 16,90 15,00 12,70 11,20 9,90
W (KJIn?) | 0,020 0,020 0,025 0,025 0,027 0,028 0,026 0,024
E2(MPa) | 26385 28344 30794 31123 3157,3  3163,80827  2999,5
El1(MPa) | 5632,6 68768 87934 102436 117833 1803715568,7 17186,2
T (C) 5
[E*| (MPa) | 9994 11387 13431 14841 16255 18252 1973921029
30 17,60 15,40 12,80 11,40 10,10 8,50 7,50 6,60
W (KJin?) | 0,021 0,023 0,022 0,024 0,025 0,024 0,021 0,019
E2(MPa) | 3021,9 30239 29756 29334  2850,6  2697,@25765  2417,0
E1(MPa) | 95262 109782 13097,2 145482 16003,1 51,80 19570,1 20889,6
T (°C) 0
[EY| (MPa) | 14555 16015 17913 19253 20597 22364 @358 24630
30 11,50 9,90 8,10 7,10 6,40 5,40 4,70 4,20
W (KJIn?) | 0,022 0,021 0,019 0,020 0,021 0,018 0,016 0,013
E2(MPa) | 2901,8 27534 25240 23797 22959  2104,8932,8 18039
E1(MPa) | 142628 157765 17734,3 191054 20468,6 2682 23509,7 245639

Onde: f = frequéncia de carregamento; T = tempeale ensaio; |E*| = norma do mddulo
complexo;d = angulo de fase; W = energia dissipada no cieloatregamento; E2 = mddulo de
perda; E1 = médulo de armazenamento.
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Tabela 6.21 - Resultados de mddulo complexo dauraisasféltica com
nanocompaosito NA-3% em diversas frequéncias e teahpas de teste.

f (Hz) 0,1 0,2 05 1 2 5 10 20
T (C) 30
[E*| (MPa) | 265 398 619 913 1257 2002 2723 3501
50) 4320 4640 4850 4880 47,50 44,20 41,30 38,90
W (KJ/inf) | 0,001 0,002 0,003 0,005 0,007 0,011 0,015 0,018
E2(MPa) | 1814 2882 4636 687,0 926,8 13957  P797,22550
E1(MPa) | 1932 2745 4102 6014 8492 14353 7045, 27947
T (C) 25
[E*| (MPa) | 556 808 1332 1932 2558 3806 4998 6200
50) 4450 4550 4490 42,90 40,10 35,50 32,10 29,20
W (KJ/inf) | 0,003 0,004 0,006 0,010 0,013 0,018 0,022 0,024
E2 (MPa) | 3897 576,3 9402 13152 16477 22102 5865 3024,7
E1(MPa) | 396,6 566,3 9435 14153 19567 30985 3423 54121
T (C) 20
[E*| (MPa) | 1276 1768 2679 3582 4683 6344 7895 9379
50) 4360 42,30 39,00 35,80 32,20 27,60 24,40 21,70
W (KJ/in?) | 0,006 0,008 0,011 0,017 0,019 0,024 0,027 0,027
E2(MPa) | 880,0 11899 16859 20953 24955  2939,22613  3467,9
El1(MPa) | 9240  1307,7 20820 29052 3962,7 5622,1189B  8714,3
T (C) 15
[E*| (MPa) | 2774 3614 5112 6368 7752 9831 11486 9292
50) 37,20 34,20 29,50 26,50 23,30 19,50 16,90 14,90
W (KJin?) | 0,012 0,014 0,019 0,022 0,024 0,028 0,027 0,026
E2(MPa) | 16772 20314 2517,3 28414  3066,3 3281,B339,0 33245
E1(MPa) | 22096 29891 44493 56989 71198  9267,10990,0 124943
T (C) 10
[E*| (MPa) | 5688 7084 8927 10457 11970 14235 15932 7258
50) 26,90 24,20 20,60 17,80 15,50 12,90 11,20 9,60
W (KJin?) | 0,018 0,019 0,025 0,025 0,026 0,027 0,026 0,023
E2(MPa) | 25734 29039 31409 31967 31988  3178,80945 28781
E1(MPa) | 50725 64615 83562 99564  11534,7 1387515628,6 170163
T (C) 5
[E| (MPa) | 10069 11490 13644 15167 16675 18810 2048 21642
50) 18,40 16,20 13,50 11,60 10,10 8,40 7,30 6,10
W (KJ/inf) | 0,023 0,023 0,024 0,025 0,025 0,024 0,021 0,017
E2(MPa) | 31783 32056 31851 30497 29242 274726024 22998
E1(MPa) | 95542 11033,8 13267,0 14857,2 16416,6 0886 203150 215195
T (C) 0
[E*Y| (MPa) | 14796 16261 18308 19768 21220 23079 2446 25310
50) 11,40 9,70 7,80 7,00 6,20 5,00 4,20 3,30
W (KJ/inf) | 0,020 0,020 0,019 0,020 0,021 0,017 0,015 0,011
E2(MPa) | 29245 27398  2484,7 24091 22917 201187917 14569
E1(MPa) | 14504,1 160285 181386 196207 21095999D2 243983 252680

Onde: f = frequéncia de carregamento; T = tempeale ensaio; |E*| = norma do mddulo
complexo;d = angulo de fase; W = energia dissipada no cieloatregamento; E2 = mddulo de
perda; E1 = médulo de armazenamento.
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Figura 6.38 - Comparacdo das curvas isotérmicasnidtura asféltica de
referéncia (CAP 50-70) e da mistura asféltica &ore-2%.
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Figura 6.39 - Comparacdo das curvas isotérmicasnidtura asféltica de
referéncia (CAP 50-70) e da mistura asféltica 66Wa3%.
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Primeiramente, pode-se verificar a suscetibilidaotica das
misturas a partir da inclinag&o das curvas a urda tlamperatura, ou seja,
guanto menor a frequéncia de carregamento, memdmdolo complexo.
Neste sentido, quanto maior a inclinagdo, maior fusceptibilidade
cinética da mistura, ou seja, maior € o efeitoaopio de carregamento
no comportamento reoldgico do material. Assim, carapdo a mistura
asfaltica de referéncia com as nanomodificadadp tpara as com
incorporacdo de NTC e nanoargila, percebe-se qaéhédum perfeito
paralelismo entre as curvas para uma dada temperaendo que as
misturas nanomodificadas apresentam um coeficargealar um pouco
menor, retratando um pequeno ganho nessa propeiet\ad entanto,
pouco significante. Constata-se, ainda, em todasigtaras, que quanto
maior a temperatura, maior a sensibilidade cinética

A susceptibilidade cinética pode ser considerada mnportante
propriedade da mistura asfaltica, pois ganhos respecto, retratam
menor dano a deformacéo permanente da mistursies&ob volume de
trafego lento e pesado.

No tocante ao médulo complexo, comprova-se um atgmen
valor com a adicdo dos nanomateriais, sendo esserdéo mais
expressivo quando utilizado o NTC. O aumento éctaraado pelo
deslocamento vertical para cima das curvas isatésndas misturas
nanomodificadas em relacdo a mistura convencidluh-se, ainda, que
quanto maior a temperatura, maiores sdo os ganbdasgidlez pela
incorporacdo dos nanomateriais.

Para evidenciar melhor os aumentos no mddulo comple
ocasionado pela adicdo dos nanomateriais, e obtexr descricdo
completa do comportamento reoldgico das misturi@dtiaas estudadas,
em uma faixa de frequéncia bastante ampla, utid&w principio da
superposicao frequéncia-temperatura para a coastruas curvas
mestras nas temperaturas de referéncia d€ £520°C. A Figura 6.40 e
a Figura 6.41, contrap6em as curvas mestras darmi¢ referéncia em
relaco a mistura com nanocomposito NTC-2% e NA-3%,
respectivamente.
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Figura 6.40 - Comparagéo das curvas de equivaléecjaéncia-temperaturagT
=15°C e Tr = 20°C) da mistura asfaltica de referéncia (CAP 50763 mistura
asfaltica com NTC-2%.
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Figura 6.41 - Comparacgéo das curvas de equivaléecjaéncia-temperaturagT
=15°C e Tr = 20°C) da mistura asfaltica de referéncia (CAP 50e76a mistura

asfaltica com NA-3%.
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Pode-se notar na Figura 6.40 e na Figura 6.41pqucipio da
superposicdo frequéncia-temperatura permite olatlras de modulo
complexo para frequéncias extremamente altas edaxo ponto de
vista experimental, seria impraticavel, pois exigiempos de observagéo
demasiadamente longos nas frequéncias extremameaitas, e
intervalos de tempo ao nivel de vibracdo moleculas frequéncias
extremamente altas.

As curvas mestras apresentadas foram determinagastiada
translacdo horizontal das curvas isotérmicas asstado térmico da
temperatura de referénciagTPara isso, foram calculados dos fatores de
translacdo horizontal das curvas isotérmicas qooretente a
temperatura de referénciasjTatravés da equacéo de WLF (equacao 3.25
da secao 3.4.5). As constanta®@ da equacao de WLF para o célculo

dos coeficientes de translacdo horizontal séo eptadas na Tabela 6.22.

Tabela 6.22 - Constantes da equacdo de WLF dasrassdsfalticas estudadas.

Misturas Temperatura de
asfélticas referéncia (Tr) Cu C2 (K)
Referéncia 15°C -17,2661 108,4144
20°C -16,5049 113,4144
15°C -12,1028 76,5207
-39 ’ J
NA-3% 20°C 11,3605 815207
15°C -13,9706 88,5277
=29 ’ J
NTC-2% 15°C -13,2237 93,5277

Comparando-se as curvas mestras das diferentegrasisinas
temperaturas de referéncia de°Coe 20°C, confirma-se a maior rigidez
das misturas nanomodificadas em relagcdo a mistumgeacional, em
todo o dominio de frequéncias. Em termos de poagent do aumento
da rigidez, em linhas gerais, ha uma tendénciaaleres ganhos com o
aumento da temperatura e reducgéo da frequénciardegamento. Essa
tendéncia pode ser observada na Tabela 6.23, guessa 0 aumento do

modulo

complexo

(em porcentagem)

quando

utilizados

nanocompositos NTC-2% e NA-3% para a producao daurai asfaltica.
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Tabela 6.23 - Aumentos no médulo complexo da mastsfaltica com os
nanocompadsitos NTC-2% e NA-3% em relagdo a mistgfaltica de referéncia
(ganhos em porcentagem).

f (Hz) 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20

T (°C) Mistura asfaltica com NTC-2%

30 9156 122,89 167,51 124,68 121,83 102,01 83,12 169,3

25 162,30 126,14 125,69 103,86 80,55 61,15 54,81 45,12
20 83,76 68,31 65,04 47,83 39,62 29,64 24,64 19,99
15 62,20 57,98 42,71 33,45 28,24 23,74 19,01 17,36
10 37,46 32,75 26,18 21,34 18,61 17,58 14,56 14,48
5 27,02 21,45 19,06 16,64 14,46 13,47 12,59 11,87
0 13,96 12,86 12,39 11,50 10,87 10,58 10,37 10,58

T (°C) Mistura asfaltica com NA-3%

30 72,08 98,01 123,47 97,62 82,97 74,85 5525 46,15
25 120,63 93,76 92,21 86,31 57,42 45,82 39,69 33,22
20 64,43 55,63 50,08 39,05 31,95 2364 20,61 16,29
15 39,61 35,00 29,88 22,41 20,41 17,46 14,46 11,82
10 25,70 26,43 20,90 18,52 16,38 16,32 15,00 13,25
5 27,97 22,55 20,95 19,20 17,41 16,93 16,83 15,14
0 15,85 14,59 14,87 14,48 14,23 14,12 14,46 13,63

Na Tabela 6.23 é possivel verificar ganhos expressio valor de
mdodulo complexo com a adicdo dos nanomateriagyaotk asfaltico e,
por conseguinte, na mistura asfaltica. Por exermadrequéncia de 10
Hz, representativa de uma velocidade de trafeg@2d&m/h, quando
utilizado o nanocompésito NTC-2%, o incremento rémaio complexo
da mistura asféltica € da ordem de 54,81%, 24,64%,@1%, para as
temperaturas de 2%C, 20°C e 15°C, respectivamente. No caso do
nanocomposito NA-3%, o acréscimo é na ordem de9%8,£20,61% e
14,46%, nas mesmas temperaturas referenciadamantarte.

Em termos préticos, 0 aumento no médulo completmta maior
coeficiente angular na curva tensdo-deformacdo.taDé&xma, na
estrutura do pavimento, sob um mesmo estado déegngm-se menor
deformacdo de tracdo na fibra inferior da camadaredestimento
asfaltico quando utilizado os nanocompositos. Qsesios no médulo
complexo podem ser extremamente positivos. Contuldwem ser
avaliados em conjunto com a resisténcia a fadigaistura asfaltica.

A seguir, na Figura 6.42 e na Figura 6.43, sdo eoagas as
curvas isécronas da mistura de referéncia com asnmadificadas por
nanotubo de carbono (NTC-2%) e nanoargila (NA-3&g9pectivamente.
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Figura 6.42 - Comparagao das curvas isdcronas stanmiasfaltica de referéncia
(CAP 50-70) e da mistura asfaltica com NTC-2%.
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Figura 6.43 - Comparagao das curvas isdcronas stanmiasfaltica de referéncia
(CAP 50-70) e da mistura asfaltica com NA-3%.
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Conforme a Figura 6.42 e a Figura 6.43, as cursésronas
relacionam o modulo complexo, em escala logaritmicam a
temperatura em escala aritmética, para cada névieeduéncia de teste,
possibilitando avaliar a susceptibilidade térmiea chisturas asfalticas.
Desta forma, com base nas curvas isécronas, &pbeasiificar os efeitos
da temperatura no comportamento reoldgico das rastasfalticas. Em
sintese, quanto maior a temperatura menor é o mdmrhplexo da
mistura asfaltica.

Quanto aos efeitos da nanomodificacdo, as cun@soisas
também enfatizam os maiores valores de médulo a¢pias misturas
com NTC-2% e NA-3% em relacdo a mistura de reféaéridota-se
ainda, um menor efeito da temperatura, para uma ftaduéncia, no
médulo complexo das misturas nanomodificadas. Elficamdo, na
curva isocrona de 10 Hz, a reducdo no modulo compa mistura de
referéncia com o aumento da temperatura deClpara 25°C foi de
74,17%, enquanto que para as misturas nanomodifaaan NTC-2% e
NA-3% foi de 65,10% e 68,63%. A menor susceptibiie térmica das
misturas asfélticas nanomodificadas € ainda maisidglda, quando
revisitadas as curvas isotérmicas (Figura 6.38geir&i 6.39). Nestas
curvas, é possivel observar uma menor lacuna antrervas isotérmicas
de 0°C e 30°C para as misturas nanomodificadas, indicando gue o
efeitos da temperatura sdo menores nessas migtsfaticas. Nesta
perspectiva, gquanto mais compactas as curvas ngoss, menor a
susceptibilidade térmica da mistura asféltica.

Na Figura 6.44 e na Figura 6.45 sdo comparadosps;es de
Black da mistura de referéncia e das misturas cai@-R% e NA-3%,
respectivamente. O espaco de Black relaciona o lm@idwmplexo, em
escala logaritmica, com o angulo de fase em escdtaética. Nesta
representacdo, estdo contidos todos os angulosaste de todas as
temperaturas ensaiadas. Na sequéncia, nesta mesg@odtambém é
apresentado na Figura 6.46 e na Figura 6.47 umaratiyo das curvas,
angulo de faseversus frequéncia, da mistura de referéncia e das
nanomodificadas.
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Figura 6.44 - Comparacgédo do espaco de Black daraissfaltica de referéncia
(CAP 50-70) e da mistura asfaltica com NTC-2%.
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Figura 6.45 - Comparacgédo do espaco de Black daraissfaltica de referéncia
(CAP 50-70) e da mistura asféltica com NA-3%.
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Figura 6.46 - Curvas angulo de fagersusfrequéncia. Comparacédo entre as
misturas asfaltica de referéncia (CAP 50-70) e nanocompdsito NTC-2%.
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Figura 6.47 - Curvas angulo de fagersusfrequéncia. Comparacdo entre as
misturas asfaltica de referéncia (CAP 50-70) e nanocompdsito NA-3%.
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Observa-se na Figura 6.44 e na Figura 6.45, unrtamoento do
espaco de Black das misturas nanomodificadas expaeela mistura de
referéncia. Esta caracteristica evidenciada, tradeducéo do angulo de
fase em funcédo da incorporacdo dos nanomateriaifida-se ainda, que
esse encurtamento é mais acentuado quando util2#dde NTC na
modificacdo do ligante asfaltico.

Essa alteracao reolégica ocasionada pelos nandasigrde ser
evidenciada de forma mais clara na Figura 6.46 Eigura 6.47. Nota-
se, que ha um deslocamento vertical para baix@ulass no caso das
misturas nanomodificadas em relagcdo a mistura deréreia,
caracterizando assim a reduc¢&o do angulo de fasedasas frequéncias
e temperaturas de teste. Atenta-se ainda, queaqueidr a temperatura
e menor a frequéncia de carregamento, maior éaaalgém entre a tenséo
€ a deformacdo das em todas as misturas asfalticas.

De forma geral, na faixa de temperatura deC38 5°C as maiores
reducdes no angulo de fase séo provenientes dooraposito NTC-2%.
Em contrapartida, na temperatura d€ @videncia-se uma maior reducao
da defasagem quando utilizado o nanocompdsito NAEBSse aspecto
pode ser observado na Tabela 6.24, que expresslagéo do angulo de
fase (em porcentagem) quando utilizados os nano@sitop NTC-2% e
NA-3% para a producao da mistura asfaltica.

Tabela 6.24 - Redugdo do angulo de fase da misisféltica com os
nanocompositos NTC-2% e NA-3% em relagdo a mistsfaltica de referéncia
(reducdo em porcentagem).

f (Hz) 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20
T (°C) Mistura asféltica com NTC-2%
30 3,93 9,43 15,16 19,53 23,09 26,13

25 6,49 11,09 16,22 19,22 21,77 2353 24,13 2561
20 13,76 16,74 18,68 20,09 20,10 19,51 18,47 17,13
15 21,33 21,17 2168 20,85 19,63 18,14 16,84 16,28
10 1955 19,71 18,22 17,16 15,73 14,19 13,18 13,16
5 20,00 19,37 1847 16,79 15,13 14,14 12,79 13,16
0 13553 13,16 1290 12,35 9,86 847 7,84 6,67

T (°C) Mistura asféltica com NA-3%

30 - - - 4,13 8,83 13,67 17,07 19,96

25 6,90 9,90 13,32 15,88 1766 19,68 20,15 20,44
20 10,47 12,60 14,29 15,37 1593 15,85 14,98 13,55
15 11,85 12,76 14,74 13,68 13,70 13,72 13,78 13,37
10 13,78 13,26 12,71 12,75 12,92 12,84 13,18 15,79
5 16,36 15,18 14,01 15,33 15,13 15,15 15,12 19,74
0 14,29 14,91 16,13 13,58 12,68 1525 17,65 26,67
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Na Tabela 6.24 é possivel verificar uma reducéwifgigtiva no
angulo de fase com a adicdo dos nanomaterias anatdigisfaltico e por
conseguinte na mistura asfaltica. Por exempldtetpéncia de 10 Hz,
representativa de uma velocidade de trafego den/2, guando utilizado
0 nanocompdsito NTC-2%, a reducdo do angulo de dasenistura
asfaltica é da ordem de 24,13%, 18,47% e 16,84fa,gsatemperaturas
de 25°C, 20°C e 15°C, respectivamente. No caso do hanocompdésito NA-
3%, a reducdo € na ordem de 20,15%, 14,98% e 13A&88%6mesmas
temperaturas referenciadas anteriormente. De naarggral, essas
reducbes de angulo de fase, acarretam maior éastec a mistura
asféltica, melhorando o comportamento a fadiga.

A alteracdo do mddulo complexo e angulo de faseniddura
asfaltica quando utilizado os nanocompdsitos, affitatamente o
parametrgE*|/sen §. Conforme abordado anteriormente, este parametro
€ utilizado pela metodologia Superpave na caraeiggdb de ligantes
asfalticos em altas temperaturas, associando astmntribuicdo do
ligante asféltico na resisténcia a deformacédo peema da mistura
asfaltica. Cabe ressaltar, que apesar do modulplesme o &ngulo de
fase influenciarem diretamente no comportamento edorohacéo
permanente, este parametro apresenta-se comotivalioa predicao do
desempenho.

No caso do estudo reologico da mistura asfaltisse @arametro
somente foi determinado em uma faixa de temperaei@C a 30°C,
nao sendo determinado na temperatura deC6@nde sdo realizados o0s
ensaios de deformacédo permanente (método fraccfsparametro esta
associado. Porém, os resultados nas temperatuimbaneas (PC a 30
°C), representam uma tendéncia de comportamentardmptro a 66C.

A Figura 6.48 e a Figura 6.49, apresentam a evoldg&®arametro
|E*|/sen § com a variacdo da frequéncia e da temperaturasioe no
tocante as misturas asfalticas nanomodificadas edatédo a mistura
asfaltica de referéncia.



290

Figura 6.48 - Comparacéo do parametro |E*|&sentre as misturas asfaltica de
referéncia (CAP 50-70) e com nanocompdésito NTC-2%.
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Figura 6.49 - Comparacéo do parametro |E*|&sentre as misturas asfaltica de
referéncia (CAP 50-70) e com nanocompdsito NA-3%.
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A Figura 6.48 e a Figura 6.49, retratam o aumentpatametro
|E*|/sen § das misturas asfalticas nanomodificadas em regdistura
asfaltica de referéncia, em todas as frequénciatengperaturas
experimentadas. Nota-se que quanto maior a teroparataiores séo 0s
incrementos no valor do parametro nas misturas madificadas,
sugerindo também maiores valores nas temperatw@aasattas, como 60
°C por exemplo.

De forma geral, os ganhos de rigidez e reducdmdol@ de fase
das misturas nanomodificadas, traduzidos em terd@oR:™*|/sen &,
colaboram ao melhor desempenho a deformacao penteaverificado
nestas misturas asfalticas.

Nos gréaficos a seguir, (Figura 6.50, Figura 6.5gufa 6.52,
Figura 6.53, Figura 6.54, Figura 6.55 e Figura psa® apresentadas as
variagbes da componente elastica (E1) e da compowiscosa (E2) do
mdodulo complexo das misturas estudadas, na freguéacarregamento
de 10 Hz e nas temperaturas dR€05°C 10°C, 15°C, 20°C , 25°C e
30°C, respectivamente.

Figura 6.50 - Componente elastica (E1) e compondstesa (E2) do mddulo
complexo (O°C e 10 Hz).
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Figura 6.51 - Componente elastica (E1) e compondat®sa (E2) do médulo
complexo (5°C e 10 Hz).

24000

50C
2L 10Hz

16000

Modulo (MPa)
—
N
o
8

8000

4000 4 Al
. [ ]
E1 E2

Mistura de Referéncia ™ Mistura com NA-3% B Mistura com NTC-2%

Figura 6.52 - Componente elastica (E1) e componéstesa (E2) do mddulo
complexo (10C e 10 Hz).
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Figura 6.53 - Componente elastica (E1) e compondst®sa (E2) do médulo
complexo (153C e 10 Hz).
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Figura 6.54 - Componente elastica (E1) e compondstesa (E2) do mddulo
complexo (20C e 10 Hz).
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Figura 6.55 - Componente elastica (E1) e componéstesa (E2) do mddulo
complexo (28C e 10 Hz).
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Figura 6.56 - Componente elastica (E1) e componéstesa (E2) do mddulo
complexo (30C e 10 Hz).
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Com base nos gréficos apresentados, constata-sms Guenentos
no modulo complexo da mistura asfaltica, quanddizatio os
nanocompositos NTC-2% e NA-3%, corresponde em idoidé¢ a
componente eldstica (E1) na faixa de temperatuge@ex 20°C (10 Hz).
Ja na faixa de temperatura de ®Da 30°C (10 Hz) ha também um
incremento na componente viscosa (E2).

Além disso, a partir de 3, verifica-se na mistura de referéncia
uma inversdo na magnitude das componentes do médmiplexo, em
que a componente viscosa apresenta maior modul@ quenponente
elastica. Nesta temperatura, a mistura asfaltica referéncia ja
apresentaria um comportamento mais favoravel a @agdo de
deformacdes permanentes. De modo contrario, nestenentemperatura,
as misturas nanomodificadas apresentam prevalé&laiaomponente
elastica (E1).

Pode-se ressaltar, ainda, que as propriedadesvabasr na
mistura asfaltica, conduzem ao estudo levado adabpropriedades dos
ligantes e nanocompdsitos asfalticos, que demaeastramenor
susceptibilidade térmica, maior moédulo complexoct®lhamento e
menor angulo de fase pela adicdo dos nanomatasaisatriz asfaltica.
Nesta dire¢do, quando da utilizacdo dos nanocomogésia mistura
asfaltica, tais caracteristicas foram herdadadoome demonstrado no
estudo do comportamento reolégico das misturattiaat

6.6.3 Resisténcia a Fadiga

O estudo do comportamento reoldégico das misturédtieas
mostrou que a frequéncia, em conjunto com a termpearasdo os
parametros que mais influenciam na rigidez (médidmplexo) das
misturas asfalticas. Desta forma, esses dois fatangbém desempenham
papel importante na resisténcia a fadiga desseeriaiat Para esta
pesquisa, estes dois parametros foram definidosbhas® nas seguintes
fundamentagdes:

No que tange a frequéncia de carregamento no edsdiadiga,
esta foi definida em 10 Hz que representa um pidstarga com largura
de 100 ms, sendo equivalente a uma velocidadé&fdgtrde 72 km/h.

No que concerne a definicdo da temperatura do@dsafadiga,
esta foi determinada em funcéo da temperaturzarnie dissipacédo de
energia no interior do material, ou seja, a tempemana qual a
componente viscosa do modulo complexo é maximdregméncia de
carregamento de 10 Hz. Para esta avaliacdo, faitreddo o plano

complexo (Cole-Cole) onde é estabelecida a repas@m grafica da
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componente elastica (E¥grsusa componente viscosa (E2) do médulo
complexo, em escala aritmética, obtendo assim unor@acunica
semelhante a um arco de circulo. Na Figura 6.5)ur&i6.58 e Figura
6.59, sdo apresentados os planos complexos dagasigtsfalticas de
referéncia e com nanocomposito NTC-2% e NA-3%,gethmmente.
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Figura 6.57 - Plano complexo (Cole-Cole) da misasféltica de referéncia (CAP 50-70).
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Figura 6.58 - Plano complexo (Cole-Cole) da misagféltica com nanocompésito NTC-2%.
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Figura 6.59 - Plano complexo (Cole-Cole) da misasféltica com nanocompésito NA-3%.
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Conforme a equacéo 4.9 da secédo 4.4.5.2.2 quedvatanceito
de energia dissipada, a maior dissipacdo de engmiaciclo de
carregamento (deformacgéo controlada) é dada naetaimpa a qual a
componente viscosa (E2|E*|sen §) do médulo complexo € maxima.
Assim, nesta temperatura, a curva ciclica de tedef@mmacéao forma um
laco de histerese com méaximo fator de amortecimeniia a area da
curva histerética € maxima e proporcional a enaligsipada por ciclo
de carregamento.

Nesta perspectiva, com base nos planos complexomidauras
asfalticas (Figura 6.57, Figura 6.58 e Figura 6&@pssivel evidenciar
que a componente viscosa (E2) do modulo complexnagima na
temperatura de 1% para todas as misturas asfalticas estudadasjau s
a maior dissipagdo de energia por ciclo de carregtora 10 Hz ocorre
neste estado térmico.

Desta forma, os ensaios de resisténcia a fadiganfoonduzidos
sob 15°C, temperatura considerada critica em termos de&giene
dissipada.

Quanto ao modo de carregamento no ensaio de fashtm,foi
conduzido sob carregamento sinusoidal continuo #&rmdacao
controlada. Com critério de ruptura em 50% degadula rigidez inicial,
com mddulo inicial determinado no centésimo cidacdrregamento.

Na Figura 6.60 e na Figura 6.61 sdo confrontadasuass de
fadiga da mistura asfaltica de referéncia com amdymidas com
nanocomposito NTC-2% e nanocompdsito NA-3%, resgeoente. No
caso da mistura asfaltica com nanocompésito NA-3fifida €
apresentada uma curva de fadiga adicional, na tewopa de 20C e 10
Hz para verificar a influéncia da temperatura rdiga Para todos os
modelos de resisténcia a fadiga obtidos, sdo apeskes o erro padréao
(desvio padrdo dos residuos), o coeficiente deelegdo (R), a
deformacao para um milh&o de cicl@s) (e o intervalo de confianga de
95% (@=0,05) sobre a deformacéo relativa a um milhdaadesc(A€s).

Na sequéncia, a Tabela 6.25, Tabela 6.26 e Tallaapresenta
para cada mistura asfaltica, os dados do ensdadim referente a cada
corpo de prova testado, em termos de modulo compleicial
(centésimo ciclo), volume de vazios, amplitude efonacéo e numero
de ciclos de carregamento relativo a 50% do moéchaplexo inicial.
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Figura 6.60 - Curva de fadiga da mistura asfatfieaeferéncia e da mistura asfaltica com nanocoitapkii3 C-2% (temperatura
de 15°C e frequéncia de 10 Hz).
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Figura 6.61 - Curva de fadiga da mistura asfatfieaeferéncia (temperatura de°Coe frequéncia de 10 Hz) e da mistura asféltica
com nanocompgsito NA-3% (temperatura dé@® 2C°C com frequéncia de 10 Hz).
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Tabela 6.25 - Resultados do ensaio de fadiga danmaiasfaltica de referéncia
(15°C e 10 Hz).

CP I\./Ic.>d.ulo %Vv  Microdeformacéo N“”?ero
inicial de ciclos
1.1 10874 4,14 80 1373179
2.1 10770 6,14 100 493593
1.3 10734 5,31 100 556334
3.3 12797 3,95 100 332601
3.1 12705 3,74 100 399217
1.4 11147 4,68 100 423524
35 12062 3,66 150 62265
2.5 11620 5,60 150 62532
2.4 12330 4,54 150 46236
2.3 9777 5,15 200 19788
1.5 11916 3,93 200 15921
1.2 9602 5,68 300 4734
2.2 10149 4,32 300 4461
3.2 10831 3,97 300 4870
3.4 11632 3,14 300 3653

Tabela 6.26 - Resultados do ensaio de fadiga damaiasfaltica com NTC-2%
(15°C e 10 Hz).

CP I\./Ic.>d.ulo %Vv  Microdeformacéo N“”?ero
inicial de ciclos
2.4 13280 4,40 100 905039
1.2 11834 4,12 150 142432
1.4 13616 3,17 150 115678
2.2 11764 4,53 150 122675
1.5 12058 4,00 200 28735
2.1 12694 3,94 200 34174
25 11836 4,02 200 25234
3.4 12978 3,66 200 27299
2.3 10706 4,98 200 39093
1.1 12098 3,62 300 4168
3.2 12012 3,52 300 4486
3.1 12430 3,50 300 4154
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Tabela 6.27 - Resultados do ensaio de fadiga danaiasfaltica com NA-3%
(15°C e 20°C com frequéncia de 10 Hz).

CP I\./Ic.>d.ulo %Vv  Microdeformacéo N“m.ero
inicial de ciclos
Temperatura de 15°C
1.3 11621 4,04 100 929186
35 12411 3,92 100 761670
2.4 12247 3,86 100 1187345
11 12520 3,85 150 103997
3.2 12535 3,23 150 165773
3.1 11370 4,27 150 117539
25 12221 3,20 200 34582
2.1 11248 4,22 200 33809
3.3 11429 4,02 200 32164
Temperatura de 20°C
1.4 8288 4,31 100 1719490
3.4 8481 3,81 100 1483987
2.2 7867 4,15 150 202653
1.2 7959 3,52 150 204386
2.3 8246 3,23 200 44220
15 7474 4,05 200 63775

Na Tabela 6.28 é apresentado um resumo compardtgo
parametros do modelo de fadiga das misturas asf@ktistudadas.

Tabela 6.28 - Resumo dos resultados dos modelfziigm (N = a »°) obtidos
para as misturas asfalticas estudadas.

Mistura asfaltica
Parametro Referéncia NTC-2% NA-3% NA-3%
T=15°C T=15°C T=15°C T =20°C
a 1,32E+14 5,30E+15 4,15E+15 1,09E+16
b -4,25 -4,88 -4,83 -4,92
€6 81,41 98,33 98,92 109,68
A& (0=0,05)* +5,48 + 4,49 +5,77 +4,69
Erro padréo 0,103 0,054 0,078 0,063
R? 0,988 0,995 0,987 0,993

*Intervalo de confianca de 95% sobre a deformagBdiva a 1.000.000 de ciclos

(€e).

Tratando-se das curvas de fadiga obtidas paraetainra de 15
°C, observa-se na Figura 6.60 e na Figura 6.61nsais de amplitude
de deformacdo menores que 300 microdeformacdes, oma@r
resisténcia a fadiga das misturas asfélticas nadificadas em relagédo a
mistura asfaltica de referéncia. Nota-se, aindstarfaixa de deformacgéo
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(< 300), que quanto menor a amplitude da deformaga@r € o ganho
de resisténcia a fadiga das misturas nanomodifioaterelacéo a mistura
asfaltica de referéncia. Esta constatacao € evattampela inclinacdo da
equacao, caracterizada pelo parametro “b”. Confariabela 6.28, as
misturas asfalticas nanomodificadas com NTC-2% e38Amostram
inclinagdo de -4,88 e -4,83, respectivamente, clntmaiores que a
mistura asfaltica convencional, com -4,25. Nestageztiva, é possivel
afirmar que as misturas nanomodificadas demonstramaior
susceptibilidade a deformacédo que a mistura asfaleé referéncia.

O melhor desempenho a fadiga das misturas asfaltica
nanomodificadas, pode ser verificado, tomando-saoceeferéncia a
deformacéo para um milhdo de cicl@s)(Desta forma, na temperatura
de 15°C, tém-se para as misturas asfalticas com NTC-2%A-8%,
respectivamente, 98,33 e 98,92 microdeformacBgsara a mistura
asféltica de referéncia, 81,41 microdeformacfesginios percentuais,
houve um incremento de 20,78% e 21,51%, respectintn

Avaliando em conjunto o parametro “b” da equacafadaga e a
deformacao para um milhdo de cicl@g) (das duas misturas asfalticas
com nanocompoésitos (NTC-2% e NA-3%), conclui-se qumbas
apresentam resisténcia a fadiga equivalente nzetatopa de 15C.

Quanto a curva de fadiga da mistura asfaltica céwB® obtida
na temperatura de 2C, verifica-se que com o aumento da temperatura
do ensaio de 1% para 20C, maior é o incremento na resisténcia a fadiga
em relacdo a todas as misturas testadas na tempes 15°C.
Confrontando a equacdo de fadiga 2@% a 20°C da mistura asfaltica
com NA-3%, observa-se com 0 aumento da temperatunapequeno
aumento na inclinagdo da curva e um incremento @88% na
deformacdo para um milh&o de ciclos, caracterizeaagdim o melhor
desempenho a fadiga. O incremento d€ Ba temperatura do material,
ocasiona maior mobilidade nos compostos quimicanataz asféltica,
necessitando de uma forca menor (estado de terss@m)mo ensaio de
fadiga (deformacdo controlada) para obter a mesmgplitade da
deformacao da temperatura deCSpor conseguinte, o dano no material
€ menor e maior a resisténcia a fadiga.

Sob a optica da energia, os danos por fadiga esl@cionados
com a energia dissipada durante cada ciclo degaarmento no ensaio.
Conforme a equacéo 4.9 (secdo 4.4.5.2.2), paraosndadeformacéo
controlada, quanto maior a componente viscosa ddulmdcomplexo
(E2 = |E*|sen §) maior é a energia dissipada. Desta forma, segondo
plano complexo na Figura 6.59, na temperatura d®29 componente
viscosa (E2) € menor que na temperatura € 1Eesultando em menor
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energia dissipada em cada ciclo de carregamergonsgequentemente,
maior resisténcia a fadiga.

O melhor comportamento a fadiga das misturas &sfélt
nanomodificadas esta provavelmente atrelado a ndifimuldade de
propagacdo das microtrincas no material. As foldas nanoargila
esfoliadas na matriz asfaltica s@o barreiras querdeser vencidas,
retardando o avanco e evolugdo das microtrinca®na coesiva. Neste
mesmo sentido, o nanotubo de carbono forma uma akdtica e de
elevado modulo que deve ser vencida no interiandtiz asfaltica. Na
zona adesiva (interface agregado-ligante asféltica) melhor
molhabilidade e interacdo quimica entre o nanocaeitp@sfaltico e o
agregado retratam maior ades&o ao par e conduzoa rasisténcia a
propagacao de trincas nesta interface.

Com relacdo a qualidade estatistica dos modelostata-se para
todas as equac0es de fadiga, uma alta correlat@ocasnvariaveis, assim
como, um pequeno erro padrdo. Pode-se considevar, 35% de
confianga, uma variacdo da deformacao para um enilb&iclos entorno
de £ 5,0 microdeformac¢des para todos os modeldagosbt

6.6.3.1 Analise do Parametra;*sen§ do Ligante Asféltico na

Previsdo a Resisténcia a Fadiga da Mistura de €wmncr
Asféltico

A especificacdo Superpave (AASHTO M 320) para ligan
asfélticos utiliza o parametrd*sen §, medido nas temperaturas
intermediarias em amostras envelhecidas a longm gRTFOT+PAV),
como critério para o controle da contribuicdo dyarite asfaltico no
desempenho a fadiga da mistura asféltica. Nestadimiento, conforme
discutido na sec¢éo 6.3.2, sob uma mesma temperat@a&P 50-70 e os
nanocompositos com nanoargila apresentariam deséimpg fadiga
equivalentes e maiores que 0s nanocompgésitos co@y ATuz desse
parametro.

Com base nos resultados de resisténcia a fadigdosbha
pesquisa, verifica-se que as misturas asfalticasmadificadas (NA-3%
e NTC-2%) apresentam resisténcia a fadiga equitedenporém
superiores a mistura asféltica de referéncia (C&7® na temperatura
de 15°C. Portanto, os resultados sugerem a ineficiéncipadametro
G*sen § do ligante asfaltico na predicdo do comportamelatonistura
asfaltica a fadiga. As conclusbes obtidas concordam diversos
pesquisadores (BAHIAet al, 2001; TSAI & MONISMITH, 2005;
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CHACUR & NASCIMENTO, 2010; ANDERSONet al, 2001,
JOHNSON, 2010; SHENOY, 2002).

6.7 ETAPA 7. MODELIZACAO DA ESTRUTURA DO
PAVIMENTO ASFALTICO

Com o objetivo da aplicagdo dos resultados obtidopesquisa,
tanto do comportamento reoldgico quanto da resistéa fadiga das
misturas asfalticas, foi realizada a simulacdo mioaéle uma estrutura
de pavimento existente, e verificado o numero deetigdes de
carregamento (eixo padrao de 8,2 toneladas) ne@sssara levar o
revestimento asfaltico a ruptura por fadiga, nasagbes com e sem a
utilizagcado dos nanocompésitos asfalticos (NTC-2%Ae3%) estudados
nesta pesquisa.

6.7.1 Descricao e Caracteristicas da Estrutura do Pavimé¢a

A estrutura de pavimento definida para a simulagfinérica € de
um dos segmentos que estdo sendo monitcratsBR-101/SC. O
segmento localiza-se no contorno de Ararangua-8its es km 411,5 e
412,5. Os trechos experimentais se inserem nas derampliacdo da
capacidade e modernizacéo da rodovia.

As coordenadas geogréficas aproximadas do inicisedmento
sao as seguintes: 28°55'45,92” S e 49°30'43,440@afego estimado
para a rodovia é §: = 1,64x16 (USACE). A Figura 6.62 ilustra a
localizacdo do segmento monitorado.

2 Pesquisa: Desenvolvimento de Método de Dimensientonde
Pavimentos Asfélticos. Fase |: Trechos Experimenii Materiais de
Pavimentacdo. Coordenado pela Rede Tematica delbgando Asfalto.
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Figura 6.62 - Localizagdo do segmento monitorado.
1 ‘/ i i Y @ BN

Lot

Fonte: Autor (2014). '

A opcdéo pela simulagdo numérica desta estrutungasienento,
baseia-se no fato que os agregados utilizadosstpisa sdo 0s mesmo
que foram utilizados neste segmento monitoradoimag®mo, a
composi¢ao granulométrica da mistura e o liganteefé#éncia utilizado
no desenvolvimento desta pesquisa.

O segmento escolhido para a simulacéo, apresergtitdura do
pavimento assim constituida:

« Camada final de terraplenagem: executada em s@élde duna
(jazida) sendo os 60 cm finais em 3 camadas, comuas
primeiras camadas compactadas a 100% do PN e raadlti
camada compactada a 100% do PI;

* Camada de sub-base: executada em macadame se@0 com
de espessura. Executado segundo a especificacdo do
DEINFRA/SC;

¢« Camada de base: executada em brita graduada cam
espessura. E executada segundo as especificacdBiNIdo
(Faixa B); e,

+ Camada de revestimento: mistura de concreto asfatm 18
cm de espessura executada em 3 camadas de 6 comtada

6.7.2 Parametros dos Materiais Constituintes da Estruturado
Pavimento

Para a simulacdo numérica da estrutura do pavimdéotam
determinados os parémetros viscoelasticos das rasstasfalticas
estudadas e os parametros elasticos das camadsselesub-base e
camada final de terraplenagem da estrutura do mewon Sendo os
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parametros elasticos estimados a partir da retisanéle bacias
deflectométricas obtidas com FWB4lling Weight Deflectometgmo

ano de abertura ao trafego.

Na Tabela 6.29 sé@o apresentados os parametroghistcos do
modelo de Huet-Sayegh obtidos para cada misturaltieaf Na
sequéncia, € possivel observar na Figura 6.63r&®®4 e na Figura
6.65 0 ajuste do modelo de Huet-Sayegh aos daduevrierentais do
plano complexo (Cole-Cole), para a mistura astaltie referéncia e com
0s nhanocompdésitos asfalticos NTC-2% e NA-3%, res@anente.

Tabela 6.29 - Parametros do modelo

de Huet-Sayegh.

Parametros

Mistura asfaltica

viscoelasticos
(Huet-Sayegh)

Referéncia  NTC-2% NA-3%

E» (MPa) 28499,2 35681,2 33864,1
v 0,30 0,30 0,30

Eo (MPa) 56,253 1,94492 1,23756
k 0,22896 0,16944 0,166642
h 0,68772 0,55486 0,56079

Delta ©) 2,24483 1,9306 1,76482
Ao 3,61263 3,50033 3,2907
A1 -0,474064  -0,463279  -0,487376

Az 0,003019

6 0,0026264 0,0034478
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Figura 6.63 - Modelo de Huet-Sayegh ajustado anogptamplexo (Cole-Cole)
da mistura asféltica de referéncia.
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Figura 6.64 - Modelo de Huet-Sayegh ajustado anoptamplexo (Cole-Cole)
da mistura asfaltica com NTC-2%.
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Figura 6.65 - Modelo de Huet-Sayegh ajustado anogptamplexo (Cole-Cole)
da mistura asfaltica com NA-3%.
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Quanto aos parametros elasticos da camada finetrd@lanagem
e das camadas de base e sub-base. Na Tabela 6.8preGentados os
moédulos obtidos através de retroandlise para asdasnelasticas da
estrutura do pavimento. A retroanalise foi condazdnpregando-se o
programa BAKFAA - FAA Backcalculation.

Tabela 6.30 - Moédulos estimados das camadas a@dstia estrutura do

pavimento.
Parédmetros Camadas da estrutura do pavimento
elasticos Brita graduada Macadame seco Paleo duna
E (MPa) 260 210 180
v 0,35 0,35 0,35

6.7.3 Simulacdo Numérica

Para a modelizagdo da estrutura do pavimento, tiliwado o
software Viscoroute 2.0, desenvolvido pkstitut Francais des Sciences
et Technologies des Transports, de I'’Aménagemerndest Réseaux
(IFSTTAR), em conjunto com Bcole Nationale des Ponts et Chaussés
(ENPC).
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A andlise numérica foi conduzida sobre a platafatepavimento
apresentada na Figura 6.66, com a temperaturavdstiraento asfaltico
em 15°C e sob carregamento dinamico de um eixo simplesdiedupla
de 8,2 toneladas em velocidade constante de 20 (A2skm/h),
equivalente a frequéncia de carregamento nos endaifadiga a 10 Hz.
Neste sentido, a partir dos parametros viscoetéstibtidos do modelo
de Huet-Sayegh, foram considerados na simulacaéncaros efeitos do
tempo de carregamento e da temperatura no comportando
revestimento de concreto asfaltico.

Figura 6.66 - Constituicdo da plataforma de pavimerilizada na simulagéo
numérica.
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Fonte: Autor (2014).

Em relacéo a configuragéo do carregamento utiliradsimulacao
numeérica, foi considerado o semieixo do eixo pad&8,2 toneladas, ou
seja, um carregamento de roda dupla, com disténtia rodas de 32 cm,
carga por roda (Q) de 2050 kgf, area circular detato entre pneu-
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pavimento de aproximadamente 366 ¢raio (R) de 10,8 cm) e presséo
de contato (p) de 5,6 kgf/@rconforme ilustrado na
Figura6.67.

Figura 6.67 - Configuracdo do carregamento (semid&roda dupla) utilizado
na simulagédo numérica.
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Fonte: Autor (2014).

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidasmma#acéao
numeérica realizada da plataforma do pavimento. rRaasaliadas trés
situacbes: a primeira, foi realizada utilizandoasenistura asfaltica de
referéncia como revestimento (Figura 6.68); na me#gue terceira
avaliacdes foram empregadas como revestimento steras asfalticas
com NTC-2% e NA-3% (Figura 6.69 e Figura 6.70, eeipamente).

Os graficos apresentados na sequéncia, mostramiaga@ da
microdeformacéo na fibra inferior da camada destwento asféltico,
com relagéo ao ponto (0,0) do plano cartesiano (

Figura6.67), situacéo mais critica, por ocasionar a sobrepogie
tensfes das duas rodas ao ponto (0,0). O eixddssas (X) dos graficos
(Figura 6.68, Figura 6.69 e Figura 6.70), representistanciamento do
semieixo de roda dupla em relagdo ao ponto (0,@ix®das ordenadas
(Y) representa a microdeformacdo sofrida na fibrderior do
revestimento asfaltico no ponto (0,0), com a passagp semieixo a 72
km/h.
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Figura 6.68 - Variacdo da deformacao na fibra iofeda camada de mistura
asfaltica de referéncia.
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Figura 6.69 - Variacdo da deformacdo na fibra iofeda camada de mistura
asfaltica com NTC-2%.
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Figura 6.70 - Variagdo da deformacao na fibra iofeda camada de mistura
asfaltica com NA-3%.
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A Figura 6.68, Figura 6.69 e Figura 6.70, mostr@sultado da
deformacédo na fibra inferior da camada de revestinasfaltico no
ponto (0,0). Em todos os gréaficos, o sinal de ceémgéo mostra reversao
de sinal, ou seja, tracdo (+) e compressao (-)ila finferior do
revestimento. Pode-se perceber que, quando o aareedo estd a 3 m
do ponto em andlise, inicia-se uma compressao,ids#egle um pico
méaximo de tracao quando o carregamento estd sqimsto em analise,
e nova compressdo com o afastamento do carregamémda, verifica-
se que a alternancia de sinal ndo apresenta propalidade, a
deformacao de compressdo maxima representa 16%foiandcdo de
tracdo maxima sofrida na fibra inferior da camada revestimento
asféltico, nesta estrutura de pavimento.

Com base nos resultados obtidos na simulacdo namédi
possivel evidenciar um menor valor na deformacamad@o da camada
de revestimento asfaltico com a utilizacdo das urast asfélticas
nanomodificadas em relacdo a mistura asfaltica ederéncia. Esta
constatacdo, retrata 0 comportamento reolégicondsisiras asfalticas,
onde foi verificado maiores valores de méddulo caxple menores
valores de angulo de fase no caso das misturaslticesfa
nanomodificadas.
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A avaliacdo mecanica da estrutura do pavimentoamuito com
0s modelos de fadiga obtidos na pesquisa, permif@er a previsdo de
vida (til do revestimento asfaltico em servigo gaanruptura por fadiga.

A Tabela 6.31 apresenta a estimativa de vida destgwento
asféltico, em termos de solicitacéo de eixo pafMgey), considerando os
trés casos de simulacdo numeérica realizados ambenme. Nesta
estimativa, considerou-se o fator campo/laboratgual a 1 para todas
as misturas estudadas.

Tabela 6.31 - Estimativa de vida da camada de tievasto asfaltico na
plataforma do pavimento simulado.

Revestimento asfaltico
Parametros Referéncia NTC-2% NA-3%
(12 Simulacao) (22 Simulacédo) (32Simulacgao)
Eq;‘;(figg de| N=1,32x10%€425  N=5,30x10564%8  N=4,54x165€48
& (um/m) 61 53 56
Ns 2t 3,41x16 2,04x10 1,57x10

Na Tabela 6.31, observa-se um aumento significatmMestimativa
da vida util do revestimento, quanto a rupturaf@diga, quando se utiliza
as misturas com nanocompadsitos. O ganho de desbmpanservico em
relacéo a mistura asfaltica de referéncia, é denoidk 6 vezes e 4,6 vezes
mais, quando utilizados os nanocompdésitos asfalbtiiC-2% e NA-3%,
respectivamente.

Realizando a analise em termos de microdeformaig@eacao na
fibra inferior do revestimento asfaltico, para ossempenhos se
equipararem em relacédo ae M\ a mistura asfaltica de referéncia deveria
apresentar uma deformacao especifica de tracaibmaairiferior de 40
pm/m e 42,6 um/m em relacdo as misturas NTC-2% e3%A
respectivamente.

Na Figura 6.71 é apresentada a variacdo da micnodagédo de
tracdo na vibra inferior do revestimento asfaltite referéncia com o
aumento da sua espessura ha estrutura do pavisieniado.
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Figura 6.71 - Variacdo da microdeformacdo de tragdofibra inferior do
revestimento asfaltico de referéncia com o auméatsua espessura na estrutura
do pavimento simulado.
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Segundo a Figura 6.71, conclui-se em termos desssgge da
camada de revestimento asféltico, que para ter emodvaléncia de
desempenho quanto a ruptura por fadiga, deverier lnaw incremento de
aproximadamente 7 cm (25 cm de espessura) na cadeadaistura
asfaltica de referéncia quando comparada a miasfédtica com NTC-
2%, e aproximadamente 6 cm (24 cm de espessuredaswda mistura
asfaltica com NA-3%.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente pesquisa tratou do desenvolvimento ed@stio
comportamento reoldgico e desempenho mecanico deretos
asfélticos modificados com nanocompdésitos. No dmthitssa tematica,
foram desenvolvidos a partir de nanomateriais, sdiferentes
nanocompositos asfalticos, diferenciados pelo(tigmotubo de carbono
ou nanoargila) e teor (1%, 2% e 3%) de incorporagageso no ligante
asfaltico (CAP 50-70). A pesquisa partiu desdeaatarizacdo em escala
nanométrica do tipo de nanocompdsito asféltico &ty passando pela
avaliaco reologica das matrizes asfélticas naniicedhs e
estendendo-se ao estudo do comportamento mecanmmaldgico das
misturas asfalticas modificadas pelos nanocompsit@rificando
sempre as alteragcdes de desempenho em relacédo tadamado
modificado. Ao final, foi realizada uma simulacdonrérica de uma
estrutura de pavimento.

Os resultados obtidos no estudo desenvolvido, septam uma
contribuicdo a area de pavimentacdo asfaltica, wenajue as pesquisas
conduzidas até entdo s6 retratam o desempenhondeamapdsitos no
dominio dos ligantes asfélticos, ao passo que estiedo realizado
prolonga-se ao campo das misturas asfalticas. @gmnho das misturas
asfalticas nanomodificadas frente aos principaiscamsmos de
deterioracdo dos pavimentos asfalticos sdo os fwedoriginais da
pesquisa realizada. Nesta direcdo, obteve-se painoénte o
desempenho a deformacgdo permanente, o comportaneeftgico e as
curvas de fadiga das misturas asfalticas estudblds$a perspectiva, foi
possivel quantificar numericamente o potencial eorporacdo de
nanotubo de carbono e nanoargila na performanogsiara asfaltica na
estrutura do pavimento.

A principal conclusdo da pesquisa € a obtencédo weunas
asfélticas com propriedades superiores a convealci@n partir da
incorporacao de materiais em escala nanométricei{imao de carbono e
nanoargila). O efeito benéfico dos nanomateriaiscomportamento
reolégico e desempenho mecénico das misturas deetorasfaltico €
fundamentado com base nas principais concluséétastdo longo da
pesquisa, destacadas a seguir:

Os nanocompositos (NA-3% e NTC-2%) afetam diretdeen
trabalhabilidade da mistura asféltica na compaotagidatoria, pois
proporcionam maior teor de ligante efetivo na mmétumelhor
molhabilidade e efeito lubrificante entre as pailts, atingindo mais
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facilmente o grau de empacotamento desejado (Ybldene de vazios)
com porcentagens menores de ligante asfaltico.

A utilizacdo de nanocompdsitos de nanoargila nalyg@o de
misturas asfélticas proporciona um aumento da téesim a acao
deletéria da 4gua. A nanoargila melhora a afinidpdnica na interface
asfalto-agregado, reduz a tensao superficial dotegasfaltico, formando
assim uma melhor ligacdo adesiva entre os mateAilsn de garantir
coesao ativa, ou seja, recobrimento e interacanicgiem presenca de
agua. Os nanocompositos de NTC providenciam umadadenais
eficiente aos agregados em relagéo ao ligante noiorel, apresentando
coesdo ativa superior ao ligante convencional, moréferior ao
nanocomposito NA-3%.

As misturas asfélticas produzidas com nanocomisito
apresentam maior resisténcia a deformacéo pernsar@MTC € mais
eficiente que a nanoargila na resisténcia a defgimgermanente,
guando incorporado na faixa de 1% até 2%, indicamddeor 6timo ao
redor de 2%. A nanoargila apresenta desempenhwadepie para 0s
teores de 1% a 3%.

Os nanocompésitos (NA-3% e NTC-2%) quando adiciosaths
misturas asfélticas, alteram o comportamento rémdodestas. H& um
aumento no valor de modulo complexo e reducdo daléme fase com
a adicdo dos nanomateriais, sendo estas alteragaiss expressivas
guando utilizado o NTC. O aumento no médulo conplearresponde
em totalidade a componente elastica (E1) na faxamperatura de°C
a 20°C (10 Hz) e na faixa de temperatura deQCa 30°C (10 Hz) ha
também um incremento na componente viscosa (E2)ménor
susceptibilidade térmica das misturas asfalticadbéan é obtida com a
nanomodificacao.

As misturas asfalticas nanomodificadas (NA-3% e NPQ)
apresentam maior resisténcia a fadiga na tempardéutC (10 Hz), e
0 ganho de desempenho é maior quanto menor a adglita
deformacdo. Os nanocompdsitos (NTC-2% e NA-3%) smptam
resisténcia a fadiga equivalente na temperatuib 8€ (10 Hz).

A simulacdo numérica da estrutura do pavimento cowmgpum
aumento significativo na vida a fadiga do revestitngjuando utilizado
0s hanocompdésitos. O ganho de desempenho em semigelacdo a
mistura asfaltica de referéncia, € da ordem dezésve 4,6 vezes mais,
quando utilizados os nanocompésito asfaltico NTC-2Y%NA-3%,
respectivamente.

Para as rodovias de trafego pesado e consideraraolisnitacbes
do ligante asfaltico convencional 50/70, a incoagéo de nanomateriais
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a mistura asfaltica, permitiria pelo menos dobravida Util dos
revestimentos asfalticos brasileiros, trazendoifsigtiva economia de
recursos ao Pais e aos usuarios.

7.1 CONSIDERACOES COMPLEMENTARES

O ensaio de termogravimetria mostrou que as teryrasabaixo
de 250°C para a nanoargila e 580 para o NTC nédo acarretam efeitos
de decomposicdo nos nanomateriais, mantendo-seisstépreservando
suas propriedades e funcionalidades. Conclui-seaqoeorporagdo dos
nanomateriais no ligante asfaltico em temperatusasais (< 180C) sé&o
adequadas para a producdo dos nanocompositos.

A obtencéo de nanocompdsitos asfalticos esfoligtmmargila) é
possivel. Contudo, depende da porcentagem de mramdo da
nanoargila, da viscosidade do ligante asfaltico, esforco de
cisalhamento e do tempo de compatibilizagdo. A ygad de
nanocompositos esfoliados a partir do ligante tsf@b0-70 é verificada
para um teor de incorporacdo menor ou igual a 8% temperatura de
150°C, esforgo de 5.000 rpm, aplicando um tempo de atibilizacio
de 100 minutos.

Os nanomateriais quando incorporados no ligantdtiasf 50-70
ocasionam uma melhora nas propriedades empiriceal@icas destes
materiais, muitas delas com dependéncia da pogmmtade
incorporacao.

A nanoargila e o NTC acarretam maior ponto de acimlento e
menor penetracdo ao ligante asféltico 50-70, eetckt melhoria na
susceptibilidade térmica, que é dependente detépo de nanomaterial
adicionado. A reducdo na sensibilidade a temperatumaior com o
aumento do teor incorporado e quando utilizado € NRis alteragdes
de propriedades sdo interessantes uma vez qudat®sadbrasileiros
apresentam susceptibilidade perto do limite supdacespecificacdo e o
aumento de consisténcia conduz a melhoria daé&asiata deformacgéo
permanente.

A adicdo dos nanomateriais no ligante asfaltic@G@roporciona
um aumento na viscosidade rotacional. A resistéaciafluxo dos
nanocompositos virgens, quando submetidos a tenS@esior que a do
ligante asfaltico 50-70. A medida que se aumemémiode incorporacao,
h& um incremento na resisténcia ao escoamentcoei® eh resisténcia
ao fluxo ocasionado pelo NTC é maior quando congmedananoargila.

O NTC e a nanoargila asseguram ao ligante asf&lflet0 maior
mabdulo complexo cisalhante e uma reducéo no ardpifase nas altas
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temperaturas. Os ganhos de rigidez e elasticidademsiores quando
adicionado o NTC e apresentam-se dependentes cienfegem de NTC
incorporado. Os resultados mostram uma otimizagétwmo de 2%. No
caso da nanoargila, os efeitos da porcentagemcdepioracdo de 1% a
3% néo alteram o desempenho. Ainda, € verificadarmesisténcia ao
envelhecimento quando adicionado 0s nanomateriais.

As andlises reolégicas em baixas temperaturas atfenqtie a
incorporacdo de nanomateriais ndo altera signifimattente o médulo de
rigidez do ligante asfaltico nesta situacdo. Nesmtido, apesar das
incorporacdes de NTC aumentarem significativamamigidez nas altas
temperaturas, sob baixas temperaturas, ndo houda ge desempenho
neste critério.

Os ensaios reométricos a baixas temperaturas mdiaebém
uma tendéncia de maiores taxas de relaxacdo cammerdo dos teores
de incorporacéo de nanoargila e a reducéo na txalakacdo com as
adicoes de NTC.

Foi comprovada uma fraca correlacdo entre a preduod
comportamento a deformacdo permanente a partir @a@metro
G*/sen & do ligante asfaltico e 0 desempenho na deformae@oanente
das misturas asfélticas avaliadas no simuladaradiego francés.

O indice TDI apresenta ineficiéncia na previsdoetornacao
permanente quando comparadas misturas asfalticagy@nulometrias
equivalentes e ligantes asfélticos distintos. Nessgido, associar este
parametro isoladamente ao comportamento globahddaras asfélticas
na deformacdo permanente é equivocado. A particatapactacao
giratéria, ndo é possivel extrair caracteristiesdgicas dos ligantes
asfalticos que interferirdo no comportamento amefgao permanente.
O indice TDI proveniente da compactacdo giratéesta associado
exclusivamente a estabilidade do esqueleto pétrao teor de ligante
asfaltico, sofrendo pouca influéncia do tipo deutig asfaltico.

Os resultados de resisténcia a fadiga das mistaséaticas
estudadas, confrontados com o paraméten § do ligante asfaltico,
sugerem a ineficiéncia do parametro na predicdcodaportamento da
mistura asfaltica a fadiga.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no estudo e resultados da pesquisa reda+sen

Estudar a incorporacao de nanotubo de carbonocargila em
outras classes de ligantes asfalticos;

Produzir e avaliar as propriedades reol6gicas deammpdsitos
com nanoargilas modificadas por outros tipos déastantes
(Closite 10A, Nanofil 15 e Tixogel MP 250);

Avaliar o comportamento reolégico e desempenho niecé&le
misturas asfalticas modificadas com nanocompésit88S ou
SBR;

Avaliar o efeito do tipo de nanomodificador na catitgilidade
interna dos ligantes modificados;

Buscar outras técnicas de caracterizacdo micrastdgara os
nanocompositos, como a microscopia de forca atéraica
microscopia eletrénica de transmissao;

Verificar a estimativa de tolerancia ao dano eigévda curva
de fadiga dos nanocompdsitos, no DSR, através siiehAS,
assim como, a resisténcia a deformacdo permangates do
ensaio MSCR;

Comparar o comportamento reologico e desempenhénioec
de misturas asfélticas nanomodificadas com mistaséiticas
modificadas por borracha de pneus inserviveis iengobs; e,
Estudar a capacidade de autorreparacsedf-ljealing das
misturas asfalticas nanomodificadas.
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APENDICE

APENDICE A — Resultados do Cisalhamento Dinamico reaAltas
Temperaturas do Ligante Asfaltico 50-70 e dos Nanompdésitos
(Amostras Virgens e Envelhecidas no RTFOT)
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Apéndice A.1 - Cisalhamento dindmico do nanoconipdsirC-1% (amostra
virgem - original).

Média
T i 5 G G G GYsed M
cc) | Deformagao us)  (Pa) (Pa) (Pa)  (kPa) G(lggﬁ

1,90E-02 85,92 450,8 6320 6336,1 6,35
1,90E-02 85,95 446,5 6305 6320,8 6,34
52 1,89E-02 85,92 451,2 6330 6346,1 6,36 6,35
1,90E-02 85,86 457,5 6320 6336,5 6,35
1,90E-02 85,76 467,0 6305 6322,3 6,34
4,60E-02 86,93 140 2605 2608,7 2,61
4,62E-02 87,04 134 2595 25985 2,60
58 4,63E-02 87,02 135 2589 25925 2,60 2,60
4,62E-02 87,00 136 2598 2601,6 2,61
4,62E-02 87,06 134 2596 25994 2,60
1,06E-01 87,96 40 1128 1128,7 1,13
1,06E-01 87,97 40 1126 1126,7 1,13
64 1,06E-01 87,96 40 1126 1126,7 1,13 1,13
1,07E-01 87,98 40 1121 11217 1,12
1,07E-01 88,01 39 1120 1120,7 1,12
2,27E-01 88,68 12 523 522,6 0,52
2,26E-01 88,68 12 524 5241 0,52
70 2,26E-01 88,66 12 524  524,1 0,52 0,52
2,26E-01 88,65 12 524  524,3 0,52
2,26E-01 88,65 12 525 5247 0,52
4,36E-01 89,08 259 2594 0,26
4,34E-01 89,17 261  260,6 0,26
76 4,34E-01 89,17 261 2605 0,26 0,26
4,34E-01 89,03 260 260,3 0,26
4,35E-01 88,92 260  259,9 0,26
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Apéndice A.2 - Cisalhamento dindmico do nanoconipdsirC-1% (amostra
virgem - réplica).

Média
T i 5 G G G GHses M
cc) | Deformacdo o) (Pa) (Pa) (Pa)  (kPa) G(lgi;ﬁ

1,88E-02 85,95 452 6383 6399,0 6,42
1,88E-02 85,94 452 6371 6387,0 6,40
52 1,88E-02 85,97 448 6369 6384,8 6,40 6,41
1,87E-02 86,00 447 6399 64146 6,43
1,88E-02 85,98 448 6377 6392,7 6,41

4,56E-02 87,10 133 2631 2634,4 2,64
4,55E-02 87,11 133 2638 26414 2,64
58 4,56E-02 87,12 132 2628 2631,3 2,63 2,64
4,56E-02 87,10 133 2630 26334 2,64
4,57E-02 87,12 132 2625 2628,3 2,63

1,05E-01 88,04 39 1146 1146,7 1,15
1,05E-01 88,06 39 1143 1143,7 1,14
64 1,05E-01 88,05 39 1142 1142,7 1,14 1,14
1,05E-01 88,04 39 1142 11427 1,14
1,05E-01 88,04 39 1144 11447 1,15

2,23E-01 88,72 12 532 532,1 0,53
2,23E-01 88,71 12 532 531,9 0,53
70 2,22E-01 88,71 12 533 533,0 0,53 0,53
2,22E-01 88,72 12 533 533,1 0,53
2,22E-01 88,70 12 533 533,1 0,53

4,29E-01 89,07 264 263,9 0,26
4,28E-01 89,06 265 264,7 0,26
76 4,29E-01 89,05 264 263,9 0,26 0,26
4,28E-01 89,02 265 264,7 0,26
4,29E-01 89,03 264 263,8 0,26
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Apéndice A.3 - Cisalhamento dindmico do nanoconipdsirC-2% (amostra
virgem - original).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao  saus)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lgi;ﬁ

9,62E-03 82,82 1561 12390 12487,9 12,59
9,56E-03 82,83 1569 12470 12568,3 12,67
52 9,49E-03 82,83 1579 12560 12658,9 12,76 12,67
9,52E-03 82,83 1574 12520 12618,6 12,72
9,61E-03 82,82 1562 12400 12498,0 12,60

2,37E-02 84,69 470 5053 5074,8 5,10
2,37E-02 84,70 469 5060 5081,7 5,10
58 2,37E-02 84,69 469 5054  5075,8 5,10 5,10
2,37E-02 84,69 470 5058 5079,8 5,10
2,38E-02 84,70 467 5036  5057,6 5,08

5,568E-02 86,23 142 2151 2155,7 2,16
5,57E-02 86,22 142 2153  2157,7 2,16
64 5,57E-02 86,22 142 2153  2157,7 2,16 2,16
5,58E-02 86,24 141 2151 21556 2,16
5,59E-02 86,24 141 2145 21496 2,15

1,24E-01 87,45 43 966 966,5 0,97
1,24E-01 87,45 43 963 963,7 0,96
70 1,24E-01 87,45 43 963 963,7 0,96 0,97
1,24E-01 87,45 43 962 963,2 0,96
1,24E-01 87,45 43 963 963,9 0,96

2,59E-01 88,36 13 455 455,6 0,46
2,59E-01 88,35 13 455 455,6 0,46
76 2,59E-01 88,35 13 455 455,0 0,46 0,46
2,60E-01 88,33 13 455 4547 0,45
2,59E-01 88,25 14 455 455,2 0,46
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Apéndice A.4 - Cisalhamento dindmico do nanoconipdsirC-2% (amostra
virgem - réplica).

Média
T i 5 N Grsens M
cc) | Deformagao  saus)y Py (Pa) G P kpa) G&;‘:‘;‘ﬁ

9,64E-03 82,92 1535 12370 12464,9 12,56
9,70E-03 82,92 1526 12290 12384.,4 12,48
52 9,65E-03 82,95 1529 12360 12454,2 12,55 12,56
9,59E-03 82,95 1537 12430 12524,7 12,62
9,60E-03 82,95 1536 12420 12514,6 12,61

2,37E-02 84,71 468 5051 5072,6 5,09
2,37E-02 84,70 468 5045 5066,7 5,09
58 2,38E-02 84,74 464 5037 5058,3 5,08 5,09
2,37E-02 84,76 463 5050 5071,2 5,09
2,37E-02 84,73 465 5049 5070,4 5,09

5,60E-02 86,18 143 2141 21458 2,15
5,60E-02 86,21 142 2141 21457 2,15
64 5,60E-02 86,24 141 2141 2145,6 2,15 2,15
5,62E-02 86,23 141 2135 2139,6 2,14
5,62E-02 86,23 141 2134 2138,6 2,14

1,25E-01 87,49 42 959 959,8 0,96
1,25E-01 87,49 42 961 961,8 0,96
70 1,25E-01 87,48 42 957 958,0 0,96 0,96
1,25E-01 87,49 42 959 960,0 0,96
1,25E-01 87,50 42 957 958,2 0,96

2,61E-01 88,45 12 452 452,6 0,45
2,60E-01 88,35 13 454 4545 0,45
76 2,60E-01 88,33 13 453 453,5 0,45 0,45
2,61E-01 88,46 12 453 4527 0,45
2,61E-01 88,45 12 452 452,6 0,45
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Apéndice A.5 - Cisalhamento dindmico do nanoconipdsirC-3% (amostra
virgem - original).

Média
T i 5 G G Gt GHYses M
cc) | Deformagdo s aus)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (kPa) G&;‘:‘;‘ﬁ

1,37E-02 84,65 820 8757 8795,3 8,83
1,38E-02 84,65 809 8642 8679,8 8,72
52 1,36E-02 84,71 813 8776 8813,6 8,85 8,78
1,37E-02 84,66 815 8715 8753,0 8,79
1,38E-02 84,64 811 8647 8684,9 8,72

3,31E-02 85,86 262 3619 36285 3,64
3,32E-02 85,90 259 3609 3618,3 3,63
58 3,32E-02 85,93 257 3614 3623,1 3,63 3,63
3,31E-02 85,93 258 3622 3631,2 3,64
3,32E-02 85,93 257 3613 3622,1 3,63

7,66E-02 87,08 80 1566  1568,0 1,57
7,69E-02 87,09 79 1560 1562,0 1,56
64 7,67E-02 87,09 80 1564 1566,0 1,57 1,57
7,69E-02 87,10 79 1560 1562,0 1,56
7,70E-02 87,10 79 1558 1560,0 1,56

1,67E-01 88,02 25 717 717,0 0,72
1,66E-01 88,02 25 718 718,8 0,72
70 1,66E-01 88,00 25 718 718,0 0,72 0,72
1,67E-01 88,01 25 716 716,1 0,72
1,67E-01 88,01 25 715 715,6 0,72

3,32E-01 88,59 350 350,2 0,35
3,32E-01 88,58 351 351,0 0,35
76 3,32E-01 88,58 351 3511 0,35 0,35
3,32E-01 88,50 350 350,2 0,35
3,33E-01 88,48 350 350,0 0,35
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Apéndice A.6 - Cisalhamento dindmico do nanoconipdsirC-3% (amostra
virgem - réplica).

Média
T i 5 ¢ & G GYsems M
cc) | Deformagao s aus)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (kPa) G&;‘:‘;‘ﬁ

1,39E-02 84,76 7895 8611 8647,1 8,68
1,37E-02 84,87 782,3 8710 8745,1 8,78
52 1,38E-02 84,80 788,66 8670 87058 8,74 8,73
1,39E-02 84,82 781,1 8617 86523 8,69
1,38E-02 84,82 788,3 8699 8734,6 8,77

3,34E-02 86,11 244 3589 35973 3,61
3,34E-02 86,09 246 3592 3600,4 3,61
58 3,34E-02 86,06 247 3584 35925 3,60 3,61
3,34E-02 86,09 245 3589 35974 3,61
3,34E-02 86,09 246 3593 3601,4 3,61

7,70E-02 87,26 75 1559 1560,8 1,56
7,72E-02 87,28 74 1553 15547 1,56
64 7,73E-02 87,31 73 1553 15547 156 1,56
7,71E-02 87,30 73 1556 15577 1,56
7,74E-02 87,28 74 1551 15527 1,55

1,67E-01 88,13 23 717 716,9 0,72
1,66E-01 88,07 24 718 718,6 0,72
70 1,66E-01 88,10 24 717 717,3 0,72 0,72
1,67E-01 88,10 24 715 715,2 0,72
1,67E-01 88,09 24 715 715,8 0,72

3,29E-01 88,66 354 354,2 0,35
3,29E-01 88,65 353 353,3 0,35
76 3,30E-01 88,63 353 3531 0,35 0,35
3,30E-01 88,64 353 3531 0,35
3,29E-01 88,63 354 354,0 0,35

0 00 00 00 00
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Apéndice A.7 - Cisalhamento dindmico do nanoconipdNiA-1% (amostra
virgem - original).

Média
T i 5 G & G GYsems M
cc) | Deformagdo  is)  (Pa)  (Pa) (Pa)  (kPa) G&;‘:‘;‘ﬁ

1,88E-02 85,87 459 6356 6372,6 6,39
1,88E-02 85,85 461 6358 6374,7 6,39
52 1,88E-02 85,87 459 6358 6374,6 6,39 6,38
1,89E-02 85,84 462 6341 6357,8 6,37
1,89E-02 85,85 460 6344  6360,7 6,38

4,56E-02 87,02 137 2633 2636,6 2,64
4,57E-02 86,99 138 2627  2630,6 2,63
58 4,55E-02 87,02 137 2634 2637,6 2,64 2,64
4,58E-02 87,03 136 2621 2624,5 2,63
4,56E-02 87,03 136 2628 2631,5 2,64

1,05E-01 88,02 40 1144 11447 1,15
1,05E-01 88,02 40 1143 11437 1,14
64 1,05E-01 88,03 39 1141 11417 1,14 1,14
1,05E-01 87,99 40 1144 11447 1,15
1,05E-01 88,05 39 1140 1140,7 1,14

2,24E-01 88,82 11 529 528,7 0,53
2,23E-01 88,82 11 530 530,1 0,53
70 2,24E-01 88,80 11 529 529,0 0,53 0,53
2,24E-01 88,81 11 529 529,1 0,53
2,24E-01 88,81 11 529 528,7 0,53

4,34E-01 89,35 260 260,1 0,26
4,34E-01 89,29 260 259,9 0,26
76 4,34E-01 89,21 260 260,1 0,26 0,26
4,34E-01 89,13 261 260,6 0,26
4,34E-01 89,13 260 260,2 0,26
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Apéndice A.8 - Cisalhamento dindmico do nanoconipdNiA-1% (amostra
virgem - réplica).

Média
T i 5 G & G GYsed M
(cc) | Deformagao s aus)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (kPa) G&;‘:‘;‘ﬁ

1,89E-02 85,68 480 6353 6371,1 6,39
1,89E-02 85,67 480 6352 6370,1 6,39
52 1,88E-02 85,66 484 6369 63873 6,41 6,38
1,89E-02 85,63 484 6329 63475 6,37
1,90E-02 85,72 473 6321  6338,7 6,36

4,55E-02 86,85 145 2635 2639,0 2,64
4,54E-02 86,85 146 2643 26470 2,65
58 4,57E-02 86,84 145 2627 2631,0 2,64 2,64
4,56E-02 86,85 145 2633 2637,0 2,64
4,57E-02 86,83 145 2623  2627,0 2,63

1,05E-01 87,86 43 1145 11458 1,15
1,05E-01 87,86 43 1146  1146,8 1,15
64 1,05E-01 87,86 43 1143 11438 1,14 1,15
1,05E-01 87,87 43 1145 11458 1,15
1,05E-01 87,87 42 1142 11428 1,14

2,21E-01 88,64 13 536 5357 0,54
2,22E-01 88,62 13 534 534,4 0,53
70 2,22E-01 88,60 13 534 534,6 0,53 0,54
2,21E-01 88,56 13 536 536,4 0,54
2,21E-01 88,58 13 536 536,6 0,54

4,27E-01 89,12 265 265,3 0,27
4,26E-01 89,11 266 265,8 0,27
76 4,27E-01 89,09 265 265,1 0,27 0,27
4,27E-01 89,06 266 265,6 0,27
4,27E-01 89,03 265 265,1 0,27
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Apéndice A.9 - Cisalhamento dindmico do nanoconipdiA-2% (amostra
virgem - original).

Média
T i 5 ¢ & & GYsem M
cc) | Deformagdo s ous)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (kPa) G&;‘:‘;‘ﬁ

1,86E-02 85,83 471 6451 6468,1 6,49
1,85E-02 85,85 470 6486 6503,0 6,52
52 1,86E-02 85,81 473 6453 6470,3 6,49 6,50
1,85E-02 85,83 472 6469 6486,2 6,50
1,85E-02 85,81 473 6462 6479,3 6,50

4,41E-02 86,98 144 2721 27248 2,73
4,43E-02 86,98 143 2707 2710,8 2,71
58 4,41E-02 86,98 144 2718 27218 2,73 2,72
4,43E-02 86,98 143 2709 27128 2,72
4,42E-02 86,96 144 2715 2718,8 2,72

1,02E-01 87,95 42 1173  1173,7 1,17
1,02E-01 87,94 42 1176 1176,8 1,18
64 1,02E-01 87,95 42 1175 11758 1,18 1,17
1,02E-01 87,95 42 1173 11738 1,17
1,02E-01 87,95 42 1170 1170,8 1,17

2,20E-01 88,64 13 538 538,5 0,54
2,20E-01 88,67 13 539 539,1 0,54
70 2,20E-01 88,66 13 538 538,0 0,54 0,54
2,20E-01 88,65 13 538 537,7 0,54
2,20E-01 88,65 13 538 538,1 0,54

4,30E-01 89,06 264 263,6 0,26
4,29E-01 89,03 264 264,0 0,26
76 4,29E-01 89,06 264 263,8 0,26 0,26
4,29E-01 89,06 264 263,8 0,26
4,29E-01 88,99 264 264,1 0,26
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Apéndice A.10 - Cisalhamento dinamico do nanocolitpd$A-2% (amostra
virgem - réplica).

Média
T i 5 G & G GYsed M
(cc) | Deformagao s aus)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (kPa) G&;‘:‘;‘ﬁ

1,84E-02 85,78 481 6518 6535,7 6,55
1,83E-02 85,77 484 6542 6559,9 6,58
52 1,84E-02 85,74 484 6503 6521,0 6,54 6,56
1,83E-02 85,77 484 6541 6558,9 6,58
1,84E-02 85,76 483 6514 65319 6,55

4,49E-02 87,00 140 2671 2674,7 2,68
4,50E-02 87,01 140 2668 2671,6 2,68
58 4,49E-02 87,00 140 2673  2676,7 2,68 2,68
4,50E-02 87,01 139 2663 2666,6 2,67
4,50E-02 87,01 140 2668 2671,6 2,68

1,03E-01 88,05 40 1161 1161,7 1,16
1,03E-01 88,04 40 1158 1158,7 1,16
64 1,04E-01 88,04 40 1157 11577 1,16 1,16
1,04E-01 88,03 40 1158 1158,7 1,16
1,03E-01 88,02 40 1159 11597 1,16

2,22E-01 88,77 11 534 534,2 0,53
2,22E-01 88,78 11 534 534,4 0,53
70 2,22E-01 88,77 11 534 533,7 0,53 0,53
2,22E-01 88,76 12 533 533,3 0,53
2,22E-01 88,76 12 533 533,4 0,53

4,32E-01 89,21 262 2617 0,26
4,31E-01 89,20 262 262,0 0,26
76 4,32E-01 89,20 262 2619 0,26 0,26
4,32E-01 89,19 262 261,8 0,26
4,32E-01 89,19 262 261,9 0,26
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Apéndice A.11 - Cisalhamento dinamico do nanocoritpd$A-3% (amostra
virgem - original).

Média
T i 5 ¢ & & GYsem M
cc) | Deformagdo s ous)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (kPa) G&;‘:‘;‘ﬁ

1,89E-02 85,78 469 6351 6368,3 6,39
1,89E-02 85,80 466 6344 6361,1 6,38
52 1,89E-02 85,82 463 6342 6358,9 6,38 6,38
1,89E-02 85,81 465 6349 6366,0 6,38
1,89E-02 85,82 464 6346  6362,9 6,38

4,47E-02 86,92 144 2684 2687,9 2,69
4,46E-02 86,90 146 2689 26929 2,70
58 4,45E-02 86,88 147 2695 2699,0 2,70 2,69
4,47E-02 86,93 144 2682 26859 2,69
4,47E-02 86,92 144 2684 26879 2,69

1,03E-01 87,94 42 1161 1161,8 1,16
1,03E-01 87,94 42 1161 1161,8 1,16
64 1,03E-01 87,99 41 1158 1158,7 1,16 1,16
1,04E-01 87,95 41 1155 11557 1,16
1,04E-01 87,90 43 1157 11578 1,16

2,20E-01 88,65 13 539 539,5 0,54
2,20E-01 88,64 13 539 539,3 0,54
70 2,20E-01 88,70 12 539 538,8 0,54 0,54
2,20E-01 88,70 12 539 538,6 0,54
2,20E-01 88,68 12 539 539,3 0,54

4,23E-01 89,12 268 268,1 0,27
4,22E-01 89,12 269 268,7 0,27
76 4,23E-01 89,11 268 268,2 0,27 0,27
4,23E-01 89,09 268 268,4 0,27
4,22E-01 89,07 269 268,5 0,27
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Apéndice A.12 - Cisalhamento dinamico do nanocolitpd$A-3% (amostra
virgem - réplica).

Média
T i 5 G & G GYsed M
(cc) | Deformagao s aus)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (kPa) G&;‘:‘;‘ﬁ

1,82E-02 85,50 517 6570 6590,3 6,61
1,83E-02 85,53 513 6562 6582,0 6,60
52 1,83E-02 85,50 515 6554 6574,2 6,59 6,60
1,82E-02 85,49 518 6572 6592,4 6,61
1,83E-02 85,52 513 6548 6568,1 6,59

4,44E-02 86,67 157 2701 2705,6 2,71
4,42E-02 86,66 158 2711 2715,6 2,72
58 4,44E-02 86,71 155 2704 2708,5 271 271
4,44E-02 86,68 157 2700 2704,5 2,71
4,44E-02 86,66 158 2704 2708,6 2,71

1,01E-01 87,79 46 1186 1186,9 1,19
1,02E-01 87,77 46 1180 1180,9 1,18
64 1,02E-01 87,77 46 1181 11819 1,18 1,18
1,01E-01 87,76 46 1182 11829 1,18
1,01E-01 87,78 46 1182 11829 1,18

2,16E-01 88,56 14 550 550,0 0,55
2,15E-01 88,53 14 551 550,7 0,55
70 2,16E-01 88,49 15 550 550,6 0,55 0,55
2,16E-01 88,43 15 550 550,6 0,55
2,15E-01 88,44 15 551 551,0 0,55

4,17E-01 88,93 273 272,6 0,27
4,18E-01 88,92 272 2719 0,27
76 4,18E-01 88,93 272 272,1 0,27 0,27
4,17E-01 88,93 273 272,6 0,27
4,17E-01 88,92 272 272,4 0,27
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Apéndice A.13 - Cisalhamento dinAmico do ligantiltiso 50-70 (amostra
virgem - original).

Média
T i 5 ¢ & & GYsem M
cc) | Deformagdo s ous)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (kPa) G&;‘:‘;‘ﬁ

2,31E-02 86,43 323 5182 5192,1 5,20
2,31E-02 86,47 321 5200 5209,9 5,22
52 2,30E-02 86,46 322 5203 5212,9 522 5,22
2,30E-02 86,49 320 5214 5223,8 5,23
2,30E-02 86,48 320 5204 5213,9 5,22

5,66E-02 87,46 94 2121 21231 2,13
5,68E-02 87,49 93 2113 2115,0 2,12
58 5,69E-02 87,53 91 2110 21120 2,11 212
5,69E-02 87,49 93 2110 21120 2,11
5,68E-02 87,49 93 2113 2115,0 2,12

1,31E-01 88,36 26 912 912,3 0,91
1,31E-01 88,37 26 914 914,3 0,91
64 1,31E-01 88,38 26 911 911,6 0,91 091
1,31E-01 88,36 26 914 914,1 0,91
1,31E-01 88,35 26 911 911,5 0,91

2,75E-01 88,95 427 427,3 0,43
2,75E-01 88,96 427 426,8 0,43
70 2,75E-01 88,92 427 427,2 0,43 043
2,75E-01 88,92 427 427,4 0,43
2,75E-01 88,92 427 427,5 0,43

5,22E-01 89,23 210 210,0 0,21
5,21E-01 89,21 211 210,5 0,21
76 5,20E-01 89,25 211 210,6 0,21 0,21
5,21E-01 89,22 211 210,5 0,21
5,21E-01 89,20 210 210,2 0,21
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Apéndice A.14 - Cisalhamento dinAmico do ligantiltiso 50-70 (amostra
virgem - réplica).

Média
T i 5 G & G GYsed M
(cc) | Deformagao s aus)  (Pa)  (Pa)  (Pa)  (kPa) G&;‘:‘;‘ﬁ

2,44E-02 86,67 286 4923 4931,3 4,94
2,44E-02 86,67 286 4915 4923,3 4,93
52 2,44E-02 86,69 284 4907 49152 4,92 4,93
2,44E-02 86,72 282 4919 49271 4,94
2,43E-02 86,70 284 4928 4936,2 4,94

5,94E-02 87,63 84 2019 2020,7 2,02
5,95E-02 87,62 84 2015 2016,7 2,02
58 5,94E-02 87,63 84 2020 2021,7 2,02 2,02
5,95E-02 87,63 83 2015 2016,7 2,02
5,95E-02 87,59 85 2017 2018,8 2,02

1,36E-01 88,51 23 876 876,7 0,88
1,37E-01 88,51 23 875 875,2 0,88
64 1,37E-01 88,50 23 875 874,9 0,88 0,88
1,37E-01 88,47 23 874 874,3 0,87
1,37E-01 88,46 23 874 874,3 0,87

2,87E-01 88,98 409 408,7 0,41
2,86E-01 88,98 409 409,3 0,41
70 2,86E-01 88,99 410 409,6 0,41 041
2,86E-01 88,94 410 410,5 0,41
2,86E-01 88,96 410 410,3 0,41

5,36E-01 89,23 203 203,3 0,20
5,34E-01 89,20 204 204,0 0,20
76 5,34E-01 89,22 204 204,1 0,20 0,20
5,34E-01 89,21 204 204,0 0,20
5,35E-01 89,21 204 203,9 0,20

WWWwwWwwWwNooNNN
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Apéndice A.15 - Cisalhamento dinamico do nanocoripd$TC-1% (amostra
envelhecida no RTFOT - original).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Peformacdo o) (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lgi;ﬁ

1,84E-02 83,45 1366 11890 11968,2 12,05
1,85E-02 83,43 1363 11830 11908,3 11,99
52 1,84E-02 83,43 1368 11880 11958,5 12,04 12,02
1,85E-02 83,43 1363 11830 11908,3 11,99
1,84E-02 83,43 1367 11870 11948,5 12,03

4,61E-02 85,20 400 4763  4779,8 4,80
4,61E-02 85,20 400 4762  4778,7 4,80
58 4,61E-02 85,21 399 4759 47757 4,79 4,79
4,62E-02 85,21 398 4749  4765,6 4,78
4,63E-02 85,22 397 4744  4760,6 4,78

5,92E-02 86,50 124 2028  2031,8 2,04
5,94E-02 86,50 124 2019 2022,8 2,03
64 5,94E-02 86,47 125 2021 2024,8 2,03 2,03
5,93E-02 86,45 125 2023  2026,9 2,03
5,93E-02 86,43 126 2023  2026,9 2,03

1,32E-01 87,37 42 908 908,8 0,91
1,32E-01 87,36 42 909 909,8 0,91
70 1,32E-01 87,41 41 906 906,5 0,91 0,91
1,32E-01 87,36 42 905 906,3 0,91
1,32E-01 87,41 41 905 906,3 0,91

2,74E-01 88,49 11 430 429,6 0,43
2,74E-01 88,56 11 430 429,7 0,43
76 2,74E-01 88,55 11 429 428,7 0,43 0,43
2,74E-01 88,52 11 430 429,8 0,43
2,73E-01 88,48 11 431 430,7 0,43




373

Apéndice A.16 - Cisalhamento dinamico do nanocoripd$TC-1% (amostra
envelhecida no RTFOT - réplica).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao  sous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lgi;ﬁ

1,76E-02 83,45 1429 12450 12531,7 12,61
1,75E-02 83,45 1434 12490 12572,1 12,65
52 1,76E-02 83,45 1426 12420 12501,6 12,58 12,61
1,75E-02 83,49 1427 12510 12591,1 12,67
1,77E-02 83,40 1432 12380 124625 12,55

4,38E-02 85,23 418 5007 5024,4 5,04
4,38E-02 85,22 419 5009 5026,5 5,04
58 4,40E-02 85,24 416 4990  5007,3 5,02 5,03
4,39E-02 85,22 419 5003 5020,5 5,04
4,41E-02 85,21 418 4983  5000,5 5,02

5,63E-02 86,58 127 2132  2135,8 2,14
5,61E-02 86,63 126 2137  2140,7 2,14
64 5,64E-02 86,62 126 2127  2130,7 2,13 2,14
5,62E-02 86,61 126 2133 21367 2,14
5,63E-02 86,58 127 2131 21348 2,14

1,24E-01 87,73 38 962 963,0 0,96
1,24E-01 87,74 38 963 963,3 0,96
70 1,24E-01 87,74 38 963 963,3 0,96 0,96
1,24E-01 87,75 38 962 962,7 0,96
1,25E-01 87,75 38 960 960,3 0,96

2,59E-01 88,56 11 455 455,3 0,46
2,58E-01 88,58 11 456 456,3 0,46
76 2,59E-01 88,58 11 456 456,1 0,46 0,46
2,59E-01 88,58 11 456 4557 0,46
2,59E-01 88,57 11 455 454,8 0,45




374

Apéndice A.17 - Cisalhamento dinamico do nanocoripd$TC-2% (amostra
envelhecida no RTFOT - original).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao s ous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lggﬁ

1,06E-02 80,21 3530 20460 20762,3 21,07
1,06E-02 80,25 3516 20450 20750,1 21,05
52 1,05E-02 80,24 3553 20660 20963,3 21,27 21,21
1,05E-02 80,24 3560 20690 20994,0 21,30
1,05E-02 80,22 3572 20730 210355 21,35

2,65E-02 82,72 1052 8244  8310,9 8,38
2,65E-02 82,72 1054 8247 83141 8,38
58 2,65E-02 82,71 1054 8239  8306,1 8,37 8,37
2,65E-02 82,72 1052 8231  8298,0 8,37
2,66E-02 82,70 1052 8211 82781 8,35

3,47E-02 84,71 320 3452  3466,8 3,48
3,47E-02 84,65 324 3451  3466,1 3,48
64 3,47E-02 84,71 319 3447  3461,7 3,48 3,48
3,46E-02 84,71 320 3456  3470,8 3,49
3,47E-02 84,71 320 3451  3465,8 3,48

7,87E-02 86,30 98 1524  1527,2 1,53
7,87E-02 86,31 98 1525  1528,2 1,53
70 7,89E-02 86,32 98 1520  1523,1 1,53 1,53
7,89E-02 86,34 97 1520  1523,1 1,53
7,88E-02 86,32 98 1522 1525,1 1,53

1,69E-01 87,58 30 705 706,0 0,71
1,70E-01 87,57 30 703 704,0 0,70
76 1,70E-01 87,59 30 703 703,8 0,70 0,71
1,70E-01 87,59 30 704 704,9 0,71
1,70E-01 87,57 30 704 704,7 0,71
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Apéndice A.18 - Cisalhamento dinamico do nanocoripd$TC-2% (amostra
envelhecida no RTFOT - réplica).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao  sous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lgi;ﬁ

1,03E-02 80,08 3699 21150 214710 21,80
1,02E-02 80,08 3720 21260 21583,0 21,91
52 1,03E-02 80,07 3682 21030 21349,9 21,67 21,57
1,06E-02 80,08 3594 20550 20861,9 21,18
1,05E-02 80,09 3610 20650 20963,2 21,28

2,61E-02 82,45 1108 8358 8431,1 8,50
2,60E-02 82,47 1109 8392  8465,0 8,54
58 2,61E-02 82,49 1105 8385 84575 8,53 8,53
2,59E-02 82,50 1109 8425 84977 8,57
2,61E-02 82,52 1097 8354 84257 8,50

3,37E-02 84,47 344 3552  3568,6 3,59
3,38E-02 84,48 342 3541 35575 3,57
64 3,38E-02 84,49 341 3537 35534 3,57 3,58
3,37E-02 84,49 343 3548  3564,5 3,58
3,38E-02 84,54 339 3544  3560,2 3,58

7,64E-02 86,07 108 1569  1572,7 1,58
7,65E-02 86,11 107 1568 15716 1,58
70 7,65E-02 86,1 107 1568  1571,6 158 1,57
7,66E-02 86,12 106 1565  1568,6 1,57
7,68E-02 86,15 105 1563  1566,5 1,57

1,66E-01 87,47 32 721 722,1 0,72
1,65E-01 87,5 32 723 723,3 0,72
76 1,65E-01 87,5 32 723 723,6 0,72 0,72
1,65E-01 87,52 31 722 7227 0,72
1,66E-01 87,49 32 722 722,3 0,72
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Apéndice A.19 - Cisalhamento dinamico do nanocoripd$TC-3% (amostra
envelhecida no RTFOT - original).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao s ous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lggﬁ

1,47E-02 82,58 1935 14860 14985,5 15,11
1,47E-02 82,55 1942 14840 14966,5 15,09
52 1,48E-02 82,55 1926 14730 14855,4 14,98 15,06
1,47E-02 82,56 1942 14870 14996,3 15,12
1,48E-02 82,54 1930 14750 14875,7 15,00

3,69E-02 84,45 579 5950 5978,1 6,01
3,69E-02 84,46 576 5939 5966,9 5,99
58 3,69E-02 84,47 575 5942 5969,8 6,00 5,99
3,69E-02 84,49 574 5940 5967,6 6,00
3,70E-02 84,49 571 5925 59525 5,98

4,73E-02 86,00 177 2534  2540,2 2,55
4,73E-02 85,95 179 2535  2541,3 2,55
64 4,74E-02 85,96 179 2530  2536,3 254 254
4,74E-02 86,00 177 2533  2539,2 2,55
4,74E-02 86,02 176 2528 25341 2,54

1,05E-01 87,23 55 1141 1142,3 1,14
1,05E-01 87,23 55 1138 1139,3 1,14
70 1,05E-01 87,23 55 1140 11413 1,14 1,14
1,05E-01 87,24 55 1137 1138,3 1,14
1,05E-01 87,26 54 1138 1139,3 1,14

2,20E-01 88,21 17 540 540,1 0,54
2,20E-01 88,18 17 540 539,9 0,54
76 2,20E-01 88,20 17 540 539,9 0,54 0,54
2,20E-01 88,21 17 539 539,5 0,54
2,20E-01 88,19 17 539 539,6 0,54
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Apéndice A.20 - Cisalhamento dinamico do nanocoripd$TC-3% (amostra
envelhecida no RTFOT - réplica).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao  sous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lgi;ﬁ

1,45E-02 82,48 1984 15040 15170,3 15,30
1,46E-02 82,46 1974 14910 15040,1 15,17
52 1,46E-02 82,50 1962 14910 15038,5 15,17 15,25
1,45E-02 82,50 1983 15060 15190,0 15,32
1,46E-02 82,46 1984 15000 15130,6 15,26

3,62E-02 84,41 593 6060 6088,9 6,12
3,62E-02 84,42 592 6053  6081,8 6,11
58 3,62E-02 84,42 591 6049  6077,8 6,11 6,10
3,64E-02 84,43 588 6030 6058,6 6,09
3,64E-02 84,43 588 6029  6057,6 6,09

4,63E-02 85,81 190 2592  2598,9 2,61
4,65E-02 85,91 184 2579  2585,6 2,59
64 4,63E-02 85,93 184 2590  2596,5 2,60 2,60
4,65E-02 85,92 184 2579  2585,6 2,59
4,64E-02 85,94 184 2583  2589,5 2,60

1,03E-01 87,15 58 1161 1162,4 1,16
1,03E-01 87,16 58 1160 1161,4 1,16
70 1,03E-01 87,17 57 1159 1160,4 1,16 1,16
1,03E-01 87,13 58 1159 1160,5 1,16
1,04E-01 87,12 58 1157 1158,5 1,16

2,16E-01 88,10 18 549 549,3 0,55
2,17E-01 88,09 18 548 548,5 0,55
76 2,17E-01 88,13 18 548 548,0 0,55 0,55
2,17E-01 88,10 18 548 548,2 0,55
2,17E-01 88,10 18 548 548,3 0,55
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Apéndice A.21 - Cisalhamento dinamico do nanocoritpd$A-1% (amostra
envelhecida no RTFOT - original).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao s ous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lgi;ﬁ

1,89E-02 83,45 1328 11570 11646,0 11,72
1,90E-02 83,47 1322 11540 11615,5 11,69
52 1,89E-02 83,46 1324 11550 11625,6 11,70 11,71
1,89E-02 83,47 1324 11560 11635,6 11,71
1,89E-02 83,46 1327 11570 11645,9 11,72

4,66E-02 85,26 391 4714  4730,2 4,75
4,65E-02 85,25 392 4722  4738,3 4,75
58 4,65E-02 85,25 392 4719 47353 4,75 4,75
4,66E-02 85,24 393 4714  4730,3 4,75
4,67E-02 85,25 391 4706  4722,2 4,74

5,96E-02 86,62 119 2013 20165 2,02
5,96E-02 86,63 119 2012 20155 2,02
64 5,96E-02 86,63 119 2014 20175 2,02 2,02
5,98E-02 86,62 119 2007  2010,5 2,01
5,98E-02 86,62 119 2007  2010,5 2,01

1,32E-01 87,76 35 907 908,1 0,91
1,32E-01 87,80 35 908 908,5 0,91
70 1,32E-01 87,81 35 908 908,4 0,91 0,91
1,32E-01 87,78 35 907 907,8 0,91
1,32E-01 87,78 35 905 906,1 0,91

2,73E-01 88,69 10 431 431,2 0,43
2,73E-01 88,67 10 431 431,5 0,43
76 2,72E-01 88,66 10 432 431,7 0,43 0,43
2,72E-01 88,65 10 432 432,0 0,43
2,72E-01 88,62 10 432 431,7 0,43
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Apéndice A.22 - Cisalhamento dinamico do nanocoritpd$A-1% (amostra
envelhecida no RTFOT - réplica).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao  sous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lgi;ﬁ

1,85E-02 83,32 1386 11840 11920,8 12,00
1,86E-02 83,38 1369 11790 11869,2 11,95
52 1,85E-02 83,37 1375 11820 11899,7 11,98 11,97
1,85E-02 83,36 1373 11800 11879,6 11,96
1,85E-02 83,36 1373 11800 11879,6 11,96

4,57E-02 85,13 409 4799  4816,4 4,83
4,59E-02 85,16 405 4788  4805,1 4,82
58 4,59E-02 85,17 405 4784  4801,1 4,82 4,82
4,59E-02 85,18 404 4783  4800,0 4,82
4,60E-02 85,18 403 4773  4790,0 4,81

5,84E-02 86,60 122 2053  2056,6 2,06
5,84E-02 86,60 122 2054  2057,6 2,06
64 5,85E-02 86,59 122 2052  2055,6 2,06 2,06
5,85E-02 86,58 123 2050  2053,7 2,06
5,85E-02 86,57 123 2051  2054,7 2,06

1,28E-01 87,71 37 935 935,4 0,94
1,28E-01 87,67 38 933 933,5 0,93
70 1,28E-01 87,67 38 934 934,6 0,94 0,93
1,29E-01 87,67 38 930 931,2 0,93
1,28E-01 87,68 38 932 932,8 0,93

2,65E-01 88,47 12 444 4440 0,44
2,65E-01 88,47 12 444 444 4 0,44
76 2,66E-01 88,47 12 444 443,8 0,44 0,44
2,65E-01 88,51 12 444 444 4 0,44
2,66E-01 88,43 12 443 443,6 0,44
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Apéndice A.23 - Cisalhamento dinamico do nanocoritpd$A-2% (amostra
envelhecida no RTFOT - original).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao s ous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lggﬁ

1,84E-02 83,32 1394 11900 11981,4 12,06
1,84E-02 83,33 1389 11880 11960,9 12,04
52 1,84E-02 83,33 1391 11900 11981,0 12,06 12,07
1,83E-02 83,35 1392 11930 12010,9 12,09
1,84E-02 83,33 1395 11920 12001,4 12,08

4,55E-02 85,19 406 4823  4840,0 4,86
4,55E-02 85,19 406 4822  4839,1 4,86
58 4,55E-02 85,17 407 4823  4840,2 4,86 4,86
4,55E-02 85,17 407 4821  4838,2 4,86
4,56E-02 85,18 406 4815  4832,1 4,85

5,85E-02 86,55 123 2049  2052,7 2,06
5,88E-02 86,54 123 2041 2044,7 2,05
64 5,88E-02 86,62 121 2040 2043,6 2,05 2,05
5,87E-02 86,58 122 2042  2045,6 2,05
5,87E-02 86,59 122 2042  2045,6 2,05

1,31E-01 87,73 36 913 913,7 0,91
1,31E-01 87,73 36 914 914,8 0,92
70 1,31E-01 87,73 36 912 912,3 0,91 0,91
1,31E-01 87,76 36 915 915,8 0,92
1,31E-01 87,77 36 914 914,2 0,91

2,72E-01 88,64 10 432 431,8 0,43
2,72E-01 88,65 10 432 431,8 0,43
76 2,71E-01 88,62 10 435 4349 0,44 0,44
2,61E-01 88,61 11 452 451,6 0,45
2,52E-01 88,57 12 468 467,9 0,47
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Apéndice A.24 - Cisalhamento dinamico do nanocolitpd$A-2% (amostra
envelhecida no RTFOT - réplica).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao  sous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lgi;ﬁ

1,85E-02 83,25 1396 11790 118724 11,96
1,85E-02 83,28 1391 11800 11881,7 11,96
52 1,86E-02 83,25 1391 11760 11842,0 11,92 11,95
1,85E-02 83,28 1393 11820 11901,8 11,98
1,86E-02 83,23 1397 11760 11842,7 11,93

4,64E-02 85,12 404 4730 47472 4,76
4,64E-02 85,13 404 4735  4752,2 4,77
58 4,64E-02 85,13 403 4726  4743,2 4,76 4,76
4,64E-02 85,12 404 4731  4748,2 4,77
4,65E-02 85,11 404 4718  4735,3 4,75

5,97E-02 86,51 123 2009  2012,7 2,02
5,97E-02 86,50 123 2011 20148 2,02
64 5,97E-02 86,51 123 2010 2013,7 2,02 2,02
5,96E-02 86,53 122 2012 20157 2,02
5,97E-02 86,54 122 2010  2013,7 2,02

1,32E-01 87,71 36 908 908,2 0,91
1,32E-01 87,70 36 906 906,5 0,91
70 1,32E-01 87,67 37 907 908,2 0,91 0,91
1,32E-01 87,66 37 907 907,3 0,91
1,32E-01 87,68 37 905 905,6 0,91

2,72E-01 88,57 11 432 432,1 0,43
2,73E-01 88,57 11 431 431,4 0,43
76 2,73E-01 88,57 11 431 431,3 0,43 0,43
2,72E-01 88,60 11 432 4319 0,43
2,72E-01 88,60 11 432 431,9 0,43
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Apéndice A.25 - Cisalhamento dinamico do nanocoritpd$A-3% (amostra
envelhecida no RTFOT - original).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao s ous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lggﬁ

1,88E-02 83,30 1364 11620 11699,8 11,78
1,88E-02 83,30 1365 11610 11690,0 11,77
52 1,89E-02 83,30 1361 11590 11669,6 11,75 11,77
1,88E-02 83,30 1365 11620 11699,9 11,78
1,88E-02 83,30 1363 11600 11679,8 11,76

4,64E-02 85,13 403 4728 47452 4,76
4,65E-02 85,14 402 4721  4738,1 4,76
58 4,64E-02 85,13 403 4728 47451 4,76 4,76
4,65E-02 85,14 402 4724 47410 4,76
4,66E-02 85,14 401 4714  4731,0 4,75

5,91E-02 86,59 121 2028  2031,6 2,04
5,93E-02 86,59 120 2022  2025,6 2,03
64 5,94E-02 86,60 120 2020  2023,6 2,03 2,03
5,94E-02 86,59 120 2021  2024,6 2,03
5,93E-02 86,59 120 2023  2026,6 2,03

70 - - - - - - -

76 - - - - - - -
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Apéndice A.26 - Cisalhamento dinamico do nanocolitpd$A-3% (amostra
envelhecida no RTFOT - réplica).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao  sous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lgi;ﬁ

1,89E-02 83,30 1357 11550 11629,4 11,71
1,89E-02 83,34 1352 11580 11658,7 11,74
52 1,89E-02 83,31 1354 11550 11629,1 11,71 11,72
1,89E-02 83,32 1356 11570 11649,2 11,73
1,89E-02 83,31 1358 11580 11659,4 11,74

4,67E-02 85,10 403 4699  4716,3 4,73
4,69E-02 85,10 402 4685  4702,2 4,72
58 4,67E-02 85,11 402 4697  4714,2 4,73 4,73
4,69E-02 85,16 397 4684  4700,8 4,72
4,68E-02 85,16 397 4692  4708,8 4,73

5,95E-02 86,47 124 2017  2020,8 2,02
5,94E-02 86,49 124 2019  2022,8 2,03
64 5,96E-02 86,46 124 2011 20148 2,02 2,02
5,96E-02 86,45 125 2012 20159 2,02
5,96E-02 86,58 120 2014 20176 2,02

1,30E-01 87,74 36 922 922,9 0,92
1,30E-01 87,78 36 923 923,2 0,92
70 1,30E-01 87,78 36 920 920,4 0,92 0,92
1,30E-01 87,77 36 921 922,0 0,92
1,30E-01 87,78 36 918 918,5 0,92

2,68E-01 88,63 10 439 439,5 0,44
2,67E-01 88,65 10 440 440,3 0,44
76 2,68E-01 88,65 10 439 439,3 0,44 0,44
2,68E-01 88,65 10 439 438,8 0,44
2,68E-01 88,67 10 438 438,5 0,44
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Apéndice A.27 - Cisalhamento dinAmico do ligantiltiso 50-70 (amostra
envelhecida no RTFOT - original).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao s ous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lggﬁ

2,01E-02 83,83 1178 10890 10953,5 11,02
2,01E-02 83,82 1178 10880 10943,6 11,01
52 2,01E-02 83,83 1180 10910 10973,6 11,04 11,02
2,02E-02 83,83 1174 10860 10923,3 10,99
2,01E-02 83,85 1175 10900 10963,1 11,03

5,02E-02 85,58 338 4371  4384,0 4,40
5,03E-02 85,61 335 4365 43779 4,39
58 5,03E-02 85,59 337 4368  4381,0 4,39 4,39
5,02E-02 85,58 338 4373  4386,1 4,40
5,04E-02 85,59 336 4357  4369,9 4,38

6,50E-02 86,93 99 1846  1848,7 1,85
6,49E-02 86,95 98 1848  1850,6 1,85
64 6,49E-02 86,96 98 1849 1851,6 1,85 1,85
6,50E-02 86,96 98 1845  1847,6 1,85
6,51E-02 86,97 98 1843  1845,6 1,85

70 - - - - - - -

76 - - - - - - -
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Apéndice A.28 - Cisalhamento dinAmico do ligantiliso 50-70 (amostra
envelhecida no RTFOT - réplica).

Média
T i 5 ¢ G Gt GHsers M
cc) | Deformagao  sous)  (Pa) (Pa)  (Pa)  (kPa) G(lgi;ﬁ

2,06E-02 83,82 1152 10650 107121 10,77
2,05E-02 83,84 1150 10650 10711,9 10,77
52 2,06E-02 83,84 1150 10650 10711,9 10,77 10,78
2,06E-02 83,83 1150 10640 10702,0 10,76
2,05E-02 83,81 1157 10670 107325 10,80

5,14E-02 85,57 331 4275  4287.8 4,30
5,13E-02 85,56 332 4280 42929 4,31
58 5,14E-02 85,56 331 4269 42818 4,29 4,30
5,15E-02 85,60 328 4267  4279,6 4,29
5,14E-02 85,58 331 4277  4289,8 4,30

6,59E-02 86,76 103 1820  1822,9 1,83
6,61E-02 86,76 103 1816  1818,9 1,82
64 6,61E-02 86,82 101 1816  1818,8 182 1,82
6,61E-02 86,80 102 1815  1817,8 1,82
6,61E-02 86,73 104 1816  1819,0 1,82

1,46E-01 87,85 31 820 820,7 0,82
1,46E-01 87,92 30 818 818,2 0,82
70 1,46E-01 87,89 30 818 818,8 0,82 0,82
1,46E-01 87,86 31 818 818,2 0,82
1,46E-01 87,89 30 817 817,5 0,82

3,01E-01 88,68 9 389 388,7 0,39
3,01E-01 88,75 8 389 389,2 0,39
76 3,01E-01 88,76 8 389 388,9 0,39 0,39
3,01E-01 88,76 8 389 388,9 0,39
3,02E-01 88,77 8 388 387,9 0,39




386

APENDICE B - Resultados do Cisalhamento Dinamico rsa
Temperaturas Intermediarias do Ligante Asfaltico 5070 e dos
Nanocompésitos (Amostras Envelhecidas no RTFOT + RA



387

Apéndice B.1 - Cisalhamento dinamico do nanoconpdsimTC-1% (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - original).

. Média

(o-l(-:) Deformacao (Grgus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) G(;g;ﬁ Ci’l;slir;ﬁ
1,81E-03 69,93 9,68E+04 2,65E+05 2,82E+05 2,65E+05
1,78E-03 70,12 9,76E+04 2,70E+05 2,87E+05 2,70E+05

40 1,81E-03 70,36 9,49E+04 2,66E+05 2,82E+05 2,66E+166,56
1,83E-03 70,21 9,45E+04 2,63E+05 2,79E+05 2,63E+05
1,78E-03 70,30 9,64E+04 2,69E+05 2,86E+05 2,69E+05
9,87E-04 65,51 3,39e+05 7,44E+05 8,18E+05 7,44E+05
9,94E-04 65,59 3,36E+05 7,40E+05 8,12E+05 7,40E+05

34 9,82E-04 65,65 3,39E+05 7,49E+05 8,22E+05 7,49E+0B52,52
9,66E-04 65,72 3,44E+05 7,62E+05 8,35E+05 7,61E+05
9,56E-04 65,63 3,48E+05 7,69E+05 8,44E+05 7,69E+05
3,60E-04 58,06 1,47E+06 2,36E+06 2,79E+06 2,36E+06
3,60E-04 58,07 1,47E+06 2,36E+06 2,78E+06 2,36E+06

28 3,60E-04 58,00 1,48E+06 2,36E+06 2,79E+06 2,36E+Q861,75
3,61E-04 58,02 1,47E+06 2,36E+06 2,78E+06 2,36E+06
3,60E-04 57,86 1,48E+06 2,36E+06 2,79E+06 2,36E+06
2,35E-04 49,37 555E+06 6,47E+06 8,52E+06 6,47E+06
2,36E-04 49,40 553E+06 6,45E+06 8,50E+06 6,45E+06

22 2,36E-04 49,39 5,54E+06 6,46E+06 8,51E+06 6,46E+®&83,59
2,35E-04 49,33 5,58E+06 6,49E+06 8,56E+06 6,49E+06
2,32E-04 49,25 564E+06 6,54E+06 8,64E+06 6,54E+06
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Apéndice B.2 - Cisalhamento dinamico do nanoconpdsiTC-1% (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - réplica).

T 0 G*send Média
°C) Deformacao (Graus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) (Pa) Ci’l;slir;ﬁ

1,82E-03 69,64 9,76E+04 2,63E+05 2,81E+05 2,63E+05
1,83E-03 69,69 9,70E+04 2,62E+05 2,79E+05 2,62E+05
40 1,82E-03 69,67 9,72E+04 2,62E+05 2,80E+05 2,62E+0%62,34
1,82E-03 69,65 9,73E+04 2,62E+05 2,80E+05 2,62E+05
1,83E-03 69,67 9,70E+04 2,62E+05 2,79E+05 2,62E+05

9,87E-04 65,26 3,43E+05 7,43E+05 8,18E+05 7,43E+05
9,85E-04 65,26 3,43E+05 7,44E+05 8,19E+05 7,44E+05
34 9,81E-04 65,26 3,44E+05 7,48E+05 8,23E+05 7,48E+0B46,11
9,81E-04 65,25 3,44E+05 7,47E+05 8,22E+05 7,47E+05
9,79E-04 65,35 3,44E+05 7,49E+05 8,24E+05 7,49E+05

3,65E-04 58,05 1,46E+06 2,34E+06 2,75E+06 2,33E+06
3,64E-04 57,99 1,46E+06 2,34E+06 2,76E+06 2,34E+06
28 3,62E-04 57,96 1,47E+06 2,35E+06 2,77E+06 2,35E+@349,91
3,60E-04 57,89 1,48E+06 2,36E+06 2,79E+06 2,36E+06
3,59E-04 57,87 1,49E+06 2,37E+06 2,80E+06 2,37E+06

2,33E-04 49,31 5,63E+06 6,54E+06 8,63E+06 6,54E+06
2,33E-04 49,29 5,63E+06 6,54E+06 8,63E+06 6,54E+06
22 2,31E-04 49,25 5,67E+06 6,58E+06 8,68E+06 6,58E+®594,68
2,29E-04 49,16 5,74E+06 6,64E+06 8,77E+06 6,64E+06
2,27E-04 49,10 5,78E+06 6,68E+06 8,83E+06 6,68E+06
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Apéndice B.3 - Cisalhamento dinamico do nanoconpdsiTC-2% (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - original).

. Média
(o-l(-:) Deformacao (Grgus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) G(;g;ﬁ G(is;zr)ﬁ
1,08E-03 65,83 1,93E+05 4,30E+05 4,72E+05 4,30E+05
1,07E-03 65,79 1,94E+05 4,32E+05 4,73E+05 4,32E+05
40 1,07E-03 65,78 1,95E+05 4,34E+05 4,76E+05 4,34E+0533,08
1,06E-03 65,73 1,96E+05 4,35E+05 4,77E+05 4,35E+05
1,06E-03 65,73 1,96E+05 4,35E+05 4,77E+05 4,35E+05
6,14E-04 60,86 6,38E+05 1,15E+06 1,31E+06 1,15E+06
6,16E-04 60,55 6,43E+05 1,14E+06 1,31E+06 1,14E+06
34 6,16E-04 60,83 6,37E+05 1,14E+06 1,31E+06 1,14E+06.38,99
6,19E-04 60,79 6,35E+05 1,14E+06 1,30E+06 1,14E+06
6,21E-04 60,81 6,33E+05 1,13E+06 1,30E+06 1,13E+06
2,54E-04 53,85 2,33E+06  3,19E+06 3,95E+06 3,19E+06
2,54E-04 53,81 2,34E+06 3,19E+06 3,96E+06 3,19E+06
28 2,53E-04 53,84 2,34E+06 3,20E+06 3,96E+06 3,20E+@200,19
2,52E-04 53,80 2,35E+06 3,21E+06 3,98E+06 3,21E+06
2,52E-04 53,78 2,35E+06 3,21E+06 3,98E+06 3,21E+06
1,77E-04 46,15 7,85E+06 8,17E+06 1,13E+07 8,17E+06
1,77E-04 46,13 7,85E+06 8,17E+06 1,13E+07 8,17E+06
22 1,77E-04 46,13 7,85E+06 8,17E+06 1,13E+07 8,17E+@3188,27
1,77E-04 46,08 7,89E+06 8,19E+06 1,14E+07 8,19E+06
1,75E-04 46,04 7,95E+06 8,25E+06 1,15E+07 8,25E+06
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Apéndice B.4 - Cisalhamento dinamico do nanoconpdsimTC-2% (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - réplica).

T 0 G*send Média
°C) Deformacao (Graus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) (Pa) Ci’l;slir;ﬁ

1,22E-03 65,74 1,71E+05 3,79E+05 4,15E+05 3,79E+05
1,22E-03 65,74 1,71E+05 3,80E+05 4,17E+05 3,80E+05
40 1,22E-03 65,77 1,71E+05 3,80E+05 4,17E+05 3,80E+0580,70
1,21E-03 65,70 1,73E+05 3,82E+05 4,19E+05 3,82E+05
1,21E-03 65,74 1,72E+05 3,82E+05 4,19E+05 3,82E+05

6,81E-04 60,80 5,77E+05 1,03E+06 1,18E+06 1,03E+06
6,80E-04 60,76 5,79E+05 1,03E+06 1,18E+06 1,03E+06
34 6,81E-04 60,77 5,78E+05 1,03E+06 1,18E+06 1,03E+0®34,22
6,78E-04 60,74 5,81E+05 1,04E+06 1,19E+06 1,04E+06
6,79E-04 60,70 5,80E+05 1,03E+06 1,19E+06 1,03E+06

2,76E-04 53,73 2,15E+06 2,93E+06 3,63E+06 2,93E+06
2,75E-04 53,69 2,16E+06 2,94E+06 3,65E+06 2,94E+06
28 2,75E-04 53,67 2,16E+06 2,94E+06 3,65E+06 2,94E+@®42,24
2, 74E-04 53,62 2,17E+06 2,94E+06 3,66E+06 2,94E+06
2,73E-04 53,61 2,18E+06 2,96E+06 3,67E+06 2,96E+06

1,92E-04 45,84 7,28E+06 7,49E+06 1,04E+07 7,49E+06
1,92E-04 45,85 7,27E+06 7,49E+06 1,04E+07 7,49E+06
22 1,92E-04 45,83 7,29E+06 7,50E+06 1,05E+07 7,50E+0&30,44
1,90E-04 45,75 7,36E+06 7,56E+06 1,06E+07 7,56E+06
1,89E-04 45,66 7,43E+06 7,61E+06 1,06E+07 7,61E+06
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Apéndice B.5 - Cisalhamento dinamico do nanoconpdsiTC-3% (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - original).

. Média

(o-l(-:) Deformacao (Grgus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) G(;g;ﬁ G(is;zr)ﬁ
1,40E-03 68,42 1,33E+05 3,37E+05 3,63E+05 3,37E+05
1,42E-03 68,42 1,31E+05 3,32E+05 3,57E+05 3,32E+05

40 1,44E-03 68,48 1,30E+05 3,29E+05 3,563E+05 3,29E+0834,25
1,39E-03 68,54 1,33E+05 3,40E+05 3,65E+05 3,39E+05
1,42E-03 68,53 1,31E+05 3,34E+05 3,59E+05 3,34E+05
7,79E-04 64,01 4,53E+05 9,30E+05 1,03E+06 9,30E+05
7,83E-04 63,91 453E+05 9,24E+05 1,03E+06 9,24E+05

34 7,98E-04 64,05 4,42E+05 9,08E+05 1,01E+06 9,08E+0816,35
7,99E-04 64,10 4,41E+05 9,08E+05 1,01E+06 9,08E+05
7,95E-04 64,10 443E+05 9,12E+05 1,01E+06 9,12E+05
2,91E-04 57,00 1,88E+06 2,89E+06 3,44E+06 2,89E+06
2,92E-04 56,90 1,88E+06 2,88E+06 3,43E+06 2,88E+06

28 2,91E-04 56,91 1,88E+06 2,89E+06 3,45E+06 2,89E+(B85,94
2,91E-04 56,90 1,89E+06 2,89E+06 3,45E+06 2,89E+06
2,91E-04 56,89 1,88E+06 2,89E+06 3,44E+06 2,88E+06
1,92E-04 48,48 6,91E+06 7,81E+06 1,04E+07 7,81E+06
1,93E-04 48,37 6,93E+06 7,79E+06 1,04E+07 7,79E+06
22 1,93E-04 48,36 6,92E+06 7,79E+06 1,04E+07 7,79E+(319,60

1,92E-04 48,40 6,95E+06 7,83E+06 1,05E+07 7,83E+06
1,90E-04 48,30 7,03E+06 7,89E+06 1,06E+07 7,89E+06
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Apéndice B.6 - Cisalhamento dinamico do nanoconpdsimTC-3% (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - réplica).

T 0 G*send Média
°C) Deformacao (Graus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) (Pa) Ci’l;slir;ﬁ

1,47E-03 68,16 1,29E+05 3,21E+05 3,46E+05 3,21E+05
1,48E-03 68,20 1,28E+05 3,20E+05 3,44E+05 3,20E+05
40 1,47E-03 68,17 1,28E+05 3,21E+05 3,45E+05 3,21E+0520,20
1,48E-03 68,22 1,28E+05 3,20E+05 3,44E+05 3,20E+05
1,47E-03 68,11 1,29E+05 3,21E+05 3,45E+05 3,21E+05

8,17E-04 63,87 4,35E+05 8,86E+05 9,87E+05 8,86E+05
8,15E-04 63,87 4,36E+05 8,88E+05 9,89E+05 8,88E+05
34 8,15E-04 63,82 4,37E+05 8,88E+05 9,89E+05 8,88E+0886,12
8,19E-04 63,92 4,33E+05 8,84E+05 9,85E+05 8,84E+05
8,19E-04 63,87 4,34E+05 8,84E+05 9,85E+05 8,84E+05

3,15E-04 56,77 1,74E+06 2,66E+06 3,18E+06 2,66E+06
3,15E-04 56,78 1,74E+06 2,66E+06 3,18E+06 2,66E+06
28 3,14E-04 56,78 1,75E+06 2,67E+06 3,19E+06 2,67E+Q@&68,56
3,14E-04 56,75 1,75E+06 2,67E+06 3,19E+06 2,67E+06
3,14E-04 56,74 1,76E+06 2,68E+06 3,20E+06 2,68E+06

2,08E-04 48,36 6,42E+06 7,22E+06 9,65E+06 7,22E+06
2,08E-04 48,39 6,41E+06 7,22E+06 9,66E+06 7,22E+06
22 2,08E-04 48,32 6,43E+06 7,22E+06 9,66E+06 7,22E+0@45,34
2,07E-04 48,31 6,46E+06 7,26E+06 9,72E+06 7,26E+06
2,05E-04 48,22 6,53E+06 7,31E+06 9,81E+06 7,31E+06
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Apéndice B.7 - Cisalhamento dinamico do nanoconmpdsiA-1% (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - original).

. Média

(o-l(-:) Deformacao (Grgus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) G(;g;ﬁ G(is;zr)ﬁ
2,01E-03 69,80 8,79E+04 2,39E+05 2,76E+05 2,59E+05
2,00E-03 69,68 8,88E+04 2,40E+05 2,79E+05 2,61E+05

40 2,00E-03 69,40 8,97E+04 2,39E+05 2,83E+05 2,65E+0863,08
2,00E-03 69,38 9,02E+04 2,40E+05 2,86E+05 2,67E+05
2,01E-03 69,43 8,95E+04 2,39E+05 2,81E+05 2,63E+05
1,10E-03 65,52 3,03E+05 6,66E+05 7,82E+05 7,12E+05
1,10E-03 65,44 3,06E+05 6,69E+05 7,90E+05 7,19E+05

34 1,10E-03 65,45 3,05E+05 6,68E+05 7,97E+05 7,24E+0%23,13
1,10E-03 65,48 3,056E+05 6,69E+05 8,02E+05 7,30E+05
1,09E-03 65,41 3,08E+05 6,73E+05 8,04E+05 7,31E+05
4,05E-04 58,68 1,29E+06 2,12E+06 2,41E+06 2,06E+06
4,05E-04 58,70 1,29E+06 2,12E+06 2,41E+06 2,06E+06

28 4,03E-04 58,62 1,30E+06 2,13E+06 2,42E+06 2,06E+(59,98
4,02E-04 58,63 1,30E+06 2,13E+06 2,41E+06 2,06E+06
4,01E-04 58,57 1,31E+06 2,14E+06 2,41E+06 2,06E+06
2,55E-04 50,26 5,04E+06 6,06E+06 6,69E+06 5,15E+06
2,54E-04 50,25 5,05E+06 6,07E+06 6,69E+06 5,14E+06
22 2,55E-04 50,26 5,04E+06 6,06E+06 6,69E+06 5,15E+@l45,14

2,54E-04 50,20 5,06E+06 6,07E+06 6,69E+06 5,14E+06
2,52E-04 50,15 5,10E+06 6,11E+06 6,71E+06 5,15E+06
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Apéndice B.8 - Cisalhamento dinamico do nanoconmpdsiA-1% (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - réplica).

. Média
(o-l(-:) Deformacao (Grgus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) G(;Z;ﬁ Ci’l;slir;ﬁ

1,98E-03 70,16 8,74E+04 2,42E+05 2,57E+05 2,42E+05
1,99E-03 70,21 8,69E+04 2,42E+05 2,57E+05 2,42E+05

40 2,00E-03 70,16 8,66E+04 2,40E+05 2,55E+05 2,40E+0841,13
2,00E-03 70,19 8,67TE+04 2,41E+05 2,56E+05 2,41E+05
1,99E-03 70,28 8,65E+04 2,41E+05 2,56E+05 2,41E+05
1,08E-03 66,04 3,03E+05 6,81E+05 7,45E+05 6,81E+05
1,08E-03 66,05 3,056E+05 6,86E+05 7,50E+05 6,86E+05

34 1,07E-03 65,96 3,08E+05 6,91E+05 7,57E+05 6,91E+0687,99
1,06E-03 65,82 3,11E+05 6,92E+05 7,59E+05 6,92E+05
1,07E-03 65,84 3,09E+05 6,90E+05 7,56E+05 6,90E+05
3,99E-04 58,81 1,30E+06 2,15E+06 2,51E+06 2,15E+06
3,98E-04 58,82 1,31E+06 2,16E+06 2,52E+06 2,16E+06

28 3,95E-04 58,73 1,32E+06 2,17E+06 2,54E+06 2,17E+(8.70,80
3,93E-04 58,71 1,33E+06 2,19E+06 2,56E+06 2,19E+06
3,92E-04 58,69 1,33E+06 2,19E+06 2,56E+06 2,19E+06
2,48E-04 50,11 5,19E+06 6,21E+06 8,09E+06 6,20E+06
2,48E-04 50,11 5,19E+06 6,21E+06 8,09E+06 6,21E+06

22 2,48E-04 50,10 5,18E+06 6,20E+06 8,08E+06 6,20E+@®00,33
2,49E-04 50,09 5,17E+06 6,19E+06 8,07E+06 6,19E+06
2,48E-04 50,03 520E+06 6,21E+06 8,10E+06 6,21E+06
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Apéndice B.9 - Cisalhamento dinamico do nanoconmpdsiA-2% (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - original).

. Média

(o-l(-:) Deformacao (Grgus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) G(;g;ﬁ G(is;zr)ﬁ
1,73E-03 69,47 1,33E+05 1,04E+05 2,76E+05 2,59E+05
1,71E-03 69,55 1,31E+05 1,04E+05 2,79E+05 2,61E+05

40 1,69E-03 69,51 1,30E+05 1,06E+05 2,83E+05 2,65E+0862,92
1,67E-03 69,38 1,33E+05 1,07E+05 2,86E+05 2,67E+05
1,70E-03 69,31 1,31E+05 1,06E+05 2,81E+05 2,63E+05
9,35E-04 65,00 4,53E+05 3,65E+05 7,82E+05 7,09E+05
9,26E-04 64,99 453E+05 3,69E+05 7,90E+05 7,16E+05

34 9,19E-04 65,10 4,42E+05 3,70E+05 7,97E+05 7,22E+0%20,45
9,12E-04 65,00 4,41E+05 3,74E+05 8,02E+05 7,27E+05
9,08E-04 64,90 443E+05 3,77E+05 8,04E+05 7,28E+05
3,52E-04 57,84 1,88E+06 1,52E+06 2,41E+06 2,04E+06
3,563E-04 57,79 1,88E+06 1,52E+06 2,41E+06 2,04E+06

28 3,562E-04 57,80 1,88E+06 1,52E+06 2,42E+06 2,04E+(®41,13
3,52E-04 57,77 1,89E+06 1,52E+06 2,41E+06 2,04E+06
3,52E-04 57,75 1,88E+06 152E+06 2,41E+06 2,04E+06
2,28E-04 49,34 6,91E+06 5,75E+06 6,69E+06 5,08E+06
2,28E-04 49,33 6,93E+06 5,75E+06 6,69E+06 5,07E+06
22 2,27E-04 49,27 6,92E+06 5,76E+06 6,69E+06 5,07E+@73,73

2,27E-04 49,20 6,95E+06 5,78E+06 6,69E+06 5,07E+06
2,27E-04 49,25 7,03E+06 5,78E+06 6,71E+06 5,08E+06
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Apéndice B.10 - Cisalhamento dindmico do nanocoiitp®$A-2% (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - réplica).

. Média
(o-l(-:) Deformacao (Grgus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) G(;Z;ﬁ Ci’l;slir;ﬁ
1,83E-03 69,02 1,00E+05 2,61E+05 2,80E+05 2,61E+05
1,79E-03 69,37 1,00E+05 2,66E+05 2,84E+05 2,66E+05
40 1,82E-03 69,30 9,93E+04 2,63E+05 2,81E+05 2,63E+0863,27
1,83E-03 69,32 9,84E+04 2,61E+05 2,79E+05 2,61E+05
1,80E-03 69,34 1,00E+05 2,65E+05 2,84E+05 2,65E+05
1,00E-03 64,66 3,44E+05 7,27E+05 8,04E+05 7,27E+05
1,00E-03 64,70 3,45E+05 7,29E+05 8,06E+05 7,29E+05
34 9,93E-04 64,71 3,47E+05 7,35E+05 8,13E+05 7,35E+0%36,50
9,86E-04 64,77 3,49E+05 7,41E+05 8,19E+05 7,41E+05
9,71E-04 64,73 3,66E+05 7,52E+05 8,31E+05 7,51E+05
3,80E-04 57,66 1,42E+06 2,24E+06 2,65E+06 2,23E+06
3,80E-04 57,69 1,41E+06 2,24E+06 2,65E+06 2,24E+06
28 3,79E-04 57,69 1,42E+06 2,24E+06 2,65E+06 2,24E+(241,96
3,78E-04 57,67 1,42E+06 2,24E+06 2,66E+06 2,24E+06
3,76E-04 57,63 1,43E+06 2,25E+06 2,67E+06 2,25E+06
2,41E-04 49,36 5,42E+06 6,32E+06 8,32E+06 6,32E+06
2,41E-04 49,33 5,43E+06 6,32E+06 8,34E+06 6,32E+06
22 2,40E-04 49,29 545E+06 6,34E+06 8,36E+06 6,34E+@333,93
2,40E-04 49,27 546E+06 6,34E+06 8,37E+06 6,34E+06
2,39E-04 49,27 547E+06 6,35E+06 8,38E+06 6,35E+06
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Apéndice B.11 - Cisalhamento dindmico do nanocoiitp®$A-3% (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - original).

. Média

(o-l(-:) Deformacao (Grgus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) G(;g;ﬁ G(is;zr)ﬁ
2,13E-03 70,85 7,80E+04 2,27E+05 2,76E+05 2,61E+05
2,10E-03 71,00 7,93E+04 2,30E+05 2,79E+05 2,63E+05

40 2,11E-03 70,86 7,95E+04 2,29E+05 2,83E+05 2,67E+0865,33
2,13E-03 70,86 7,88E+04 2,27E+05 2,86E+05 2,70E+05
2,09E-03 70,88 7,99E+04 2,31E+05 2,81E+05 2,65E+05
1,16E-03 66,34 2,81E+05 6,41E+05 7,82E+05 7,16E+05
1,16E-03 66,37 2,80E+05 6,40E+05 7,90E+05 7,24E+05

34 1,16E-03 66,47 2, 77TE+05 6,36E+05 7,97E+05 7,30E+0%28,45
1,15E-03 66,37 2,81E+05 6,42E+05 8,02E+05 7,35E+05
1,15E-03 66,45 2,80E+05 6,42E+05 8,04E+05 7,37E+05
4,18E-04 59,23 1,23E+06 2,07E+06 2,41E+06 2,07E+06
4,19E-04 59,30 1,23E+06 2,06E+06 2,41E+06 2,07E+06

28 4,15E-04 59,20 1,24E+06 2,08E+06 2,42E+06 2,07E+0®72,71
4,14E-04 59,20 1,24E+06 2,08E+06 2,41E+06 2,07E+06
4,13E-04 59,20 1,25E+06 2,09E+06 2,41E+06 2,07E+06
2,61E-04 50,74 4,86E+06 5,95E+06 6,69E+06 5,18E+06
2,61E-04 50,76 4,86E+06 5,95E+06 6,69E+06 5,18E+06
22 2,61E-04 50,71 4,87E+06 5,96E+06 6,69E+06 5,18E+@L79,95

2,59E-04 50,68 4,91E+06 5,99E+06 6,69E+06 5,18E+06
2,56E-04 50,57 4,98E+06 6,06E+06 6,71E+06 5,18E+06
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Apéndice B.12 - Cisalhamento dindmico do nanocoiitp®$A-3% (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - réplica).

. Média
(o-l(-:) Deformacao (Grgus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) G(;Z;ﬁ Ci’l;slir;ﬁ
1,99E-03 70,45 8,590E+04 2,42E+05 2,57E+05 2,42E+05
2,00E-03 70,48 8,53E+04 2,41E+05 2,55E+05 2,41E+05
40 2,03E-03 70,58 8,39E+04 2,38E+05 2,52E+05 2,38E+0841,00
1,98E-03 70,54 8,57E+04 2,43E+05 2,57E+05 2,43E+05
1,99E-03 70,46 8,59E+04 2,42E+05 2,57E+05 2,42E+05
1,08E-03 66,09 3,02E+05 6,81E+05 7,45E+05 6,81E+05
1,08E-03 66,14 3,03E+05 6,85E+05 7,49E+05 6,85E+05
34 1,08E-03 66,12 3,03E+05 6,85E+05 7,49E+05 6,85E+0682,67
1,08E-03 66,14 3,03E+05 6,84E+05 7,48E+05 6,84E+05
1,09E-03 66,01 3,02E+05 6,78E+05 7,42E+05 6,78E+05
4,10E-04 59,13 1,26E+06 2,10E+06 2,45E+06 2,10E+06
4,07E-04 59,11 1,27E+06 2,12E+06 2,47E+06 2,12E+06
28 4,07E-04 59,15 1,27E+06 2,12E+06 2,47E+06 2,12E+(8.20,53
4,05E-04 59,08 1,28E+06 2,13E+06 2,48E+06 2,13E+06
4,04E-04 59,09 1,28E+06 2,13E+06 2,49E+06 2,13E+06
2,52E-04 50,69 5,05E+06 6,17E+06 7,98E+06 6,17E+06
2,52E-04 50,65 5,06E+06 6,17E+06 7,98E+06 6,17E+06
22 2,51E-04 50,63 5,07E+06 6,17E+06 7,99E+06 6,17E+@194,56
2,50E-04 50,59 5,10E+06 6,20E+06 8,03E+06 6,20E+06
2,47E-04 50,50 516E+06 6,26E+06 8,11E+06 6,26E+06
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Apéndice B.13 - Cisalhamento dindmico do ligantiliso 50-70 (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - original).

. Média
(o-l(-:) Deformacao (Grgus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) G(;g;ﬁ G(is;zr)ﬁ
1,85E-03 69,16 9,80E+04 2,57E+05 2,76E+05 2,58E+05
1,87E-03 69,31 9,67E+04 2,56E+05 2,79E+05 2,61E+05
40 1,87E-03 69,34 9,63E+04 2,55E+05 2,83E+05 2,65E+0862,64
1,87E-03 69,32 9,63E+04 2,55E+05 2,86E+05 2,67E+05
1,87E-03 69,26 9,69E+04 2,56E+05 2,81E+05 2,62E+05
1,02E-03 65,26 3,32E+05 7,20E+05 7,82E+05 7,10E+05
1,01E-03 65,24 3,34E+05 7,24E+05 7,90E+05 7,17E+05
34 1,01E-03 65,22 3,35E+05 7,25E+05 7,97E+05 7,23E+0%21,81
1,01E-03 65,22 3,34E+05 7,25E+05 8,02E+05 7,28E+05
1,01E-03 65,22 3,35E+05 7,25E+05 8,04E+05 7,30E+05
3,81E-04 58,32 1,39E+06 2,24E+06 2,41E+06 2,05E+06
3,80E-04 58,28 1,39E+06 2,25E+06 2,41E+06 2,05E+06
28 3,79E-04 58,26 1,40E+06 2,26E+06 2,42E+06 2,05E+@51,70
3,78E-04 58,24 1,40E+06 2,26E+06 2,41E+06 2,05E+06
3,78E-04 58,22 1,40E+06 2,26E+06 2,41E+06 2,05E+06
2,44E-04 49,95 5,30E+06 6,30E+06 6,69E+06 5,12E+06
2,43E-04 49,91 5,31E+06 6,31E+06 6,69E+06 5,12E+06
22 2,43E-04 49,90 532E+06 6,32E+06 6,69E+06 5,12E+@17,97
2,41E-04 49,82 538E+06 6,37E+06 6,69E+06 5,11E+06
2,38E-04 49,73 544E+06 6,42E+06 6,71E+06 5,12E+06
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Apéndice B.14 - Cisalhamento dindmico do ligantiliso 50-70 (amostra
envelhecida no RTFOT + PAV - réplica).

. Média
(o-l(-:) Deformacao (Grgus) G' (Pa) G" (Pa) G* (Pa) G(;Z;ﬁ Ci’l;slir;ﬁ
1,81E-03 70,41 9,45E+04 2,66E+05 2,82E+05 2,65E+05
1,81E-03 70,42 9,45E+04 2,66E+05 2,82E+05 2,66E+05
40 1,82E-03 70,35 9,41E+04 2,64E+05 2,80E+05 2,64E+0264,86
1,82E-03 70,32 9,43E+04 2,64E+05 2,80E+05 2,64E+05
1,80E-03 70,33 9,51E+04 2,66E+05 2,82E+05 2,66E+05
9,86E-04 65,50 3,39e+05 7,45E+05 8,18E+05 7,45E+05
9,81E-04 65,53 3,41E+05 7,49E+05 8,23E+05 7,49E+05
34 9,76E-04 65,50 3,43E+05 7,52E+05 8,27E+05 7,52E+0%51,89
9,72E-04 65,50 3,44E+05 7,56E+05 8,31E+05 7,56E+05
9,69E-04 65,46 3,46E+05 7,58E+05 8,33E+05 7,57E+05
3,70E-04 58,26 1,43E+06 2,31E+06 2,71E+06 2,31E+06
3,71E-04 58,33 1,42E+06 2,30E+06 2,70E+06 2,30E+06
28 3,70E-04 58,31 1,42E+06 2,31E+06 2,71E+06 2,31E+(@305,60
3,71E-04 58,24 1,43E+06 2,30E+06 2,71E+06 2,30E+06
3,69E-04 58,25 1,43E+06 2,31E+06 2,72E+06 2,31E+06
2,38E-04 49,96 5,42E+06 6,45E+06 8,43E+06 6,45E+06
2,38E-04 49,95 5,42E+06 6,44E+06 8,42E+06 6,44E+06
22 2,38E-04 49,94 542E+06 6,44E+06 8,42E+06 6,44E+@8154,55
2,38E-04 49,91 543E+06 6,45E+06 8,43E+06 6,45E+06
2,36E-04 49,85 547E+06 6,49E+06 8,49E+06 6,49E+06
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APENDICE C — Resultados da Dosagem Superpave
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Apéndice C.1 - Dados da compactagdo CP 1 (misturafdréncia).

CP 1 - Teor de Ligante: 4,35%

Massa (g): 4768,4 Fator de Correcdo: 1,0242

. Gmb Gmb

Giros | H (mm) (estimado) (corrigido) % Gmm WV (%)

9 118,37 2,280 2,335 86,96 13,04
20 114,44 2,358 2,415 89,94 10,06
35 111,85 2,412 2,471 92,03 7,97
50 110,29 2,447 2,506 93,33 6,67
65 109,25 2,470 2,530 94,22 5,78
80 108,49 2,487 2,547 94,88 5,12
95 107,89 2,501 2,562 95,40 4,60
110 107,40 2,512 2,573 95,84 4,16
120 107,11 2,519 2,580 96,10 3,90
125 106,98 2,522 2,583 96,22 3,78
140 106,63 2,531 2,592 96,53 3,47
155 106,34 2,537 2,599 96,79 3,21
170 106,09 2,543 2,605 97,02 2,98
185 105,88 2,549 2,610 97,22 2,78
195 105,74 2,552 2,614 97,34 2,66
200 105,66 2,554 2,616 97,42 2,58
205 105,60 2,555 2,617 97,47 2,53

Apéndice C.2 - Dados da compactagédo CP 2 (misturafdréncia).

CP 2 - Teor de Ligante: 4,35%

Massa (g): 4756,3 Fator de Correcao: 1,0261
Giros | H (mm) (est?mm; %) (Coreﬁg? o) % Cm W (%)

9 119,45 2,253 2,312 86,11 13,89
20 115,24 2,336 2,397 89,26 10,74
35 112,45 2,394 2,456 91,47 8,53
50 110,83 2,429 2,492 92,81 7,19
65 109,74 2,453 2,517 93,73 6,27
80 108,95 2,470 2,535 94,41 5,59
95 108,33 2,485 2,549 94,95 5,05
110 107,85 2,496 2,561 95,37 4,63
120 107,57 2,502 2,567 95,62 4,38
125 107,43 2,505 2,571 95,75 4,25
140 107,10 2,513 2,579 96,04 3,96
155 106,81 2,520 2,586 96,30 3,70
170 106,56 2,526 2,692 96,53 3,47
185 106,35 2,531 2,597 96,72 3,28
195 106,21 2,534 2,600 96,85 3,15
200 106,14 2,536 2,602 96,91 3,09
205 106,08 2,537 2,603 96,96 3,04
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Apéndice C.3 - Dados da compactagédo CP 3 (misturafdréncia).

CP 3 - Teor de Ligante: 4,35%
Massa (9): 4772,5 Fator de Correcdo: 1,0263

. Gmb Gmb
Giros | H (mm) (estimado) (corrigido) % Gmm WV (%)

9 119,45 2,261 2,320 86,42 13,58
20 115,22 2,344 2,406 89,60 10,40
35 112,49 2,401 2,464 91,77 8,23
50 110,92 2,435 2,499 93,07 6,93
65 109,84 2,459 2,524 93,99 6,01
80 109,05 2,477 2,542 94,67 5,33
95 108,43 2,491 2,556 95,21 4,79
110 107,95 2,502 2,568 95,63 4,37
120 107,68 2,508 2,574 95,87 4,13
125 107,54 2,511 2,577 96,00 4,00
140 107,20 2,519 2,586 96,30 3,70
155 106,90 2,526 2,593 96,57 3,43
170 106,66 2,532 2,599 96,79 3,21
185 106,44 2,537 2,604 96,99 3,01
195 106,31 2,540 2,607 97,11 2,89
200 106,25 2,542 2,609 97,16 2,84
205 106,18 2,543 2,610 97,22 2,78

Apéndice C.4 - Dados da compactacdo CP 1 (misturaNA-3%).

CP 1 - Teor de Ligante: 4,10%
Massa (g): 4763,4 Fator de Correcao: 1,0240

Giros | H (mm) (est?mm; %) (Coreﬁg? o) % Cm W (%)

9 | 11822 2,280 2335 8680 13,20
20 | 11416 2,361 2418 89,88 10,12
35 | 11142 2419 2477 9200 701
50 | 10095 2452 2510 9333 667
65 | 10891 2475 2534 9422 578
80 | 10813 2493 2553 9490 510
95 | 10757 2506 2566 9539 461
110 | 10705 2518 2578 9585 415
120 | 10677 2525 2585 9611  3.89
125 | 106,63 2,528 2589 9623 3,77
140 | 106,29 2536 2597 96,54 3,46
155 | 10599 2543 2604 9681  3.19
170 | 10573 2549 2611 9705 295
185 | 10550  2.555 2616 9726 274
105 | 10536  2.558 2620 9739 261
200 | 10528 2560 2622 9747 253
205 | 10523 2,562 2623 9751 249
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Apéndice C.5 - Dados da compactacdo CP 2 (misturaNA-3%).

CP 2 - Teor de Ligante: 4,10%

Massa (9): 4772,3 Fator de Correcdo: 1,0239

. Gmb Gmb

Giros | H (mm) (estimado) (corrigido) % Gmm WV (%)

9 119,03 2,269 2,323 86,36 13,64
20 114,88 2,351 2,407 89,48 10,52
35 112,26 2,406 2,463 91,57 8,43
50 110,70 2,440 2,498 92,86 7,14
65 109,65 2,463 2,522 93,75 6,25
80 108,86 2,481 2,540 94,43 5,57
95 108,24 2,495 2,555 94,97 5,03
110 107,44 2,514 2,574 95,68 4,32
120 107,47 2,513 2,573 95,65 4,35
125 107,34 2,516 2,576 95,76 4,24
140 106,96 2,525 2,585 96,10 3,90
155 106,68 2,531 2,592 96,36 3,64
170 106,41 2,538 2,599 96,60 3,40
185 106,18 2,543 2,604 96,81 3,19
195 106,05 2,547 2,607 96,93 3,07
200 105,97 2,548 2,609 97,00 3,00
205 105,90 2,550 2,611 97,07 2,93

Apéndice C.6 - Dados da compactacdo CP 1 (misturaNTC-2%).

CP 1 - Teor de Ligante: 4,10%

Massa (g): 4761,3 Fator de Correcao: 1,0239
Giros | H (mm) (est?mm; %) (Coreﬁg? o) % Cm W (%)

9 118,80 2,268 2,322 86,43 13,57
20 114,63 2,350 2,407 89,57 10,43
35 111,95 2,407 2,464 91,71 8,29
50 110,40 2,441 2,499 93,00 7,00
65 109,35 2,464 2,623 93,90 6,10
80 108,56 2,482 2,541 94,58 5,42
95 107,96 2,496 2,555 95,10 4,90
110 107,44 2,508 2,568 95,56 4,44
120 107,17 2,514 2,574 95,81 4,19
125 107,03 2,517 2,578 95,93 4,07
140 106,66 2,526 2,687 96,26 3,74
155 106,37 2,533 2,594 96,53 3,47
170 106,12 2,539 2,600 96,75 3,25
185 105,89 2,544 2,605 96,96 3,04
195 105,74 2,548 2,609 97,10 2,90
200 105,69 2,549 2,610 97,15 2,85
205 105,59 2,552 2,613 97,24 2,76
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Apéndice C.7 - Dados da compactacdo CP 2 (misturaNTC-2%).
CP 2 - Teor de Ligante: 4,10%
Massa (g): 4768,2 Fator de Correcdo: 1,0241

. Gmb Gmb
Giros | H (mm) (estimado) (corrigido) % Gmm WV (%)

9 119,19 2,264 2,318 86,28 13,72
20 114,92 2,348 2,405 89,49 10,51
35 112,18 2,405 2,463 91,67 8,33
50 110,57 2,440 2,499 93,01 6,99
65 109,48 2,465 2,524 93,94 6,06
80 108,68 2,483 2,543 94,63 5,37
95 108,07 2,497 2,557 95,16 4,84
110 107,57 2,508 2,569 95,60 4,40
120 107,28 2,515 2,576 95,86 4,14
125 107,14 2,518 2,579 95,99 4,01
140 106,78 2,527 2,588 96,31 3,69
155 106,45 2,535 2,596 96,61 3,39
170 106,20 2,541 2,602 96,84 3,16
185 105,98 2,546 2,607 97,04 2,96
195 105,84 2,549 2,611 97,17 2,83
200 105,77 2,551 2,613 97,23 2,77
205 105,70 2,553 2,614 97,29 2,71

Apéndice C.8 - Teor de ligante asfaltimsusmassa especifica maxima (mistura
de referéncia).

2,750
2,730

2,725 ®..
2,710

2,701 ®... 2,685
2,690

Gmm (g/cm?)

ol
.. _2_,678
2,670 :
e 2,655
2,650 ®

2,630
3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5

Teor de CAP 50-70 (%)
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Apéndice C.9 - Teor de ligante asfalticersusmassa especifica aparente do
corpo de prova compactado ngdp, (mistura de referéncia).

2,610
2,605 ®
2,600 .

2,590
2,577

2,580
o 2,577

2,570

Gmb (g/cm3)

2,560 .

2,560 o

2,550
2,548 .
2,540

3,0 3,5 4,0 45 5,0 5,5

Teor de CAP 50-70 (%)

Apéndice C.10 - Teor de ligante asfalticersusvolume de vazios (mistura de
referéncia).

7,0

6,50 @-..
6,0
5,22

5,0
.. 4,01
4,0 >0

Vv (%)

~® 3,78

3,0

2,0 ®
4,35% 1,89

1,0
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

Teor de CAP 50-70 (%)
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Apéndice C.11 - Teor de ligante asfalticersusrelacdo betume/vazios (mistura
de referéncia).

RBV (%)

90

85

80

75

70

65

60

55

50

Limite Superior

R C R R

54,66
L 3

86,29 o

73,52
71,57 ¢
63,68 Limite Inferior
4,35%
4,00 4,50 5,00

3,00

3,50

Teor de CAP 50-70 (%)

5,50

Apéndice C.12 - Teor de ligante asfélticersusvazios do agregado mineral
(mistura de referéncia).

VAM (%)

15,5
15,0
14,5
14,0
13,5
13,0
12,5

12,0

lee000ssss00sssssssssssssssssssssns

3,0

14,35

14,38

Valor Minimo

3,5

14,12 14,27

4,35%

4,0

13,79

400ssss00ssssssssssssssssssns

45 5,0

Teor de CAP 50-70 (%)

5,5



408

Apéndice C.13 - Teor de ligante asfaltieersusproporc¢éo finos/betume efetivo
(mistura de referéncia).

Relacdo Finos/Betume Efetivo

2,0
1,8

1,4
1,2
1,0

0,6
0,4
0,2

1,74
L
1,50 @ 1,32
¥
1,37 A @
817

4,35%

35 4,0 45 5,0 5,5

3,0

Teor de CAP 50-70 (%)

Apéndice C.14 - Teor de ligante asfaltigersusmassa especifica maxima
(mistura com NA-3%).

Gmm (g/cm?)

2,750

2,730

2,710

2,690

2,670

2,650

2,630

3,0

2,717
'Y
2,695
“ta 2,690
.’
2,672
.
. 2,650
‘o
3,5 4,0 45 5,0 5,5

Teor de Ligante com 3% de nanoargila (%)
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Apéndice C.15 - Teor de ligante asfaltiversusmassa especifica aparente do
corpo de prova compactado ngdpo (mistura com NA-3%).

2,640
2,633 @
2,620 et
2,602 .
2,600 L
2,582 '

2,580 =
7 ® 2573

Gmb (g/cm3)

2,560 o
2,559 .

2,540
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

Teor de Ligante com 3% de nanoargila (%)

Apéndice C.16 - Teor de ligante asfaltirsusvolume de vazios (mistura com
NA-3%).
7,0

6,0 &

5,0

4,0 >Q

Vv (%)

3,0

2,0

... 0,63

10 4,10% b

0,0
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Apéndice C.17 - Teor de ligante asfalticersusrelacdo betume/vazios (mistura
com NA-3%).
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Apéndice C.18 - Teor de ligante asféltieersusvazios do agregado mineral
(mistura com NA-3%).
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Apéndice C.19 - Teor de ligante asfaltieersusproporc¢éo finos/betume efetivo
(mistura com NA-3%).
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Apéndice C.20 - Teor de ligante asfaltiversusmassa especifica maxima
(mistura com NTC-2%).
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Apéndice C.21 - Teor de ligante asfaltiversusmassa especifica aparente do
corpo de prova compactado ngdyi, (mistura com NTC-2%).
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Apéndice C.22 - Teor de ligante asfaltirsusvolume de vazios (mistura com
NTC-2%).
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Apéndice C.23 - Teor de ligante asfalticersusrelacdo betume/vazios (mistura
com NTC-2%).
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Apéndice C.24 - Teor de ligante asfalticersusvazios do agregado mineral
(mistura com NTC-2%).
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Apéndice C.25 - Teor de ligante asfaltieersusproporc¢éo finos/betume efetivo
(mistura com NTC-2%).
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