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RESUMO

A utilizagdo de asfaltos modificados se intensificou nas ultimas décadas devido ao
desempenho satisfatoério em condi¢des de elevado e pesado trafego e menor suscetibilidade
térmica, observou-se um bom desempenho e aumento da vida 0til dos pavimentos
rodoviarios. Nesse cenario, asfaltos modificados sdo utilizados de modo a melhorar o
desempenho e, a caracterizagdo destes materiais, por meio de ensaios reologicos se mostra
necessaria para melhor compreensdo e previsdo de comportamento em campo. Por outro
lado, os asfaltos nacionais vém sofrendo aumento de prego significativo, o que impacta nos
custos das manutengdes e implantagdes dos pavimentos no Brasil. Uma alternativa tem sido
a importacdo de asfaltos em blocos sélidos. Para viabilizar o uso deste material sao
necessarias adequacdes nos processos de usinagem e armazenamento, além da necessidade
de avaliacao das propriedades do asfalto. Este trabalho tem como objetivo a avaliagao
reoldgica de asfaltos importados Polymer Modified Bitumen (PMB) comparativamente aos
asfaltos modificado com SBS (CAP 60/85) e o asfalto borracha (AB8) através dos
parametros de predi¢do de desempenho quanto a fadiga e a deformagdo permanente. Além
dos ensaios de caracterizacdo, foi estabelecido o grau de desempenho (PG) em alta
temperatura, de varredura linear de amplitude (LAS) e de fluéncia e recuperagdo sob
multipla tensdo (MSCR). Adicionalmente, foi avaliado o desempenho mecanico de misturas
asfalticas produzidas com os trés asfaltos, por meio dos ensaios de mddulo de resiliéncia,
deformacao permanente e de fadiga. Foi ainda avaliado o dano por umidade induzida. Como
resultado, o asfalto PMB apresentou um PG de 82°C, enquanto que o CAP 60/85 obteve XC°
e o AB*, Y°C. Relativamente aos pardmetros obtidos nos ensaios reologicos LAS e MSCR,
sendo o Nr (numero de ciclos até a falha) e a complidncia ndo recuperavel (Jur),
respectivamente, observou-se que o asfalto PMB apresentou tendéncia de melhor
desempenho em relagdo aos outros asfaltos avaliados. A mistura produzida com o asfalto
PMB apresentou um menor modulo de resiliéncia, mais elevada vida de fadiga e maior
resisténcia a deformagdo permanente. Conclui-se que o asfalto importado apresenta
viabilidade técnica de ser utilizado no Brasil para produgdo de misturas asfélticas. Ressalta-
se a necessidade de continua avaliagdo dos asfaltos importados e acompanhamento do
desempenho em campo.

Palavras-chave: Comportamento reoldgico, Polymer Modified Bitumen, misturas asfalticas,
asfaltos modificados.



ABSTRACT

The use of modified asphalts has intensified in recent decades due to their satisfactory
performance under high and heavy traffic conditions and lower thermal susceptibility,
resulting in improved performance and increased lifespan of road pavements. In this
scenario, modified asphalts are utilized to enhance performance, and the characterization of
these materials through rheological tests is necessary for a better understanding and
prediction of field behavior. On the other hand, Brazilian asphalts have experienced a
significant price increase, impacting the costs of maintenance and implementation of
pavements. An alternative has been the importation of solid asphalt blocks. To enable the
use of this material, adjustments in the asphalt plant and storage process are necessary, along
with the evaluation of asphalt properties. This study aims to evaluate the rheological
properties of imported Polymer Modified Bitumen (PMB) compared to Brazilian SBS
modified asphalt (CAP 60/85) and rubber asphalt (AB8) through performance prediction
parameters for fatigue and permanent deformation. In addition to characterization tests, the
high-temperature performance grade (PG) was assessed, and linear amplitude sweep (LAS)
tests and multiple stress creep and recovery (MSCR) tests were carried out. Additionally, the
mechanical performance of asphalt mixtures produced with the three asphalts was evaluated
through resilient modulus, permanent deformation, and fatigue tests. Moisture-induced
damage was also assessed. As a result, PMB asphalt exhibited a PG of 82°C, while CAP
60/85 obtained XC°C and ABS, Y°C. Regarding the parameters obtained in LAS and MSCR
rheological tests, the number of cycles to failure (Nf) and non-recoverable compliance (Jnr),
respectively, showed that PMB asphalt tended to perform better than the other evaluated
asphalts. The mixture produced with PMB asphalt had a lower resilient modulus, a higher
fatigue life, and a greater resistance to permanent deformation. It is concluded that imported
asphalt shows technical feasibility for use in Brazil for the production of asphalt mixtures.
Continuous evaluation of imported asphalts and monitoring of field performance are
emphasized.

Keywords: Rheological behavior, Polymer Modified Bitumen, asphalt mixtures, modified
asphalts.
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1 INTRODUCAO

Os pavimentos rodoviarios sao estruturas fundamentais para a infraestrutura de uma
cidade e de um pais e responsaveis pela mobilidade e seguranca dos veiculos em condigdes
adequadas de conforto ao rolamento. No Brasil, os pavimentos flexiveis sdo os mais
difundidos. No entanto, o dimensionamento dos pavimentos ¢ uma tarefa complexa devido
a utilizacdo de materiais com caracteristicas especificas, como o asfalto, e a variagdo de
propriedades dos materiais das demais camadas componentes. ApOs a construgdo, os
materiais da estrutura “atuam’ em conjunto e devem resistir a atuagao do trafego e variagdes
climaticas.

O asfalto ¢ um dos principais componentes dos revestimentos de pavimentos
flexiveis e possui caracteristicas viscoeldsticas, o que significa que apresenta
comportamentos diferentes em relagdo a temperatura e ao tempo de carregamento (Fontes,
2009). As demais camadas, em geral constituidas por agregados, sdo compostas por
materiais naturais ou artificiais e também apresentam diferentes caracteristicas em fungao
da origem.

Devido as diferentes propriedades dos materiais das camadas, especialmente quanto
a rigidez, susceptibilidade térmica e resisténcia mecanica, ¢ necessaria uma adequada
caracterizacdo por meio de ensaios laboratoriais e estudos geotécnicos para assegurar a
qualidade, e desempenho da estrutura.

As rodovias de um pais, em adequadas condi¢des de manutengao, sdo fundamentais
para o seu desenvolvimento e progresso, sobretudo quando o sistema rodoviario € o principal
modo de transporte. As rodovias promovem o transporte de pessoas e de mercadorias pelo
territorio, contribuindo inclusive para o crescimento da exportagdo para paises vizinhos
(Baptista, 2006). Como consequéncia, a predomindncia do modo rodoviario impacta
diretamente nos custos do transporte em rodovias, principalmente quando os pavimentos
estdo em condigdes inadequadas de trafegabilidade (Lepchak, 2014).

Ao longo dos anos, os investimentos e as politicas de transporte brasileiras tém
priorizado o modo rodoviario, o qual € responsavel por 65% da movimentagao de cargas e
de 95% dos passageiros. No entanto, a evolucdo da extensdo da malha rodoviaria
pavimentada entre 2017 e 2023 foi inferior a 1% (CNT, 2023).

Apesar da dependéncia do modo rodoviario, sendo o Brasil um pais com dimensdes
continentais ¢ a malha viaria com 1,7 milhdes de quilometros, apenas 12,4% ¢ pavimentada,
insuficiente frente a demanda. Em pesquisa conduzida pela Confederagdao Nacional do

Transporte (CNT) constatou-se que a instabilidade macroecondmica do Brasil nos ltimos



16

anos tem prejudicado o crescimento da malha pavimentada do pais, sendo o prego do asfalto
um fator direto na viabilidade da pavimentagao rodoviaria (CNT, 2023).

Paralelamente, o Brasil também carece de investimentos em manutencao e
reabilitagio da malha vidria pavimentada implantada conforme indicado pelo Indice de
Condicao de Manutencao (IMC) do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT). De acordo com uma pesquisa da CNT realizada em 2023, na qual foi avaliada uma
extensao de 110.333 quilometros (rodovias estaduais e federais) e 55,5%% dos pavimentos
apresentaram defeitos (CNT, 2023).

Martins (2014) afirmou que os defeitos precoces poderiam ser evitados a partir da
selecdo adequada dos materiais empregados, € da compreensao do comportamento do asfalto
a ser usado na composicao da mistura asfiltica, tendo em considera¢do o trafego e a
temperatura.

Considerando que a maior parcela dos pavimentos brasileiros ¢ do tipo flexivel e
sendo o asfalto o componente que influencia o desempenho das misturas asfalticas (camadas
de revestimento), torna-se essencial a avaliagdo e a compreensao de suas caracteristicas.

No Brasil, os asfaltos sdo especificados por penetragao e classificados por meio de
ensaios, em sua maioria, empiricos. A predi¢ao de comportamento dos ensaios adotados na
especificagdo ndo apresenta correlacdo satisfatéria com o desempenho das misturas
asfalticas em campo (Fontes, 2009). Desde a década de 1990, nos Estados Unidos da
América, a partir do Strategic Highway Research Program (SHRP), os asfaltos sdo
especificados por meio de ensaios que tém relagdo com os principais modos de ruptura em
campo, como fadiga, deformagdo permanente e trincamento térmico. A classificacdo norte-
americana foi agrupada no Superior Performing Asphalt Pavements (SUPERPAVE) (SHRP,
1994). Leite et al. (2011) acrescentaram que o SUPERPAVE est4 em constante atualizagdo
e por este motivo, novos ensaios tém sido desenvolvidos apds sua implantacao.

Uma das principais contribui¢des da especificagdo SUPERPAVE foi a introdugao
da caracterizacdo reologica dos asfaltos. No Brasil, apesar de diversas universidades e
centros de pesquisa realizarem a caracterizagdo dos asfaltos com base na especificagdao
SUPERPAVE, observa-se ainda, uma caréncia de estudos relativos aos ensaios reologicos
(Oliveira, 2022).

Devido ao aumento e intensidade do trafego pesado e variagdes climaticas, a vida
util de projeto de pavimentos com revestimentos em misturas asfalticas confeccionadas com
asfaltos convencionais ndo tem sido atingida. Nas ultimas décadas, uma alternativa para

melhorar o desempenho tem sido o uso de asfaltos modificados, seja pela incorporagdo de
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polimeros ou de borracha de pneus inserviveis, aquele que nao serve para a rodagem (asfalto
borracha) (Ahmedzade, Yilmaz, 2008).

Diversos autores comprovaram o desempenho superior de misturas asfalticas
produzidas com asfaltos modificados, quanto a resisténcia a fadiga, deformagao permanente
e redugdo de trincamentos por origens térmicas em relagdo aquelas confeccionadas com
asfaltos convencionais (Moraes, Soares, Soares, 2009; Onofre et al., 2013; Bohn et al., 2020;
Cui et al., 2022).

No Brasil, nos tltimos anos, os pre¢os dos materiais de construgao civil sofreram
altas significativas, acima do que retrataram os indices inflacionarios para o mesmo periodo.
As taxas acumuladas em 12 meses atingiram valores historicos. O indice para os Materiais
e Componentes para a Constru¢ao (IPA-MEP) foi de 36,88% enquanto que o de Materiais e
Equipamentos para a Construgdo (INCC-M) obteve 29,45%. O aumento do preco dos
insumos tem provocado no mercado a busca de inovagdo tecnoldgica com materiais mais
competitivos para que os negdcios se mantenham viaveis (FGV IBRE, 2022).

No setor da infraestrutura rodovidria, o custo do principal insumo para produgao de
misturas asfalticas, o asfalto, foi severamente afetado. Em abril de 2021, em média, o preco
por tonelada do asfalto convencional no Brasil era de R$ 2.889,91 (dois mil oitocentos e
oitenta e nove reais € noventa e um centavos) € no mesmo més, em 2022, de R$ 4.557,19
(quatro mil, quinhentos e cinquenta e sete reais ¢ dezenove centavos), representando um
aumento de aproximadamente 57,7% (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e Biocombustivel,
2022).

A oscilagdo macroecondmica no Brasil tem despertado o interesse dos investidores
pelo emprego dos asfaltos importados devido aos custos menores, facilidades no transporte
e estocagem quando comparado ao produto nacional, além da possibilidade de
desabastecimento do pais (Sindicato das Empresas de Transporte de Cargas do Vale do
Paraiba e Litoral Norte, 2022). No entanto, diferentemente dos asfaltos produzidos em
territorio nacional, os importados sdo enviados ao pais em estado semissolido, representando
um desafio no desenvolvimento de um processo de uso deste material.

Segundo a empresa fornecedora Keystone Group Latin America (2021), os asfaltos
no estado semissolido a temperatura ambiente, também foram importados por outros paises
sul americanos, como por exemplo, na Bolivia, Argentina e Paraguai. Uma das aplicagdes
foi realizada na constru¢do de trechos do Corredor Bioceanico, no qual foi utilizado o asfalto

de origem russa.

No Brasil, algumas concessionarias rodoviarias iniciaram a importa¢ao de asfaltos

modificados, sendo um destes, de origem russa e modificado por SBS, com objetivo de
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viabilizar economicamente e tecnicamente as solugdes de engenharia na area da

pavimentacao.

O asfalto importado modificado com polimero SBS, ¢ comercializado em blocos
no estado semissoélido, de modo a facilitar o transporte via maritima em navios e,
posteriormente, por rodovias em veiculos comerciais de carga. O transporte dos asfaltos
normalmente comercializados no Brasil € feito por caminhdes tanque. O armazenamento dos
asfaltos importados pode ser feito em patios e em coberturas como barracdes ou lonas
plasticas na temperatura ambiente, € necessitam de tratamento térmico para uso nas usinas
de asfalto.

Atualmente, o estado de manuten¢ao das rodovias brasileiras ndo ¢ adequado e sdo
necessarios volumosos investimentos para melhoria. Diante desta situagdo, a importagao de
asfalto por algumas empresas concessionarias de rodovias do Brasil ¢ uma opg¢ao para obter
pavimentos mais duraveis e econdmicos.

A afericdo do desempenho em campo de novos materiais demanda uma observacao
e quantificagdo da evolugdo do desempenho ao longo dos anos. Com a utilizagdo do asfalto
importado no Brasil a avaliagao de suas caracteristicas se faz necessaria, uma vez que, em
geral, o produto ndo ¢ acompanhado de relatério com as suas propriedades fisicas e
reoldgicas para verificagcdo de enquadramento em especificacdo e, a faixa de teor de polimero
adicionado e o asfalto base ndo sdo declarados pelo fabricante. Outra questio ¢ relativa ao
processo de aquecimento para mudanga do material importado do estado semissélido para o
estado liquido, cujo controle inadequado pode influenciar negativamente as suas
propriedades.

Por outro lado, a introducdo de novos materiais que possam contribuir para o
desempenho dos pavimentos ¢ sempre benéfica. Porém, ¢ necessdria uma avaliagdo
cautelosa, por meio de ensaios de laboratdrio e seguida pela observagao de desempenho em
campo. Neste sentido, a introdu¢do de novos asfaltos no pais carece de investigagdes

aprofundadas e criteriosas.

1.1 OBJETIVO GERAL

Prever o desempenho a fadiga e a deformagao permanente do asfalto importado

Polymer Modified Bitumen e avaliagdo do comportamento mecanico da mistura asfaltica

produzida com esse asfalto
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. Propor uma metodologia de armazenamento de asfaltos importados no estado
semissoOlido e posterior aplicagdo em uso na usina de asfalto;

2. Contribuir para o estado da arte de asfaltos modificados com SBS por meio da
avaliagdo de parametros reologicos do Polymer Modified Bitumen;

3. Realizar um comparativo dos parametros reologicos do Polymer Modified
Bitumen e asfaltos modificados comumente empregados no Brasil, sendo o
asfalto borracha (ABS8) e com polimero SBS (POLIFLEX 60/85-E);

4. Aferir a caracterizacdo mecanica por meio dos ensaios mecanicos de modulo de
resiliéncia, fadiga e deformagdo permanente em misturas asfélticas produzidas
com Polymer Modified Bitumen, comparativamente as misturas com SBS e

asfalto borracha.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos cujos contetidos sdo a seguir
descritos.

O Capitulo 1, Introdugdo, apresenta uma contextualizacdo do tema, bem como os
objetivos, justificativa e estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, ¢ apresentado o estado da arte relacionado aos
temas essenciais para o desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 3, Materiais e Métodos, consta a metodologia adotada para alcangar os
objetivos propostos.

No Capitulo 4, Resultados dos ensaios, sdo apresentadas as analises dos resultados do
trabalho.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes principais e recomendagdes para
trabalhos futuros.

Nas Referéncias constam as referéncias bibliograficas consultadas e que serviram de

base para elaboracao do estudo proposto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao de literatura acerca dos asfaltos utilizados no
Brasil, com base em conceitos, definicdes, especificacdes vigentes e producao de
convencionais ¢ modificados (SBS e borracha). O capitulo engloba ainda as caracteristicas
do asfalto importado (Polymer Modified Bitumen), além de métodos e especificacdes
vigentes para caracterizagdo reoldgica do Superior Performing Asphalt Pavements
(SUPERPAVE). Por fim, apresentados os resultados e analises de estudos realizados por

outros autores com foco na tematica do trabalho.

2.1 ASFALTOS

Os asfaltos sdo materiais de origem fossil compostos por hidrocarbonetos, soltiveis
em bissulfeto de carbono, possuem propriedades adesivas e em geral, de coloragdo preta.
Dependendo da temperatura, podem se apresentar nos estados solido, semisso6lido ou liquido
viscoso (EN 12591, 2009). O asfalto ¢ um material viscoelastico, o qual, em funcdo da
temperatura apresenta caracteristicas elasticas, viscosas e viscoeldsticas. Por meio da
caracterizagao reoldgica € possivel a distingdao das componentes elasticas e viscosas (Negrao,
2006).

Bernucci, Motta, Ceratti, (2022) afirmaram que o asfalto, além de ser um dos
principais insumos das misturas asfélticas, promove a ligagdo dos materiais e, em conjunto
com os agregados pétreos, contribui para a durabilidade e resisténcia as intempéries. Ao
asfalto convencional, pode-se incorporar polimeros e outros materiais para melhorar as
caracteristicas de desempenho.

Atualmente, os asfaltos utilizados em pavimentagdo sdo provenientes do petroleo,
sendo a obtencdo, refino, por destilagdo, semissopragem ou desasfaltacdo em refinarias. A
separacao dos produtos provenientes do petrdleo ocorre por variagdo de temperatura e
densidade dos materiais. Inicialmente sdo obtidos os materiais mais nobres (gés liquefeito
de petréleo (GLP), gasolina, nafta, querosene, 6leo diesel, 6leos lubrificantes) e o residuo €
usado para a producao dos asfaltos (Hunter, Self, Read, 2015).

Devido ao tipo de processo de refino, o produto final (asfalto) apresenta
caracteristicas diversas. Assim, para emprego em pavimentagao € necessaria a caraterizagao,
feita por meio de ensaios tradicionalmente empregados pelas refinarias. Alguns paises

produtores de petréleo pesado, como Brasil, Venezuela e Russia, apresentam asfaltos com
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diferentes carateristicas, sendo que cada pais det¢tm a sua propria especificagdo e
classificagdes (Vestena, 2021).

No Brasil, os asfaltos convencionais sdo denominados de Cimento Asfaltico de
Petroleo (CAP) e especificados por penetracao (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis, 2005). A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) ¢ o orgio brasileiro responsavel pela regulamentagdo do material. A Tabela 1
apresenta a lista com a descri¢do sucinta das Resolu¢des da ANP relativas a regulamentagao

dos asfaltos no Brasil (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2022).

Tabela 1. Resolugdes ANP de regulamentagdo dos asfaltos.

Resolu¢ao ANP Descri¢ao
Ne2/2005 Estabelece os requisitos para a atividade de distribuigdo de asfaltos.
Estabelece os requisitos necessarios a autorizag@o para o exercicio da atividade de
N2 3/2005 . ~
importacdo de asfaltos.
N2 19/2005 Estabelece as especificagdes dos cimentos asfalticos de petroleo (Asfalto)
Estabelece a especificagdo dos cimentos asfalticos de petroleo modificados por
N2 39/2008 . )
borracha moida de pneus, designados como asfaltos borracha.
Estabelece as especificagdes dos cimentos asfalticos de petréleo modificados por
N2 32/2010 . L
polimeros elastoméricos.
N2 897/2022 Estabelece as regras de certificacdo de asfaltos importados.

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2022).

De acordo com a norma DNIT 095 (Brasil, 2006), os asfaltos adequados para uso em
pavimentacao sao os seguintes: CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e CAP 150/200,
classificados por penetragdo. No entanto, atualmente apenas o CAP 30/45 e o CAP 50/70
sdo utilizados para producao de misturas asfalticas. A Tabela A1 (Anexo A) apresenta a
especificagdo brasileira dos asfaltos convencionais conforme a norma DNIT 095 (Brasil,
2006). Atualmente, a Petrobras comercializa asfaltos de alta penetragdo, denominado CAP
Pro AP (Cimento Asfaltico de Petréleo de Alta Penetracao).

Na Europa, os asfaltos sdo especificados de acordo com a norma EN 12591 (EN,
2009), denominada Bitumen and bituminous binders. Specifications for paving grade
bitumens, € assim como no Brasil, os mesmos sao classificados por penetracao. Conforme a
dureza, os asfaltos de penetragdao 10-20 e 15-25 sdo classificados “duros”, os de penetracao
50-70 e 70-100 como “semiduros” e de penetracdo 169-220, como “moles” (Mangiafico,
2014).

A classificagdo por penetracdo apresenta base empirica, cuja correlagdo com o

desempenho em campo nem sempre ¢ confirmada. Zeiada ef al., (2021) afirmaram que
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ensaios empiricos nao sao capazes de medir propriedades fundamentais do asfalto e previsao

de desempenho em campo.

2.2 ESPECIFICACAO SUPERPAVE E ENSAIOS REOLOGICOS

Neste item sdo apresentados os requisitos € os ensaios da especificacdo norte-

americana Superior Performing Asphalt Pavements (SUPERPAVE) para os asfaltos.

2.2.1 Especificagado SUPERPAVE

No inicio dos anos 1980, nos Estados Unidos da América e no ambito do Strategic
Highway Research Program (SHRP), foi desenvolvido o sistema Superior Performing
Asphalt Pavements (SUPERPAVE) com proposi¢do de novos ensaios e especificacdes para
misturas e asfaltos. O SUPERPAVE abrange o projeto e analise de misturas asfalticas;
especificagdo de asfalto e um sistema de previsao de desempenho que inclui banco de dados
meteoroldgicos e modelos ambientais e de desempenho (Federal Highway Administration,
1996).

A especificacdo dos asfaltos foi estabelecida de forma a contemplar sua
contribui¢do frente aos principais defeitos ocorrentes nos pavimentos com revestimento em
concreto asfaltico, como a fadiga, deformacao permanente e trincamento térmico (TxDOT,
2022), resultando em avangos significativos na predi¢do de desempenho de misturas
asfalticas, a partir da avaliagdo dos asfaltos. Uma das principais contribui¢des da
especificagdo referente aos ensaios foi a introducdo dos conceitos da reologia para
classificagcdo dos asfaltos. O comportamento reoldgico refere-se ao estudo das propriedades
de fluxo e deformacdo de materiais, como a viscosidade, a elasticidade e a plasticidade
(Fontes, 2009).

Na especificagdo de asfaltos (SUPERPAVE) foram introduzidos ensaios reoldgicos
realizados em redmetros de cisalhamento dindmico (DSR - Dynamic Shear Rheometer).
Conglin ef al. (2018) destacaram que a inclusdo dos ensaios reoldgicos na especificagcdo
SUPERPAVE permitiu o estabelecimento de parametros de controle e predicdo mais
precisos em relacao aos empiricos como penetragao e viscosidade.

Os ensaios permitem a determinagdo das propriedades viscoeldsticas dos asfaltos,
por meio da medicdo do modulo de cisalhamento dinamico (|G*|) e do angulo de fase (9).
Essas propriedades sao fundamentais para entender e prever o comportamento do asfalto sob

diferentes condi¢Oes de temperatura e carregamento, e sao diretamente relacionadas a fadiga
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e a deformacdo permanente das misturas asfalticas (ASTM, 2021). A especificacao
SUPERPAVE esta estabelecida nas normas ASTM D6373 (2023) e AASHTO M 320
(2023). A especificagio SUPERPAVE (Tabela A2 do Anexo A) incluiu uma série de ensaios
reologicos para avaliagdo do asfalto sob diferentes condigdes de temperatura e
envelhecimento.

Para avaliar o efeito do envelhecimento em curto prazo, que simula o
envelhecimento do asfalto durante o processo de usinagem e aplicagdo em campo, o ensaio
¢ realizado no equipamento Rolling Thin-Film Oven (RTFO), denominado de efeito do calor
e do ar em uma pelicula delgada rotacional. O ensaio ¢ padronizado pelas normas ASTM
D2872 (2022) e ABNT NBR 15235 (2009). Durante o ensaio, uma fina pelicula de asfalto ¢
exposta a temperatura de 163°C, durante 85 minutos.

Para simular o envelhecimento de longo prazo, ¢ utilizado o equipamento vaso de
envelhecimento sob pressdo (PAV - Pressurized Aging Vessel), cujo ensaio segue a norma
ASTM D6521 (2022). Durante o ensaio, o asfalto ¢ submetido a alta temperatura (90°C,
100°C ou 110°C) e uma pressao de 2,1 MPa durante 20 horas para simular o envelhecimento
durante a vida em servico.

Para avaliar o desempenho do asfalto a baixas temperaturas, a especificacao
SUPERPAVE estabeleceu os ensaios de redmetro de fluéncia em viga (BBR - Bending Beam
Rheometer) e de tragdo direta (DTT - Direct Tensile Tester), cujas normas sao ASTM D6648
(2016) e ASTM D6723 (2012), respectivamente. O BBR mede a rigidez do asfalto em baixas
temperaturas, permitindo avaliar sua capacidade de resistir a deformagao por fluéncia. O
DTT mede a resisténcia a tracdo da mistura asfaltica em baixas temperaturas, avaliando sua
capacidade de resistir a trincas e rupturas (ASTM, 2021). Tendo em conta a prevaléncia de
altas temperaturas do Brasil e a ndo ocorréncia frequente de trincamento térmico, neste
estudo ndo serdo realizados ensaios em temperaturas baixas, como o BBR e DTT.

Além desses ensaios, a viscosidade aparente do asfalto ¢ controlada e medida por
viscosimetro rotacional. A viscosidade ¢ uma propriedade importante, pois esta relacionada
a capacidade de um material em fluir e se deformar sob diferentes condigdes de temperatura
e carregamento (Oliveira, 2022). O controle da viscosidade em fun¢do da temperatura ¢
importante para assegurar o bombeamento do asfalto, mistura com os agregados na usina e
trabalhabilidade em campo.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos ensaios da especificagio SUPERPAVE,
indicando a finalidade de cada ensaio e sua relagdo com o desempenho da mistura asfaltica
em campo. Esses ensaios permitem avaliar e controlar as propriedades do asfalto de acordo

com a especificacdo, de modo que a mistura asfaltica obtenha qualidade e,
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consequentemente, desempenho dos pavimentos em diferentes condi¢des de temperatura e

envelhecimento (NCHRP, 2017).

Tabela 2. Resumo dos ensaios da especificagio SUPERPAVE.

Equipamento Finalidade Parametro de desempenho
Simula o envelhecimento do asfalto durante o Resisténcia ao envelhecimento e
RTFO processo de produgéo e construcdo rigidez durante a construgio
Simula o envelhecimento do asfalto durante a Resisténcia ao envelhecimento em
PAV vida de servigo campo
Viscosimetro Mede as propriedades do asfalto para altas e Facilidade de manuseio e
Rotacional intermediarias temperaturas de construgao bombeamento
Mede as propriedades do asfalto em
temperaturas intermediarias e elevadas de Resisténcia a deformagao
DSR Servico. permanente e fadiga
Mede as propriedades do asfalto a baixas
BBR temperaturas de servigo Resisténcia ao trincamento térmico
Mede as propriedades do asfalto a baixas
DTT temperaturas de servigo Resisténcia ao trincamento térmico

RTFO — forno de pelicula delgada rotacional; PAV- vaso de envelhecimento sob pressdo; DSR — redmetro de
cisalhamento dindmico; BBR — redmetro fluéncia em viga; DTT — prensa de tra¢do direta.

Fonte: Baseado em NCHRP (2017).

Na especificagdo SUPERPAVE, os asfaltos sdo classificados de acordo com o grau

de desempenho, PG XX-YY (Performance Grade) em alta (XX, °C) e baixa (YY, °C)

temperatura, representado por uma combinacdo de dois nimeros (ASTM 2023; AASHTO,

2023). A classificagdo ¢ baseada nas temperaturas maxima ¢ minima da regido em que o

pavimento serd implantado. Os dois primeiros algarismos (XX) representam a temperatura

maxima em que o asfalto deve ser capaz de suportar sem sofrer danos estruturais. Os dois

segundos algarismos (-YY) representam a temperatura minima em que o asfalto deve ser

capaz de manter suas propriedades adequadas para o desempenho do pavimento. Os graus

de temperatura sdo estabelecidos em incrementos de 6°C, conforme ilustrado na Figura 1.

Essa classificacdo ¢ importante para garantir que os asfaltos sejam selecionados de acordo

com as condig¢des climaticas da regido em que o pavimento serd implantado (ASTM, 2021).
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Figura 1. Graus de temperatura PG da especificagdo SUPERPAVE.

Especificaciio de baixa temperatura (°C)

PGS2 | 10 | 16 | 22 | 28 | 34
PG76 | 10 | 16 | 22 | 28 | 34

Especificagio | PG70 | 10 | 16 | 22 | 28 | 34
mperatora | PG64 | 10 | 16 | 22 | 28 | 34
() 34

34

34

Fonte: Baseado em ASTM (2021).

De forma a compensar o trafego e a velocidade, ou seja, a frequéncia das cargas
aplicadas ao pavimento, a especificagio SUPERPAVE faz considerag¢des em relacdo ao PG
a ser adotado. Em situacdes de baixa velocidade ou baixa frequéncia, a especificagdo
recomenda que o grau a alta temperatura seja elevado de um a dois graus PG (de 6°C a 12°C).
Para determinar o aumento necessario no grau quente, ¢ utilizado o parametro nimero de
eixos equivalentes ao eixo padrdo (ESAL - Equivalent Single Axle Load). Quando o volume
de trafego expresso pelo ESAL excede 10°, é recomendado o aumento de um grau PG no
grau quente, ou seja, um acréscimo de 6°C e quando o ESAL é superior a 107, é considerado
o aumento de dois graus PG no grau quente, ou seja, um acréscimo de 12°C.

Além das temperaturas criticas, um pardmetro adicional denominado de o grau UTI
(Useful Temperature Interval), representa o intervalo de temperatura no qual o asfalto atende
as especificagdes técnicas estabelecidas. O UTI ¢ obtido pela soma dos valores de alta
temperatura e baixa temperatura da especificagdo. Quanto mais elevado for o valor do UTI,
maior serd o intervalo de temperaturas no qual o asfalto ¢ capaz de atender as especificagdes.
O grau UTI tem sido utilizado como um parametro auxiliar em asfaltos modificados e em
asfaltos reciclados (Chen, 2018).

O PG estabelece o intervalo da especificacdo na qual o asfalto estd enquadrado. Por
outro lado, € necessaria a verificagdo das temperaturas atendidas pelo asfalto, denominado
de PG continuo, cujo procedimento de calculo é estabelecido na norma ASTM D7643
(ASTM, 2022).

A norma ASTM D7643 (ASTM, 2022) define conceitos e termos especificos para
o célculo do PG continuo, como as temperaturas de classificacdo continua (Tc), o grau
continuo (continuous grade), as temperaturas de classificacdo PG (TPQG), as temperaturas de
teste (T1 e T2) e os requisitos de especificagdo (specification requirements), conceitos e

termos utilizados nesse calculo sdo:
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o Continuous grading temperatures (Tc) ou temperatura de classificagdo continua:
Temperaturas de classificagdo continua, que sao divididas em alta, intermediaria e
baixa temperatura, de acordo com os requisitos especificados na norma;

e Continuous grade: Grau definido pela alta e baixa temperatura na classificagao
continua. Essa classificacdo continua ¢ utilizada para determinar em qual faixa de
temperatura o asfalto enquadra;

o PG grading temperatures (TPG): Temperaturas listadas na especificacio ASTM
D6373 (ASTM, 2022), que sdo usadas para designar o grau PG do asfalto. Essas
temperaturas sao utilizadas como referéncia para a classificacdo do asfalto;

o Test temperatures (T1 e T2): Duas temperaturas de classificagdo PG, com um grau
independente, em que T> € maior que Ti. Essas temperaturas sdo utilizadas para
verificar se as propriedades do asfalto atendem aos requisitos da especificacao;

e Specification requirements: Sao os valores limites especificados na especificagdo
SUPERPAVE, que sao utilizados para designar o grau PG do asfalto. Esses valores

limites sdo utilizados para verificar se o asfalto atende as temperaturas especificadas.

As temperaturas criticas sao calculadas por meio das equagdes contidas na norma,

que fornecem informagdes sobre o comportamento térmico desses materiais.

2.2.1.1 Pardmetros reologicos SUPERPAVE

Por meio de ensaios no DSR sdo determinadas as propriedades reologicas dos asfaltos,
sendo, o mddulo de cisalhamento dinamico (|G*|) e o angulo de fase (6) para o calculo dos
parametros de predicdo a fadiga e a deformacdo permanente. Os ensaios para
estabelecimento dos pardmetros seguem as normas ASTM D7175 (ASTM, 2015) e
AASHTO T315 (AASHTO, 2022). Os parametros reologicos de previsdao de desempenho
estabelecidos na especificagio SUPERPAVE sdo os parametros limites de predicao de
desempenho a deformagdo permanente (|G*|/send) e a fadiga (|G*|.send), conforme
preconizado na norma AASHTO M320 (AASHTO, 2022).

Quanto a deformacdo permanente, os ensaios sao conduzidos no DSR na temperatura
elevada de projeto e o parametro |[G*|/send deve ser superior a 1,0 kPa em amostras virgens
e a 2,2 kPa em amostras envelhecidas em curto prazo (Rolling Thin Film Oven — RTFO),

(AASTHO, 2022).
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O parametro de fadiga, ¢ avaliado na temperatura intermediaria e envelhecida pds
RTFO + PAV. A especificagido SUPERPAVE limita o valor méximo de |G*|.send em 5.000
kPa (AASHTO, 2022).

2.2.2  Ensaios reologicos posteriores ao programa SHRP

Os parametros reologicos da especificagio SUPERPAVE |G*|/send (deformagao
permanente) e |G*|.send (fadiga), foram estabelecidos hd mais de 30 anos. Estudos
posteriores revelaram uma fraca correlagdo entre as caracteristicas do asfalto e o
comportamento mecanico das misturas em campo, especialmente quando asfaltos
modificados foram utilizados (Zeiada et al., 2021).

Deacon et al. (1997) avaliaram o desempenho mecanico de diferentes misturas
asfalticas e mediram os parametros reologicos SUPERPAVE dos asfaltos para obter uma
possivel correlagdo quanto ao comportamento a fadiga e a deformagdo permanente. Os
resultados mostraram que, apesar de haver uma correlacao estatistica entre os pardmetros, a
mesma nao foi adequada para predizer com precisio o comportamento mecanico das
misturas. De acordo com o estudo, para similares pardmetros SUPERPAVE, as misturas
resultaram em comportamentos diferentes quanto ao desempenho mecanico a fadiga e a
deformagdo permanente.

Bahia et al. (2001) e Tsai e Monismith (2005) mostraram que os parametros
SUPERPAVE ndo eram capazes de aferir a contribui¢do dos asfaltos modificados no
desempenho das misturas asfélticas. Os autores consideraram que devido a estrutura
molecular mais complexa dos asfaltos modificados devido a adicdo de polimeros, a
correlagdo entre as propriedades fisicas do asfalto e o comportamento mecanico nas misturas
asfalticas fica dificultada. Além disso, outros fatores, como a granulometria dos agregados,
a temperatura de compactagdo e a taxa de carregamento, também influenciam o
comportamento mecéanico das misturas asfalticas e ndo podem ser mensurados em nivel do
asfalto isoladamente. Outros autores também evidenciaram que os parametros de predi¢ao
SUPERPAVE nem sempre confirmaram o desempenho obtido pelas misturas asfélticas,
especialmente as modificadas (Fontes, 2009; Ameri, Jelodar, Moniri, 2015).

Oliveira et al. (2020) investigaram a influéncia de fatores como temperatura e taxa
de carregamento, no comportamento a fadiga e a deformag¢do permanente das misturas
asfalticas, no entanto os parametros SUPERPAVE medidos para o asfalto nao foram capazes

de prever de forma fidedigna a influéncia dos parametros |G*|/send e |G*|send.
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O parametro |G*|/send, utilizado no método SUPERPAVE para prever o
desempenho a deformagdo permanente, foi estabelecido com base na teoria da energia
dissipada. No entanto, Yao et al. (2023) complementaram que a parte viscosa da energia
dissipada durante o carregamento no DSR nao pode ser efetivamente avaliada.
Especialmente em condigdes de alta temperatura e carregamento unidirecional intermitente
causado pelo trafego dos veiculos, a elasticidade atrasada se recupera instantaneamente e a
parte viscosa nao pode ser separada. Portanto, o pardmetro |G*|/send ndo se mostrou
adequado para avaliar a estabilidade de alta temperatura de um asfalto modificado.

Diante das incertezas relativas aos parametros da especificagdo SUPERPAVE e
com o avan¢o das técnicas, novos ensaios reoldgicos foram desenvolvidos para preencher
essa lacuna e fornecer uma avaliagdo mais precisa do desempenho das misturas a partir da
avaliagdo do asfalto (Tomé¢, 2014).

Quanto a deformagao permanente foram desenvolvidos os ensaios de fluéncia e
recuperagdo sob multipla tensdo (MSCR — Multiple Stress Creep Recovery) e de varredura
e amplitude linear (LAS — Linear Amplitude Sweep) para predicdo de desempenho quanto a
fadiga, respectivamente, ambos realizados no DSR (Martins, 2014).

O MSCR avalia a deformagao ndo recuperada através da resposta elastica do asfalto
e a mudanga dessa resposta eldstica quando submetido a ciclos de tensdo cisalhante.
(AASHTO, 2023). O LAS ¢ um ensaio acelerado de predi¢ao do comportamento a fadiga,
consiste em caracterizar a resposta viscoelatica do material e o dano na amostra de asfalto
com uma varredura oscilatoria com amplitude crescente (Martins, 2014).

Com base nos resultados dos ensaios LAS e MSCR ¢ possivel estabelecer
correlagdes entre as propriedades viscoelasticas medidas e o comportamento a fadiga e a
deformagdo permanente das misturas asfalticas, respectivamente. Essas correlagdes
permitem prever o desempenho das misturas modificadas em condi¢cdes de fadiga e
deformacao permanente, auxiliando na selecao dos melhores modificadores e dosagens para
cada aplicacdo. Sao fundamentais para aferir a efetiva contribuicdo dos modificadores na
predicdo do comportamento a fadiga e a deformacdo permanente das misturas asfilticas

(Bardini, 2013).

2.2.2.1 Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

De forma a aferir a efetiva contribui¢do do asfalto na resisténcia a deformacao

permanente, em especial os modificados, foi desenvolvido o ensaio de fluéncia e

recuperagdo sob multipla tensdo (MSCR) pela Federal Highway Administration (FHWA).
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O ensaio permite a mensuracao da resposta elastica do asfalto e a mudanca dessa resposta
em dois diferentes niveis de tensdo enquanto submetido a ciclos de tensdo cisalhante e
intervalo para a recuperacao da deformagao sofrida. A deformag¢do ndo recuperada se mostra
como um indicador adequado da resisténcia do asfalto a deformacao permanente (AASHTO,
2023).

O MSCR pode ser considerado um ensaio adequado para avaliar previsdo da
resisténcia a deformagdo permanente dos asfaltos, obtendo uma correlagdo com misturas
asfalticas tanto em condig¢des de laboratério quanto em pistas experimentais (Liu ef al.,2021;
Zeiada et al., 2021). A partir dos parametros obtidos no MSCR, foi introduzida a sele¢do do
tipo de asfalto a ser usado tendo em conta quatro niveis de trafego (padrdo, pesado, muito
pesado e extremamente pesado) (Anderson, D' Angelo, Walker, 2010; Asphalt Institute,
2010a; Asphalt Institute, 2010b).

O ensaio segue as normas AASHTO MP19 (2010) e ASTM D7405 (2020). No Brasil,
desde 2020, o DNIT especificou o método de ensaio MSCR por meio da norma DNIT 423
(2020) (Brasil, 2020). Recomenda-se a realizagdo do ensaio a temperatura maxima do
pavimento, correspondente ao grau de desempenho (PG) méaximo da especificagdo
SUPERPAVE. As diretrizes do ensaio sdo estabelecidas pela norma ASTM D7175 (ASTM,
2015), para tal, utiliza-se a geometria de placas paralelas de 25 mm de didmetro, com
espacamento entre as placas (gap) de 1 mm (ASTM, 2021).

O ensaio MSCR ¢ realizado no DSR, em amostras envelhecidas em curto prazo,
com a aplicacdo de ciclos de carregamento de um segundo e um periodo de repouso de nove
segundos. No inicio, ¢ aplicada uma tensao constante de 100 Pa por 20 ciclos, seguida de
uma tensdao de 3.200 Pa por mais 10 ciclos. A cada ciclo, ¢ medida a compliancia nao
recuperavel (Jur), que representa a deformacdo pléastica do material, e o percentual de
recuperagdo elastica (R). Esses dois pardmetros sdo indicadores de previsdo de desempenho
em relacdo a deformagdo permanente e também qualificam os asfaltos de acordo com a
elasticidade (alta ou baixa) (AASTHO, 2023).

O percentual de recuperagdo ¢ calculado pela relacdo entre a deformacao
recuperavel (erc) € a deformagdo total do asfalto, em porcentagem. A complidncia nio-
recuperavel (Jnr) € obtida pela relacdo entre a deformagao nao-recuperavel (€10) € a tensao
aplicada. Essa medida ¢ expressa como o inverso da unidade de tensdao, normalmente
expressa em Pa! ou kPa! (AASTHO, 2023).

Estudos (D'Angelo et al., 2007; D'Angelo, Dongré, 2009; Dreessen, Planche,
Gardel, 2009) comprovaram a obtencdo de correlacdes entre os resultados do MSCR ¢ a

resisténcia a deformagdo permanente de misturas asfalticas ensaiadas em campo ou em
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laboratério, com coeficiente de determinagdo (R?) superior a 0,70. Atualmente, o parAmetro
Jur (compliancia ndo-recuperavel) ¢ definido como o novo indicador da suscetibilidade do
asfalto a deformagao permanente (Brasil, 2020).

Para a comparagdo dos dois niveis de carregamento, o parametro Jurdifr ¢ adotado
para identificagdo da sensibilidade dos asfaltos as alteracdes de carregamento, sendo
calculado de acordo com a Equacdo (1) (ASTM, 2020). Valores elevados para esse
parametro indicam uma maior suscetibilidade do asfalto a deformacdo permanente em
situagdes como elevagdes bruscas de temperatura e carregamentos muito elevados nao

previstos em projeto (Asphalt Institute, 2020).

(1

nr 32 Jnr70,1

J
Jr-aier(%0)= x 100

J nr 0,1

Em que: Jur 32 € Jor 0,1 s30 a parcela da complidncia ndo recuperavel para os carregamentos
de 3200 Pa e 100 Pa, respectivamente. Jnrgifr: diferenca percentual entre as compliancias ndo-
recuperaveis (%).

As condigdes relativas ao trafego sdo apresentadas na Tabela 3, que estabelece os

limites do Ju2 € Jurdite em relagdo ao trafego (AASHTO, 2022).

Tabela 3. Limites do Jus32 € Juraifr, em relagdo ao trafego.

Parametros Jml;lzn(lll:;::_,) PG MSCR Tr?ﬁﬁﬁ;ﬁ? L
<45 S - (Trafego padrio) <10

T (kPa) <2,0 H - (Trafego pesado) 10 a 30

Tor di’ff <7504% <L0 V - (Trafego muito pesado >30
<0,5*% E - (Trafego extra pesado) g 362 teeit;:(?;ga

Legenda: Jus2 — complidncia ndo recuperavel para a tensdo de 3,2 kPa; Jnairr — diferenca de J, entre as
tensdes aplicadas; *J,32<0,5 desconsiderar o pardmetro Jurgirr <75%.
Fonte: AASHTO (2022).

2.2.2.2 Linear Amplitude Sweep (LAS)

O ensaio Linear Amplitude Sweep (LAS) objetiva a predi¢ao de resisténcia a fadiga
do asfalto, sendo considerado um ensaio acelerado de predicao do comportamento a fadiga.
A fadiga ¢ um fendmeno que ocorre quando um material ¢ submetido a cargas repetidas
abaixo de sua resisténcia maxima. Com o tempo, a repeticdo de cargas conduz a falha do
material, mesmo que a carga aplicada seja inferior a sua resisténcia maxima. O ensaio de
LAS consiste em aplicar uma carga ciclica ao material, aumentando gradualmente sua

amplitude até que ocorra a falha, em duas etapas, sendo que na primeira busca-se caracterizar
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a resposta viscoelastica do material e na segunda, uma varredura oscilatoéria com amplitude
crescente ¢ aplicada, gerando dano na amostra de asfalto (Martins, 2014; Wng et al., 2022).

O método de analise baseia-se na teoria da mecanica do dano continuo viscoelastico
(Viscoelastic Continuum Damage — VECD), cuja teoria considera a hipotese de continuidade
da amostra, ou seja, que o material ¢ homogéneo e continuo (Garcia et. al., 2020). Hintz
(2012) propds uma alteracdo significativa no formato da aplicagdo da carga no ensaio LAS.
Em vez de aplicar incrementos discretos de carga, passou-se a utilizar incrementos lineares.
Essa modificacao resultou em uma nova versao do ensaio, conhecida como ensaio LAS
modificado. Para o ensaio LAS modificado, Nufiez (2013) propds um novo indice de falha
para asfaltos modificados baseado na mecanica da fratura elastico-linear (MFEL) (Nufiez,
Leonel, Faxina, 2016).

O ensaio segue as normas AASHTO TP 101 (2014) e no Brasil, o DNIT especificou
o método de ensaio LAS por meio da norma DNIT 439 (2022). Esse ensaio ¢ realizado no
DSR na temperatura intermediaria de projeto, empregando a geometria de placas paralelas
de 8 mm e ajuste de abertura entre as placas de 2 mm e pode ser conduzido em amostras
envelhecidas em curto e/ou longo prazo apdés RTFO e PAV. No ensaio, aplicam-se
carregamentos ciclicos em duas fases, sendo a primeira uma varredura de frequéncia
(frequency sweep) entre 0,1 Hz até 30 Hz com amplitude constante de 0,1%, para determinar
as propriedades reologicas na regido de viscoelasticidade linear. Na segunda, uma varredura
de amplitude de deformacao (amplitude sweep) entre 0% e 30% de forma linear, com uma
frequéncia constante de 10 Hz durante 300 s, sendo que cada intervalo € seguido por outro
intervalo com uma amplitude de deformacao maior, obtendo-se assim, a fadiga do material
(AASHTO, 2014).

Kuchiishi ef al. (2019) avaliaram o comportamento de fadiga de dois asfaltos, CAP
30/45 e HPMP (High modified polymer binder), em diferentes temperaturas de teste. Foi
observado que em temperaturas muito baixas, o material apresentou alta rigidez e a tensao
provocada na amostra foi maior que a adesdo dos asfaltos as placas do redmetro,
prejudicando as medi¢des dos parametros reoldgicos. No entanto, nas temperaturas entre
15°C e 20°C, os parametros de fadiga foram adequadamente obtidos para ambos asfaltos.
Os niveis de deformagao propostos pela AASHTO T 391 (2020) para a ruptura dos materiais
também foram considerados adequados, mesmo para o asfalto modificado por polimero e o
CAP 30/45. Os pesquisadores destacaram a necessidade de estudar os niveis de deformagao,
a temperatura de ensaio e o procedimento de fadiga para asfaltos com alta elasticidade, a fim
de melhor representar seu comportamento a fadiga. Além disso, o pardmetro de rigidez na

avaliacdo do comportamento a fadiga ¢ o modulo de cisalhamento dindmico inicial |Go*| sob
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frequéncia de 10 Hz e deve estar entre 12 e 60 MPa para garantir resultados confiaveis e nao
apresentar problemas de perda de adesao ou fluxo durante o ensaio.

O modelo de fadiga ¢ ajustado utilizando os parametros obtidos a partir dos ensaios
reologicos, como a variacado do mddulo de armazenamento (G'), médulo de perda (G™') e o
angulo de fase (0) em fun¢ao da frequéncia e da amplitude de deformacao. O principio de
dano continuo viscoelastico considera que o material sofre danos progressivos ao longo do
tempo devido aos carregamentos ciclicos. O dano ¢ representado pela diminui¢do do moédulo
de armazenamento e pelo aumento da fase de perda. O modelo de fadiga busca descrever
essa relacao entre o dano acumulado e a vida de fadiga do asfalto (Johnson, 2010).

Martins (2014) utilizou a Equagao (2) para calcular o Fator de Fadiga do Ligante
(FFL) com base nos parametros obtidos no ensaio do LAS. Essa equacdo mostrou uma boa
correlacdo com o desempenho a fadiga das misturas asfalticas avaliadas. Possebon (2021)
também utilizou a mesma equacao e explicou que a mesma representa o calculo da area sob
as curvas de fadiga no espago log-log para o intervalo entre os dois niveis de deformagao de
1,25% e 2,5%. A Equacgdo 2 ¢ adequada para descrever a avaliacdo da resisténcia a fadiga

dos asfaltos e prever o desempenho das misturas asfalticas.

FFL

_ log(Nfy25 X Nfys) ‘o <0,0250) (2)
2 0,0125

Onde:

FFL ¢ o fator de fadiga do ligante a 19 °C;

Log ¢ o logaritmo na base 10;

Ny2,5 ¢ o nimero de ciclos até a ruptura, calculado pela Equagdo (3) para uma deformacao

cisalhante de 2,5%.
Ne= A1) 3)

Onde:
A e B sdo os coeficientes experimentais;
Ny € o nlimero de ciclos até a ruptura;

v € a deformagado cisalhante aplicada, expressa em porcentagem (%).

No estudo conduzido por Sabouri, Mirzaiyan, Moniri, (2018), foram realizadas
comparagoes entre os parametros de previsdo de fadiga do asfalto com os parametros do

ensaio LAS e SUPERPAVE, |G*|.sen(d). O desempenho previsto foi comparado com o
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parametro de desempenho mecanico da mistura asfaltica obtido a partir do ensaio de flexao
alternada em quatro pontos. Os resultados indicaram que os parametros do LAS
apresentaram consisténcia com a resisténcia a fadiga da mistura asfaltica. Por outro lado, o

parametro |G*|.sen(d) ndo foi capaz de prever o desempenho da mistura em relacao a fadiga.

2.3 ASFALTOS MODIFICADOS

O uso de asfaltos modificados em pavimentagao resultou, principalmente, da
necessidade de promover a vida util dos pavimentos ndo mais alcangada com o uso de
asfaltos convencionais. Neste sentido, foi necessario o desenvolvimento de materiais com
qualidade superior, menos suscetiveis ao aparecimento precoce de deformagdo permanente,
trincamento térmico e por fadiga (Kim et al., 2019). Graga, Cardoso, Cavalcante (2016)
consideraram que com o aumento crescente do trafego pesado e devido as temperaturas
experimentadas pelos pavimentos em campo, os asfaltos convencionais ndo atendem mais
os desempenhos mecanicos desejados e fez-se necessario a incorporagao dos asfaltos
modificados para que as estruturas de pavimentos atendam as expectativas de vida util dos
projetos, uma vez que conferem maior resisténcia a deformacdo permanente, maior
resisténcia a fadiga, maior resisténcia ao envelhecimento e maior aderéncia aos agregados.

A introducdo de asfaltos modificados forneceu as agéncias de transporte uma
alternativa eficaz para projetar misturas asfalticas com superior desempenho mecanico em
relagdo aos convencionais, com capacidade de aumentar a vida Util dos revestimentos
asfalticos e manutencdo de uma maior durabilidade em longo prazo (Habbouche et al.,
2018). No caso de asfaltos modificados, atencdo especial deve ser dada em relagdo ao
transporte e estocagem, uma vez que pode ocorrer a separagao de fases (Blazejowskil et al.,
2016).

Islam et al. (2022) acrescentaram que o aparecimento precoce de defeitos em
pavimentos cujas misturas asfalticas foram produzidas com asfaltos convencionais
demandou o uso de asfaltos modificados por polimeros para melhoraria das propriedades de
desempenho mecanico. Outros autores salientaram que a elevagdo do ponto de
amolecimento dos asfaltos modificados, tornando-os mais resistente a altas temperaturas e
redugdo da possibilidade do aparecimento de deformagdes plasticas em climas quentes
(Graga, Cardoso, Cavalcante, 2016).

Em geral, a modificagdo de asfaltos tem sido realizada pela adicdo de diferentes
polimeros. De acordo com Billmeyer (1984), os polimeros sao classificados pela origem

como organicos, inorganicos ou sintéticos. A estrutura molecular dos diversos tipos de
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polimero ¢ dependente das ligacdes quimicas entre mondmeros, as quais, ocorrem por meio
de reagdo quimica, denominada de polimerizagdo. Os asfaltos modificados sdo obtidos pela
incorporagdo de polimeros em sua estrutura, cujo processo pode ser feito de maneira quimica
ou mecanica.

Pode-se citar os seguintes exemplos de modificadores de asfalto: polietileno de
baixa densidade (LDPE), polietileno de alta densidade, (HDPE), estireno-butadieno-estireno
(SBS), etileno-vinil acetato (EVA), copolimeros aleatdrios de estireno-butadieno (SBR),
mondmeros de etileno propileno dieno (EPDM), borracha moida de pneus e estireno-
isopreno-estireno (SIS) (Kim et al., 2019). A alteracao proporcionada tem se mostrado eficaz
na reducdo da susceptibilidade do asfalto as temperaturas extremas, tanto altas quanto baixas
(Almeida et al., 2018).

Ao modificar os asfaltos, ¢ necessario entender como as alteracdes advindas afetam
as propriedades reologicas. Por exemplo, a adicdo de borracha de pneus ao asfalto pode
melhorar a resisténcia a fadiga e a deformagao permanente, devido as propriedades elasticas
da borracha. Ja a adi¢do de polimeros pode melhorar a coesdo ¢ a adesdo do asfalto,
aumentando sua resisténcia ao envelhecimento e a formacdo de trincas. Portanto, o
conhecimento do comportamento reoldgico resultante dessas modificacdes ¢ fundamental
para avaliar o desempenho e as propriedades das misturas asfalticas obtidas com esses
asfaltos modificados. A avaliacdo reoldgica permite uma melhor compreensao de como
esses materiais podem ser utilizados de forma eficiente e sustentavel na pavimentagao
(Graga, Cardoso, Cavalcante, 2016).

Neste estudo, dois modificadores de asfalto foram estudados, sendo, por polimero

SBS e borracha moida de pneus inserviveis ¢ a estes foi dado destaque.

2.3.1 Asfaltos modificados com SBS

Dentre os materiais utilizados para a modificacdo dos asfaltos, os polimeros
sintéticos se destacam, especialmente o polimero de estireno-butadieno-estireno (SBS). A
adi¢do desse polimero ao asfalto € realizada através de um processo de alto cisalhamento, o
qual traz uma série de beneficios, como maior coesdo, aumento da elasticidade e/ou
flexibilidade, resisténcia ao envelhecimento e redugdo da susceptibilidade térmica. A maior
coesao e flexibilidade proporcionadas pelo SBS conferem uma maior resisténcia as cargas e
ao trafego intenso, evitando deformagdes permanentes e prolongando a vida 1til do
pavimento (Cunha et al, 2012; Dong et al., 2014; Li et al., 2022). O SBS ¢ classificado como

um elastdomero, o qual, quando submetido a deformagdes inferiores a de ruptura, apresenta
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resposta de recuperacao eléstica significativa (Asphalt Intitute e Eurobitume, 2011). Em
geral, a modificacdo ¢ feita por percentuais de 2% a 3% em massa de SBS (Dressen, Planche,
Gardel, 2011).

A principal desvantagem do emprego de um asfalto modificado ¢ o custo e, para
viabilizar a sua utilizagdo, a compensagao advém do acréscimo de vida util do pavimento e
consequente redugdo das atividades de manuten¢ado e conservacao (Lee, Park, 2006).

O estireno-butadieno-estireno (SBS) € uma classe de polimeros, e sua incorporagdo ao
asfalto confere propriedades reologicas favoraveis. Os mondmeros de estireno e butadieno
estdao dispostos em blocos de poliestireno e polibutadieno, cuja combinacdo confere suas
propriedades. A distribui¢do ¢ do tipo ordenada, ou seja, um bloco de poliestireno
quimicamente combinado com um bloco de polibutadieno e outro de poliestireno. Conforme
ilustrado na Figura 2, os blocos (poliestireno — cubos em cinza; polibutadieno — molas na
cor laranja) existem como fases separadas, que ndo se misturam. No entanto, o
polibutadieno, com carateristica de um pléstico forte apresenta propriedades elastica, cujas
fases se ligam as de poliestireno propiciando resisténcia, tenacidade e elasticidade. Quando
o SBS ¢ incorporado ao asfalto em elevadas temperaturas, os blocos de poliestireno se
dissociam, permitindo que o asfalto modificado seja processado como um liquido. Apds
resfriamento, os blocos de poliestireno se associam novamente ¢ formam uma rede elastica

resistente, cujo processo ¢ reversivel (Schaur, Kumar, Ravindranath, 2017; Kraton, 2022).

Figura 2. SBS — blocos componentes.
) : ¥ [

v Poliestireno

v» Polibutadieno

Fonte: Adaptado de Katron (2022).

No Brasil, os asfaltos modificados com polimeros elastoméricos, como o SBS, sdo
especificados de acordo com a norma DNIT 129-EM (2011) (Tabela A3 do ANEXO A),
levando em consideragdo os parametros fisicos de ponto de amolecimento e recuperagdo
elastica.

Baaj, Di Benedetto, Chaverot (2005) analisaram as propriedades do polimero SBS

em comparagdo com outros polimeros, e constataram que o SBS se destacou pela sua
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capacidade de promover elasticidade ao asfalto modificado, mantendo as demais
propriedades do material, permitindo que o material se deforme e se recupere apos a
aplicagdo de cargas. Além disso, a adicdo de teores entre 2% e 3% de SBS nao altera a
viscosidade do asfalto e preserva suas caracteristicas mesmo apos o0s processos de
resfriamento e aquecimento, propriedade que garante a fluidez e a aderéncia do asfalto
durante a aplicagdo (Stastna, Zanzotto, Vacin, 2003).

Singh et al. (2018) complementaram que o SBS ¢ um dos polimeros mais bem-
sucedidos na modificacao do asfalto. Isso se deve a combinacao das moléculas de estireno e
butadieno, que proporciona ao asfalto modificado maior rigidez e excelentes caracteristicas
de recuperagdo eléstica. Estas sdo propriedades desejadas no asfalto modificado, pois
contribuem para a resisténcia do material as deformacdes permanentes. As excelentes
caracteristicas de recuperagao elastica proporcionam a capacidade de se deformar sob a a¢ao
de cargas e, em seguida, retornar a sua forma original, sem sofrer danos ou deformacdes
permanentes. A combinacdo de maior rigidez e excelentes caracteristicas de recuperacao
elastica oferecida pelo SBS torna esse polimero uma escolha eficiente para a modificagdo
do asfalto. Marcon (2018), ao comparar o asfalto modificado com SBS com o asfalto
convencional, destacou melhores resultados quanto a recuperagdo elastica, propriedade
fundamental para a resisténcia do pavimento ao dano por fadiga, causado pelas repetidas
cargas aplicadas pelo trafego.

Posteriormente, para possibilitar a introdu¢do de maiores percentuais de SBS, foi
desenvolvido o asfalto Highly Modified Asphalt (HIMA), de elevado custo e comumente
empregado no caso de pavimentos submetidos a elevadas cargas e condigdes ambientais
adversas. O HIMA também possibilita o dimensionamento de revestimentos com espessuras
de camadas asfalticas mais delgadas, sendo indicado no caso de pavimento perpétuos que
sdo dimensionados para durarem longos anos (Blazejowski et al., 2016).

Alguns autores consideraram que, embora varios polimeros possam modificar o
asfalto, o SBS ¢ amplamente usado pelo desempenho em servigco em temperaturas elevadas,
intermediarias e baixas (Kok, Yilmaz, 2009; Al-Hsdidy, Yi-Qiu, 2011; Zhang et al. 2014;
Kumar et al., 2020; Islam et al., 2022). Marcon (2018) confirmou que o SBS apresenta um
maior ponto de amolecimento em relagdo ao CAP 50/70, indicando uma tendéncia de maior
resisténcia as tensdes cisalhantes provenientes do trafego.

As propriedades de desempenho das misturas asfalticas produzidas com asfalto
modificado por SBS dependem do teor do polimero (Schaur, Unterberger, Lackner, 2017;
Linet al, 2019; Kumar et al., 2020; Islam et al., 2022). Considerando uma elevada demanda

de trafego pesado (densidade e carga), ampla faixa de temperatura de servico, fatores
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ambientais adversos e necessidade de vida util prolongada do pavimento, ha necessidade de
teores de SBS acima de 3% em peso (Liang ef al., 2015; Han et al., 2018; Singh et al., 2020;
Islam et al., 2022).

Islam et al. (2022) investigaram a morfologia dos asfaltos modificados com
diferentes concentracdes de SBS. Os pesquisadores incorporaram teores de 3,0%, 4,5% e
7,0% de SBS em trés asfaltos convencionais e avaliaram a morfologia por meio de
microscopia de fluorescéncia. A Figura 3 mostra a morfologia dos asfaltos modificados, com
uma ampliacdo de 40 vezes. Os resultados indicaram que, com a adi¢do de 3% de SBS, a
fase malteno-polimero apresentou uma dispersao com interconexdes fracas entre eles. Isso
significa que os blocos de SBS estavam dispersos no asfalto, mas ndo havia uma rede
interligada formada entre eles. Por outro lado, com a adicao de 4,5% de SBS, a fase malteno-
polimero tendeu a formar uma morfologia semelhante a uma rede interligada. Esta
constatacdo indicou que os blocos de SBS estavam mais interconectados, formando uma
estrutura em rede dentro do asfalto. Essa mesma morfologia em forma de rede interligada
também foi observada com o teor de 7,0% de SBS, com uma maior concentracao de SBS, a
formacao da rede interligada ¢ ainda mais forte, indicando uma melhor estrutura elastica no

asfalto modificado.

m SBS.

A K .

Figura 3. Morfologia de asfaltos modificados co

(a) 3,0% (b) 4,5% (c) 6,0%
Fonte: Islam et al. (2022).

Apesar das vantagens atribuidas aos asfaltos modificados por SBS, estudos
realizados por Singh et al. (2016, 2017, 2018, 2020) e Islam ef al. (2022) demonstram alguns
problemas quanto a estabilidade oxidativa e térmica inadequada. A estabilidade oxidativa se
refere a capacidade do asfalto de resistir & degradacdo causada pela exposicao aos agentes
oxidantes presentes no ambiente.

Zhu, Amini, Goli (2014) destacaram alguns problemas relacionados a aplicacao
desses materiais, principalmente ao elevado custo. A adicdo de polimeros aos asfaltos

aumenta consideravelmente o preco do material, o que pode inviabilizar sua utilizagdo em
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algumas obras de pavimentagdo, principalmente em regides com recursos financeiros
limitados. Os polimeros adicionados aos asfaltos podem causar separagdo de fases e
sedimentacdo ao longo do tempo, o que afeta o desempenho.

De acordo com Wang e Yuzhen (2010), a estabilidade a estocagem de alguns
asfaltos modificados por polimeros pode ser atribuida a baixa compatibilidade entre os
asfaltos convencionais e seus respectivos modificadores. Essa falta de compatibilidade
resulta em diferengas nas propriedades dos materiais, como densidade e peso molecular, o
que acaba levando a separagdo de fases dos asfaltos modificados, onde os componentes se

separam em diferentes camadas, ou se sedimentam ao longo do tempo.

2.3.2 Asfalto Borracha

Na década de 1960, o engenheiro Charles McDonald foi o pioneiro na modificagido
de asfaltos pela introducdo de borracha de pneus triturada ao perceber que o uso de pneu
poderia proporcionar um material eldstico, em Phoenix no Estado norte-americano do
Arizona. O processo foi patenteado e somente a partir do fim da década de 1980 o mundo
pdde iniciar o desenvolvimento de processos semelhantes (Way, 2003).

Oda (2000) foi uma das percussoras no desenvolvimento de asfalto com borracha
no Brasil, e afirmou que em relagdo ao convencional, o asfalto borracha tem a capacidade
de retardar o trincamento térmico, melhorar a resisténcia a deformagao permanente e fadiga.

O consumo dos pneus triturados em particulas e incorporados aos asfaltos tem
demostrado ganhos significativos ao longo da vida util das estruturas de pavimento, além de
ser uma excelente solugdo ambiental (Nunes, 2017).

A utilizagdo do asfalto com borracha traz diversas vantagens significativas. Uma
destas ¢ a redugdo do envelhecimento do asfalto, através da presenca de antioxidantes e
carbono presentes na borracha dos pneus usados, que sdo incorporados ao asfalto,
consequentemente gerando ganho de resisténcia ao envelhecimento e aumento da vida util.
Pode-se citar a melhoria da flexibilidade das misturas asfélticas, pelo fato de conter uma
maior concentragdo de elastobmeros presentes na borracha de pneus, o que torna as misturas
mais flexiveis em comparagdo com as misturas asfalticas convencionais, dessa forma,
aumentando a adesividade dos agregados com o asfalto e a capacidade de
impermeabilizacdo. Ainda, o aumento do ponto de amolecimento, e assim,
consequentemente uma maior resisténcia ao acimulo de deformagao permanente nas trilhas
de rodas. Também, a redugdo da susceptibilidade térmica das misturas asfalticas, que

proporciona uma maior resisténcia as variacoes de temperatura, tanto em baixas quanto em
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altas. Outras vantagens incluem a redugdo da emissao sonora que contribui a diminuir o
ruido gerado pelo contato dos pneus com o pavimento (Oda, 2001; Pereira, 2010; Zatarin et
al., 2017).

No entanto, ¢ importante destacar que a incorporacao da borracha no asfalto tem
algumas consequéncias. Uma delas ¢ o aumento da viscosidade do asfalto, o que pode
dificultar o processo de usinagem em compactagdo do asfalto modificado por polimero. A
viscosidade mais elevada exige um maior esfor¢o para a mistura e aplicacdo do material.
Também requer uma temperatura mais alta durante o processo de usinagem e compactagao.
Isso ocorre devido a necessidade de aquecer a borracha para que ela se misture
adequadamente ao asfalto (Rodriguez-Alloza et. al., 2014).

Dois tipos de borracha s3o obtidos a partir da trituragdo dos pneus rodoviarios, as
quais dependem do processo, sendo ambiente (na temperatura ambiente) e criogénica
(moagem em temperaturas inferiores a 120°C) (Fontes, 2009). O tipo e o formato da borracha
tém influéncia nas propriedades fisicas do asfalto com adi¢do de borracha. O processo
criogénico reduz a superficie especifica das particulas e consequentemente a viscosidade e
o ponto de amolecimento em relagdo a borracha do tipo ambiente (Dantas Neto, 2004).

Com o Programa Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis Implantado
no final da década de 1990 no Brasil, os pneus receberam destina¢do regulamentada, sendo
as principais, para a industria de cimento, artefatos, e asfalto com adi¢ao de borracha. Outros
paises como os Estados Unidos da América e Portugal também haviam estabelecido
previamente, programas para destinacdo ambientalmente adequada dos pneus inserviveis
(Thives et. al., 2022). A preocupacao com a preservacao do meio ambiente tem se tornado
cada vez mais urgente e o emprego da borracha de pneu moido, ou mesmo o pé de pneu, nas
misturas asfalticas, tem se destacado como uma alternativa altamente vidvel para a
prevengdo da degradacdo ambiental (Souza, 2021).

A Resolucao n° 301/2002, legislagdo estabelecidas pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) para regulamentar a responsabilidade dos fabricantes na
destinagdo correta dos pneus, definiu essa responsabilidade, e posteriormente, a Resolugado
n° 416/2009 atualizou as exigéncias, demandando a destina¢do adequada de 100% dos pneus
que entram no mercado de reposicao. Essas medidas sao importantes para reduzir os danos
ambientais causados pelo descarte inadequado de pneus e promover a reciclagem e
reutilizacdo desses materiais. A incorporacdo de borracha, provenientes de pneus, nos
asfaltos foi normatizada em 2009 pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes (DNIT), por meio da norma 111/2009, a qual estabelece as diretrizes e critérios



40
técnicos para a aplicagdo de pneus inserviveis na pavimentacao no Brasil (Siqueira et al.
2021).

Uma das primeiras aplicagdes de misturas asfalticas com asfalto com borracha foi
realizada em 2001 na rodovia BR-116 (Rio Grande do Sul) (Ceratti, 2011). Em 2013, mais
de trés mil quildmetros de rodovias com a tecnologia do asfalto com borracha foram
pavimentados, com um consumo de aproximadamente seis milhdes de pneus inserviveis.

A borracha pode ser incorporada as misturas asfalticas de duas formas, sendo estas,
0 processo seco (dry process) € o umido (wet process). No processo seco, a borracha
apresenta maior granulometria ¢ ndo modifica o asfalto, de modo que as particulas de

borracha sdo consideradas “agregados mitidos”. Por outro lado, no processo umido (.
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Figura 4), a borracha com granulometria fina ¢ introduzida no asfalto em elevadas
temperaturas, modificando-o. O processo imido contempla dois sistemas, que dependem do
tipo de incorporagdo. No sistema continuous blend, a borracha ¢ introduzida nos tanques de
asfalto da usina e neste local se processa a modificacdo. O uso do material deve ser feito até
seis horas apos a producao. No Brasil, o asfalto com borracha ¢ produzido em distribuidoras
de asfalto o em unidades industriais por meio de equipamentos especiais de alto

cisalhamento, pelo sistema terminal blend ou terminal blending (Fontes, 2009).
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Figura 4. Esquema de producdo do asfalto com borracha, via processo umido.
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Fonte: Dantas Neto (2004).

Ziari, Amini, Golia (2020) complementaram que no sistema continuos blend a
mistura (asfalto borracha), pela necessidade de constante agitagdo, ¢ influenciada pela
velocidade, tempo e temperatura (de mistura).

No Brasil, apenas o sistema ferminal blending ¢ usado para producdo de asfalto
borracha, que ¢ especificado pela norma DNIT 111-EM (Brasil, 2009). Os tipos de asfalto
borracha produzidos sdo o0 AB8 e o AB22 relativos a viscosidade aparente, entre 800 cP a
2.000 cP e 2.200 cP a 4.000 cP respectivamente (Tabela A4 do ANEXO A).

E importante considerar os diferentes sistemas de producio do asfalto com adigio de
borracha, pois eles podem influenciar na qualidade e estabilidade do produto final. Neste
contexto, € necessario compreender as diferencas entre o sistema ndo estocavel e o sistema
estocavel, a fim de garantir a eficdcia e a durabilidade do asfalto borracha. No sistema nao
estocéavel, a producao do asfalto borracha ocorre na propria obra, utilizando um equipamento
misturador e deve ser aplicado imediatamente apos a produgdo, para evitar problemas de
despolimerizagao e desvulcanizagdo. No sistema estocavel, a borracha de pneu ¢ moida e
incorporada aos asfaltos minutos antes da mistura com os agregados, utilizando um
equipamento de agitacdo de baixo cisalhamento. Dessa forma, ¢ possivel obter um produto

com granulometrias superiores € melhor viscosidade, sem ocorrer a despolimerizacdo e
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desvulcanizagao da borracha. Esse processo permite a producao de um asfalto borracha com
maior estabilidade e homogeneidade. Além disso, a possibilidade de utilizar borracha moida
com granulometrias superiores contribui para a melhoria das propriedades do asfalto (Ziari,
Amini, Golia, 2020).

Embora os custos do asfalto com adi¢ao de borracha possam ser mais elevados que
os asfaltos convencionais, ¢ importante considerar o custo-beneficio a longo prazo. Ja que
essa opcao apresenta vantagens significativas em termos de qualidade e durabilidade a longo
prazo devido a maior elasticidade e resisténcia do pavimento, tornando-o menos suscetivel

as deformacgodes (Rodriguez-Alloza et. al., 2014).

2.4 ESTUDOS REOLOGICOS COM ASFALTOS MODIFICADOS POR SBS E
BORRACHA

Neste item, sdo apresentados resultados de pesquisas realizadas com os asfaltos
modificados, principalmente com SBS e borracha, com foco na reologia.

Camargo (2016) avaliou por meio do ensaio MSCR, os parametros de deformacao
permanente. No estudo, foram testados o asfalto convencional CAP 30/45, o asfalto
modificado por SBS e o asfalto borracha. Como resultado, nas temperaturas de 58°C a 70°C
o asfalto borracha apresentou melhor resposta com relagao a deformagdo permanente, com
valores inferiores a 4,0 kPa™! de compilancia nio recuperavel (Jur), e menor susceptibilidade
a variagao térmica.

Bessa et al. (2019) realizaram ensaios LAS em trés asfaltos (convencional CAP
30/45, modificado por SBS e HIMA, cujos resultados de desempenho foram favoraveis aos
modificados. Ensaios conduzidos por Osmari et al. (2019) obtiveram os mesmos resultados
de desempenho superior quando compararam asfaltos convencionais, modificado por SBS e
asfalto borracha.

Vestena (2021) avaliou os asfaltos CAP 50/70 (virgem e extraido de uma mistura
existente), HIMA, TLAFlex (modificado com asfalto natural) e AMP 55/75-E, em quatro
diferentes temperaturas 58, 64, 70 e 76°C, submetidos ao envelhecimento a curto prazo, no
ensaio MSCR. Os resultados de J,r em 3200 Pa mostraram que quanto maior o percentual de
polimeros contido no asfalto, melhor foi o seu comportamento com relacdo a deformacao
permanente e, consequentemente, indicando a possibilidade de aplicagdo em niveis de

trafego mais elevados e em altas temperaturas (Figura 5).
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Figura 5. Resultados de MSCR para diferentes classes de temperaturas em Jir 3,2 kPa.
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Fonte: Vestena (2021).

Na mesma pesquisa, foi constatado, através do valor de Rs», pardmetro que
identifica a taxa de recuperacdo dos asfaltos no ensaio de MSCR apds ciclos de formagao, o
teor de polimero mais elevado conduziu a melhor recuperagao elastica. Foi identificado um
ganho significativo quando comparados os asfaltos com polimeros com os convencionais

(Figura 6).

Figura 6. Resultado de MSCR para diferentes classes de temperaturas em Jyr 3,2 kPa
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Fonte: Vestena (2021).

Quanto ao dano a fadiga pelo LAS (temperatura de 19°C), Vestena (2021) mostrou
que a presenca de polimero melhorou o desempenho quanto ao dano por fadiga, conforme a
Figura 7(a). Ainda, em qualquer nivel de deformacao os asfaltos modificados apresentaram
melhor desempenho quanto ao dano por fadiga em relagdo aos convencionais, conforme a

Figura 7(b).
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Figura 7. Fadiga dos asfaltos: (a) Critérios de falha para os asfaltos; (b) Dano por fadiga.
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Fonte: Adaptado de Vestena (2021).

Liang et al. (2015) estudaram asfaltos modificados com diferentes composigdes e
copolimeros de estireno-butadieno-estireno (SBS) e concluiram que a viscosidade foi
elevada em funcao do percentual de polimero. Ainda, os autores afirmaram que os asfaltos
modificados por SBS apresentaram pequena sensibilidade as variagdes de temperatura.

Yan et al. (2019) realizaram ensaios de envelhecimento com asfaltos modificados
por SBS em varias temperaturas e tempos de duracdo e constataram que a degradacdo do
polimero ocorreu na fase inicial do envelhecimento, resultando em uma parcela menos
elastica. Complementaram os resultados do ensaio MSCR, que representam de forma precisa
a resposta viscoelastica da matriz e do asfalto modificado em diferentes graus de
envelhecimento. A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios MSCR (percentual de
recuperagdo e Jnr nos dois niveis de tensdo) de asfaltos modificados com SBS. Os asfaltos
base foram classificados como PG 64-XX e, ap6s a modificagdo, como PG 76-XX,

indicando uma melhoria na resisténcia a defeitos associados a alta temperatura.

Tabela 4. Resultados de ensaios MSCR de asfaltos modificados com SBS.

Fonte % de SBS R100 (%) R3200 (%) Jar100 (kPa-1)  Jur 3200 (kPa-1)
D'Angelo e

Dongré 4,0 - 37,0 ) 2,40

(2009)

Domingos

011) 45 12,1 1,0 2,65 3,58

Huang e

Tang 2017) 2 74,5 73,0 0,52 0.54

Behnood e

olek 2017) 9 45,0 12,0 2,00 3,60

Fonte: Autor (2024)
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Hong et al. (2020) rejuvenesceram asfaltos com SBS envelhecidos a longo prazo
com rejuvenescedores compostos contendo 77% de 6leo aromatico e 23% de polimero SBS.
O polimero SBS foi usado para fins de modificag¢do devido ao seu potencial para formar uma
rede polimérica. Os resultados indicaram que o uso do composto rejuvenescedor aumentou
o ponto de amolecimento e a ductilidade. O efeito de modificagdo do polimero do
rejuvenescedor composto foi distinguido pelo plato regido das curvas mestras do angulo de
fase. O 6leo aroméatico melhorou o desempenho em baixas temperaturas, mas enfraqueceu o
desempenho em altas temperaturas. A incorporacdo do polimero SBS foi um bom
complemento para equilibrar o desempenho geral dos asfaltos rejuvenescidos.

Wang et al. (2022) afirmaram que o teor de polimero SBS tem um efeito direto no
desempenho do asfalto modificado e consequentemente, no seu desempenho geral. As
propriedades sdo medidas por ensaios de ponto de amolecimento, ductilidade e penetracao,
que podem nao representar o desempenho pratico do campo. Os autores avaliaram um asfalto
modificado com SBS com base em ensaios MSCR e LAS, cujos resultados se mostraram

melhores quanto ao desempenho a deformagdo permanente e a fadiga, respectivamente.

2.5 MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfalticas podem ser usinadas a quente com asfaltos convencionais ou
modificados e as usinadas a frio com o uso de emulsao asfaltica de petroleo (EAP). A maioria
das misturas asfélticas brasileiras sdo de agregados minerais, de véarias dimensdes e formas,
e com asfaltos que podem variar de acordo com o clima e o trafego previstos para o local,
com objetivo de obter misturas asfalticas com capacidade de garantir a estabilidade as
deformagdes permanentes e resisténcia a fadiga. A selecdo do tipo de misturas asféltica para
atendimento dos requisitos de projeto € possivel através de um adequado projeto de dosagem
e adequada escolha de materiais, com a possibilidade do uso de aditivos para melhorar as
caracteristicas fisicas e mecanicas das misturas asfélticas (Bernucci et al.,2022).

A deformacdo permanente, um dos principais defeitos que ocorrem em pavimentos
flexiveis, ¢ mais comum em regides com altas temperaturas, especialmente em rodovias com
alto volume de trafego pesado que trafegam em baixa velocidade Hajikarimi et al. (2015).
Walubita et al. (2020) afirmaram que a resisténcia de uma mistura asféltica a deformagao
permanente ¢ influenciada por diversos fatores, como o tipo de agregado, granulometria, teor

de asfalto, volume de vazios e, principalmente, pelas propriedades do asfalto.
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2.5.1 Propriedades dos agregados nas misturas asfalticas

Masad et al. (2005) investigaram as caracteristicas fisicas dos agregados e relataram
que a geometria desses materiais pode ser descrita com base em trés propriedades
independentes: forma, angularidade e textura. A forma refere-se as variagdes nas proporgoes
da particula. Cada agregado possui uma forma caracteristica, que pode ser esférica, cubica,
alongada, entre outras. Essa propriedade ¢ importante, pois afeta diretamente a resisténcia e
a trabalhabilidade da mistura asfaltica. Agregados com formas mais arredondadas tendem a
proporcionar uma melhor trabalhabilidade. A angularidade, dada pelas variagdes
sobrepostas a forma, nos contornos da particula, esta relacionada a rugosidade da superficie
do agregado. A textura ¢ representada pelas irregularidades na superficie da particula. Essas
irregularidades podem ser causadas por processos naturais, como a erosao, ou por processos
artificiais, como a britagem do agregado. A textura afeta principalmente a aderéncia entre o
agregado e o asfalto.

A forma dos agregados minerais tem um impacto significativo em varias
propriedades das misturas asfalticas, incluindo as resisténcias a deformagao permanente ¢ a
fadiga. Estd diretamente relacionada as propor¢des geométricas, como a angularidade, a
textura e a distribui¢do dos tamanhos dos graos. Uma forma adequada dos agregados pode
contribuir para um melhor intertravamento entre as particulas, resultando em uma maior
resisténcia a deformagdo permanente e a fadiga. Por outro lado, uma forma inadequada,
como agregados lamelares ou arredondados, pode levar a uma menor resisténcia e maior
suscetibilidade a esses tipos de falhas (Kim Y., Kim N., Khosla, 1992; Gouveia et al., 2007).

Existem varios métodos de ensaio laboratoriais disponiveis es estabelecidos em
normas para determinar a forma dos agregados, como o indice de forma, o indice de
achatamento e o indice de textura. Também tém sido utilizadas técnicas mais avangadas,
como a analise digital de imagem, que permite uma avaliagdo mais precisa e objetiva da
forma dos agregados. Essa técnica utiliza algoritmos computacionais para analisar as
imagens dos agregados e determinar suas caracteristicas geométricas (Gongalvez, Woods,
2010).

O travamento do esqueleto de agregados, para um certo teor de asfalto, desempenha
um papel crucial na estabilidade da mistura asféltica e na resisténcia aos afundamentos por
deformacdo permanente. Uma mistura asfaltica com um esqueleto de agregados bem travado
¢ capaz de suportar as cargas aplicadas sem sofrer deformacgdes, garantindo a vida util

projetada (Leandro ef al, 2021).
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A falta de interligacao entre os agregados ou ligacao insuficiente do asfalto com o
agregado pode resultar em problemas como deformagdes e até mesmo desagregacdo no
pavimento. Uma das formas de melhorar essa interligacdo ¢ através da utilizacao de aditivos
modificadores de adesdo, que sdo adicionados ao asfalto. Esses aditivos ajudam a promover
uma melhor aderéncia entre o asfalto e os agregados. Além disso, € importante-realizar um
controle adequado da granulometria dos agregados, garantindo que eles estejam bem
distribuidos e com tamanhos adequados (Gao et al, 2018).

Os métodos Bailey e Faixa de Agregados Dominantes podem ser utilizados para
determinar as composi¢oes granulométricas das misturas asfalticas. Cada método possui sua
propria caracteristica e objetivo. O método Bailey ¢ baseado na distribui¢do granulométrica
dos agregados, levando em consideragdo a porcentagem acumulada retida em cada peneira.
A partir desses dados, ¢ possivel determinar a curva granulométrica da mistura asfaltica e
verificar se ela atende aos requisitos estabelecidos. J& o método Faixa de Agregados
Dominantes ¢ utilizado para determinar a faixa granulométrica dos agregados que serao
utilizados na mistura asfaltica. Essa faixa ¢ definida a partir da porcentagem acumulada
retida em cada peneira, levando em consideragao os limites estabelecidos para cada tamanho
de agregado, avalia a granulometria e a volumetria de misturas (Guimaraes et al, 2022).

Quando agregados de maior Tamanho Méximo Nominal (TMN) sdo utilizados em
uma mistura asfaltica, isso pode resultar em um aumento da textura superficial da matriz
pétreas, relacionada a microtextura. A textura superficial da matriz pétreas ¢ importante para
a aderéncia entre os agregados e o asfalto. Quanto maior a textura superficial, maior sera a
area de contato entre os agregados e o asfalto, o que contribui para uma melhor adesdo e,
consequentemente, para uma maior resisténcia da mistura asfaltica. Agregados de maior
TMN podem proporcionar uma maior rugosidade na superficie do pavimento, o que melhora
a aderéncia dos pneus e a drenagem da agua, reduzindo o risco de aquaplanagem (Araujo et
al, 2021).

O desempenho dos pavimentos asfalticos depende das propriedades e proporgdes
dos principais componentes constituintes do revestimento, que sdo os agregados, os asfaltos
e o volume de vazios. Os agregados desempenham um papel fundamental, representando
mais de 90% do volume total das misturas asfalticas, tém como fung¢ao principal formar o
esqueleto estrutural da mistura asfaltica, que ¢ responsavel por resistir ao movimento dos
veiculos. Esse esqueleto estrutural ¢ formado pelas particulas de agregados de varios

tamanhos, com caracteristicas de forma, angularidade e textura adequadas (Gouveia, 2015).
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De modo geral, as propriedades dos agregados influenciam diretamente e
fortemente na deformagdo permanente de uma mistura e menos no trincamento por fadiga e

nas trincas a baixa temperatura (Zanella, 2013).

2.5.2 Dosagem das misturas asfalticas

A dosagem de uma mistura asfaltica consiste na escolha de um teor "6timo" (ou de
projeto) de asfalto por meio de procedimentos experimentais. O processo de dosagem de
uma mistura asfaltica envolve a determinagao dos parametros volumétricos (Volume de
vazios - Vv, vazios de ar nas misturas asfalticas compactadas; Volume de vazios nos
agregados minerais - VAM, vazios de ar e asfalto efetivo na mistura asfaltica; Vazios cheios
com betume — VCB, asfalto disponivel e absorvido para a mistura; Relacao betume vazios,
dada pela razao asfalto efetivo/VAM) e do teor de asfalto de projeto. A dosagem ¢ realizada
por meio de experimentos laboratoriais, nos quais diferentes teores de asfalto sdo testados
para avaliar o desempenho da mistura (Bernucci ef al., 2022).

Os métodos de dosagem Marshall e SUPERPAVE sao amplamente utilizados, cada
um com suas proprias diretrizes e critérios para determinar o teor de asfalto, no Brasil o
método Marshall é o mais difundido (Graga, Cardoso, Cavalcante, 2016).

O método Marshall leva em consideracdo a distribuicdo granulométrica dos
agregados e parametros volumétricos para estabelecer o teor de asfalto necessario para obter
uma mistura com as propriedades desejadas (Guimaraes et al, 2022). No Brasil, o ensaio
Marshall segue a normativa DNER-ME 043/95 (1995).

Segundo Bernucci et al. (2022), o método SUPERPAVE, utilizado nos Estados
Unidos desde 1993, propde uma abordagem diferente da dosagem Marshall. Uma das
principais diferencas estd na forma de compactagdo, feita por amassamento no
SUPERPAVE e por impacto no Marshall. E importante ressaltar que, apesar da busca por
uma maior densidade, € necessario manter um espago minimo de vazios para a incorporagao
do asfalto, garantindo durabilidade e prevenindo a exsudacao.

Os asfaltos modificados possuem caracteristicas ndo-Newtonianas e requerem
atencao especial durante o processo de dosagem das misturas asfalticas para revestimento
de pavimento rodoviario. E necesséario considerar as propriedades reologicas especificas
desses asfaltos modificados para garantir a obtengdo de misturas com as propriedades
desejadas. Essas propriedades reoldgicas influenciam a capacidade do asfalto de resistir as
cargas ¢ deformagdes impostas pelo trafego, afetando a vida 1til e o desempenho do

pavimento (Graga, Cardoso, Cavalcante, 2016).
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2.5.3 Caracteristicas mecanicas das misturas asfalticas

Nos métodos de dimensionamento empirico-mecanicistas utilizam-se o calculo das
tensdes e deformagdes impostas a estrutura de pavimento. Neste caso, deve-se obter a
resisténcia a fadiga da mistura asfaltica, expressa por uma lei e controle do afundamento de
trilhas de roda, ou seja, avaliagdo da resisténcia a deformacdo permanente. Além disso, as
camadas do pavimento devem ser caracterizadas em termos de rigidez (moddulo de
resiliéncia). Dessa forma a caracterizacdo mecanica das misturas asfalticas para obter um
pavimento com a vida util de projeto desejavel ¢ indispensavel (Medina, Motta, 2005).

Com o objetivo de simular a realidade de campo referente a agdo do trafego, sao
realizados ensaios estaticos e/ou dinamicos (de cargas repetidas). Por meio dos ensaios sao
determinados os pardmetros necessarios (Cezar Junior, 2008). Os valores limites dos
materiais estabelecidos podem ser associados a resisténcia dos materiais das camadas dos
pavimentos rodoviarios (Soares, 2020).

Um dos ensaios comumente usados no Brasil para medi¢do da rigidez das misturas
asfalticas ¢ de modulo de resiliéncia (MR), estabelecido de acordo com a norma DNIT 135
(2018). O ensaio ¢ realizado através de uma carga aplicada repetidamente no plano diametral
vertical de um corpo de prova cilindrico, para obter o deslocamento diametral recuperavel
na direcdo horizontal em uma certa temperatura (T). Os corpos de provas sdo moldados no
compactador Marshall (ou giratorio SUPERPAVE) com as dimensdes de 100 mm de
diametro e 63,5 mm de altura (DNIT, 2018). O MR ¢ calculado pela Equagao (4).

1 “4)

o, = —(ax - ,uay)
MR

Onde:

¢x = deformacdo de tragcdo no didmetro horizontal,
ox = tensao horizontal;

oy = tensdo vertical;

p = coeficiente de Poisson;

MR = modulo de resiliéncia.

O ensaio de Flow Number (FN) em misturas asfalticas € normatizado no Brasil pela
norma DNIT 184 (2018) para avaliar a resisténcia a deformagdo permanente das misturas

asfalticas. O procedimento do ensaio, também denominado de creep dinamico, consiste em
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um carregamento ciclico por compressao axial com frequéncia 0,1 segundos e repouso de
0,9 segundos. Em geral o ensaio ¢ realizado na temperatura de 60 °C. Os corpos de provas
sdo moldados com as seguintes dimensdes: 150 mm de didmetro e 102 mm de altura (DNIT,
2018).

O DNIT (MeDiNa) considera os limites do FN em classes em fun¢do do trafego,
como mostra a Tabela 5, Nusack se refere ao nimero N (ntimero de eixos equivalentes ao

eixo-padrao de 80 kN) adotado no Brasil.

Tabela 5. FN para diferentes volumes de trafego.

Volume de trafego Volume de trafego
Classe Flow Number (FN) (nimero Nusack) - (nimero Nusack -
condi¢cdes normais condicdes severas
FN <100
1 N < 1x10° Nao recomendado
100 <FN <300 1x10% < FN < 1x10’
2 N < 1x10°
; 300 <FN <750 1x10” <FN < 1x108 1x10% < FN < 1x10’
A 750 <FN <2.000 FN > 1x10% 1x10” <FN < 1x108
s FN >2.000 - FN > 1x108

Fonte: DNIT, 2020.

A fadiga ¢ um fendmeno atribuido a repeticao de cargas e ocorre por meio de agdes
mecanicas e/ou térmicas em uma estrutura sujeita a carregamento ciclico. A vida de fadiga
de uma mistura asfaltica pode ser definida em termos de vida de fratura (Nf), nimero total
de aplicagdo de uma carga para a fatura completa, ou vida de servigo (NS), numero total de
aplicacdes de carga que reduza a rigidez inicial a um nivel preestabelecido (Bernucci, 2022).

O ensaio geralmente empregado consiste em registrar o numero de ciclos até atingir
ruptura (convencionada) da amostra da mistura asfaltica e a analise pode ser realizada em

funcao da deformagdo ou tensdo de tragdo através das Equagdes (5) e (6):

N = a(@)" )

N = a(0)” (6)
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Onde:

N ¢ a vida de fadiga expressa em numero de solicitacdes de carga;
¢ ¢ a deformagdo de tracdo controlada;

o ¢ a tensao de tra¢ao controlada;

a e b sdo constantes determinada experimentalmente.

O ensaio de flexdo em viga quatro pontos ¢ normatizado nos Estados Unidos pelas
normas AASHTO T-321 (2022) e ASTM D7460 (2010). O ensaio de flexdo em viga de
quatro pontos realizado através da norma AASHTO T-321 (2022), consiste em submeter o
corpo de prova no formato prismatico e apoiado em quatro pontos, a cargas verticais,
provocando um estado de tragao no corpo de prova, entre os dois apoios, representando o
comportamento de campo em relacio a fadiga das misturas asfalticas, conforme

representado na Figura 8.

Figura 8. Configuragdo do ensaio de fadiga a flexao alternada em quatro pontos.

Deflexiio Centro da Vigota

Fizador Fizador

Fimador Fimador

|, 119 mm 119 mm 119 mm

4 7 A A
380 mm

Fonte: Autor (2024).

Segundo a norma AASHTO T-321 (2022), a frequéncia de ensaio ¢ 10 Hz, que ¢
considerada adequada em representar a frequéncia de trafego na velocidade de
aproximadamente 72 km/h. A temperatura de ensaio, em geral ¢ de 20°C a 25°C. O ensaio
pode ser conduzido em modo de tensdo controlada, cujo critério de ruptura (término do
ensaio) € a ruptura total da amostra, ou em deformacdo controlada, no qual o critério ¢ a

reducdo de 50% da rigidez inicial (AASHTO, 2022).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho incluem os asfaltos
Polymer Modified Bitumen (PMB), com polimero SBS (CAP 60/85) e com borracha (ABS)
e, agregados e aditivos.

O método adotado para atingir os objetivos propostos envolveu a realizacdo de
ensaios tecnoldgicos que foram realizados no Laboratorio do Centro de Pesquisas
Rodoviarias — CCR Rodovias. Incialmente foi descrito o método proposto para uso do asfalto
importado em blocos. Posteriormente foi apresentado o método dos ensaios reoldgicos de
avaliacdo dos asfaltos e de comportamento mecanico das misturas produzidas com os

asfaltos estudados.

3.1 METODO PROPOSTO DE ARMAZENAMENTO E VIABILIDADE TECNICA
DO USO DO ASFALTO IMPORTADO

O asfalto Polymer Modified Bitumen, modificado por SBS, ¢ um material
amplamente utilizado nas misturas asfalticas de estradas e rodovias na Russia. A
Distribuidora Gazprom, sediada em Ryazan, na Russia forneceu o material e atestou a
classificagdo conforme especificagio SUPERPAVE (norma ASTM D6373, 2021), conforme

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Especificacdo o asfalto importado Polymer Modified Bitumen (PMB).

Dados Descricao

Produto Polymer Modified Bitumen PG 76-28
Data de fabricagdo Margo de 2020

Peso liquido 985 kg (+/- 10%) por bloco

Peso bruto 1055 kg (+/- 10%) por bloco

Pais de origem Russia

Fabricante Gazpromneft Bitumen Materia.

Fonte: Adaptado Gazprom (2020).

De acordo com a empresa fornecedora, o asfalto foi classificado como PG 76-28, o
que significa que este asfalto atenderia as exigéncias de temperatura maxima de 76°C e
minima de -28°C. Ressalta-se que o relatorio dos ensaios que comprovam que o asfalto foi
classificado como um PG 76-28 ndo acompanharam os lotes. Apesar da falta de resultados
especificos de pesquisas relacionadas ao desempenho do asfalto importado Polymer
Modified Bitumen, ¢ importante destacar que a Russia possui um vasto territorio e condigdes

climéticas diversas, o que demanda a utilizacao de asfaltos de alta qualidade e desempenho.
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Iliopolov et al. (2016) afirmaram que um dos problemas que ocorrem durante a
construcao dos pavimentos flexiveis na Russia ¢ a falta de estabilidade do asfalto em termos
de desempenho, o que torna dificil alcancar a qualidade obtida nos pavimentos de outros
paises europeus. Nos ultimos anos, pesquisas russas vém tentando obter melhoria nos
asfaltos por meio de modificacdes consideradas, de nova geracdo. Belyaev ef al. (2021)
complementam que a inddstria rodovidria na Russia estd passando por uma transi¢do
conceitual para a nova geragdo de normativas e especificagoes.

Segundo a ANP N° 897 de 2022, os produtos asfalticos devem ser importados com
certificado de qualidade emitido por um quimico representando a distribuidora. O certificado
deve conter: numeracgdo sequencial anual, analises laboratoriais, 6rgao da classe e nome do
profissional (ANP, 2022). No entanto, o asfalto importado foi adquirido anteriormente a
Resolugao ANP N° 897, sendo necessdria a caracterizagdo deste material para conhecimento
de seu comportamento. A seguir estdo descritas as fases do método proposto.

O asfalto Polymer Modified Bitumen foi importado em blocos e no estado
semissolido. A primeira preocupagdo estava relacionada ao armazenamento do material
antes da aplicacdo. O armazenamento do asfalto permite a estocagem em temperatura
ambiente, porém, tem-se a necessidade de protecdo as intempéries. Para isso, o asfalto em
blocos semissolidos foi armazenado sob paletes no galpao (Figura 9a) ou patio da empresa
protegido por lonas plasticas (Figura 9b). O armazenamento constitui sendo a primeira fase
do método. Observa-se, na Figura 9 que os blocos estavam embalados em papelao e plastico.
Houve ainda o cuidado quanto ao empilhamento, maximo de dois blocos. Os blocos foram
empilhados de forma organizada, evitando qualquer tipo de contato com o solo para evitar

contaminagdes do produto e do meio ambiente.

Figura 9. Armazenamento dos asfaltos importados em blocos.

(a) No galpdo. (b) No patio.
Fonte: Autor (2024).

A segunda fase consistiu na remo¢do manual da protecao de papeldo e plastico
(Figura 10a). Caso a embalagem tivesse sido danificada ou apresentasse vazamento de

material (Figura 10b), o bloco ndo era utilizado, sendo descartado. Para o manuseio do bloco
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semissolido foi desenvolvida uma garra metélica, acoplada e acionada por um equipamento

hidraulico (Figura 10c).

¢ manuseio do bloco semissolido.

(a) Protegdo de papeldo (b) Bloco descartado (c) Garra metalica.

Fonte: Autor (2024).

Outro desafio enfrentado e solucionado na terceira fase, foi realizar a mudanca
adequada do estado do asfalto, ou seja, a mudanga de semissolido para liquido. Os blocos
precisavam ser aquecidos de forma homogénea, evitando cortes nas pecas (blocos). Foi
projetado um “Melter” especial (Figura 11a) para o aquecimento do asfalto em blocos
(Figura 11b). O aquecimento foi realizado através de serpentinas térmicas que envolvem as
paredes internas do "Melter”, possuindo um sistema de controle de temperatura que permite

ajustar e manter a temperatura desejada durante todo o processo de aquecimento.

Figura 11. Aquecimento do bloco semissélido.

v,

(©) Asfalto aquecido

&

(a) “Melter” (b) Bloco de asfalto no “melter”
Fonte: Autor (2024).

Recomenda-se ndo retirar completamente o asfalto em estado liquido do “Melter”
antes de receber o proximo bloco de asfalto no estado semissélido. O asfalto residual atuara
como uma fonte de calor para o novo bloco de asfalto, acelerando seu aquecimento e
reduzindo a carga de trabalho das serpentinas. Isso resulta em economia de energia e redugao
dos custos de producdo, pois menos energia ¢ necessaria para aquecer o novo bloco de

asfalto.
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Em seguida, na quarta fase, o asfalto (estado liquido) foi bombeado para os tanques
da usina de asfalto com as temperaturas estabelecidas a partir do ensaio de viscosidade
aparente. Apds cada processo de aquecimento, foram coletadas amostras de asfalto e
realizados testes para confirmar o enquadramento na especificacdo brasileira para asfaltos
modificados.

A quantidade de asfalto processado no “melter”, com capacidade de aquecimento
de 35 toneladas, variou de acordo com a producdo necessaria e o volume de aplicagdo de
campo das misturas asfalticas, evitando o armazenamento prolongado do material e,
consequentemente, o envelhecimento precoce. O tempo de aquecimento foi em média de 24
horas para 24 blocos. A Figura 12(a) mostra uma vista superior do “melter” e das tubulagdes
que bombeiam o asfalto para o tanque da usina de asfalto (Figura 12b).

Figura 12. "Melter", tubulagdes e tanque da usina de asfalto.

(a) “Melter” vista superior ] (b) Tanque da usina de asfalto. -
Fonte: Autor (2024).

A instalagdo da estrutura do “melter” na usina foi fundamental para garantir a
qualidade e a eficiéncia do processo de producao de misturas asfalticas, além de ser mais
econOmico, pelo fato de eliminar o custo de transporte.

Para realizar a coleta das amostras de asfalto para ensaios recomenda-se que seja
feita apds o aquecimento completo do material, quando o asfalto estiver no estado liquido e
homogéneo. Este procedimento ¢ importante para garantir a representatividade das amostras
e obter resultados precisos nos ensaios de caracterizacdo do asfalto que sera utilizado na

producdo de misturas asfalticas.



3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental consistiu inicialmente na caracterizagdo e avalia¢ao
das propriedades reologicas de uma amostra de asfaltos modificados, sendo dois asfaltos
brasileiros, um asfalto modificado com polimero SBS (CAP 60/85) e um asfalto borracha
(ABS8) e, o importado Polymer Modified Bitumen (PMB). Apo6s, foram produzidas amostras
misturas asfalticas com os trés asfaltos e avaliado o desempenho mecanico, por meio de
ensaios de caracterizagao fisica e reologica dos asfaltos e ensaios de desempenho das
misturas asfalticas produzidas, foi realizado um comparativo. As etapas do método sdo a

seguir descritas.

3.2.1 Etapa 1: Caracterizagao dos asfaltos

Os asfaltos avaliados foram o modificado com SBS 60/85 (DNIT 129, 2011) e com
borracha ABS8 (DNIT 112, 2009) e o importado Polymer Modified Bitumen (PMB). O valor
exato de SBS nao foi fornecido pelas distribuidoras, por ser informac¢do confidencial do
fabricante. A distribuidora indicou que o percentual de borracha (tipo ambiente) do AB8 ¢
de 15% (CCB Asfaltos, 2020).

A

Figura 13 apresenta o fluxograma do programa experimental de caracterizacao dos

asfaltos, que corresponde a Etapa 1 do método.

Figura 13. Fluxograma da Etapa 1.

ETAPA 1. CARACTERIZACAO DOS ASFALTOS

A 4 A 4

Caracteriza¢do fisica Caracterizagdo reologica
Penetragdo Parametros SUPERPAVE
Ponto de amolecimento PG alta temperatura
Densidade PG continuo
Viscosidade aparente MSCR
RTFOT LAS

Fonte: Autor (2024).
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Inicialmente, foram realizados os ensaios de caracterizacao fisica para verificacao

de enquadramento na especificagdo nacional. Foram realizados os ensaios de penetragao,

ponto de amolecimento, densidade, viscosidade aparente e de envelhecimento de curto prazo

(RTFOT). A Tabela 7 apresenta os ensaios € os métodos utilizados.

Tabela 7. Ensaios de caracterizagao.

Ensaio Descricio Método
Corresponde ao valor da penetragdo, em décimos de
Penetracio milimetros, de uma agulha padréo em condi¢des ABNT NBR 6576
¢ especificas do ensaio: temperatura (25°C), carga (100  (2007)
g) ¢ tempo (5 s)
Densidade Determina a massa especifica e a densidade relativa ABNT NBR 6296
! do material betuminoso semissolido. (2012)
Expressa a temperatura na qual asfaltoamolece,
Ponto de avaliada por meio pe}q deslocamento de uma esfera de ABNT NBR 6560
. aco padronizada posicionada sobre a amostra de
amolecimento . o . (2016)
asfaltoaquecida em condigdes padronizadas, a qual
atinge o fundo de um béquer de uma altura padrio,
Medida da viscosidade aparente por viscosimetro
Viscosidade rotacional em trés d1f§rentfis temper.aturas ena ABNT NBR 15529
Aparente temperatura de especificacdo. Permite obter a curva (2007)
P viscosidade-temperatura para estabelecimento das
temperaturas de servigo.
Re'cupera(;ao Detfermlna 0 grau d’e elastlcldadNe do asfalro usando NLT-329 (1991)
Elastica equipamento especifico de tor¢ao
Envelhecimento Simula o envelhecimento relacionado a usinagem e
em curto prazo compactacio na ista £ ASTM D2872 (2022)
(RTFOT) pactagao na pista.

Fonte: Autor (2024).

Na caracterizagao reologica, por meio da determina¢ao do mddulo de cisalhamento

dindmico (|G*|) e do angulo de fase (9), foram estabelecidos os parametros da especificagdo

SUPERPAVE e determinagdo do Performance Grade (PG) de alta temperatura. A predigao

de desempenho a fadiga e a deformagao permanente foi avaliada por meio dos ensaios Linear
Amplitude Sweep (LAS) (norma AASHTO T391, 2020) e Multiple Stress Creep Recovery
(MSCR) (norma AASHTO T350, 2020), respectivamente. Todos os ensaios reoldgicos

foram realizados em um redometro de cisalhamento dindmico (DSR) marca TA Instruments

Modelo DHR-1 (Figura 14).
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Figura 14. Redmetro modelo DHR-1.

Fonte: Autor (2024)

Performance Grade — PG

Os parametros reologicos modulo de cisalhamento dinamico (|G*|) e angulo de fase
() foram estabelecidos conforme a norma ASTM D6373 (ASTM, 2021) na frequéncia de
10 Hz, em uma varredura de temperaturas, conforme apresenta a Tabela 8, para
determinagdo dos pardmetros SUPERPAVE de deformagdo permanente (|G*|/send) para
determinagdo do grau alto do PG. O ensaio foi realizado com amostras moldadas na

geometria de placas paralelas de 25 mm (gap de 1 mm).

Tabela 8. Ensaio para determinagdo do PG.

Temperaturas Temperatura (°C)

Altas 52,58, 64, 70, 76

Fonte: Autor (2024).

Multiple Stress Creep Recovery — MSCR

A predi¢ao de comportamento a deformagdo permanente foi determinada no ensaio
MSCR, conforme a norma AASTHO T 350 (2020) o ensaio foi realizado com uso de
geometria de placas do ensaio de 25 mm, com gap de 1 mm.

Os resultados obtidos a partir do MSCR permitiram a obtengdo do percentual de
recuperacgao (%R) em todas as temperaturas testadas (56 °C até 76 °C), sendo utilizado para
fornecer uma indicagdo da resposta elastica retardada do asfalto. Também da compliancia

ndo-recuperavel (Jur), que representa a deformacao residual da amostra ensaiada apoés um
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ciclo de carga e recuperacdo, dividido pela tensao aplicada (Juo,1 para 0,1 kPa, Jus3 2 para 3,2
kPa). Quanto maior o seu valor, menos resistente a deformacdo permanente ¢ o material.
Foram calculadas as diferengas percentuais entre a complidncia ndo-recuperavel a 0,1 kPa e

a 3,2 kPa (Jurdifr).
Linear Amplitude Sweep — LAS

A avaliacdao da predicao da fadiga foi avaliada pelo ensaio LAS, de acordo com a
norma DNIT 439 (2022). A geometria adotada no ensaio foi de placas paralelas de 8 mm de
diametro e gap de 2 mm. O ensaio foi conduzido na temperatura 19 °C, ap6s o RTFOT, com
um carregamento cisalhante oscilatorio, com frequéncia de carregamento constante de 10
Hz. A temperatura de ensaio de 19°C foi escolhida por ser a adotada na norma brasileira
DNIT 439 (2022).

A partir dos resultados, foram obtidos os coeficientes do modelo VECD (Viscoelastic

Continuum Damage) para as amostras analisadas, conforme Equagao (7):

Ny = A(y)™® (M

Onde: N é o nimero de ciclos até a ruptura, A e B sdo os coeficientes da curva de fadiga
para cada asfalto e y ¢ a deformacao de cisalhamento aplicada. Os resultados obtidos a partir
do LAS permitiram a obten¢do do numero de ciclos até a falha (Ny) e a curva de fadiga em

diferentes niveis de deformacao testada.

3.2.2 Etapa 2: Caracterizacao dos agregados, dosagem e desempenho das misturas

asfalticas

A Figura 15 apresenta o fluxograma da Etapa 2, na qual foi realizada a caracterizagao
dos agregados, dosagem e avaliacdo de desempenho das misturas asfalticas produzidas com

os asfaltos estudados.
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Figura 15. Fluxograma da Etapa 2.

k.

Caracterizagio
dos agregados

Granulometria

Los Angeles
Equivalente de areia
Indice de forma
Densidade
Absorcio
Durabilidade

Dosagem

k.

Desempenho das misturas
asfalticas

Faixa granulométrica
e de trabalho

Modulo de resiliéncia
Modulo dindmico
Deformacio permanente
Fadiga

Dano por umidade
induzida

Fonte: Autor (2024).
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Caracterizacao dos agregados

A avaliagdo das propriedades dos agregados se faz necessaria para a produgdo das

misturas asfalticas, conforme a Tabela 9.

Tabela 9. Normas das propriedades dos agregados para misturas asfalticas.

Propriedades

Especificacdo/ Norma

Abrasdo “Los Angeles” (%) ABNT NBR 16974 (2022)

Equivalente de areia (%)

indice de forma: cubicas
(relagdo)

indice de forma: lamelares
¢ alongadas (%)

ABNT NBR 16916 (2021)
e ABNT NBR 16917

Densidade real
(2021)

ABNT NBR 16916 (2021)
e ABNT NBR 16917

Densidade aparente
(2021)

ABNT NBR 16916 (2021)
e ABNT NBR 16917

Absor¢do (%)
(2021)

Durabilidade dos Agregado
(%)

ABNT NBR 12052 (1992)

ABNT NBR 7809 (2019)

ABNT NBR 7809 (2019)

AASHTO T-104 (1999)

Agregados - Ensaios de resisténcia ao impacto e
a abrasdo Los Angeles.

Solo ou agregado miudo - Determinagdo do
equivalente de areia - Método de ensaio.
Agregado graudo - Determinagdo do indice de
forma pelo método do paquimetro - Método de
ensaio.

Agregado graudo - Determinagdo do indice de
forma pelo método do paquimetro - Método de
ensaio.

Agregado miudo - Determinagao da densidade e
da absor¢do de agua. Agregado graudo -
Determinagdo da densidade e da absorc¢do de
agua.

Agregado miudo - Determinagdo da densidade e
da absor¢do de agua. Agregado graudo -
Determinagao da densidade e da absor¢do de
agua.

Agregado miudo - Determinagdo da densidade e
da absor¢do de agua. Agregado graudo -
Determinagao da densidade e da absor¢do de
agua.

Standard Method of Test for Soundness of
Aggregate by Use of Sodium Sulfate or
Magnesium Sulfate.

Fonte: Autor (2024).
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Dosagem das Misturas Asfalticas

A dosagem foi realizada para obtencdo dos parametros volumétricos e teor de
asfalto de projetos. Foram testados quatro teores de asfalto por mistura. A Tabela 10

apresenta a descri¢ao e os métodos dos ensaios usados na dosagem.

Tabela 10. Ensaios usados na dosagem.
Ensaio Descricio Método
Especificagdo particular utilizada no estudo parao  EN-000/00-0000.00-

f}i:'l::ulome trica projeto de dosagem da mistura asfaltica da faixa GER-A1-PV/ES-E-
ENGELOG EGL 16-19 mm. 002- R11 (CCR, 2020)
Densidade da Determina a densidade r§lativa m.éxima medida, e
da massa especifica maxima medida de misturas DNIT 427 (2020)

mistura asfaltica (1 ~
asfélticas ndo compactadas.

Determina o teor 6timo em peso e de porcentagem

Teor 6timo e

. de vazios de ar da dosagem asféltica na mistura DNIT 178 (2018)
vazios de ar 1ot
asfaltica.
Indica os vazios de agregado mineral (VAM) e os
VAM e VCA vazios cheios de asfalto (VCA) nas misturas DNIT 178 (2018)
asfalticas.
Estabilidade e Determina a estabilidade e da fluéncia das DNER-ME043/95
Fluéncia misturas asfalticas, por meio da prensa Marshall. (1995)

Fonte: Autor (2024).

Adicionalmente, as misturas asfalticas foram submetidas ao ensaio de resisténcia a

tracdo e o dano por umidade induzida (DUI) como mostra a Tabela 11.

Tabela 11. Ensaio de dano por umidade induzida.

Ensaio Descricao Método
Determina a resisténcia a tragao da mistura
Resisténcia a asfaltica, por meio do ensaio de compressdo

tracdo diametral com carregamento estatico crescente até DNIT 136 (2018)

a ruptura (monotdnico).
Tem por finalidade, avaliar o dano causado

Dal}o por pela umidade em uma mistura asfaltica - AASHTO T-283
umidade compactada a partir da perda de uma caracteristica (2022)
induzida (DUI) mecénica, quando submetida a uma saturagdo

especifica e a ciclos térmicos.
Fonte: Autor (2024).

A dosagem das misturas asfalticas pelo método Marshall foi realizada, para cada
mistura, a partir da avaliacdo dos seguintes teores de asfalto de 4,5%, 5,0%, 5,5% e 6,0%.
Estes teores foram selecionados por serem previamente definidos com base no historico de
projetos de misturas asfalticas com o uso dos mesmos agregados, composi¢cao

granulométrica e asfaltos modificados na CCR (CCR, 2020).
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Ensaios de desempenho das misturas asfalticas.

As propriedades mecanicas das misturas asfalticas foram avaliadas por meio dos

ensaios de desempenho apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Ensaios de desempenho.

Ensaio Descricao Método
Paradmetro que relaciona a tensao aplicada e as

Médulo de deformagdes recuperaveis, ou seja, ¢ um ASTM D4123-

resiliéncia (MR)  parametro elastico que avalia a rigidez do 82(1995)
material.
Estimativa a resisténcia a deformagao permanente

Flow Number de misturas asfalticas a partir do ensaio uniaxial de

(FN) carga repetida, utilizando o pardmetro denominado DNIT 184 (2018)

Numero de Fluxo ou Flow Number-
Ensaio de fadiga  Determina o comportamento de misturas asfalticas
a flexdo em quanto a fadiga sob um carregamento a
quarto pontos deformag@o controlada.
Fonte: Autor (2024).

AASHTO T-321
(2014)

A seguir os parametros de desempenho obtidos pelas as trés misturas asfalticas

foram comparadas para ordenamento.

3.2.3 Comparativo dos resultados

Foi realizado um comparativo de previsdo de desempenho com ordenamento dos
asfaltos a partir dos resultados dos ensaios reoldgicos. Foram usados os parametros
penetracdo, densidade, ponto de amolecimento, recuperacdao eléstica (%), viscosidade
aparente, variagdo de massa, |G*| (mddulo de cisalhamento dinamico), 6 (angulo de fase),
|G*|/sen(d) (deformagdao permanente), PG em alta temperatura, PG continuo, Ju
(compliancia ndo recuperavel) e N¢ (nimero de ciclos até a falha. Apos, o desempenho
mecanico das misturas foi comparado e realizado o ordenamento. Os resultados de predi¢ao
de comportamento dos asfaltos foram comparados aos obtidos pelas misturas. Finalmente,

foram feitas considerag¢des acerca do uso do PMB.
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada etapa do método,
descritas no Capitulo 3. A nomenclatura adotada para os asfaltos avaliados foi a seguinte:

o Asfalto importado Polymer Modified Bitumen: PMB;

e Asfalto nacional modificado por polimero SBS: CAP 60/85;

e Asfalto nacional modificado com borracha: ABS.

4.1 CARACTERIZACAO DOS ASFALTOS

4.1.1 Caracterizacao fisica

A Tabela 13 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagao fisica dos asfaltos.

Tabela 13. Resultados de caracterizacao dos asfaltos.

Asfaltos
Parametros
. PMB CAP 60/85 ABS
(importado)

Penetragdo (100g, 35, 25°C) 455 48,0 [40 - 70'] 49,5 [30 - 70?]
(0,1 mm)
Densidade 1,006 1,010 1,031
Ponto de amolecimento (°C) 82,3 71,3[> 60'] 59,5 [min.55?]
Recuperagio elastica (%) 80 68 [>60'] 78 [min. 507]
Viscosidade aparente® (cP)
135°C, 20 rpm, spindle 21 2510 2.150 [méx. 3.000'] -
150°C, 50 rpm, spindle 21 1.105 951 [max. 2.000'] -
177°C, 100 tpm, spindie 21 350 318 [méx. 1.000'] -
175°C, 100 tpm, spindle 3 - - 1.685 [800 — 2.0007]
RTFOT, 163°C, 85 min
Variagdo em massa (%) 0,6 0,4 [max. 1,0] 0,5 [max. 1,0]

Especificagdes: 'Especificagdo — Tabela A3 (ANEXO A); ? Especificacdo — Tabela A4
(ANEXO A). *Viscosimetro Brookfield.
Fonte: Autor (2024)

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo (Tabela 13) mostraram que os asfaltos
brasileiros (CAP 60/85 e ABS8) satisfizeram os limites estabelecidos pelas respectivas
especificagdes e podem ser utilizados nas producdes das misturas asfalticas. Considerando

a especificacdo brasileira, o asfalto PMB se enquadrou na norma (DNIT 129, 2011). Dentre
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os trés asfaltos, o PMB apresentou uma maior rigidez, a partir do resultado de penetragao. O
ponto de amolecimento (ensaio empirico) do asfalto PMB foi mais elevado, indicando uma
tendéncia de maior resisténcia a deformacao permanente em relacdo aos demais.

Nas temperaturas avaliadas, a viscosidade aparente do asfalto PMB foi mais elevada
que o CAP 60/85 (Ambos modificados por SBS), porém, nas temperaturas de producao da
mistura asfaltica (acima de 170°C), os valores foram similares. Em alta temperatura, o asfalto
ABS obteve maior viscosidade.

No ensaio de envelhecimento em curto prazo (RTFOT) observou-se que quanto a
perda de massa, todos os asfaltos atenderam as respectivas especificagdes. O asfalto PMB
obteve a maior perda de massa, indicando maior suscetibilidade a perda de componentes
volateis durante a produgdo e compactacio das misturas asfalticas em campo.

Com relacdo aos resultados de recuperacdo elastica, pode-se observar que esta foi
maior para os asfaltos PMB (80%) e AB8 (78%). Comparativamente, em relacao ao asfalto

CAP 60/85, a recuperagao elastica do asfalto PMB foi cerca de 12% mais elevada.

4.4.2 Caracterizacdo reologica

Parametro |G*//send

Os resultados dos ensaios reologicos conduzidos em elevadas temperaturas para
obtenc¢ao das propriedades |G*| (modulo de cisalhamento dindmico), e & (dngulo de fase),
sdo mostrados na Tabela 14, nas condigdes das amostras virgens e envelhecidas (pos

RTFOT).

Tabela 14. Propriedades reologicas |G*| e (9).

Temperatura (°C)

58 64 70 76 82 88

Asfaltos

o G* o G* o G* ) G* o G* o

(kPa) () (kPa) () (kPa) () (kPa) () (kPa) () (kPa) ()
PMB 6,69 509 4,18 50,9 266 51,5 1,71 52,36 1,15 53,8 0,78 55,8
CAP 60/85 5,22 64,0 3,03 624 1,83 614 1,16 61,1 074 61,5 048 624
ABS 523 688 297 70,7 1,74 729 1,00 748 061 768 0,38 79,1

Apés RTFO

PMB 15,13 47,7 935 47,6 585 479 3,7 48,7 245 50,1 1,56 52,1
CAP60/85 9,02 633 502 61,5 298 60,5 184 60,1 1,13 604 0,72 61,2
ABS 11,98 63,6 6,69 652 39 673 235 695 143 71,7 0,88 739

G* - Mddulo complexo de cisalhamento; § - angulo de fase.

Fonte: Autor (2024).
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A analise dos resultados (Tabela 14) mostrou que para todos os asfaltos houve uma
reducdo de |G*| com o aumento da temperatura de ensaio. Tanto na condi¢ao virgem quanto
envelhecida, os maiores valores de |G*| foram obtidos pelo asfalto PMB. Quanto aos demais,
nao foi observada variagao significante quando os asfaltos sdao avaliados individualmente.
Os maiores valores do angulo de fase foram obtidos pelo asfalto ABS, indicando uma
componente viscosa mais elevada na gama de temperaturas testadas.

A partir dos resultados da Tabela 14, foram calculados e verificados o atendimento do
parametro de deformacdao permanente G*/sen(d) a especificacdo SUPERPAVE (ASTM
D6373, 2021) mostrados na Tabela 15.

Tabela 15. Parametro G*/sen(9).

Temperatura (°C)

Asfaltos 58 64 70 76 82 88
G*/sen(0) (kPa)
PMB 8,62 5,39 3,40 2,16 1,42 0,94
CAP 60/85 5,81 3,43 2,09 1,33 0,84 0,54
ABS 5,61 3,15 1,82 1,04 0,63 0,39
Apo6s RTFO
PMB 20,45 12,67 7,88 4,93 3,19 1,98
CAP 60/85 10,10 5,70 3,43 2,21 1,30 0,82
ABS 13,36 7,36 4,29 2,51 1,51 0,91

G* - médulo complexo de cisalhamento; o - angulo de fase.
Fonte: Autor (2024).

A especificacio SUPERPAVE estabelece como requisito de PG em alta temperatura
que na condi¢do virgem, o G*/sen(6) deve ser no minimo, 1,0 kPa e, na condi¢ao envelhecida
(RTFOT), no minimo, 2,2 kPa. O atendimento da especificacdo (destaque em negrito na
Tabela 15), para os asfaltos foi a seguinte:

e Na condi¢do virgem, os asfaltos CAP 60/85 e ABS8 atenderam a especificacao na
alta temperatura (PG) de 76°C, com os valores de 1,33 kPa e 1,04 kPa,
respectivamente. A mesma temperatura foi atendida para estes asfaltos na condigao
de envelhecimento em curto prazo, sendo, 2,51 kPa para o asfalto AB8 e 2,21 kPa
para o asfalto CAP 60/85;

e O asfalto PMB atendeu, os requisitos, nas duas condi¢des para a temperatura de

82°C (em negrito na Tabela 15).

O fabricante do asfalto PMB classificou o PG em alta temperatura em 76°C (Tabela
6), mas o PG obtido no asfalto PMB do estudo foi de 82°C, um PG acima do informado pelo

fabricante.
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A partir dos resultados do |G*|/sen(d), nas temperaturas de atendimento aos requisitos
e a proxima, de “falha”, foi calculado o PG continuo (ou verdadeiro), em conformidade com

anorma ASTM D7643 (2016), cujos resultados sdo representados na Tabela 16.

Tabela 16. PG continuo dos asfaltos.

Asfaltos PG continuo, PG continuo,
condic¢io virgem (°C) apés RTFO (°C)
PMB 87,1 86,7
CAP 60/85 77,8 76,3
ABS 76,1 77,0

Fonte: Autor (2024).

De acordo com a Tabela 15 e a Tabela 16, pode-se afirmar que:

e O PG em alta temperatura do asfalto PMB foi de 82°C (Tabela 15), porém, este
asfalto atenderia uma temperatura de até 86,7°C (Tabela 16);

e Os asfaltos CAP 60/85 e AB8, atenderam a especificacido SUPERPAVE® e foram
classificados como PG76-XX (Tabela 15), no entanto, o PG continuo resultou em

um PG76,3-XX e PG76,1-XX (Tabela 16), respectivamente.

Os resultados das TabelasTabela 14,Tabela 15 eTabela 16 demostram que o asfalto PMB
obteria um melhor desempenho em relagdo aos demais. O asfalto PMB apresentou valores
mais baixos de angulo de fase, indicando maior elasticidade, com tendéncia a ter melhor
comportamento em relacao a deformagdo permanente e a fadiga. O asfalto ABS8 apresentou
um valor crescente de angulo de fase em relagdo a temperatura inicial e as temperaturas mais

elevadas, o que representa um maior componente viscoso.

Ensaio MSCR

No ensaio do MSCR (AASHTO T 350, 2018), foram usadas amostras envelhecidas
em curto prazo no RTFOT. Neste ensaio, foram obtidos os parametros Ju: (compliancia nao
recuperavel) e de recuperacao elastica (R em %). Os resultados deste ensaio para comparacao
entre os asfaltos foram os obtidos para o PG de alta temperatura. Entretanto, considerou-se
importante realizar a avaliagdo numa gama de temperaturas, visto que no Brasil as
temperaturas maximas de pavimentos variam entre 64 °C e 70 °C (DNIT, 2020). A Tabela
17 apresenta os resultados obtidos nesse ensaio para os diferentes tipos de asfalto estudados,

nas temperaturas variando de 58°C até 76°C a temperatura correspondente ao PG de altas
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temperaturas dos asfaltos CAP 60/85 e ABS para efeito comparativo. A Tabela 17 apresenta

ainda os valores de Juwi.

Tabela 17. Resultados do ensaio MSCR.

Temperatura Ro,1 Juro1 Rs; Jur32 Jurdif
Asfaltos PG
(°0) (%) (kPa™) (%) (kPa™) (%)
58 94,9 0,0121 91,4 0,0215 77,3
64 94,8 0,0205 88,1 0,0364 77,9
PMB 82
70 92,8 0,0453 88,3 0,0720 59,0
76 88,7 0,115 80,6 0,1932 68,0
58 86,0 0,0665 82,3 0,0824 24,0
64 84,2 0,1343 77,9 0,1514 12,8
CAP 60/85 76
70 80,0 0,2936 76,8 0,2971 1,2
76 73,6 0,6569 68,0 0,6579 0,2
58 65,1 0,1541 45,4 0,2553 65,7
64 69,0 0,2533 26,7 0,6503 156,8
ABS8 76
70 60,3 0,5922 16,0 1,5035 153,9
76 54,9 1,1673 6,8 3,1548 170,3

Ro,1 - recuperacdo na tensdo de 0,1 kPa; Juro,1 - complidncia ndo recuperavel na tensao de 0,1 kPa;
Rs, - recuperagdo na tensdo de 3,2 kPa; Jn,s > - complidncia ndo recuperavel na tensdo de 3,2 kPa;

Jurair - diferenca percentual entre os diferentes niveis do Jyr.
Fonte: Autor (2024).

Os resultados da Tabela 17 mostraram que o asfalto PMB obteria um desempenho
superior aos asfaltos CAP 60/85 e AB8. Pdde-se notar também que todos os asfaltos
apresentaram valores elevados de recuperagdo em toda a gama de temperaturas. Porém, o
asfalto PMB foi o que apresentou melhor desempenho com relagdo a recuperagado eléstica
para os valores de Ro,1 (88,7%) e Rz (80,6%) para temperatura de 76°C.

De acordo com os resultados de Jusp, principal parametro avaliado (normas
AASHTO T350, 2018; AASHTO M332, 2018), e de classificagdo dos asfaltos quanto a
resisténcia deformagdo permanente, pode-se aferir, de acordo com a Tabela 17, que (valores

destacados em negrito):

e O asfalto PMB (Jnr3,2 de 0,1932 kPa-1) obteve o melhor desempenho com menor
valor de complidncia ndo recuperavel na temperatura de 76°C;

e O asfalto AB8 obteve valores de complidncia ndo recuperavel superiores aos
medidos para os demais asfaltos e assim, uma maior tendéncia ao desenvolvimento

de deformagdo permanente.
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Os asfaltos apresentaram uma elevada recuperacdo, principalmente em
temperaturas de até¢ 70°C. No entanto, para valores mais elevados de temperatura o asfalto
AB8 apresentou redu¢do no resultado de recuperagdo. O asfalto AB8 quando préximo ao
seu valor de grau de desempenho (76°C), obteve valores mais elevados de Ju: e redugdo dos
valores de recuperacao elastica. Em contrapartida, os asfaltos PMB e CAP 60/85 mantiveram
um elevado percentual de recuperacdo elastica mesmo em altas temperaturas. Observou-se
também, uma diferenca dos asfaltos no parametro do Juuitr, diferenga entre os dois niveis de
carregamento, onde o asfalto AB8 apresentou valores consideravelmente mais elevados do
que os asfaltos PMB e CAP 60/85.

Considerando os valores obtidos de Ju32 € de Juwitr (Tabela 17) e anélise dos dados
em conjunto, de modo a classificar quanto ao trafego, de acordo com norma AASHTP M332

(2018), tem-se:

e O asfalto CAP 60/85 (PG 76-XX) poderia ser utilizado para altos volumes de
trafego na condicao V (trafego muito pesado), e o parametro do Juwitr ficou dentro
do limite estabelecido;

e O asfalto AB8 (PG 76-XX) poderia ser utilizado para trafego padrdo na condicao
S. No entanto, o parametro Juwifr ultrapassou o limite maximo de 75%;

e O asfalto PMB poderia ser utilizado na condi¢do de trafego E (trafego extrapesado)
e ESAL (eixo simples padrao equivalente) superior a 30 milhdes. O parametro
Jnr3,2 apresentou valor abaixo de 0,5, o que representa um asfalto extremamente
rigido. Nesse caso a perda de rigidez por cisalhamento com tensdo aumentada ¢

minima e o requisito do limite maximo de 75% do Jnwitr pode ser desprezado.

As Figura 16 e Figura 17 apresentam um comparativo de Ju: nas tensdes de 0,1 kPa

e 3,2 kPa obtidas para os asfaltos avaliados.
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Figura 16. Valor de Ju para a tensao de 0,1kPa.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 17. Valor de Ji para a tensao de 3,2kPa.
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Fonte: Autor (2024).

A partir da Figura 16 e da Figura 17 percebeu-se uma diferenca na ordem de grandeza
dos resultados de Ju, onde o asfalto PMB apresentou um valor de compliancia nao
recuperavel menor para ambos os patamares de tensdo, resultando em um material mais
rigido e, por consequéncia, menos suscetivel a deformagdo permanente.

Variagdes no comportamento de recuperagao elastica dos asfaltos podem auxiliar na
selecdo para cada situagdo especifica. A analise dos resultados do ensaio MSCR mostrou
que em uma condicao de alto volume de trafego e de trafego extrapesado, o selecionado seria

o asfalto PMB.
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Para a visualizagao grafica do mecanismo de recuperacgao apresentado pelos diferentes

asfaltos, a Figura 18 ilustram um dos ciclos de deformacao e recuperacdo obtidos no ensaio
MSCR.

Figura 18. Recuperagdo durante um ciclo do ensaio, ciclo 11, 0,1kPa, 76°C.
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Fonte: Autor (2024).

A partir da Figura 18 foi possivel observar uma recuperacao ao longo dos 9 segundos
de intervalo de recuperagdo para todos os asfaltos no estagio de tensdo de 0,1 kPa e
temperatura de 76°C. O asfalto ABS8 apresentou uma deformagao superior e a recuperagao
ficou inferior aos demais. Comparando o PMB com o CAP 60/85, o primeiro apresentou
menor deformacdo e maior recuperagdo eldstica. As diferengas no comportamento (Jnrdifr)
foram apresentados na Tabela 17, onde o asfalto AB8 apresentou valores elevados, enquanto

o CAP 60/85, valores reduzidos desse parametro.

Ensaio LAS

No ensaio LAS, que prevé o comportamento dos asfaltos quanto ao fendmeno da
fadiga, os asfaltos foram avaliados em condicdo de envelhecimento apdés o RTFOT na
temperatura de 19 °C.

O parametro avaliado foi o Nr (nimero de ciclos até a falha) e foi apresentada a
curva de fadiga. A Tabela 18 apresenta os resultados do ensaio LAS para os asfaltos nos

diferentes niveis de deformagdo testados. A Figura 19 mostra as curvas de fadiga obtidas.
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Tabela 18. Resultados do ensaio LAS.

Deformacao Nl'm}ero de
Asfaltos (%) Ciclos o A B
(Ny)

1,25 6,36E+006

PMB 2,50 4,12E+05 1,97 1,53E+07 -3,95
5,00 2,67E+04
1,25 4,87E+05

CAP 60/85 2,50 4,74E+04 1,68 1,03E+06 -3,36
5,00 4,61E+03
1,25 3,65E+06

ABS8 2,50 3,14E+05 1,77 8,05E+06 -3,54
5,00 2,70E+04

a, A e B sdo coeficientes dependentes das caracteristicas dos materiais.
Fonte: Autor (2024).

Figura 19. Resultado LAS, Curva de fadiga.
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Fonte: Autor (2024).

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 18 e na Figura 19, pode-se
afirmar que:
e O asfalto CAP 60/85 apresentou resultados inferiores aos outros asfaltos em todos os
niveis avaliados;

e O asfalto PMB e ABS8 apresentaram resultados semelhantes e superiores ao asfalto
CAP 60/85;



4.1.1 Resumo dos ensaios reoldgicos

A partir dos resultados apresentados, os asfaltos analisados foram ordenados de
acordo com o parametro principal de cada ensaio. Com o objetivo de classificar os asfaltos
em relacdo ao melhor desempenho, foram considerados o parametro do G*/sen(d) € 0 Ju32

para a deformacao permanente e o Ny para a fadiga, como mostrado na Tabela 19.

Tabela 19. Ordenamento dos asfaltos.
Parametro Parametro

Asfaltos  SUPERPAVE® SUPERPAVE® MSCR MSCR LAS
G*/Sz‘r(gﬁzn(lkl’ﬂ) G;/;: Illl(f;)F((l)("r}a) R3,2 (%)  Jnr3,2 (kPa-1) Nf
o : 1 1° 1° 1°
CAP 60/85 30 , ., . '
ABS 20 3 N . .

G* - mdédulo complexo de cisalhamento; 6 - angulo de fase; Jnr - compliancia nio recuperavel; R -
recuperacao elastica; Nf - nimero de ciclos

Fonte: Autor (2024).

A partir dos resultados da Tabela 19, concluiu-se que o asfalto PMB apresentou
resultados, em termos de desempenho, superiores aos asfaltos CAP 60/85 e AB8 para todos
os parametros. O parametro G*/sen(d) apresentou o menor valor para o asfalto AB8 na
condicdo virgem e para o asfalto CAP 60/85 na condi¢do envelhecida indicando uma
suscetibilidade maior ao acimulo de deformagao permanente, enquanto que o Jn:3,2 mostrou
que seria o asfalto ABS8, por apresentar valores menores de Jnr. O pardmetro R3 > apresentou
maiores valores para o asfalto PMB resultando em uma capacidade maior do asfalto em
recuperar a deformacao sofrida apds a aplicacao do carregamento, o que, reduz a tendéncia
de deformagdo permanente.

As diferencas corroboram com os resultados da literatura e podem ser atribuidas
pelo regime de deformagdo imposta pelos dois ensaios. Enquanto o ensaio do SUPERPAVE
atua em uma regido viscoelastica linear, o ensaio do MSCR segue em um regime
viscoelastico ndo linear para definir o comportamento do asfalto, indicando, portanto, que o
asfalto AB8 seria mais sucessivel a deformacao permanente em comparagao com os asfaltos
PMB e CAP 60/85.

O parametro de fadiga avaliado pelo Ny, indicou que o asfalto PMB ¢ capaz de
suportar maior numero de ciclos de carregamento levando a uma vida de fadiga maior,

seguido pelos asfaltos AB8 e PMB (Tabela 19).
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4.2 MISTURAS ASFALTICAS

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos quanto ao desempenho
mecanico das misturas asfalticas. As nomenclaturas adotadas para as misturas foram as
seguintes:

Misturas asfalticas com o asfalto importado Polymer Modified Bitumen: MPMB;

o Misturas asfalticas com o asfalto modificado por polimero SBS: M60/85;

° Misturas asfalticas com o asfalto modificado com borracha: MABS.

4.2.1 Caracterizacao dos agregados

No estudo, foram utilizados os agregados brita 1 (TMN 19,00 mm), pedrisco (TMN

9,50 mm) e p6 de pedra (TMN 4,75 mm). A granulometria dos agregados estd apresentada
na Tabela 20.

Tabela 20. Granulometria dos agregados.

Peneira Abertura Passante (%)

(pol./N°) (mm) Brita 1 Pedrisco P6 de pedra
3/4" 19,0 100,00 100,00 100,00
5/8" 16,0 82,30 100,00 100,00
172" 12,5 42,80 100,00 100,00
3/8" 9,5 7,40 95,00 100,00
N° 4 4,75 0,40 28,40 99,10

N° 10 2,0 0,30 5,50 63,40
N° 40 0,42 0,30 2,80 26,60
N° 80 0,18 0,30 2,50 18,00

N° 200 0,075 0,20 2,00 10,1%

Fonte: Adaptado de Centro de Pesquisas Rodoviarias (CPR) grupo CCR, 2020.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados sdo apresentados na
Tabela 21.
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Tabela 21. Caracterizag@o dos agregados.

Agregados
Parametro
. . P6 de . ~
Brita 1 Pedrisco Especificacdo/ Norma
pedra

Ma§sa especifica real do agregado 3.051 ASTM C 127 (2015)
gratudo (g/cm3)
Massa espemflca aparente do 2,961 ASTM C 127 (2015)
agregado graudo (g/cm3)
Mg’ssa especifica real do agregado 3.04 DNER-ME 084 (1995)
mitdo (g/cm3)
Massa espe(.slrﬁca aparente do 2,942 DNER-ME 084 (1995)
agregado miudo (g/cm3)
Massa especifica real do material 3.033 DNER-ME 085 (1994)
pulverulento (g/cm3)
Massa} especifica aparente do 2,942 DNER-ME 085 (1994)
material pulverulento (g/cm3)

~ AASHTO T-84 (2022) ¢

0,
Absorgdo (%) ! L1 ! AASHTO T-85 (2022
Abrasio “Los Angeles” (%) 8.6 13,3 [< 40]* ) ABNT NBR 16974
(2022)

Equivalente de areia (%) - - 80,8 [>55]* NBR 12052 (1992)
Indice de forma: cubicas (relagdo) 01:02 1:2,6 [indice 1:4]* - NBR 7809 (2019)
indice de forma: lamelares e %
alongadas (%) 0 1 [<10] - NBR 7809 (2019)
Durabilidade dos Agregado (%) 1,8 1,1 - AASHTO T-104 (1999)

*Limites estabelecidos pelas normas.

Fonte: Autor (2024).

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo mostraram que os agregados se

enquadraram nos limites exigidos pelas normas e especificacdes vigentes e sdo adequados

para uso na producdo de misturas asfalticas.

O ensaio de adesividade foi realizado com a brita 1, de acordo com a norma ABNT

NBR 12583 (2017), e os resultados sdo apresentados na Tabela 22. Todos os asfaltos

obtiveram resultados de adesividade considerados “satisfatorios”, indicando ndo ser

necessaria a adi¢cdo de aditivos. Em campo, pode ocorrer variagdo no agregado, assim, para

garantir a adesividade utilizou-se a cal hidratada. Da mesma forma, apos a adi¢do da cal,

todos os asfaltos obtiveram resultados de adesividade considerados satisfatorio.

Tabela 22. Adesividade dos agregados.

Asfaltos modificados

Caracteristica PMB (importado) CAP 60/85 ABS
SEM CAL Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio
1,5% CAL CHI Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio

Fonte: Autor (2024).
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4.2.2 Dosagem das misturas asfalticas

A dosagem seguiu o método Marshall, conforme a norma DNER-ME 043 (1995):
Na composicdo das misturas asfélticas, foi utilizada a especificacdo granulométrica
particular da CCR, EN-000/00-0000.00-GER-A1-PV/ES-E-002-R11 (CCR, 2020), cujo o
tipo EGL 16-19 mm foi referéncia. A Tabela 23 apresenta os limites desta especificagdo e a

curva granulométrica da mistura esté ilustrada na Figura 20.

Tabela 23. Faixa granulométrica da especificacao particular da CCR.

Peneiras Faixa EGL 16-19 mm
ASTM mm Min. Max.
1% 38,1 100 100
1 25,4 100 100
3/4 19,1 96 100
5/8 16 90 100
172 12,7 80 95
3/8 9,5 66 85
N°4 4,75 42 64
N°10 2 28 48
N°40 0,42 8 21
N°80 0,18 4 14
N°200 0, 075 2 10

Fonte: Autor (2024).

Figura 20. Composic¢ao granulométrica da mistura.
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Por meio de procedimentos experimentais, o teor “6timo” do asfalto foi definido,
conforme a Tabela 24.
Para o calculo de densidades utilizou-se as seguintes relagdes:
e Densidade efetiva: (Massa seca) / (Volume do sélido mais o volume do poro
permeavel a d4gua ndo preenchido pelo asfalto - efetivo);
e Densidade aparente: (Massa seca) / (Volume do s6lido mais o volume do poro
permeavel a dgua — aparente);
Foram preparados trés corpos de prova com 4 diferentes teores de asfalto, obtendo
assim 15 corpos de prova. Apds a realizagdo dos ensaios, os resultados foram relacionados

para determinar o teor “6timo” de asfalto (Tabela 24).

Tabela 24. Parametros determinados na dosagem Marshall.
Asfaltos modificados

Parimetros
MPMB M60/85 MABS
Densidade efetiva 2,965 2,941 2,992
Densidade aparente 2,591 2,566 2,569
Massa especifica n}lamma tedrica 2722 2,699 2.7
(g/lem?)
Teor de projeto (%) 4,6 4,7 5,7
Vazios de ar (%) 4.8 49 4.8
VAM (%) 15,8 16,7 17,5
VCA (%) 69,6 70,7 72,3
Estabilidade (kgf) 1498 1269 1539
Fluéncia (mm) 3,0 4,2 3,5

VMA: Somatorio dos volumes dos espacos existentes entre os agregados revestidos; VAM: Volume de

vazios da mistura compactada.
Fonte: Autor (2024).

Apos a definicdo do teor de projeto de asfalto e dos pardmetros volumétricos, foram
moldados os corpos de prova para cada mistura estudada para realizagdo do ensaio de

resisténcia a tragdo por compressdo diametral (DNIT 136, 2010), cujos resultados sdo

apresentados na Figura 21.
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Figura 21. Resisténcia a Tragdo por Compressdao Diametral.
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Fonte: Autor (2024).

Pode-se observar que a mistura asfaltica que apresentou a maior resisténcia a tragao
(1,9 MPa) foi produzida com o asfalto CAP 60/85, seguida pela mistura asfaltica com asfalto
ABS (1,8 MPa). A mistura asfaltica com o asfalto PMB apresentou a menor resisténcia a
tracdo (1,1 MPa). Os resultados de todas as misturas, no entanto, foram superiores ao valor

minimo de 0,65 MPa especificados pela a norma DNIT 031 (2006).

4.2.3 Avaliagdo do dano por umidade induzida

O dano por umidade caracteriza a sensibilidade da mistura asfaltica ao efeito
deletério da 4gua, o qual provoca a perda de adesdo entre asfalto e agregado. Para realizacao
do ensaio de Dano por Umidade Induzida (DUI), o qual seguiu a norma AASHTO T-283-
22 (2022), ¢ avaliada a razdo de resisténcia a tragdo retida (RRT) entre os corpos de prova
condicionados e nao condicionados. A Figura 22 representa os resultados obtidos de

resisténcia a tracao por compressao diametral para os corpos de prova nas duas condicoes.
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Figura 22. Resisténcia a tragdo dos corpos de prova condicionados e ndo condicionados
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Fonte: Autor (2024).

Observa-se na Figura 22 que todas as misturas asfalticas apresentaram uma pequena

variagdo na resisténcia a tracdo para ambas as situagdes consideradas, o que representa uma

baixa sensibilidade das misturas asfalticas ao condicionamento em que foram submetidas

A Figura 23 apresenta as razdes de resisténcia a tragao retida (RRT) obtidas para as

trés misturas asfalticas analisadas nesse estudo. A norma AASHTO T 283 (2022) estabelece

que a RRT deve ser de no minimo 80%, e a norma do DNIT 180 (2018) estabelece que a

RRT deve ser de no minimo 70%.

Figura 23. Resisténcia Retida a Tracdo por umidade induzida das misturas asfalticas.
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Fonte: Autor (2024).
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De acordo com a Figura 23, as misturas asfalticas com o asfalto PMB e com o asfalto
AB8 obtiveram valores dentro do limite da norma AASHTO T 283 (2022), que ndo ¢
atendido pela mistura asfaltica com o CAP 60/85, mas foi atendido na norma do DNIT 180
(2018).

4.2.4 Parametros mecanicas das misturas asfalticas

Os ensaios de desempenho realizados no estudo foram os seguintes: Mddulo de
Resiliéncia (MR), Flow Number (FN) e resisténcia a fadiga.

Os resultados de Mdédulo de Resiliéncia (MR) (ASTM, 1995), sdo apresentados na
Figura 24. Os ensaios foram conduzidos na temperatura de 25°C. Segundo Bernucci et al.
(2022), os valores de MR das misturas asfalticas, em geral, se situam entre 2.000 MPa a

8.000 MPa para misturas asfalticas ensaiadas a 25°C.

Figura 24. Mddulo de resiliéncia das misturas asfalticas.
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Fonte: Autor (2024).

Observa-se na Figura 24 que a mistura produzida com o asfalto CAP 60/85
apresentou a maior rigidez (7.414 MPa), seguida da mistura com asfalto AB8 (6.615 MPa).
A utilizagdo do asfalto PMB reduziu significativamente a rigidez da mistura asfaltica, que
obteve-um MR de 3.435 MPa.

O menor valor do modulo também pode estar associado a uma maior flexibilidade.
No entanto, € necessaria a avaliagdo em termos de dimensionamento, complementada por
ensaio de fadiga ou de energia de fratura.

Um indicador da vida de fadiga da mistura asfaltica ¢ a relagdo entre o0 modulo de

resiliéncia e a resisténcia a tracdo (MR/TR), rela¢do entre rigidez e resisténcia. Menores
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valores nessa relagao podem ser um indicativo de maior vida de fadiga, com menor absorc¢ao
de tensdes que levam ao trincamento precoce, associada a alta resisténcia a tragdo,
consequentemente maior resisténcia a fadiga (Bernucci et al.,2022). Os resultados de MR,

RT e da relacdo MR/RT para as misturas asfalticas sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25. Relagdo MR/RT para as misturas asfalticas.
Moédulo de Resiliéncia - Resisténcia a Tracao -

Misturas asfalticas MR (MPa) RT (MPa) Relacio MR/RT
MPMB 3.435 1,1 3.123
M60/85 7.414 1,9 3.902
MABS 6.615 1,8 3.675

Fonte: Autor (2024).

Com base na relagdo MR/RT (Tabela 25), a mistura asfaltica com o asfalto PMB
tenderia a obter em campo uma maior vida de fadiga, por este valor ter sido menor, no
comparativo entre as trés misturas. A mistura asfaltica com o asfalto CAP 60/85 tenderia a
ter uma menor vida de fadiga, similar a obtida pela mistura com o asfalto AB8. De acordo
com Leite (2000) materiais com uma menor relagdo MR/RT permitem camadas asfalticas
com espessuras menores para uma mesma vida de fadiga.

Por meio da determinagdo do Flow Number, pode-se avaliar o grau de deformagao
em fun¢do do trafego, ou seja, caracterizar a deformagdo longitudinal do revestimento
quando submetido ao trafego de veiculos. Quanto maior o nimero de ciclos menor a
capacidade de ocorrer deformacdo permanente. Os resultados obtidos sdo apresentados na

Tabela 26 e na Figura 25.

Tabela 26. Flow Number das misturas asfalticas.

MPMB Mo60/85 MABS

Deformacio (ne) 26.155 18.529 22.345

Flow Number (FN) 4.548 1.640 1.007
Teor de projeto (%) 4,6 4,7 5,7

Fonte: Autor (2024).

O resultado de FN para a mistura asfaltica com o asfalto PMB foi superior as
demais, o que indicou que esta mistura obteria uma maior capacidade de suportar o trafego
sem deformacdes. De acordo com Medina et al. (2015), o tipo de asfalto tem influéncia na
deformacao permanente. Os resultados apresentados corroboram com a literatura, visto que,
o asfalto PMB apresentou maior viscosidade em relagdo aos outros, conforme apresentado

na Tabela 13.
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Figura 25. Flow Number das misturas asfalticas.
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Fonte: Autor (2024).

Nota-se na Figura 25 uma influéncia do teor de asfalto das misturas nos valores de
FN, teores menores de asfalto tem menor tendéncia a deformagdo permanente, a mistura
asfaltica MPMP obteve o menor teor de asfalto, o que favoreceu a ter maior resisténcia a
deformagdo permanente. Esta influéncia do teor de asfalto ¢ corroborado por Almeida Junior
et al. (2018), que ao avaliar a influéncia do teor de asfalto nas misturas asfalticas, os autores
concluiram que maiores teores de asfalto tém maior tendéncia de deformacdo permanente
nas misturas asfalticas.

Para avaliar a resisténcia a fadiga, conforme a norma AASHTO T-321 (2014) foi
usado o ensaio a flexdo em quatro pontos. Os parametros obtidos da Equacao (5) gerado em
funcdo da deformacdo de tracdo sdo representados na Tabela 27. A Figura 26 mostra as

curvas de fadiga das trés misturas asfalticas MPMB, M60/85 e MABS.

Tabela 27. Parametros obtidos para os modelos de fadiga determinados no ensaio de flexdo
a deformacao controlada.

Misturas asfalticas a B R2

MPMB 2,15E+29 -8,884616 0,97
Mo60/85 5,85E+19 -5,669735 0,99
MABS 8,51E+30 -9,6006522 0,97

Fonte: Autor (2024).
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Figura 26. Curvas de fadiga das misturas.
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A Tabela 28 mostra as constantes a e b obtidas na regressao linear dos pares N e gt

mostrados na Figura 26.

Tabela 28. Constantes obtidas na regressdo linear.

Misturas asfalticas a b R?

PMB 5,85E+19 -5,669735 0,99
CAP 60/85 8,51E+19 -5,669735 0,99
ABS 8,51E+30 -9,606522 0,97

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 29 mostra os resultados obtidos no ensaio de fadiga ebtide, sendo a
mistura asfaltica MPMB apresentou uma maior vida de fadiga em relagdo as misturas

asfalticas MAB& e M60/85.

Tabela 29. Fadiga das misturas asfalticas.
Misturas asfalticas

Deformacgao de
Tragdo MPMB M60/85 MABS

N 7,81E+11 1,42E+10 5,20E+11
Fonte: Autor (2024).

Os resultados de desempenho a fadiga, associados a relacdo moddulo de
resiliéncia/resisténcia a tracdo (MR/RT), indicaram que esta relacdo se mostrou adequada

para avaliar a vida de fadiga das misturas asfalticas estudadas.
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A partir dos resultados apresentados, os asfaltos analisados foram comparados na

Tabela 30.

Tabela 30. Resumo dos pardmetros dos asfaltos modificados.

Asfaltos modificados

Parametro

PMB CAP 60/85 ABS8
Caracterizacio dos asfaltos
Penetragdo (100g, 5s, 25°C) (0,1 mm) 455 48,0 [40 - 70" 49,5 [30 - 707
Densidade 1,006 1,01 1,031
Ponto de amolecimento (°C) 82,3 71,3[> 60'] 59,5 [min.557]
Recuperagio elastica (%) 80 68 [>60'] 78 [min. 507]
Viscosidade aparente® (cP)
135°C, 20 rpm, spindle 21 2.510 2.150 [nlléx' -

3.000']

150°C, 50 rpm, spindle 21 1.105 951 [max. 2.000'] -
177°C, 100 rpm, spindie 21 350 318 [max. 1.000'] -
175°C, 100 rpm, spindle 3 ; ; 1'628339]0 -
RTFOT, 163°C, 85 min
Varia¢do em massa (%) 0,6 0,4 [max. 1,0] 0,5 [max. 1,0]
PG continuo condigdo virgem C 87,1 77,8 76,1
PG continuo, p6s RTOFOT C 86,7 76,3 77,0
Recuperagio elastica R(%)
(ordenamento)* 1 3 2
PG G*/sen(d) (ordenamento)* 1 3 2
MSCR Jnr3,2(ordenamento)* 1 2 3
LAS Nf (ordenamento)* 1 3 2
Desempenho das misturas asfalticas
Densidade efetiva 2,965 2,941 2,992
Densidade aparente 2,591 2,566 2,569
Densidade maxima teorica 2,722 2,699 2,7
Teor 6timo (%) 4,6 4,7 5,7
Vazios de ar (%) 4.8 49 4.8
VAM (%) 15,8 16,7 17,5
VCA (%) 69,6 70,7 72,3
Estabilidade (kgf) 1498 1269 1539
Fluéncia (mm) 3 4,2 3,5
Resisténcia a Tragdo (MPa) 1,1 1,9 1,8
gl/ﬁi:;lde induzida ndo condicionada 0.87 1,74 1,68
Umidade induzida condicionada (MPa) 0,81 1,4 1,44
Resisténcia Retida a Tracdo (%) 94,2 78,5 86,1
Modulo de Resiliéncia (MPa) 3435 7414 6615
Relagdo MR/RT 3123 3902 3675
Flow Number (FN) 4548 1640 1007
Deformacdo N=10¢ (u€) 423 323 394
Ciclos (u€) 7,81E+11 1,42E+10 5,21E+11

Especificagdes: 'Especificagdo — Tabela A3 (ANEXO); ? Especificagdo — Tabela A4 (ANEXO).
3Viscosimetro Brookfield. *Ordenamento conforme apresentado na Tabela 19.

Fonte: Autor (2024).
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A partir dos resultados da Tabela 30, concluiu-se que todos os asfaltos ficaram
dentro das especificagdes brasileiras. Em negrito os parametros referente ao ponto de
amolecimento, recuperagao elastica, |G*|/sen(d), Jn:3,2, Nf. Relagdo MR/RT, Flow Number,
Deformagao N=10¢ (u€), Ciclos (u€) do asfalto PMB que apresentou resultados, em termos
de desempenho, superiores aos asfaltos CAP 60/85 e AB8 para todos os parametros.

Conclui-se que a mistura asféltica com o asfalto PMB apresentou um menor médulo
de resiliéncia, uma tendéncia de maior vida de fadiga e maior resisténcia a deformagao
permanente. Os resultados das misturas asfalticas concretizam os resultados do asfaltos PMB
em relagdo a predicao de |G*|/sen(d), MSCR e LAS. De modo geral, pdde-se verificar que o
asfalto importado PMB apresenta viabilidade de ser utilizado no Brasil em misturas

asfalticas.



5 CONCLUSAO

A previsdo do desempenho através de ensaios reoldgicos trés asfaltos diferentes:
Asfalto importado Polymer Modified Bitumen (PMB), Asfalto com SBS (CAP 60/85) e
Asfalto borracha (ABS8). O estudo também teve como objetivo avaliar o desempenho das
misturas asfalticas produzidas com esses trés asfaltos.

Primeiramente, pelas bibliografias consultadas confirmou-se a hipotese de que a
adogao de asfaltos modificados com polimero em misturas asfélticas ¢ uma técnica atual e
comprovada para estruturas de pavimento submetidas a trafego pesado e intenso, tendo sido
aplicada em diversos paises, tanto em implantagdo de trechos novos quanto em trechos
restaurados, ou seja, uma vasta extensao de rodovias novas e restauradas demonstram um
bom desempenho quanto a vida util do pavimento.

As caracteristicas apresentadas tornam o asfalto importado PMB uma opgao
promissora para a melhoria da infraestrutura vidria no Brasil que pode trazer beneficios
significativos para a qualidade e durabilidade das estradas e pavimentos do pais.

Para o adequado comportamento do asfalto importado PMB sao requeridos,
cuidados no armazenamento sobre paletes em galpdes ou protegido por lonas plasticas.
Atentar para as etapas no processo de aquecimento para que as amostras do asfalto importado
PMB seja coletado no estado liquido para analise.

A alternativa com o asfalto importado PMB pode ser uma alternativa viavel a ser
aplicada em rodovias de trafegos elevados em substituicdo aos asfaltos modificados
nacionais, visto que em relagdo ao ensaio ponto de amolecimento (PA) o asfalto PMB
apresenta a melhor consisténcia. No ensaio de recuperagao elastica por tor¢ao o asfalto PMB
também apresenta o melhor desempenho, mostrando maior capacidade de se recuperar a sua
forma original apds sofrer carregamento.

Para regidoes com temperaturas elevadas a utilizagdo do asfalto PMB apresentou ser
a melhor alternativa, visto que, o Performance Grade (PG) apresenta melhor capacidade de
resisténcia ao pavimento em comparacao aos asfaltos CAP 60/85 e AB8. Apos Rolling Thin
Film Oven Test (RTFO), o comportamento dos asfaltos foi similar. No entanto, entende-se
que misturas asfélticas estudadas nessa pesquisa constituidas com o asfalto PMB
demonstraram uma alternativa de sucesso aos asfaltos nacionais.

A resisténcia a fadiga e deformagdo permanente do asfalto PMB fortalece a
importancia desse asfalto em regides com trafego intenso, onde os pavimentos estdo

constantemente sujeitos a cargas pesadas, reduzindo a necessidade de manutengao constante.
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O teor de projeto do asfalto foi determinado pelo método Marshall e todas as
misturas asfalticas atenderam satisfatoriamente aos critérios considerados para a
determinagdo do teor de projeto de asfalto. A mistura asfaltica com o asfalto PMB apresentou
a menor resisténcia a tracdo, mas sem comprometimento de desempenho.

O desempenho das misturas asfalticas em seus respectivos teores de projeto de
asfalto foi avaliado segundo as caracteristicas de dano por umidade, modulo de resiliéncia,
deformacdo permanente e vida de fadiga. A mistura asfaltica com asfalto PMB apesentou os
melhores resultados.

Os modulos de resiliéncia obtidos foram maiores para misturas asfalticas com os
asfaltos CAP 60/85 e ABS8, mas todos os valores obtidos se enquadraram nas referéncias
consultadas.

Em relagdao a deformagao permanente, foi verificado um alto valor de FN para a
mistura com asfalto PMB, confirmando o alto desempenho para esta mistura asfaltica.
Também apresentou uma tendéncia de aumento da vida de fadiga.

Em resumo, o asfalto importado PMB apresenta caracteristicas vantajosas que
podem contribuir significativamente para a qualidade e durabilidade dos pavimentos no
Brasil. A importagdo desse asfalto ¢ um passo importante para aprimorar a infraestrutura
viaria do pais e proporcionar aos usuarios uma experiéncia de trafego mais segura e
confortavel. Contudo, é preciso mais estudos no sentido de identificar melhor a efetiva

contribuicao do asfalto importado PMB no desempenho das misturas asfalticas.

Para trabalhos futuros, foram listadas as seguintes recomendacdes:

Os resultados reoldgicos e mecénicos do asfalto importado Polymer Modified

Bitumen (PMB) sdo satisfatorios, entretanto recomenda-se:

e Testar e avaliar diferentes tipos de granulometrias nas misturas asfalticas com o
asfalto PMB;

e Avaliacdo do comportamento das misturas asfalticas utilizando o asfalto PMB em
trechos experimentais com monitoramentos periddicos dos pardmetros de
desempenho do pavimento e o efeito do envelhecimento do asfalto importado;

e Avaliagdo do comportamento das misturas asfalticas utilizando o asfalto PMB a

longo prazo em trechos experimentais.
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ANEXO
Tabelas
Tabela Al. Especificacdo do Cimento Asféltico do Petréleo.
Limites Métodos
Caracteristicas Unidade #ASFALTO ASFALTO ASFALTO ASFALTO
30/45 50/70 85/100 150/200 ABNT ASTM DNER
Penetracao NBR ME
(100g, 55, 25°C) 0,1mm 30-45 50-70 85-100 150-200 6576 D5 003/99
Ponto de
amolecimento, oC 52 46 e 37 NBR  p 36
, 6560
min.
Viscosidade s NBR E 102 ME
Saybolt Furol 14950 004/94
a 135°C, min 192 141 110 80
a 150°C, min 90 50 43 36
a177°C 40-150 300-150 15-60 15-60
(0]8)
Viscosidade NBR
aparente cP 15184 D402
a 135°C, 5P 21, 374 274 214 155
20 rpm, min.
a 150°C, Sp 21, 203 112 97 81
min
a 177°C, SP 21 76-285 57-285 28-114 28-114
Indice c.le’ ' (15)a 15) (1,5) (1,5)
susceptibilidade (+0,7) a (+0,7) 4 a
térmica' ’ ’ (+0,7) (+0,7)
Ponto de fulgor o NBR ME
min C 235 235 235 235 11341 D92 149/49
Solubilidade em
. . NBR ME
0
‘Ic;lic;oro etileno, % Massa 99,5 99,5 99,5 99,5 14855 D2042 153/94
Ductilidade a NBR ME
25°C, min cm 60 60 100 100 6293 D113 163/98
Efeito do Calor e do ar
(RTFO) a 163°C, 85 min D2872
Variagdoem o e 0,5 0.5 0,5 0,5
massa, max.
Ductilidade a NBR ME
25°C, min om 10 20 >0 >0 6203 P13 16308
Aumento do
ponto de o NBR
amolecimento, C 8 8 8 8 6560 D36
max
Penetracdo o NBR ME
retida, min.3 Vo 60 33 33 >0 6576 D7 003/99

Fonte: Adaptado de BRASIL (2006).
Observacf)e,s da Tabela Al:
(1) O Indice de susceptibilidade térmica (IST)é obtido a partir da Equacao:

(500) (IogPEN)+(20) (T°C)1951

IST=
S 120(50) (log PEN)+(T°C)

Em que: (T°C) é o Ponto de amolecimento, PEN = penetragdo 25°C, 100g, Ss.

(2) A variag@o em massa, em porcentagem, ¢ definida como: (M= (M inicial — M final)/ M inicial x 100, onde:
M inicial massa antes do ensaio RTFO M final massa apds o ensaio RTFO.

(3) A Penetragdo retida ¢ definida como: PENretida = (PENfinal/ PENinicial) x 100, onde: PENinicial
penetragdo antes do ensaio RTFO, PEN final penetragao apods o ensaio RTFO.



Tabela A2. Especificacio SUPERPAVE.

PG PG 46 PG 52 PG 58 PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
Temperatura média semanal maxima, °C <46 <52 <58 <64 <70 <76 <82
Temperatura minima do dimensionamento do >-34>-  >10>-16>22>-  >16>-22>  >16>22>  >-16>22> >16>-22 >-16>-22
pavimento 40>-46  28>-34>-40>-46 28>-34>-40 28>-34>-40 28>-34>-40 >-28>-34 >-28>-34
Asfalto Original
Ponto de Fulgor ASTM D92, °C 230
Viscosidade ASTM D4402: max. 3 Pa.s,
Temperatura do ensaio °C 135
DSR, ASTM D7175: G*/sen(d), min. 1kPa, prato
25mm, 1lmm distancia, 10 rad/s, Temperatura °C 46 52 58 64 70 76 82
RTFO ASTM D2872
Variag@o de massa, percentual maximo 1
DSR, ASTM D7175: G*.sen(8), min. 2,2kPa, prato
25mm, 1lmm distancia, 10 rad/s, Temperatura °C 46 52 58 64 70 76 82
PAV ASTM D6521
Temperatura maxima do PAV, °C 90 90 100 100 100 (110) 100 (110) 100 (110)
DSR, ASTM D7175: G*.sen(58), max 5000kPa,
prato 25mm, 1mm distancia, 10 rad/s, Temperatura 252219161310 25221916 31282522 34 312825 37 3431 4037 34
°C 1074 7 13 19 16 2219 28 35 3228
BBR ASTM D6648, max 300 MPa, m-valor; min. -24-30- 0-6-12-18-24-30 -6-12-18-24 0-6-12-18- 0-6-12-18- 0-6-12- 0-6-12-
0,3, temperatura de ensaio aos 60s, °C 36 -36 -30 24 -30 24 18 -24 18 -24
Tensdo direta ASTM D6723, falha na deformacéo, 24-30- 0-6-12-18-24-30 -6-12-18-24 0-6-12-18- 0-6-12-18- 0-6-12- 0-6-12-
min. 1% temperatura do teste a Imm/min °C 36 -36 -30 24 -30 24 18 -24 18 -24

Fonte: Adaptado de ASTM (2021).
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Tabela A3. Especificacao asfalto modificado com polimero elastomérico.
Grau (Ponto de Amolecimento min.

/ Recuperacio Elastica min.) Unidade 55175 60/85 65/90 D:g;‘}ro
Ensaios amostra original Limite da Especificacio
Penetragdo 25 °C, 55, 100 g 0,lmm 45-70 40-70 40-70 NBR 6576
Ponto de Amolecimento, min. °C 55 60 65 NBR 6560
Ponto de Fulgor, min. °C 235 235 235 NBR 11341
. . o
Vl.sc051dade Brookﬁelfi a 135 °C, P 3000 3000 3000 NBR 15184
spindle 21, 20 rpm, max.
Vllscos1dade Brookﬁelfi a 150 °C, P 2000 2000 2000 NBR 15184
spindle 21, 50 rpm, max.
. . 0,
Vl.sc051dade Brookﬁeld’a 177 °C, P 1000 1000 1000 NBR 15184
spindle 21, 100 rpm, max.
Ensaio de Separacdo de Fase, max. °C 5 5 5 NBR 15166
~ r : 0
El?:iuperagao Elastica a 25 °C, 20 cm, o 75 85 90 NBR 15086
Efeito do calor e do ar (RTFO) a
163°C, 85 min.
Variagdo de massa, max., (1) (2) % 1 1 1 NBR 15235
Aumento do PA, méx. (2) °C 7 7 7 NBR 6560
Redugdo do PA, max. (2) °C 5 5 5 NBR 6560
El(;rlce(gt)agem de Penetragdo Original, o 60 60 60 NBR 6576
Porcentagem de Recuperagdo o 80 80 80 NBR 15086

Elastica Original a 25°C, min. (2)
(1) A variag@o em massa, em porcentagem, ¢ definida como: AM = [(M inicial — M final) / M inicial] x 100
onde: M inicial — massa antes do ensaio RTFO M final — massa ap6s o ensaio RTFO
(2) Ensaio realizado apos teste RTFO

Fonte: Adaptado Brasil (2011)

Tabela A4. Especificacdo brasileira do asfalto modificado com borracha via processo
Terminal blend.

. . AsfaltoBorracha i .
Caracteristicas Unidade . . Método de ensaio
Tipo AB8 Tipo AB 22
Penetragd0,100 g, 5 s, 25°C 0,Imm 30-70 30-70 DNER ME 003/99
Ponto de Amolecimento', min, °C °C 55 57 DNER ME-247/94
. . ) o

Viscosidade aparente”, 175°C, 20 cP 800-2000  2200-4000 NBR 15529
rpm, sp- 3
Ponto de Fulgor, min. °C 235 235 DNER ME 148/94
Reocuperag:ao Elflstlca Ductilometro, o 50 55 NBR 15086:2006
25°C, 10 cm, min
Estabilidade a estocagem, max. °C 9 9 DNER ME-384/99
RTFO* a 163°C, 85 min
Variacdo de massa, max. % 1 1 NBR 15235:2006
Xe;(lagao do Ponto de Amolecimento, oc 10 10 DNER ME-247/94
rP;lc;rr]centagem de Penetracdo Original, o 55 55 DNER ME 003/99
Porcentagem da Recuperacao o 100 100 NBR 15086:2006

Elastica Original, 25°C 10cm, min.
"Método anel e bola; *Viscosimetro Brookfield, *spindle; “Ensaio em estufa de filme fino rotativo.
Fonte: Adaptado Brasil (2009).
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