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FADIGA E DEFORMACAO PERMANENTE EM LIGANTE E MISTURA ASFALTICA
MODIFICADOS COM BORRACHA PRE-TRATADA (RAR)

RESUMO

A busca por acdes ambientalmente corretas possui relacdo direta com o uso de materiais
sustentaveis e precisa de avangos tecnoldgicos para que possam agregar melhorias de
desempenho sem prejuizo a qualidade na pavimentagdo. As tecnologias de borracha granulada
pré-tratada estdo surgindo como um novo método para produzir misturas asfalto-borracha. Dentre
estas tecnologias, a Reacted and Activated Rubber (RAR) foi desenvolvida com a proposta de
simplificacdo do processo de produgéo (como o realizado na via seca) e obtencdo de desempenho
da mistura asféltica superior (produzida pela via Umida segundo terminologia field blend). Esta
pesquisa buscou investigar a influéncia da adicdo de RAR, na proporcdo de 30%, no desempenho
mecanico de um ligante convencional (CAP 50/70) e de uma mistura asfaltica de granulometria
descontinua usinada a quente, produzida em laboratério. Nos ligantes, a deformacdo permanente
foi avaliada segundo o ensaio de multipla tensdo de fluéncia e recuperacdo (MSCR) e a fadiga
conforme o ensaio de dano acelerado (LAS). Nas misturas, a deformacdo permanente foi avaliada
segundo o ensaio uniaxial de carga repetida (flow number-FN) e para a fadiga foi implementado o
ensaio uniaxial ciclico por tragdo/compressao. Os resultados dos ensaios de fadiga no ligante e na
mistura, foram aplicados no modelo simplificado de dano continuo viscoelastico (S-VECD)
gerando as curvas caracteristica de dano (CxS). Nas misturas, os dados de calibracdo do modelo
S-VECD e as propriedades viscoelasticas permitiram a simulacdo de uma estrutura de pavimento
no programa FlexPAVE™, O ligante modificado apresentou aumento da resisténcia ao acimulo
de deformacBes permanentes e dos niveis de classificacdo de trafego para todas as temperaturas,
além de maior toleréncia a fadiga, apresentando maior acimulo no nivel de dano na ruptura. A
mistura modificada respondeu em conformidade as melhorias observadas no ligante, com
maiores valores de FN e de integridade para um mesmo nivel de dano acumulado. As analises no
FlexPAVE™ mostraram que a adi¢do de RAR torna 0 desempenho da mistura a fadiga menos

dependente da espessura aplicada, apresentando baixos valores de dano médio acumulado.
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FATIGUE AND RUTTING IN BINDER AND ASPHALT MIX WITH REACTED AND
ACTIVATED RUBBER (RAR)

ABSTRACT

The search for environmentally correct actions is directly related to the use of sustainable
materials and needs technological advances so that they can add performance improvements
without prejudice to the quality of the pavements. The pre-treated granulated rubber technologies
are emerging as a new method to produce asphalt rubber mixtures. Among these technologies,
the Reacted and Activated Rubber (RAR) was developed with the proposal of simplifying the
production process (as carried out in the dry process) and obtaining superior asphalt mixture’s
performance (produced by the wet process by field blend). This research aims to investigate the
influence of the addition of RAR, in the proportion of 30%, on the mechanical performance of a
conventional binder (CAP 50/70) and a gap graded hot asphalt mixture, produced in the
laboratory. In the binders, the permanent deformation was evaluated according to the Multiple
Stress Creep and Recovery test (MSCR) and the fatigue according to the Linear Amplitude
Sweep test (LAS). In the mixtures, the permanent deformation was evaluated according to the
uniaxial repeated load test (flow number-FN) and for fatigue the cyclic uniaxial
tensio/compression test was implemented. The results of fatigue tests on the binder and mixture
were applied to the Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD) generating the
damage characteristic curves (CxS). In the mixtures, the calibration data of the S-VECD model
and the viscoelastic properties allowed the simulation of a pavement structure in the
FlexPAVE™ program. The modified binder showed an increase in resistance to the accumulation
of permanent deformations and in traffic classification levels for all temperatures, in addition to
greater fatigue tolerance, showing greater accumulation in the level of damage at failure. The
modified mixture responded in accordance with the improvements observed in the binder, with
higher FN and integrity values for the same level of accumulated damage. The analysis on
FlexPAVE™ showed that the addition of RAR makes the performance of the mixture to fatigue
less dependent on the applied thickness, presenting low values of average accumulated damage.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A infraestrutura é vista como fundamental para o desenvolvimento econémico sustentado e
para a integracdo dos mercados interno e internacional, bem como para o acesso a oportunidades
econbmicas para todos. Cidades inteligentes, os motores das economias modernas, dependem de
transporte publico, energia limpa, edificios sustentaveis, controle da poluicdo e manejo de
residuos para atrair os melhores talentos e fomentar a inovacéo (Banco Mundial, 2016).

A Pesquisa CNT de Rodovias tem evidenciado, ao longo dos anos, que as condi¢des das
rodovias brasileiras pavimentadas avaliadas ndo se encontram satisfatorias. Tal fato, também, é
reforcado pelo resultado do ranking de competitividade global do Férum Econémico Mundial. O
Brasil foi classificado na 93% posicdo, entre 141 paises, com relagdo a varidvel rodovias
(considerando indices de conectividade e condi¢Bes funcionais da via), ficando atrds de outros
paises da América Latina (CNT, 2021).

Além de falhas preventivas, como falta de manutencdo das vias e excesso de cargas, a que
podem ser atribuidas os danos de fadiga e deformacdo permanente na malha rodoviaria, 0 método
de dimensionamento de pavimentos flexiveis vigente no Brasil é datado de 1966. E considerado
um método empirico, fundamentado no ensaio de CBR (California Bearing Ratio) e no trafego
previsto com vistas a protecdo da camada de subleito, porém, ndo considera as caracteristicas da
camada de mistura asfaltica e condicionantes ambientais. Desde a criacdo da do método até o
presente momento, o tipo e volume de trafego rodante nas rodovias brasileiras evoluiu, trazendo a
necessidade de desenvolvimento de um método mais realista, baseado nos conceitos cientificos

da Mecénica dos Pavimentos e calibrado empiricamente para nossas condicdes.

Recentemente, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) em conjunto
com as universidades brasileiras tem realizado grande esfor¢o para a consolidacdo do novo
método de dimensionamento de pavimentos flexiveis a partir de uma abordagem mecanistico-

empirica. O programa MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional) foi desenvolvido com
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contribuigdes dos trabalhos de Franco (2007), Guimardes (2009), Nascimento (2015) e Fritzen
(2016), e esta disponibilizado na pagina virtual do DNIT.

O programa MeDiNa fundamentado na proposta de Franco (2007), entdo denominado
SisPavBR, utilizou dados de trechos experimentais construidos dentro do campus da
COPPE/UFRJ em sua etapa de implantacdo e calibracdo. Estes trechos constituiram um estudo
amplo de aplicacdo de materiais, ensaios de laboratério e monitoramento de vias, que foi

intitulado de Projeto Fundao.

Fritzen (2016) explica que a etapa de validacdo foi realizada com dados de monitoramento de
trechos experimentais, realizados em projetos de pesquisa financiados e coordenados pelo
CENPES/Petrobras denominada como Rede Tematica de Asfalto em parceria com centros de
ensino como a Universidade Federal do Ceara (UFC), Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) e Universidade de Sdo Paulo (USP). O autor comenta que a implantacdo do
programa foi programada para ocorrer em dois niveis, A e B. O nivel A (atual operacionalidade
do programa) considera o revestimento asfaltico elastico, caracterizado pelos ensaios mecanicos
de mddulo de resiliéncia e fadiga por compressdo diametral de carga repetida. O nivel B
considerara o revestimento asfaltico viscoelastico, a velocidade dos veiculos e as variacfes de
temperatura da camada e é caracterizado pelos ensaios mecanicos de médulo dindmico e fadiga

por tracdo direta com tensdo controlada.

Além do dimensionamento adequado e execucdo construtiva conforme o projeto serem
premissas necessarias a fim de estender a durabilidade dos pavimentos, outra solucdo, atrelada ao
avanco na tecnologia de materiais, € o uso de ligantes que promovem melhorias das
caracteristicas e propriedades mecanicas das misturas asfalticas. Para pavimentos flexiveis,
algumas destas melhorias foram feitas com a modificacdo do Cimento Asfaltico de Petroleo
(CAP), adicionando polimeros, fibras sintéticas, fileres e borracha granulada de pneus usados. O
desenvolvimento de novas tecnologias para integrar materiais mais ecologicos, residuos e
materiais reciclados no ciclo de producdo de misturas asfalticas € uma solucéo que melhora tanto
a sustentabilidade quanto a relacdo custo-beneficio da industria da pavimentacdo asfaltica.
(Kowalki et al., 2016).
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O uso de borracha moida de pneu (BMP) em misturas asfalticas por via imida (field blend) é
praticado ha anos nos Estados Unidos, com historico de bom desempenho. No entanto, tem como
desvantagens a necessidade de equipamento apropriado ao processo de fabricacdo instalado na

usina, altas temperaturas de agitacdo do ligante modificado e maior tempo de preparo.

No Brasil é mais comum a producdo de mistura asfalto-borracha (AB) a partir do ligante
modificado na refinaria (terminal blend), que consome uma menor quantidade de borracha e
adiciona 0leos extensores durante sua producdo. Misturas asfalticas obtidas com este tipo de AB
apresentam pior desempenho mecanico quando comparado as misturas produzidas pela via umida
(field blend) (Shatnawi, 2011). Pesquisas desenvolvidas em universidades brasileiras,
considerando diferentes vias de modificagcdo, vém mostrando as melhorias da incorporacéo de
borracha as misturas asfalticas (Oda, 2000; Salini, 2000; Specht, 2004; Dantas Neto, 2004;
Pinheiro, 2004; Wickboldt, 2005; Faxina, 2006; Mello, 2008; Fontes, 2009 e Camargo, 2016).

Neste sentido esta pesquisa busca contribuir com o conhecimento sobre as misturas
modificadas com BMP a partir da utilizacdo de uma borracha pré-tratada (RAR). A RAR busca
atender a demanda de simplificacdo da producdo da mistura AB na usina, tendo bons resultados
de desempenho em campo. Assim, buscou-se entender a composicdo quimica da RAR, o efeito
da modificacdo no ligante e na mistura a partir das propriedades reoldgicas e do comportamento

mecanico.

1.1 JUSTIFICATIVA

As atividades de construcdo e reabilitacdo do sistema viario consomem grandes quantidades
de energia e materiais naturais, produzindo residuos e gerando emissées de gases do efeito estufa.
Tendo em vista as crescentes preocupacdes com a salde e 0 meio ambiente, novos materiais
devem ser desenvolvidos. A busca por a¢cdes ambientalmente corretas possui relagdo direta com o
uso de materiais sustentaveis e precisa de avancos tecnoldgicos para que possam agregar

melhorias de desempenho sem prejuizo a qualidade na pavimentacéo.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) instituiu em 1999 a
Resolucdo 258, em que as empresas fabricantes e as importadoras de pneus ficaram obrigadas a

coletar e dar destinacdo final, ambientalmente adequada, aos pneus inserviveis existentes no
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territério nacional, na propor¢do definida em fungdo das quantidades de pneus fabricados e
importados.

Sousa et al. (2009) destacam que a necessidade de alta temperatura (acima de 180 °C),
demasiado tempo de producdo do ligante AB (45 minutos até uma hora), a complexidade e o
custo da unidade de mistura a ser instalada em cada usina de asfalto séo fatores que encarecem as
misturas AB, em comparagdo a execugdo de misturas asfalticas convencionais.
Consequentemente 0 metodo de producdo de misturas AB por via Umida, com adaptacdes de
producdo na usina (field blend), é pouco aplicado mundialmente, ndo apresentando uso

significativo, pratico e implementado, a exce¢do de alguns estados dos EUA, como o Arizona.

As tecnologias de borracha granulada pré-tratada estdo surgindo como um novo método para
produzir misturas AB no campo. Neste contexto, a Reacted and Activated Rubber (RAR) foi
desenvolvida com a proposta de simplificacdo do processo de usinagem (como o realizado na
mistura asfaltica obtida pela via seca) e obtencdo de desempenho da mistura asfaltica superior
(como a mistura asfaltica obtida pela via umida segundo a técnica empregada na terminologia
field blend), além da utilizacdo de uma maior porcentagem de borracha e um processo de mistura
a temperaturas mais baixas. Estes materiais quando adicionados a um CAP de base apresentam
caracteristicas aceitaveis de AB, normatizado pela ASTM D 6114/09 (Lopes et al., 2021). Assim
é necessario o estudo de novas tecnologias que facilitem e estimulem a aplicacdo de AB no

Brasil, bem como a viabilidade da producédo destes novos materiais no pais.

A teoria do dano continuo viscoelatico (VECD), desenvolvida em 1990 por Kim e Little,
passou por atualizacbes ao longo do tempo e vem sendo bastante utilizada e difundida na
caracterizacdo de misturas asfalticas (Lee e Kim, 1998; Daniel e Kim, 2002; Chehab et al., 2002;
Chehab et al., 2003; Underwood et al., 2006 e Underwood et al., 2009). Mais recentemente,
Underwood et al. (2010) e Underwood et al. (2012) formularam simplificacfes a este modelo que

passou a ser designado como Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD).

No Brasil, Mello (2008) utilizou o modelo VECD para caracterizar e simular o
comportamento de diferentes misturas asfalticas aplicadas em rodovias do estado do Arizona, nos
Estados Unidos. O autor realizou ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos (4PB) nessas
misturas na Arizona State University (ASU). Nascimento (2015) realizou ensaios de fadiga

uniaxial ciclica em misturas brasileiras durante seu doutorado na North Carolina State University
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(NCSU), validando os desempenhos observados em campo e previstos nas analises
computacionais, utilizando um software que implementa o modelo S-VECD.

Atualmente, varios centros de pesquisas do Brasil vém aderindo ao protocolo de ensaio de
fadiga segundo o modelo S-VECD normatizado pela AASHOT TP 107 (2014), ainda sem
normativa no pais. A realizacdo do ensaio envolve diferentes etapas e particularidades, desde a
fabricagdo da amostra, acessorios necessarios, processo de colagem da amostra e preparo desta no
equipamento. Trabalhos, como o de Babadopulos (2014), Boeira (2018), Mocelin (2018),
Schuster (2018), Santos (2020) e Vestena (2021), mostram a crescente utilizacdo desta forma de

andlise de desempenho em misturas asfalticas.

Finalmente, a presente pesquisa tem carater inovador contribuindo com o estudo a respeito do
material RAR e sua ac¢do no ligante e no comportamento de uma mistura ndo convencional do
tipo descontinua densa, quanto a sua eficiéncia em agregar melhorias nas propriedades reoldgicas
(mddulo dindmico e angulo de fase), no comportamento quanto ao trincamento por fadiga e
deformacdo permanente acumulada. Além disso, toda a etapa laboratorial disp6s da utilizacdo de
premissas internacionalmente aceitas. Ao final, foram realizadas simulacdes mecanicas, sob um
modelo de dano, a fim de obter a respostas ao consumo da vida de fadiga nos pontos

considerados criticos para camadas de revestimento em concreto asfaltico.

1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A autora desta tese realizou em seu trabalho de mestrado (Nunes, 2017) uma avaliacdo da
adicdo de 25% e 30% de RAR ao CAP 50/70 e uma mistura de granulometria descontinua. No
estudo em questdo, a adicdo de 30% de RAR, em massa de ligante, apresentou o melhor
desempenho tanto nos ligantes quanto nas misturas. Cabe mencionar que o foco da pesquisa de
Nunes (2017) corresponde ao estudo da fadiga sob a luz do ensaio no equipamento de viga a
flexdo em quatro pontos (4PB), segundo o protocolo da AASHTO T 321 (2007), diferentemente

do que se busca no desenvolvimento desta tese.

Assim, a presente pesquisa, tendo como ponto de partida os resultados obtidos por Nunes
(2017), busca investigar o seguinte questionamento: qual o efeito da adicdo de Reacted and
Activated Rubber (RAR), em 30% de massa de ligante, nas propriedades fisicas e no desempenho

mecanico a fadiga e deformacdo permanente de um ligante asfaltico brasileiro de uso
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convencional e de uma mistura asfaltica de granulometria descontinua produzida segundo o

mesmo teor de adi¢do?

1.3 HIPOTESE

A adicdo de RAR em uma mistura de granulometria descontinua do tipo gap-graded
apresentaria resultados de comportamento mecanico superior a mistura produzida com ligante
convencional e aquelas produzidas por via Umida, além de possibilitar a simplificacdo do
processo de obtencdo de misturas AB.

1.4 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo dessa pesquisa é analisar, por meio de ensaios mecanicos, a influéncia da
adicdo de RAR, na proporcdo de 30%, nas propriedades de um ligante convencional, CAP 50/70,
e no desempenho da mistura asfaltica de granulometria descontinua usinada a quente, produzida
em laboratério. Desta forma, os resultados serdo comparados a partir de uma mistura de controle,
produzida com a mesma granulometria, sem a adicdo de RAR. Os resultados dos ensaios
prospostos nesta pesquisa também serdo comparados com resultados de ensaios em misturas AB,
tipo gap-graded, obtidas por via Umida presentes na literatura. Além disso, o trabalho visa a

simulacdo numérica dos dados obtidos nos ensaios de laborat6rio no programa FlexPAVE™,

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos sao:

* Analisar a caracterizacdo dos ligantes asfalticos por meio de ensaios convencionais

encontrados nas especificacdes nacionais;

» Analisar a caracterizacdo reoldgica e o comportamento a fadiga e deformacdo permanente
dos ligantes asfélticos;

« Examinar a caracterizagdo quimica e granulométrica da composicéo da RAR;

« Determinar o teor de projeto, utilizando o compactador giratério, para a mistura de

controle e mistura produzida com adi¢do de RAR,;
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» Verificar o comportamento em propriedades de engenharia das misturas asfélticas por
meio de ensaios de: dano por umidade induzida, Cantabro, mddulo dindmico, Flow Number e

fadiga por tracdo direta uniaxial ciclica;

* Implementar o ensaio de fadiga por tracdo direta uniaxial ciclica no Laboratorio de
Infraestrutura - INFRALAB/FT/UnB e contribuir com o conhecimento a respeito do dano nas

misturas estudadas;

* Modelar o comportamento das misturas estudadas por meio do modelo S-VECD, gerando

suas curvas caracteristicas de dano e envoltorias de ruptura;

» Aplicar os resultados experimentais obtidos para as misturas em simulagdes de algumas
estruturas de pavimentos no programa FlexPAVE™ (que utiliza os dados de dano e da
caracterizacdo linear viscoelastica para as andlises), permitindo a visualizacdo da evolucdo do

dano no interior do revestimento asfaltico;

» Comparar resultados de comportamento entre as misturas asfalticas com e sem adicdo de
RAR produzidas nesta tese, misturas do tipo gap-graded produzidas por via Umida e misturas
asfalticas densas produzidas com CAP 50/70 no Brasil, disponiveis em bibliografias, submetidas

aos mesmos ensaios mecanicos propostos neste estudo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho foi estruturado nos capitulos que se descrevem a seguir:
Capitulo 1 — Introducéo

Apresenta uma breve descricdo sobre o uso de asfalto-borracha e o foco das pesquisas
brasileiras em realizar avancos na caracterizacdo do material asfaltico, o histérico do tema, o
objetivo geral e os especificos e metodoldgicos que foram necessarios para o desenvolvimento da

pesquisa.
Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Na revisdo bibliografica sdo apresentados os processos que envolvem a aplicacdo da BMP na
pavimentacdo. Discorre-se sobre a composicéo e aplicacdo da RAR. As propriedades analisadas
no desempenho das misturas asfalticas e os conceitos de fadiga e deformacdo permanente, os

quais permitiram ajustar os dados experimentais apresentados aos modelos empiricos conhecidos.
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Capitulo 3 — Materiais e Métodos

Apresenta a descricdo detalhada dos materiais empregados na pesquisa. Descreve 0os métodos
de caracterizacdo fisica e mecanica empregados. Detalha as normativas e 0s equipamentos

utilizados, bem como as especificacfes sob as quais procederam 0s ensaios.
Capitulo 4 — Apresentacao e Anélise de Resultados

A partir dos dados experimentais obtidos nos ensaios de laboratorio, discute-se os resultados
comparando-o0s com as producfes do meio técnico. Além disso, apos a aplicacdo do modelo S-

VECD, apresentam-se 0s resultados das analises numéricas para as estruturas propostas.
Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestbes para Pesquisas Futuras

Apresenta as conclusfes mais relevantes obtidas a partir dos dados experimentais e das
analises numéricas da pesquisa. Adicionalmente comenta-se sobre alguns itens ndo avaliados

durante o desenvolvimento do trabalho os quais sugerem pesquisa futura.
Capitulo 6 — Referéncias Bibliograficas

O capitulo apresenta os documentos técnicos e académicos utilizados como apoio no

desenvolvimento da tese.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de materiais e procedimentos utilizados
nesta tese. Inicialmente, sdo colocados o0s conceitos sobre os materiais modificadores do CAP, o
historico sobre a utilizacdo e as diferentes formas de incorporacdo da borracha em misturas
asfélticas no Brasil e no mundo. Também é abordado o desenvolvimento do material a ser
investigado, Reacted and Activated Rubber (RAR).

Além disso, estd contida na revisao bibliografica a teoria que explica o comportamento dos
materiais viscoelasticos, os modelos utilizados para reproduzir as respostas destes materiais, as
solicitacGes e 0s ensaios mecanicos que caracterizam o desempenho a fadiga e deformacéo
permanente em misturas asfalticas. Por fim é abordado o modelo de dano continuo viscoeléstico
simplificado, que serd aplicado na andalise de desempenho de uma estrutura hipotética de

pavimento utilizando as misturas estudadas.

2.1 ASFALTO MODIFICADO POR POLIMERO (AMP)

O aumento da frota veicular assim como 0 excesso de carga por eixo no transporte
rodoviario, associados a falta de manutencdo da rodovia e ao envelhecimento fisico e quimico do
CAP, contribuem com a necessidade de maior qualidade na mistura asfaltica e seus constituintes.
Desta forma, a fim de melhorar as propriedades reoldgicas de um ligante, e, consequentemente, 0
desempenho das misturas asfalticas sdo utilizados agentes modificadores dentre o quais

polimeros, fileres naturais e materiais nanotecnoldgicos.

Os polimeros sdo frequentemente utilizados para modificar os ligantes asfalticos para
melhorar propriedades reoldgicas como: estabilidade no armazenamento, rigidez a flexdo,
flexibilidade a baixas temperaturas e aumento da resisténcia a fissuracdo em baixas temperaturas.
Segundo Yildirim (2007), a execucdo de pavimentos flexiveis com asfalto modificado por
polimeros tem mostrado melhoria no desempenho destes, apresentando maior resisténcia a
deformacdo permanente e trincamento térmico, além de diminuicdo dos danos de fadiga e menor

suscetibilidade & acdo térmica.
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Leite (1999) justifica o uso de asfaltos modificados ao invés de cimentos asfalticos

convencionais. Segundo a autora:

Mesmo CAPs mais duros podem ndo fornecer suficiente resisténcia a deformacdo em
rodovias com alto volume de trafego canalizado, tais como corredores de 6nibus;

CAPs mais consistentes contribuem para melhoria da resisténcia a formacgdo de trilhas de
roda, mas aumentam o risco de trincas por fadiga em certas condi¢oes;

Determinadas misturas abertas ndo apresentam resisténcia mecanica desejada devido a baixa
coesividade e adesividade imposta pelo CAPs convencional,

No caso de membranas cuja finalidade é proteger as camadas superficiais de reflexdo de
trincas, se deseja grande elasticidade e capacidade de acomodar expansdes que ndo sdo
obtidas por CAPs convencionais;

No caso de revestimento de pontes se deseja reducdo significativa da susceptibilidade térmica
e aumento da resisténcia a flexao, requisitos nao apresentados pelo CAP convencional;
Reduzir custos de manutencgdo de pavimentos;

Aumentar resisténcia ao envelhecimento e oxidacao;

Aumentar resisténcia a abrasdo de misturas betuminosas;

Permitir uso de filmes finos de ligante nos agregados;

Possibilitar o emprego de revestimentos superficiais com misturas ndo convencionais:
revestimentos drenantes, microrrevestimentos, pavimentos de alto modulo, pavimentos
ultradelgados e Stone Matrix Asphalt- SMA.

Yildirim (2007) descreve resumidamente as propriedades dos principais polimeros

empregados em modificagdo de asfaltos:

Borracha Natural (BN): melhora a resisténcia a deformacdo permanente, mas é sensivel a
decomposicdo e frequentemente apresenta problemas de compatibilidade. O uso de borracha
de pneu como modificador de asfalto € uma solugcdo ambientalmente correta, mas que requer
temperaturas mais elevadas de mistura e tempos mais longos de digestdo, a fim de prevenir a
separacgdo de fases (borracha — ligante asfaltico);

Borracha de Butadieno Estireno (SBR): melhora a ductilidade a baixas temperaturas, aumenta
a viscosidade, melhora a recuperacéo elastica e as propriedades de coesédo e adesdo;
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e Copolimero de Estireno Butadieno (SBS): vem substituindo o SBR, devido sua melhor
compatibilidade com os ligantes e melhor resisténcia a tracdo. Este € atualmente o polimero
mais utilizado para modificacdo de asfaltos, pois melhora sua elasticidade, trabalha bem a
baixas temperaturas, além de o ligante modificado poder ser reutilizado.

Airey (1997) ressalta que, a modificacdo do ligante com polimeros requer uma boa
compreensdo da interrelacdo entre os dois. As misturas contendo ligantes modificados por
polimeros inadequadas podem ndo resultar num desempenho melhorado da mistura asfaltica.
Além disso, o uso de polimeros pode resultar em misturas asfalticas rigidas que serdo de dificil
fabricacdo, transporte, aplicacdo e compactacdo. Ainda segundo o autor, 0 aumento da rigidez do
ligante leverd ao aumento do moédulo dindmico da mistura asfaltica e assim melhorard a
capacidade de distribuicdo de cargas no material, reduzindo as deformacgfes criticas. Isto
aumentara a vida de projeto de uma dada camada de asfalto. Aumentar a componente el&stica da
resposta aumenta a flexibilidade do asfalto, o que é importante devido as deformacdes de tracdo

na base do revestimento.

Yusoff et al. (2013) estudaram os dados de caracterizacdo reoldgica de mais de 60
combinacBes diferentes entre ligantes ndo modificados, ligantes modificados com polimeros e
fillers, nas condi¢cdes de amostras envelhecidas e ndo envelhecidas. Leite (1999), Lucena et al.
(2004), Pamplona et al. (2012) e Nufiez et al. (2014) desenvolveram pesquisas em universidades
brasileiras, analisando os beneficios da modificacdo de polimeros e fileres em ligantes

convencionais.

Segundo Li et al. (2017) as nano-particulas podem melhorar a adesividade produzindo uma
ligacdo entre o asfalto e nano-particulas e desta forma impedir a geracdo e o desenvolvimento de
micro trincas. Neste sentido, os principais nano-materiais estudados e recomendados para
modificacdo de ligantes asfalticos sdo: nano-silica (SiO4), nano-argila, nano-fibras de carbono,

nano-tubos de carbono, nano-zinc e nano-carvao.

Martinez (2017) e Bastidas-Martinez et al. (2021) mostram em seu trabalho que a
incorporacdo de cal e fileres alternativos, como lodos de estacdo de tratamento de agua, rejeitos
de minério de ferro e borracha, em ligantes e misturas asfalticas pode ser considerada uma pratica
viavel do ponto de vista técnico e ambiental, que contribui com alternativas seguras de disposicao

final de residuos.
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Nos servicos de pavimentacdo das rodovias brasileiras vem sendo bastante comum a
aplicacdo de AMP visto o seu bom desempenho frente a solicitacdo do trafego e do clima, além
das melhorias anteriormente relacionadas. A norma DNIT 129/2011- EM estabelece as principais
caracteristicas definidoras do CAP modificado por polimero elastomérico. Segundo a normativa
CAPs modificados por polimeros elastomeéricos sdo classificados, segundo o ponto de
amolecimento e a recuperacdo elastica a 25 °C, nos tipos 55/75-E, 60/85-E e 65/90-E. Na Tabela
sdo apresentadas as caracteristicas que estes CAPs devem apresentar, de modo que, em sua

utilizacdo, seja alcangcada a maxima eficiéncia.

Tabela 2.1- Caracteristicas do Asfalto Modificado por Polimero segundo a norma DNIT 129/2011 — EM.

Caracterfsticas Unidade 55/.75-.E 60/85-E. ?5/90-E Método de Ensaio
Limite da Especificagio ABNT/NBR DNIT- ME
Penetracdo 25°C, 5s, 100g 0,lmm 45-70 40-70 40-70 - 155/2010
Ponto de Amolecimento, min. °C 55 60 65 - 131/2010
Ponto de Fulgor, min. °C 235 235 235 11341 -
Viscosidade Brookfield a 135°C, spindle 21, 20 rpm, méax. cP 3000 3000 3000 15184 -
Viscosidade Brookfield a 150°C, spindle 21, 50 rpm, méx cP 2000 2000 2000 15184 -
Viscosidade Brookfield a 177°C, spindle 21, 100 rpm, max. cP 1000 1000 1000 15184 -
Ensaio de Separacdo de Fase, max. °C 5 5 5 15166 -
Recuperagdo Elastica a 25°C, 20 cm, min. % 75 85 90 - 130/2010
Efeito do calor e do ar - RTFOT , 163 °C, 85 minutos
Variagdo de massa, méax. % massa 1 1 1 15235 -
Variagdo do PA, max. °C -5a+7 -5a+7 -5a+7 - 131/2010
Percentagem de Penetracéo Original, min. % 60 60 60 - 131/2010
Percentagem de Recuperagdo Elastica Original a 25°C, min. % 80 80 80 - 131/2010

2.2 BORRACHA MOIDA DE PNEU (BMP) NA PAVIMENTACAO

Na década de 60, Charles H. McDonald, iniciou uma pesquisa com o intuito de desenvolver,
com a incorporacdo de borracha moida, um material altamente elastico para ser aplicado na
manutencdo da superficie de pavimentos asfalticos. Suas pesquisas resultaram no
desenvolvimento de um produto composto de ligante asfaltico e 25% de borracha de pneu moido,
misturados a uma temperatura de 190°C durante 20 minutos, para ser utilizado em remendos.
Esse produto, denominado “band-aid”, foi utilizado também como selante de trincas e como
camada de reforco (por meio do processo denominado Stress Absorbing Membrane Interlayer -
SAMI) (Way, 2003).
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O Departamento de Transporte do Arizona (ADOT) comecou a utilizar asfalto-borracha em
1964 em servigos de manutencdo de pavimentos. De 1974 a 1989, aproximadamente 1100 km de
rodovias estaduais foram construidas com aplicacdo de asfalto-borracha (Way, 2003). Em 1988 o
ADOT executou uma Camada Porosa de Atrito (CPA) com asfalto-borracha com espessura de
uma polegada em vérias milhas da Interestadual 19, no sul de Tucson. Até o ano de 1996 o
pavimento executado ndo havia apresentado trincas (Takallou e Takallou, 2003).

Nas décadas de 1970 e 1980, o Departamento de Transportes da California (Caltrans)
realizou varias aplicacdes de mistura AB em trechos teste como alternativa de restauragdo em
pavimentos deteriorados. Nessas aplicagdes o asfalto-borracha foi utilizado em revestimentos
esbeltos com a técnica chip seal, em misturas asfélticas densas empregadas para reforgo
estrutural e em misturas asfalticas descontinuas (open-graded, gap-graded), usadas como

camadas intermedidrias para evitar a reflexdo de trincas (Caltrans, 2003).

Na Europa o asfalto-borracha tem sido também utilizado a partir da década de 1980, na
Bélgica, Franca, Austria, Holanda, Polonia, Alemanha, Grécia e Reino Unido, com especial

destaque para os paises de Portugal, Espanha, Italia, Republica Checa e Suécia (LoPresti, 2013).

A Replblica da Africa do Sul comegou a produzir misturas AB no inicio da década de 1970 e
na década de 1980 e tém sido utilizados os processos da via seca e da via Umida com sucesso,
mas com maior predominancia para a via seca (Visser e Verhaeghe, 2000).

No Brasil, na década de 90, o Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES) e algumas
universidades comecaram a desenvolver pesquisas voltadas a area de materiais asfalticos
modificados por polimeros e borracha de pneus descartados, com o objetivo principal de estudar
0 desempenho desses materiais. Anos depois, em 1999, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) instituiu a Resolucdo 258, em que as empresas fabricantes e as importadoras de
pneus ficaram obrigadas a coletar e dar destinacdo final, ambientalmente adequada, aos pneus
inserviveis existentes no territdrio nacional, na proporcao definida em funcdo das quantidades de
pneus fabricados e importados. E neste contexto de diminuicio da poluicdo ambiental e melhoria
do comportamento dos materiais asfalticos convencionais que se inserem os ligantes asfalticos
modificados com borracha granulada de pneus usados. Podem ser listados trabalhos de relevancia

realizados no pais que se referem a utilizagdo de asfalto-borracha como Leite (1999), Oda (2000),

38



Bertollo (2002), Specht (2004), Dantas Neto (2004), Pinheiro (2004), Wickboldt (2005), Mello
(2008), Camargo (2016).

Em 2009 o CONAMA langou a Resolucdo n° 416, que revogou a Resolucgdo n°® 258/1999, e
dispde sobre a prevencdo da degradacdo ambiental causada por pneus inserviveis e sua destinagdo
ambientalmente adequada. A referida resolucdo determina aos fabricantes e importadores de
pneus novos, com peso unitario superior a dois quilos, a coletarem e destinarem adequadamente
0S pneus inserviveis existentes no territdrio nacional. Para cada pneu novo comercializado para o
mercado de reposicdo, as empresas fabricantes ou importadoras deverdo dar destinacdo adequada
a um pneu inservivel, sendo a quantidade convertida em peso de pneus inserviveis a serem
destinados. Além disso, estabelece a implantacdo de pontos de coleta de pneus inserviveis em

todos os municipios com populagédo superior a cem mil habitantes.

Segundo o Relatorio de Pneumaticos (2020), elaborado segundo a Resolucdo 416/2009,
considerando o declarado ao Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) relativo ao periodo
de janeiro a dezembro de 2019, o processo industrial de fabricacdo de borracha moida ocupou o
segundo lugar entre as tecnologias de destinacdo ambientalmente adequadas praticadas pelas
empresas destinadoras e declaradas na pesquisa. Em primeiro lugar ocupa a tecnologia de
coprocessamento, em terceiro a laminacdo e quarto a pirdlise. Ainda segundo a pesquisa, a meta
de destinacdo calculada para os grupos de fabricantes e importadores, no mesmo periodo foi

cumprida em 99%.

Embora a utilizacdo de borracha de pneu seja mundialmente difundida e apresente crescentes
avancos, no Brasil, data-se do ano 2001 a primeira aplicagéo de asfalto-borracha em uma rodovia.
Segundo Ribeiro (2001) apud Specht (2004), trata-se de um trecho da BR-116, localizado entre
Guaiba e Camaqud no estado do Rio Grande do Sul. A norma DNIT 111/2009 - EM fixa as
principais caracteristicas definidoras do CAP modificado por borracha de pneus inserviveis pelo
processo via Umida, apresentando especificacdes e faixas de valores para dois tipos de ligante AB
chamados na norma de AB8 e AB22, classificados segundo a faixa de viscosidade rotacional. A
empresa Greca Asfaltos realiza em seu site a contagem em tempo real da utilizacdo de um ligante
AB do tipo terminal blend, distribuido comercialmente, a qual aponta para o consumo de cerca de

doze milhdes de pneus inserviveis desde seu primeiro uso até o0 momento (Greca Asfaltos, 2021).
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2.2.1 Composicao fisica e quimica dos pneus automotivos

Em geral, os pneus sdo compostos de borracha natural (latex natural) e borracha sintética
(advindo do petroleo). A proporcdo desses materiais varia de acordo com o tamanho e uso do
pneu. Quanto maior o pneu, maior a concentracdo da borracha natural em relacdo a borracha
sintética. O segundo maior componente do pneu é outro composto petrolifero que é o negro de
fumo. A quantidade de negro de fumo pode variar significativamente dependendo do tipo de
fabricante devido aos varios tipos disponiveis. O negro de fumo € usado principalmente para
enrijecer a borracha, controlar a abrasdo e reduzir a aquaplanagem (Shulman, 2000). O terceiro
maior componente em termos de quantidade em um pneu é o aco. O aco € usado para fornecer
rigidez, bem como flexibilidade. Além disso, a maioria dos pneus contém nylon ou poliéster. A
Tabela 2.2 apresenta a composicdo de pneus de veiculos de passeio e comercial na Unido
Européia.

Tabela 2.2- Comparacao da composicao de pneus entre veiculo de passeio e veiculo comercial (Rahman,
2004 — Modificado)

Material Ve|'c1_JIo de Veic_ulo
passeio (%)  comercial (%)
Borracha 48 43
Negro de fumo 22 21
Metal 15 27
Tecido 5 -
Oxido de Zinco 1 2
Enxofre 1 1
Aditivos 8 6

A borracha natural é altamente deforméavel devido a sua composicdo quimica de longas
cadeias de polimeros. Essas cadeias podem se movimentar de forma relativamente independente
umas com relacéo as outras, resultando em deformac6es. Por meio do processo de vulcanizacao
se formam as reticulas entre as cadeias de polimeros, de forma que as cadeias ndo podem mais se
movimentar de forma independente. Assim, quando um carregamento é aplicado na borracha
vulcanizada, esta ira deformar, mas, quando o carregamento for retirado, a borracha vulcanizada
tera a capacidade de voltar a sua forma original (LoPresti, 2013), desta forma se caracterizando

como um material altamente elastico.
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O processo de vulcanizagdo de borracha foi descoberto casualmente por Charles Goodyear,
em 1839, ao deixar cair enxofre em uma amostra de borracha que estava sendo aquecida. Com
isso, foi descoberto um material mais resistente e elastico, cuja demanda se multiplicou no
mundo todo (Goodyear, 2021). Uma das principais aplicac6es da borracha vulcanizada sempre

foi como pneu de veiculos rodoviarios.

Devido as melhorias que a incorporacao de borracha de pneu traz aos pavimentos ao longo de
sua vida atil, juntamente com a questdo ambiental sobre a disposi¢cdo de pneus inserviveis,
diversos paises aderiram a pesquisas e a utilizacdo de asfalto-borracha em obras de pavimentagéo
(Oda e Fernandes Junior, 2001).

Rahman (2004) ressalta que a producdo do pneu é um processo complexo para combinar
composto elastomérico (borracha), tecido e ago, e entdo manté-lo sob efeito de calor e pressdo. A
resisténcia a mofo, bolor, calor e umidade, retardo do desenvolvimento bacteriano, resisténcia a
luz solar, raios ultravioleta, alguns 6leos, muitos solventes, &cidos e outros produtos quimicos sdo
algumas das caracteristicas inerentes dos pneus. As caracteristicas fisicas incluem sua nédo
biodegradabilidade, ndo toxicidade, peso, forma e elasticidade. No entanto, muitas das
caracteristicas, que sdo benéficas durante sua a vida na estrada como produtos de consumo sao
desvantajosos em sua vida pds-consumo e podem criar problemas de coleta, armazenamento e /

ou descarte.

Do ponto de vista da estrutura, a Figura 2.1 ilustra os principais constituintes dos pneus
automotivos. Em geral, os pneus para veiculos de passeio, a partir dos quais é obtida grande parte
da borracha moida utilizada na modificacdo dos ligantes asfalticos, sdo constituidos pelas

seguintes partes:

e borracha da banda de rolamento e da parede lateral: parte do pneu que entra

diretamente em contato com o pavimento, oferecendo grande resisténcia ao desgaste;

e tiras de aco ou cinturdes de aco (ago circunferencial e inextensivel) dos pneus radiais

necessarios para a estabilizacdo da carcaca;

e tiras de naylon ou carcaca de lona: composta de fibras de nylon ou poliéster,

formando a parte resistente do pneu;
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e aro de aco: sdo constituidos por arames de aco de grande resisténcia e tem por
finalidade manter o pneu acoplado firmemente ao aro;

e reforgo: sdo constituidos por um composto de borracha de alto grau de flexibilidade,
tendo por objetivo proteger a carcaga contra 0s agentes externos.

Borracha

Borracha de
l'iras de ago separacio

Tiras de nylon

Parede lateral
Capa de revestimento

Camada de
revestimento

Aro de aco

Refor¢o Borracha de revestimento
interno

Figura 2.1-Partes constituintes dos pneus automotivos (modificado-Michelan, 2003).

2.2.2 Processos de obtencédo de BMP

Os processos convencionais para obtencdo da BMP utilizada na modificacdo dos ligantes
asfalticos sdo a moagem em temperatura ambiente e trituragdio com emprego de técnicas
criogénicas. O processo de moagem a temperatura ambiente consiste em rasgar e cortar 0s pneus
usados em um conjunto de moinhos ou granuladores, peneiras, esteiras de transporte e varios
tipos de imas para remover 0 aco existente nas carcacas. O processo de separacdo criogénica da
borracha é realizado em temperaturas extremamente baixas (-87°C a -198°C) por meio da
aplicacdo de um banho de nitrogénio liquido as carcagas dos pneus usados. Sob temperaturas
muito baixas, a borracha torna-se muito fragil e pode ser triturada facilmente em uma prensa, na
granulometria desejada. Em geral, as particulas da BMP resultantes tém superficie especifica
menor do que aquelas de mesma distribuicdo granulométrica obtidas pelo processo de moagem a
temperatura ambiente (RPA, 2011).
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De acordo com a ASTM 6114, a borracha utilizada para modificar o ligante deve ter no
méaximo 0,75% de umidade, massa especifica de 1,15 g/cm3 + 0,05 e possuir no maximo 0,01%
de metais. A quantidade de fibra toleravel para ligantes de concretos asfalticos e inferior a 0,5%
em massa e, no caso de ligante para asperséo, o valor aceitavel é 0,1%. E permitido adicionar até
4 % de material inerte fino (talco, por exemplo) para prevenir o empolamento das particulas de
borracha.

Segundo Dantas Neto (2004), as principais diferencas observadas entre a borracha obtida
pelo processo de moagem em temperatura ambiente e aquela obtida pelo processo criogénico sdo
em termos de superficie especifica e forma dos grdos, como mostra a Figura 2.2. Pode ser
observado que a borracha “b” apresenta grdos com formas mais regulares do que os gréos da
borracha “a” e consequentemente menor superficie especifica para a mesma distribuicéo

granulométrica, como € o caso.

Figura 2.2-Diferenca entre a forma dos graos da borracha obtida pelo a) processo de moagem
e pelo b) processo criogénico (modificado-Dantas Neto, 2004)

Além das técnicas convencionais de moagem a temperatura ambiente € 0 processo
criogénico, Memon (2011) e LoPresti (2013) descrevem outros processos patenteados, menos
comuns, atualmente em uso para reduzir o pneu a um pé fino para ser usado como BMP. Um
destes processos € a moagem Umida (wet-grinding) em que pequenas particulas de borracha sdo
ainda mais reduzidas por moagem em um meio liquido, geralmente em agua. A moagem é
realizada entre dois rebolos pouco espacados. A BMP obtida é usada principalmente como

modificador de ligante asfatico. Na reducdo do tamanho por hidrojato (hydro jet size reduction) o
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pneu é processado em particulas mais finas com a ajuda de agua pressurizada. Jatos de agua em
alta presséo (cerca de 55.000 psi) giram em configuracOes de alta velocidade, produzindo BMP.
No entanto, o protocolo do processo € relativamente novo e ainda desconhecido para a maioria da
industria. Ainda assim, o alto nivel de a aspereza da BMP resultante a torna muito atraente para a
modificacdo do ligante asfaltico. Na Figura 2.3 exemplifica-se uma analise microscopica da BMP
por meio do processo patenteado hydro jet size reduction.

Figura 2.3-Resultado da BMP obtida pelo processo de reducéo por hidrojato (Memon apud LoPresti,
2013)

Oliver (1981) estudou a BMP produzida por moagem em temperatura ambiente, polimento,
raspagem e moagem criogénica. O autor concluiu que as particulas de borracha com superficie
porosa, de baixa densidade aparente, implicam no processo de digestdo do asfalto-borracha com
alta recuperacao elastica, enquanto particulas angulares de face lisa, de alta densidade aparente,
implicam em uma digestdo pobre em propriedades elasticas. Mesmo quando finamente moida
(25% passando pela peneira n® 200) pelo processo criogénico, as particulas apresentaram digestao

insatisfatoria no processo de producdo do asfalto-borracha.

Dantas Neto (2004) estudou a influéncia do tipo da BMP nas propriedades fisicas dos ligantes
asfalto-borracha. Segundo o autor a redugdo na superficie especifica da borracha obtida pelo
processo criogénico faz com que a absorcdo das fragOes leves existentes no ligante asfaltico
convencional pelas particulas de borracha ocorra de maneira menos intensa. Assim, diminuem a
viscosidade rotacional e o ponto de amolecimento dos asfaltos-borracha produzidos, quando
comparados com aqueles fabricados com a borracha obtida pelo processo de moagem a

temperatura ambiente.
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Specht (2004) analisou as caracteristicas e desempenho mecanico de ligantes modificados
com borracha e de misturas produzidas pelo processo umido e pelo processo seco. Os resultados
obtidos demonstraram a superioridade tanto dos ligantes modificados quanto das misturas
asfalticas preparadas com tais ligantes. Em relacdo ao processo seco o autor descreve a melhoria
das carateristicas de resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, devido a menor sensibilidade a

variagOes de temperatura.

2.2.3 Granulometrias utilizadas em misturas asfalto-borracha

Os pavimentos asfalticos sd@o compostos por diferentes tipos de agregados que sdo
incorporados na mistura podendo apresentar uma distribuicdo granulométrica densa ou
descontinua. S&o consideradas continuas ou bem graduadas as misturas que apresentam
distribuicdo granulométrica sem o predominio ou auséncia de material em qualquer fracdo. Ja
misturas descontinuas possuem um desequilibrio em certos tamanhos de particulas (Pinheiro,
2004). Na Tabela 2.3 sdo exibidas as faixas das distribuicdes granulométricas do DNIT para
graduacdo continua (norma DNIT 031/2006 — ES), descontinua aberta (norma DNER — ES
386/99, open-graded ou Camada Porosa de Atrito — CPA) e graduacdo descontinua densa (norma
DNIT 112/2009 — ES, gap-graded). Na Figura 2.4 séo apresentadas as respectivas curvas de

distribuicdo granulométrica.

Observando a Tabela 2.3 e a Figura 2.4, percebe-se que a graduacdo densa representada pela
Faixa C apresenta a curva granulométrica continua e bem graduada, o que proporcionard um
esqueleto mineral com poucos vazios. Por outro lado, as graduacdes descontinuas concentram a
maior parte da granulometria em agregados de maiores dimensdes. Na CPA, além da
insuficiéncia de material fino, a curva apresenta uma caracteristica de distribuicdo quase que
uniforme de agregados graudos, formando um esqueleto mineral com muitos vazios, 0 que a
torna uma camada drenante. Na mistura descontinua densa a curva granulométrica é
predominantemente constituida de agregados graudos, apresentando algumas fracdes
intermediarias e pouca presenca de material fino. Este arranjo de particulas proporciona robustez
na composicdo da mistura asfaltica, apresentando um bom desempenho estrutural, com menor

numero de vazios em relacdo a CPA.
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Tabela 2.3 — Centro das faixas de distribui¢cbes granulométricas do DNIT para mistura densa (Faixa C),
mistura descontinua aberta — CPA (Faixa V) e mistura descontinua densa (Gap-graded).

Tamanho da malha

Valores da média entre limites min e max do DNIT (%)

™) (mm) Faixa C CPA (Faixa V) Gap-graded
mm
Passando | Retido | Passando | Retido | Passando | Retido
3/4" 19,1 100 - 100 - 100 -
1/2" 12,5 90 10 85 15 95 5
3/8" 9,5 80 10 65 20 85 10
N° 4 4,75 58 22 24 41 35 50
N° 10 2 36 22 16 8 19 16
N° 40 0,42 17 19 9,5 6,5 12,5 6,5
N° 80 0,18 10 - - 8 4,5
N° 200 0,075 6 4 45 5 45 3,5
100 A
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90 - (o]
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Figura 2.4 - Comportamento visual das curvas das granulometrias para mistura densa (Faixa C), mistura
descontinua aberta — CPA (Faixa V) e mistura descontinua densa (Gap-graded).

Na Figura 2.5 é apresentada a diferenca visual da distribuicdo dos agregados nas misturas

asfalticas de granulometrias (a) descontinua e (b) densa. E perceptivel a concentragdo de

agregados de maiores dimensdes e menor incidéncia de material fino na mistura descontinua.
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Figura 2.5-Diferentes misturas asfalticas com distribui¢do granulométrica: a) descontinua e b) densa.

Nos projetos de misturas asfalticas é desejada uma distribuicdo de agregados que resulte em
maior intertravamento do esquelo mineral. Devido as particulas de borracha, notou-se que o
ligante AB proporcionaria uma maior espessura do filme de ligante. Desta forma, observou-se a
necessidade de ajustar a granulometria do agregado, para se ter uma grande quantidade de Vazios
no Agregado Mineral (VAM).

Segundo a RPA (2011) o consumo de ligante AB em misturas com granulometrias
descontinuas é maior do que o consumo de ligante convencional. Por exemplo, a mistura
descontinua densa pode apresentar teor de projeto entre 7 e 9% de ligante AB, em massa de
mistura, enquanto uma mistura convencional densa com ligantes ndo modificados apresenta
geralmente teores de projeto entre 4,5 e 5,5%. Uma mistura descontinua aberta pode apresentar
teores de projeto entre 9 e 10% de ligante AB, enquanto a mesma projetada com ligante

convencional podera conter um teor de projeto de aproximadamente 6%.

Embora ligantes modificados com borracha melhorem o desempenho de misturas asfaticas
em geral, verificou-se que granulometrias descontinuas do tipo densa e aberta sdo mais
adequadas para produzi-las, melhorando significativamente suas caracteristicas de desempenho
em comparacdo com misturas de granulometria continua densa (Harvey et al., 2001; Kaloush,
2014; Nadkarni et al., 2009; Putman e Amirkhanian, 2004; Saha e Biligiri, 2015; Xiao et al.,
2007; Way et al., 2012b).
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Kaloush et al. (2002) destacam que as misturas AB usinadas a quente, geralmente sdo
misturas do tipo desncontinuas densas (gap-graded) ou descontinuas abertas (open-graded). A
mistura descontinua densa contém cerca de 7,5% de ligante AB e € comumente aplicada como
camada estrutural final apresentando de 25 a 50 mm de espessura. A mistura descontinua aberta
contém geralmente 9% de ligante AB e é aplicada como a camada de desgaste final com 12,5 a

25 mm de espessura.

Segundo a Caltrans (2003), as misturas descontinuas densas proporcionam uma superficie de
pavimento duravel e flexivel com resisténcia a reflexdo de trincas, afundamento de trilha de roda
e oxidacdo, boas caracteristicas de atrito devido a textura da superficie fornecida pela
granulometria e, muitas vezes, reducdo do ruido do trafego. A mistura atua como uma camada
estrutural no pavimento. As misturas descontinuas abertas, sdo utilizadas como camadas de
desgaste e possuem um elevado volume de vazios (15% a 25%) quando comparadas com
misturas convencionais. Este elevado volume de vazios resulta em uma elevada permeabilidade,
reduzindo os efeitos de projecdo de agua, permitindo o escoamento rdpido sobre a via e

reduzindo os riscos de hidroplanagem.

2.2.4 Processos de incorporacédo de BMP a misturas asfalticas

A BMP pode ser adicionada ao concreto asfatico como parte dos agregados ou como um
agente modificador do ligante asfaltico. O tamanho, a forma e a textura da BMP necessarios
variam a depender da aplicacdo proposta (Heitzman, 1992). Diversos estudos abordam os
processos e as tecnologias empregadas durante a producdo de misturas modificadas com
borracha, classificando sua obtencdo em dois processos principais: seco e umido (Heitzman,
1992; Bahia e Davis, 1994; Epps, 1994; Abdelrahman e Carpenter, 1999; Visser e Verhaeghe,
2000; Takallou e Takallou, 2003). A Figura 2.6 mostra a relacdo entre 0s processos empregados e

as terminologias na adicdo de BMP em misturas asfalticas usinadas a quente.
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MATERIAL PROCESSO TERMINOLOGIA PRODUTO

Agregado-borracha (borracha

SECO —— > Agregado-borracha ——— modificando a mistura
asfaltica usinada a quente)
BMP (Borracha McDonald
Moida de Pneu)
Continuous blend Ligante modificado (ligante
UMIDO asfalto-borracha)

Field blend

Terminal blend

Figura 2.6- Relag&o entre as tecnologias e terminologias na utilizagdo de BMP como modificadora da
mistura asfaltica (modificado-Epps, 1994).

2.2.4.1 Processo seco ou via seca

O processo seco, também chamado de asfalto-borracha de 12 geracdo e ainda agregado-
borracha, define qualquer método de adicionar BMP diretamente na mistura usinada a quente,
normalmente pré-misturando a BMP com o agregado aquecido antes de adicionar o ligante
asfaltico. Segundo Bertollo (2002) a borracha adicionada deve substituir no maximo 3% do peso
total dos agregados, e pode ser adicionada em misturas de granulometrias densas ou descontinuas
a depender do tamanho dos grdos de borracha incorporados. Na Figura 2.7 é apresentada a

disposicdo da BMP ap6s a adicdo na mistura asféaltica.

Agregado
Pétreo

Figura 2.7-Processo seco de incorporagdo de BMP em misturas asfalticas (Bertollo, 2002).

O método de incorporagdo pelo processo seco ndo requer a instalacdo de equipamentos

especiais ou mudancgas significativas na usina, porém a interacdo entre o concreto asfaltico e a
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BMP ndo representam melhorias significativas nos aspectos de desempenho mecénico da mistura
(Heitzman, 1992). Visser e Verhaeghe (2000) afirmam que no processo seco ndo ocorre a fusao
do ligante com a borracha incorporada e Takallou e Takallou (2003) defendem que a borracha
tem funcéo de aditivo e ndo de um agente modificador. Desta forma, os autores defendem que o

termo asfalto-borracha para denominar o processo seco é inapropriado.

Segundo Takallou et al. (1990), a adicdo de um tipo de BMP distribuido comercialmente na
Suica e no Estados Unidos, foi considerado uma nova forma de controle de gelo no inverno
devido a maior flexibilidade e acdo de particulas de borracha salientes. Nos resultados, os autores
observaram que para aplicacGes em regides frias: (1) houve melhoria na resisténcia a fissuracao
por tracdo induzida por carga e trincamento térmico; (2) resisténcia a derrapagem melhorada em
condicdes de gelo; (3) boa resisténcia a pneus com tachas e/ou correntes; e (4) reducdo dos niveis

de ruido dos pneus.

Salini (2000) avaliou o desempenho de uma composicdo granulométrica continua densa
(Faixa C) variando-se as quantidades de ligante asfaltico e BMP, segundo o processo seco. A
metodologia empregada resultou em significativa melhoria do desempenho estrutural da mistura
asfaltica modificada com BMP guando comparada com uma mistura de referéncia (sem borracha)
apresentando valores de modulo resiliente inferiores, vida de fadiga menos susceptivel as
solicitacGes impostas pelo trafego (inclinacdo da curva) e valores de nimeros de ciclos sempre

superiores aos da mistura de referéncia.

No trabalho de Bertollo (2002), as misturas modificadas com borracha apresentaram menores
valores de modulo de resiliéncia, influenciado pela granulometria e teor de borracha, e de
resisténcia a tracdo, influenciada apenas pelo teor de borracha. A autora conclui que a utilizacédo
de BMP pelo processo seco melhorou o desempenho em termos de resisténcia a deformacéo

permanente (simulador de trafego tipo LCPC) quando comparada a mistura de controle.

Pinheiro (2004) estudou o comportamento mecanico de misturas asfalticas de granulometria
continua densa com a substitui¢do de 2,5 %, em peso da mistura, do agregado mineral por BMP
em 3 diferentes granulometrias: 2,0 a 1,2 mm; 0,42 a 0,075 mm e 2,0 a 0,075 mm. Foram
avaliados os efeitos do tempo de digestdo e do tamanho das particulas de BMP. Os resultados

apontaram para a importancia do tempo de digestdo no processo seco e mostram que as misturas
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com borracha possuem valores menores de resisténcia a tragdo e modulo de resiliéncia e maior

vida de fadiga para baixos niveis de tensdo, quando comparados a uma mistura convencional.

Dantas Neto (2004) estudou a incorporacdo BMP em misturas de graduacao continua densa
(Faixa C). Os resultados encontrados pelo autor mostraram que ocorre uma redu¢do no modulo
resiliente, na resisténcia a tracdo e na resisténcia as deformagfes permanentes destas misturas em
relagdo aquelas confeccionadas com o ligante AB. O autor avalia que as eventuais reagOes entre
as particulas de borracha granulada e o ligante convencional que ocorrem no processo seco,
possivelmente dependem da granulometria da borracha utilizada. A utilizacdo de um granulado
de borracha com elevada superficie especifica (particulas de pequenas dimens@es) aumenta a area
de contato ligante-borracha, favorecendo as reagbes entre estes materiais durante pequenos
intervalos de tempo, e sob temperaturas relativamente baixas quando comparadas aquelas

utilizadas no processo umido.

Embora a adicdo de BMP por via seca seja uma técnica simples de modificacdo da mistura
asfaltica e que apresenta melhorias em seu comportamento, a fragilidade do método consiste no
entrosamento limitado entre a borracha e o ligante. A interacdo entre estes componentes esta
diretamente ligada a granulometria, a superficie da borracha e o tempo de preparo da mistura.
Estes sdo aspectos que comprometem a simplicidade do método, adicionando custos e maior
controle tecnoldgico de execucdo. Além disso, é preciso considerar que a mistura produzida
segundo o processo seco respondera de maneira diferente aos fenbmenos de fadiga e deformacéo
permanente, sofrendo influéncia dos fatores de trafego e clima. Se por um lado, em baixas
temperaturas a mistura apresentara um bom desempenho a fadiga devido ao ganho de
componentes elastica, por outro lado, em altas temperaturas a baixa interacdo entre o ligante e a

BMP ndo aumentam a resisténcia as deformacdes permanentes.

2.2.4.2 Processo umido ou via imida e suas terminologias

Heitzman (1992) definiu o processo umido como qualquer método que adiciona a BMP no
ligante asfaltico antes de incorpora-lo a mistura asfaltica, produzindo um ligante asfaltico
modificado por borracha, ou ligante asfalto-borracha. A ASTM D 6114/09 define o processo
umido que da& origem ao ligante asfalto-borracha como uma combinacdo de ligante asféltico,
BMP e outros aditivos, caso necessario. A borracha serd misturada e interage com o ligante

asfaltico aquecido, de forma a causar um inchamento das particulas de borracha. A norma indica
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que sdo necessarios pelo menos 15% de borracha, em relacdo ao peso total do ligante, para
proporcionar propriedades aceitaveis de asfalto-borracha. A Tabela 2.4 mostra a classificagdo dos
asfaltos-borracha em funcéo da temperatura do pavimento, em trés tipos distintos, denominados

como Tipo I, Tipo Il e Tipo IlI.

Tabela 2.4-Propriedades fisicas dos asfaltos-borrachas segundo a ASTM D 6114/09.

Propriedades fisicas Tipo | Tipoll Tipo 11
Temperatura do pavimento (°C) -1a43 -9a43 -9a27
Viscosidade rotacional a 175°C (cP) 1500-5000 1500-5000 1500-5000
Penetracdo a 25°C, 100g, 5s (1/10 mm) 25-75 25-75 50-100
Ponto de amolecimento (°C) >57 >54 >52
Resiliéncia, 25°C (%) >25 >20 >10

Visser e Verhaeghe (2000) apontam que no processo Umido, o ligante asfaltico é aquecido a
temperaturas da ordem de 190°C, em um tanque de superaquecimento em condic¢des herméticas,
sendo transportado em seguida, para um tanque de mistura apropriado. No tanque de mistura,
ocorre a adicdo da BMP ao ligante convencional previamente aquecido. A mistura entre o ligante
convencional e a borracha granulada, ocorre em um periodo de 1 a 4 horas a uma determinada
temperatura. Este processo € facilitado pela acdo de um dispositivo mecanico, geralmente uma

palheta giratdria horizontal introduzida no tanque de mistura.

As particulas de borracha aumentam de volume devido & absor¢do de Gleos aromaticos
contidos no cimento asfaltico, formando um gel viscoso, resultado da reducéo da distancia entre
particulas de borracha, aumentando a viscosidade Heitzman (1992). Segundo Specht (2004), em
contrapartida, sdo transferidas para o asfalto algumas caracteristicas quimicas das borrachas
vulcanizadas como inibidores de raios ultravioleta e antioxidantes, produzindo assim, um
material mais resistente ao envelhecimento e com maior resisténcia a fissuracdo, contribuindo

para uma maior durabilidade do pavimento.

Airey et al. (2003) realizaram estudos sobre a absor¢do das fraces leves pelas particulas de
borracha em asfaltos-borracha confeccionados com diferentes ligantes asfalticos convencionais.
Os resultados mostram que a absorcdo das fracdes leves existentes nos ligantes asfalticos pela
borracha aumentou com a percentagem de borracha e com o tempo de interagdo. Entretanto, a
taxa de variagdo da absorcéo do ligante diminui com o tempo em que a borracha permaneceu em
contato com o ligante asfaltico. Ou seja, a partir de certo ponto a borracha se encontra em estado

de saturacdo, ndo absorvendo mais nenhuma quantidade de compostos volateis. Além disso, 0s
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autores compararam a presenca de asfaltenos e maltenos em amostras de ligante coletadas em
diferentes condicfes: virgem, envelhecidas por 40 horas a 160°C e residuais (coletadas apds a
interacdo com a borracha). Os resultados mostraram que o0 aguecimento dos ligantes
convencionais produziu o seu envelhecimento devido a diminuicdo das percentagens de maltenos
e pode-se verificar que esta diminuicdo foi ainda maior nas amostras residuais, indicando que
além da volatilizagdo, outro fator contribuiu para a perda destes componentes, confirmando assim

a sua absorc¢ao pelas particulas de borracha.

LoPresti (2013) ressalta que o termo processo umido se refere a toda uma familia de
tecnologias que varia muito com relagdo ao processamento escolhido. A interagédo entre o ligante
asfaltico e a borracha é especifica e depende de uma série de fatores béasicos, incluindo: variaveis
de processamento como temperatura, tempo e dispositivo (aplicando agitacdo /cisalhamento),
propriedades do ligante de base (fonte) e eventual uso de 6leo extensores, propriedades da BMP
(fonte), métodos de processamento, tamanho de particula e composicdo. Na Figura 2.8 €
apresentado esquematicamente, maneira generalizada, as etapas envolvidas na produgédo de

misturas AB pelo processo umido.

Producio de BMP

Pneus inserviveis

Mistura AB produzida com ligante AB
€ aplicado em procedimento tipico de
pavimentacao

1.250 pneus usados por Km linha pista
em uma camada de SOmm

Figura 2.8-Esquema representando a producéo de ligante AB por meio do processo imido (modificado-
LoPresti, 2013).
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McDonald

Processo Umido original proposto por Charles McDonald na década de 60. Consiste na
mistura de ligante asfaltico e BMP (15 a 25% em relagdo ao peso de ligante), a uma temperatura
elevada (170 a 200°C), durante determinado tempo (20 a 120 minutos). A mistura reage e forma
um composto denominado asfalto-borracha, com propriedades reoldgicas diferentes do ligante

orginal, podendo ser incorporado aditivos para ajustar a viscosidade da mistura (Epps, 1994).
Continuous blend

Desenvolvido em 1989 na Florida, neste processo as particulas finas de borracha séo
adicionadas ao ligante asféltico em um processo continuo. Essa tecnologia difere do processo
McDonald em varios aspectos: sdo adicionados menores teores de borracha (8 a 10%), as
particulas de borracha sdo mais finas e a temperatura durante a mistura e tempo de reacdo sao

menores (Epps, 1994).
Field blend

As misturas AB sdo normalmente produzidas na usina de asfalto incorporando algumas
modificacdes a estrutura existente. As modificacBes incluem a introducdo / adaptacdo de tanques
de mistura aquecidos, tanques de reacdo aquecidos, alimentacdo e armazenamento de borracha
(Heitzman, 1992). LoPresti (2013) comenta é possivel uma modificacdo menos drastica na usina,
instalando uma unidade portatil de mistura e tanque de reacdo, tipicamente um reboque montado
e transportado para o local, baseada no sistema McDonald, para obter o ligante AB e com isso a

posterior producdo da mistura AB em uma planta de asfalto.

A unidade de mistura recebe a BMP na tremonha, que em seguida, move-se para o tanque de
mistura para ser combinado com o ligante asfaltico convencional, o ligante AB resultante é
armazenado no tanque de reacdo portatil. Uma vez reagido, o ligante AB é movido para um
segundo compartimento que serve de alimentacdo para a planta de mistura asfaltica, sendo
incluido na producdo da mistura AB. Ao final, a mistura AB pode ser executada em
equipamentos convencionais de pavimentacdo. Na Figura 2.9 é apresentada uma unidade portétil

de producéo de ligante AB.
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Figura 2.9- Unidade portatil de producdo de ligante AB (modificado-www.dgroadmachinery.com
2021).

Além de analisar o comportamento de misturas continuas modificadas com BMP pelo
processo seco, Dantas Neto (2004) realizou um extenso estudo sobre a producéo de ligante AB
em laboratorio em que foram averiguados a porcentagem e o tipo de borracha, a temperatura de
fabricacdo e o tempo de mistura empregados na obtencdo dos ligantes tendo por base o ligante
convencional CAP 50/70. Segundo o autor, os ligantes AB na confeccdo das misturas asfalticas
de graduacdo continua e descontinua produziu, em relacdo as misturas asfalticas convencionais, 0
aumento do maédulo resiliente, da resisténcia ao trincamento por fadiga e da resisténcia as
deformacdes permanentes, além da diminuicdo do angulo de fase. O autor concluiu que misturas
AB apresentaram melhores caracteristicas de deformabilidade e desempenho estrutural

significativamente superior as misturas asfalticas convencionais.

Camargo (2016) analisou as propriedades reoldgicas de um asfalto-borracha, produzido
segundo o processo field blend e comparou suas caracteristicas com as de ligantes tipicos
empregados no Brasil (ligante CAP 30/45 e ligante modificado com SBS). O autor realizou
ensaios laboratoriais de fadiga e deformacdo permanente nos ligantes e em uma mistura asfaltica
de graduacdo descontinua densa (gap-graded). Os bons resultados de desempenho dos ensaios de

laboratério corroboraram aos resultados obtidos com ensaios de campo, em um trecho
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experimental da RJ-122, local em que a tecnologia asfalto-borracha, produzido segundo esta

terminologia, foi utilizada pela primeira vez no pais.
Terminal blend

A Caltrans (2003) define o processo terminal blend como uma modificacdo do processo
umido em que a borracha granulada é incorporada ao ligante asfaltico na prépria refinaria. No
sistema terminal blend também chamado de asfalto-borracha de 3% geracdo, a modificacdo do
asfalto convencional ndo requer agitacdo continua para manter as particulas de borracha dispersas
no ligante modificado devido a presenca de aditivos. Este fato resulta em um produto uniforme e
estavel, ndo havendo a separacdo de fases durante o armazenamento. Assim pode ser produzido

em uma planta e posteriormente transportado para a obra, permitindo sua estocagem prolongada.

Embora o processo terminal ndo necessite equipamentos especificos acoplados diretamente
durante a fase de usinagem, segundo Takallou e Takallou (2003) o processo de incorporacéo por
via terminal caracteriza-se por utilizar uma quantidade de borracha geralmente inferior aquela
empregada no processo Umido. Além disso, a quantidade reduzida de borracha de pneu e a
introducdo de Oleos extensores na mistura fazem com que o desempenho desta seja reduzido

quando comparado ao de misturas obtidas pelo processo imido.

Oda (2000) avaliou os diferentes fatores que influenciam na producdo do asfalto-borracha
como o tipo e o teor de ligante; o tipo, teor e tamanho das particulas de borracha; a temperatura e
0 tempo de reacdo e a presenca de diluente. A autora ensaiou os ligantes produzidos conforme as
metodologias tradicionais (penetracdo, ponto de amolecimento, ponto de fulgor, viscosidade
Saybolt-Furol e Ductilidade) e ensaios preconizados pela metodologia Superpave (viscosidade
rotacional, cisalhamento dinamico, envelhecimento de curto e longo prazo e rigidez a fluéncia na
flexdo). A autora concluiu que o principal efeito é dado segundo o teor de borracha adicionado,
além disso, que o ligante asfalto-borracha pode aumentar a resisténcia ao acumulo de deformacéo

permanente e ao aparecimento de trincas por fadiga do revestimento.

Pinheiro (2004) verificou a aplicagéo de ligante AB, segundo a terminologia terminal blend,
produzido em laboratério e fornecido comercialmente, em diferentes curvas granulométricas de
misturas continuas densas e descontinuas (densa e aberta). O autor variou ainda os teores de

ligante AB, a granulometria da BMP incorporada ao ligante, as temperaturas e 0s tempos de
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reacdo. As misturas descontinuas mostraram-se superiores as continuas, quando o0 mesmo ligante
com 20% de borracha foi utilizado. As misturas continuas tiveram seu comportamento mecanico
melhorado com o emprego do ligante AB menos viscoso, ou seja, com um teor menor de
borracha. J& para as misturas abertas, a alta viscosidade do ligante melhorou as propriedades

coesivas das misturas asfalticas.

Faxina (2006) observa que é desejavel que o ligante asfaltico empregado no processo Umido
em terminal contenha uma concentracdo relativamente alta de fracGes leves, o que pode ser
obtido pela adicdo de Oleos extensores ou pela selecdo de ligantes asfalticos de menor
consisténcia. Em ambos os casos, é possivel compensar 0 aumento da viscosidade provocado
pela adicdo da borracha, assim como proporcionar 6leos aroméaticos em quantidade suficiente
para promover a reacdo entre a borracha e o ligante asfaltico, sem remover componentes

essenciais do ligante asfaltico de base.

Fontes (2009) avaliou o comportamento quanto ao médulo, fadiga e deformacdo permanente
de misturas asfalticas de granulometrias continua e descontinua com aplicacdo de asfalto-
borracha segundo a terminologia continuous blend e terminal blend. De acordo com a autora, 0s
resultados mostraram que, em relacdo a uma mistura convencional, produzida com ligante
convencional, a incorporacdo da borracha no ligante produz melhorias consideraveis em termos
de comportamento elastico e aumento da resisténcia a fadiga e da resisténcia a deformacéo

permanente, além da capacidade de retardar a propagacéo de trincas.

2.3 REACTED AND ACTIVATED RUBBER - RAR

Como visto, a fabricacdo de asfalto-borracha requer instalacdo de equipamentos especificos
na usina, com elevada temperatura e demasiado tempo de mistura. Neste sentido, a tecnologia de
granulos de borracha pré-ativados, Reacted and Activated Rubber (RAR), foi desenvolvida com a
proposta de simplificagdo do processo de usinagem (como o realizado na mistura AB obtida pela
via seca) e obtencdo de desempenho da mistura AB superior (como a mistura AB obtida por via
umida definida como field blend), além da utilizacdo de uma maior porcentagem de borracha e

um processo de mistura a temperaturas mais baixas.

Chavez et al. (2019) denominaram a utilizacdo da RAR na producdo de misturas asfalticas

como um processo de producdo de AB semi-Umido uma vez que a BMP é submetida a um pré
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tratamento, em uma etapa de digestdo prévia, como ocorre na producdo do ligante AB por via
umida (field blend) sendo adicionada na producéo da mistura asfaltica como um material seco.

A RAR é composta por asfalto convencional, granulado fino de borracha (usualmente
passando na peneira N° 30) e por material de enchimento (filer) em porcentagens devidamente
otimizadas (Ishai et al., 2011). Geralmente, RAR consiste em cerca de 62 a 65% de borracha
moida, 20 a 25% de asfalto convencional e 15 a 20% de filer. Durante a producdo o CAP
utilizado apresenta caracteristica de menor rigidez, permitindo uma melhoria na viscosidade que
garantem a trabalhabilidade dos ligantes mesmo em caso de utilizacdo de maior teor de borracha

(Shah, 2018). Na Figura 2.10 sdo apresentados os constituintes da RAR.

Figura 2.10- Constituintes da RAR a) asfalto, b) granulado de borracha e ¢) material de enchimento
(filler) (modificado-Sousa et al., 2012).

A obtencdo da RAR ocorre devido a presenca de diferentes interacfes entre 0s componentes
da mistura. Inicialmente ocorre a atracdo eletrostatica entre as cadeias de carbono do asfalto e os
ions metélicos do material de enchimento, tal interacdo cria uma malha com grande carater
apolar, favorecendo entdo a aproximacao e consequente intera¢do hidrofébica entre o asfalto e a
borracha. Segundo Sousa et al. (2012) a RAR é igualmente envolvida com uma férmula especial
de filer que uma vez dispersa no asfalto também se interliga ela propria aos agregados. Esta
interligacdo melhora a adesividade entre o asfalto e o agregado reduzindo a sensibilidade a agua.
Desta forma a nova rede interliga os agregados, o asfalto, a borracha e as particulas de filer, como

pode ser visualizado na Figura 2.11.
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Agregédo

Figura 2.11- Modelo sugerido para descrever a estrutura e comportamento da RAR como modificadora
do asfalto (modificado-Sousa et al., 2012).

Sousa et al. (2012) definem como componente do filer da RAR um material descrito
como Activated Mineral Binder Stabilizer (AMBS) ou estabilizador de ligante mineral ativo. Este
material, segundo os autores, consiste em micro-particulas de silica mineral (dimensao igual ou
inferior a 40 pm), as quais sdo residuos da mineracdo de fosfato. A ativacdo, realizada pelo
envolvimento nano-monomolecular das particulas, é efetuada para que o ligante adquira
propriedades de tixotropia com reducdo da rigidez por cisalhamento, uma vez que o mastique

presente na mistura deve ter elevada viscosidade em repouso.

Os avancos obtidos com a utilizacdo da RAR na producdo de misturas asfalticas a quente
remontam a pesquisas realizadas com o AMBS, que foi desenvolvido para evitar o0 escorrimento
excessivo do ligante em misturas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA), durante o transporte,
armazenamento e aplicacdo. Os resultados das pesquisas mostraram que a substitui¢do das fibras
de celulose por AMBS em misturas do tipo SMA ocasionaram muitos efeitos positivos em
indicadores de desempenho, como resisténcia ao dano por umidade induzida, ao desgaste
Cantabro, a deformacdo permanente, ao trincamento térmico e aumento na vida de fadiga (Wu et
al., 2012).

Nunes (2017) destaca as vantagens de logistica no transporte e producdo, pelo fato do
material poder ser armazenado de forma ensacada em grandes quantidades, ndo despender
instalagoes especificas na planta de usinagem e ndo necessitar aquecimento prévio. A

possibilidade de armazenamento e facilidade no transporte, contribuem para diminuir o
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desperdicio de massa asfaltica devido a logistica no tempo de entrega e aplicacdo da mistura em
campo. A Figura 2.12 apresenta a visualizagdo da RAR em diferentes escalas, pronta para o uso.

Figura 2.12- Visualizacédo dos granulos de RAR: a) a olho nu, b) e
de ampliagdo de até 200 vezes.
Sousa et al. (2012) ressaltam que a RAR pode ser adicionada a qualquer tipo de mistura
asfaltica usinada a quente e orientam sobre as seguintes utilizacbes em substituicdo de parte da

massa de ligante asfaltico contido nos diferentes tipos de misturas:
(i) Misturas densas: até 20% do teor de ligante da mistura;
(if) Misturas SMA: até 30% do teor de ligante da mistura;
(iii) Misturas descontinuas: até 40% do teor de ligante da mistura;
(iv) Misturas abertas: até 50% do teor de ligante da mistura.

Sousa et al. (2012) comentam que ha um melhoramento significativo das propriedades do
ligante que pode ser observado quando a adicdo de RAR € superior a 15 %. Além disso, 0s
autores também ressaltam que existe certa quantidade de adi¢do do material a partir do qual ndo
havera ligante disponivel na mistura de forma suficiente para envolver adequadamente o0s
agregados, ou a viscosidade se torna demasiadamente elevada. Ainda segundo os autores, tal fato
ocasiona um aumento do Volume de Vazios (VVv) e de Vazios no Agregados Minerais (VAM) na
mistura compactada, para além dos limites aceitaveis, podendo ocorrer ainda um envolvimento

parcial dos agregados.

Encontros da comunidade que se dedica as pesquisas com utilizacdo de asfalto borracha
intituladas de Rubberized Asphalt Rubber - RAR Conferences ou conferéncia do asfalto
emborrachado ou ainda conferéncia do asfalto-borracha, ocorrem desde o ano 2000 e podem ser
mencionados diversos estudos sobre a aplicacdo do material RAR em misturas asfalticas nas

escalas campo e laboratorio (Manica et al., 2018; Silva et al., 2018; Kumar et al., 2018; Shah et
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al., 2018; Alsaad et al., 2018). No Brasil, os trabalhos de Nunes (2017) e Lopes et al. (2021) que
sdo pesquisas da autora desta tese, representam a primeira aplicacdo do material em pesquisa de

misturas asfalticas desenvolvidas em laboratério.

2.4 COMPORTAMENTO DE MATERIAIS VISCOELASTICOS

As misturas asfalticas sdo sensiveis a temperatura, a amplitude de deformacéo e ao nimero de
ciclos (Olard et al., 2005, Mangiafico, 2014). Segundo Christensen et al. (2003) os materiais que
possuem 0 comportamento viscoel&stico estdo fora do escopo de teorias como a elasticidade
linear e a viscosidade. Na Equacdo 2.1 € mostrada a relacdo linear e proporcional da tensdo e da

deformacédo, segundo a Lei de Hooke em uma dimensao para os materiais elasticos.

g:% (2.1)

onde ¢ e ¢ sdo respectivamente as deformacdes e tensbes uniaxiais, € E 0 médulo de Young.

Mangiafico (2014) explica que se a um ligante ou mistura asfaltica sdo submetidos a uma
deformacdo de pequena amplitude (dominio de "pequena deformacdo™) por um nimero
relativamente baixo de ciclos, o comportamento pode ser assumido como o de um material
viscoelastico linear (linear vicoelastic - LVE). Em temperaturas muito baixas, abaixo de sua
temperatura de transicdo vitrea Tg, 0 aspecto viscoso de seu comportamento mecéanico pode ser
desprezado (portanto, pode ser assumido como um material elastico linear). No entanto, se uma
pequena deformacdo for aplicada por um numero relativamente alto de ciclos, pode ocorrer
fadiga, levando a ruptura. Caso o material seja submetido a deformacgdes de grande amplitude,
seu comportamento torna-se nao linear. Finalmente, se ciclos de tenséo repetidos séo aplicados ao
material, ocorre 0 acimulo de deformagédo permanente viscoplastica. Na Figura 2.13 mostram-se
os dominios tipicos de comportamento mecanico de misturas asfalticas dependendo da

deformacéo e nimero de ciclos, dada uma mesma temperatura.

Sides et al. (1985) mostram as diferentes parcelas de deformacdo quando um material visco-
elastopléastico é submetido a uma solicitacdo particular. Observa-se que quando o carregamento €
aplicado em um material viscoelastico e mantido constante por um periodo Ti, a deformacao o,
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composta por componentes elastica (e) e plastica (ep), ocorre instantaneamente. Em seguida,
deformac0es viscoelasticas (eve) € viscoplasticas (evp) desenvolvem-se durante o periodo em que o
carregamento é aplicado. Quando o carregamento é retirado, observa-se a restituicdo da parcela
de deformacéo elastica de forma instantanea, seguida da parcela viscoelastica durante o periodo
sem carga (Tr). Com a sequéncia de carregamentos, o material ira acumular deformacoes

plasticas. Na Figura 2.14 séo apresentadas as varias componentes de deformacéo.

loge

Efeito da temperatura

Se ciclos de
tensdo sdo

" aplicados
Deformacado P

permanente
viscoplastica

Viscoelasticidade Fadiga
linear

log N

Figura 2.13 - Aspectos de dominios tipicos de comportamento mecéanico de misturas asfalticas
dependendo da deformacéo e nimero de ciclos, dada uma mesma temperatura (modificado-Mangiafico,

2014).
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Figura 2.14 - Representacdo esquematica das varias componentes de deformacao (modificado-Sides et
al., 1985).
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Conforme Kim (2009) varias funcBes de resposta viscoeldstica podem ser usadas para
caracterizar o comportamento no dominio viscoelastico linear da mistura asféltica, sendo os mais
fundamentais o mddulo de relaxacdo E(t), funcdo creep D(t), e mddulo complexo E*. A
necessidade de diferentes tipos de funcbes resposta é atribuida a uma série de fatores, incluindo
tipo de aplicacdo de carregamento, condigBes sob as quais 0 material é caracterizado, e as
dificuldades experimentais que limitam a determinagéo dessas fungdes (e. g. tensdes muito altas
ou muito baixas, problemas com célula de carga, faixas de limite de forca e deslocamento dos

equipamentos).

Enquanto essas funcbes de resposta, ou propriedades viscoelésticas lineares, sao
fundamentais para caracterizar a mistura asfaltica no dominio da viscoelasticidade linear, elas
também servem como componentes chave em modelos constitutivos que descrevem o
comportamento ndo linear sob dano. Além disso, quando as misturas asfalticas sdo usadas em
testes experimentais, as funcOes resposta podem ser usadas como “impressdes digitais
viscoelasticas” para avaliar a variacdo e/ou determinar se o material foi danificado ou né&o (Kim,
2009).

Christensen (1982) explica que devido a dependéncia do tempo e da taxa de aplicacdo da
carga (ou deslocamento), as equacbes constitutivas dos materiais viscoelasticos deixam de ser
algébricas, como é o caso das relacdes elasticas, e passam a ser representadas por integrais de
convolucdo. A Equacdo 2.2 e a Equacdo 2.3 mostram as relacBes tensdo-deformacédo para os

materiais viscoelastico lineares.

o(t) = ftE(t — 1) %dr (2.2)
0

e(t) = th(t - T)Z—jd‘[ (2.3)
0
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onde E e D sdo 0 modulo de relaxacgdo e a funcao creep, respectivamente, t 0 tempo de interesse e

r a variavel de integracéo.

Ainda segundo Christensen (1982), a funcdo creep e 0 mddulo de relaxacdo sdo grandezas
dependentes, visto que mensuram a mesma propriedade do material. Entretanto as propriedades
ndo apresentam relacdo de reciprocidade perfeita, ou seja, ndo sdo simplesmente uma o inverso

da outra.

2.4.1 Moddulo dindmico e angulo de fase

As propriedades mecanicas de um material viscoeldstico dependem do tempo de
carregamento e esta dependéncia pode ser observada em ensaios dindmicos. Quando materiais
viscoelasticos sdo submetidos a ensaios dindmicos sob carregamento harmdnico ou oscilatério, a
caracterizacdo é realizada pelo mddulo complexo (E) e pelo angulo de fase (¢), duas
propriedades que determinam as respostas mecanicas sob condicbes de solicitagcbes harmdnicas

em regime permanente.

Na Figura 2.15 é ilustrado o comportamento de um material viscoelastico. Quando submetido
a uma deformacédo senoidal (Equacdo(2.4 2.4), o material apresenta uma resposta de tenséo
também senoidal (Equacdo 2.5), porém defasada por certo angulo de fase (¢). Para um material
puramente elastico ¢ = 0° e para materiais puramente viscosos ¢ = 90°, sendo assim 0s materiais

viscoelastico apresentam valores de angulo de fase no intervalo 0° < ¢ < 90°.

Tempo

Tensao e Deformacgao

20

0

olt)

X
_ T=21/o

v

Figura 2.15- Comportamento de um material viscoelastico em ensaio sob solicitacdo harménica (Mello,
2008).
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e(t) = gy.sen(wt) (2.4)

a(t) = ay.sen(wt + @) (2.5)

onde o € a amplitude de deformacéo, oo é a amplitude de tensdo e w é a frequéncia angular e ¢ é

0 angulo de fase.

O modulo complexo, possui partes reais e imaginarias e € definido pela Equacéo (2.6 2.6:

E*=E +i.E" (2.6)

em que parcela E’ € conhecida como mddulo de armazenamento e a parcela E’’ é conhecida

como mdédulo de perda como mostra a Equacao 2.7 e a Equacao 2.8, respectivamente.

E'= ? .cos(p) = |E*| .cos(p) (2.7)
0

E" = ? .sen(¢p) = |E*|.sen(¢p) (2.8)
0

O valor absoluto do médulo complexo é denominado como maédulo dindmico, definido como a
relacdo entre as amplitudes de tensdo e deformagdo em um carregamento harménico na Equacgéo
2.9:

_ 0o (2.9)

€o
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Atualmente existem diversos equipamentos que se destinam a medir as propriedades
reologicas em ligantes e misturas asfélticas. O ensaio pode ser conduzido sob tensdo ou
deformacdo controlada, dependendo de qual dessas variaveis o aparelho é configurado para
controlar. Além disso, € possivel controlar o formato de onda oscilatéria que sera aplicada
durante o ensaio. Os equipamentos utilizados nesta pesquisa para 0s ensaios em ligantes e
misturas sao descritos no Capitulo 3.

O ensaio para obtencdo das propriedades reologicas € realizado em diferentes temperaturas
(varredura de temperatura) e usando diferentes frequéncias de carregamento (varredura de
frequéncia) juntamente com a aplicacdo do principio de superposicdo tempo-Temperatura, t-T
(ou Frequéncia-Temperatura) para a construcdo de curvas mestras tanto para 0 médulo dindmico
quanto para o angulo de fase. Segundo este principio, o efeito do tempo e da temperatura pode ser
combinado em um Gnico parametro. Por exemplo, pode-se observar o mesmo valor de rigidez de
um material viscoelastico ao se realizar um ensaio em alta temperatura e longo tempo de
carregamento (baixas frequéncias) ou baixas temperaturas e curto tempo de carregamento (altas

frequéncias).

E bastante comum a representacdo do comportamento reolégico por meio da curva mestra
nos ligantes asfalticos e misturas asfalticas empregados na pavimentagdo, principalmente pela
vantagem de prever o comportamento esperado de um material sob certas condi¢fes conhecidas
(trafego e temperatura). Airey (1997) define a curva mestra como um combinado de vérias curvas
isotérmicas, que sdo deslocadas manualmente, para que a sua sobreposicdo resulte numa curva
Unica a uma dada temperatura de referéncia, podendo esta ser arbitrariamente escolhida. Na
Figura 2.16 mostra-se 0 esquema de obten¢do da curva mestra nos ensaios de mddulo dindmico

em cinco temperaturas e seis frequéncias.
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Figura 2.16- Exemplo de determinacdo da curva mestra de misturas asfalticas para a temperatura de
referéncia de 20°C.

Bonaquist et al. (2002) e Pellinen (2001) desenvolveram um método de construgdo da curva
mestra usando uma técnica para deslocar dados experimentais a partir de um ajuste da funcao
sigmoidal. Os fatores de deslocamento dos dados experimentais, os shifts factors, sdo calculados
e otimizados simultaneamente com os coeficientes da fungdo sigmoidal. Na Equacdo 2.10 é

mostrada a funcgdo sigmoidal.

o
| — - - 2.10
log|lE*| = 6 + 1T o T0E ® (2.10)

onde ¢ é o valor minimo do médulo dindmico |E”|, & é a frequéncia reduzida, « sdo os intervalos
de valores do modulo dindmico |E|, 8 e y sdo parametros que descrevem a forma do modelo
sigmoidal. Para as misturas asfalticas, Sotil (2005) apud Mello (2008) afirma que os coeficientes
0 e a dependem da granulometria, da quantidade de ligante e de vazios na amostra. Ja 0s

coeficientes S e y estdo relacionados com as caracteristicas do ligante e com a magnitude de ¢ € a.

O fator de translacdo a; define o deslocamento necessario a uma determinada temperatura em

como mostra a Equagéo 2.11:

Lt (2.11)
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onde t é o tempo de carregamento em uma temperatura de interesse, tr € o tempo de carregamento

na temperatura de referéncia e «7é o fator de translagdo em funcdo da temperatura.

A translacdo é realizada segundo a Equacéo 2.12:

2.12
lOgaT(Ti) = a. Tiz + le +c ( )
onde aré o fator de translagdo em funcgdo da temperatura e a, b e ¢ séo coeficientes determinados

durante a construcao da curva mestra.

Segundo Kim (2009), a justificativa de se utilizar uma fungdo sigmoidal na construcdo da
curva mestra € de que a sua obtencdo é baseada nas observacdes dos resultados do
comportamento fisico da mistura. A parte superior da funcdo sigmoidal se aproxima
assintoticamente da rigidez maxima da mistura, que depende da rigidez limite do ligante (mddulo
vitreo) em temperaturas frias. Em altas temperaturas, o carregamento compressivo faz com que a
influéncia do agregado seja mais dominante do que a influéncia do ligante viscoso, fazendo com
que a rigidez da mistura se aproxime de um limite valor de equilibrio, que é dependente da

granulometria do agregado.

2.4.2 Analogos mecanicos

Serdo descritos os modelos analdgicos de espectro discreto mais utilizados para a
caracterizacdo do comportamento no dominio da viscoelasticidade linear. De uma forma geral, as
representacdes sdo feitas por meio de combinacgdes de molas e amortecedores que representam as

parcelas elastica e viscosa do material, respectivamente.

O modelo de Maxwell, Figura 2.17 (a), apresenta uma mola (E) e um amortecerdor (»)
ligados em série, enquanto 0 modelo Kelvin-Voigt na Figura 2.17 (b) apresenta 0os mesmos
elementos associados em paralelo. O modelo de Maxwell representa uma aproximacgédo de
resposta para 0 modulo de relaxacdo, mas ndo é representativo para modelar a funcdo creep. Por
outro lado, 0 modelo de Kelvin-Voigt representa bem o comportamento da fungéo creep, porém
sem boa representatividade para a relaxagdo. Dessa forma, nenhum dos dois modelos consegue

representar de maneira eficaz o comportamento dos materiais viscoelasticos.
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A fim de obter uma representacdo mais fiel da resposta viscoelastica linear surgiram os
modelos generalizados que também utilizam molas e amortecedores, em arranjos mais
complexos. O modelo de Maxwell generalizado, Figura 2.17 (c), consiste na associacdo em
paralelo de pares de mola-amortecedor ligados em série. O modelo Kelvin-Voigt generalizado,
Figura 2.17 (d), consiste em associacbes em série de pares mola-amortecedor ligados em
paralelo.

As fungbes analiticas que relacionam tensdo-deformacdo que representam 0s modelos
generalizados, mostrados na Figura 2.17 (c) e (d), s@o conhecidas como Series de Prony
(Christensen, 1982). Segundo Kim (2009), a popularidade desta representacdo é atribuida
principalmente & sua capacidade de descrever uma ampla gama de resposta viscoelastica e a
eficiéncia relativamente simpes e robusta para o calculo computacional associada as suas fungdes
de base exponencial. Tendo por base os modelos generalizados, mostram-se na Equacdo 2.13 e na
Equacdo 2.14, as representacdes analiticas para a relaxacdo, E(t), e a funcdo creep, D(t),

respectivamente.

n
t

E(t) = EkO + 77005 + z Eki eﬁ (213)

i=1

n
D(E) = — +Z ! (1 L) (2.14)
= — —_— — et .
Ekoo =1 Ey

onde os parametros Exo, Exi oo € pi, definem uma série de Prony de n elementos que representa as

propriedades viscoelasticas linear do material (caracterizacdo LVE).
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Figura 2.17 - Representacdo dos modelos de Maxwell e Kelvin-Voigt.

2.5 FADIGA EM MISTURAS ASFALTICAS

Tayebali et al. (1994) explicam a resiténcia a fadiga das misturas asfalticas como a
habilidade de suportar carregamentos repetidos sem que haja o desenvolvimento de trincas.
Segundo Di Benedetto et al. (2004), a manifestacdo de trincamentos por fadiga € um dos

principais modos de ruptura de uma estrutura de pavimento.

Preussler e Pinto (2001) afirmam que o fenémeno de fadiga é um processo de deterioracao
estrutural que um material sofre quando submetido a um estado de tensdes e de deformagdes
ciclicas, resultando em trincas ou ruptura completa, apds um nimero suficiente de repeticdes de
carregamento, ou seja, € a perda de rigidez que o material sofre, quando solicitado repetidamente
por uma carga. Devido a isto, as caracteristicas que envolvem o comportamento a fadiga da

estrutura de um pavimento sdo consideradas como um importante parametro de projeto

Babadopulos (2017), citando Poncelet (1839), menciona que a perda de resisténcia do
material acontece como consequéncia da aplicagdo de uma carga menor do que aquela em que o
material apresentara a ruptura. Eventualmente, a rupstura advém da repeticdo dessas cargas, que
individualmente ndo a produziariam no material. Babadopulos (2017), citando (Wohler, 1870),

comenta ainda que a taxa de acimulo de dano por fadiga é depende do nivel de tensdes aplicadas.

70



Witczak (1975) e Bounnare et al. (1980) ressaltam que as deformagdes e tens@es criticas que
ocasionam a fadiga também sdo funcédo da rigidez da mistura. Uma vez que a rigidez do concreto
asfaltico em uma camada de pavimento varia com a profundidade, implicard também na variacao

da deformacdo. Este fato atrelado a acdo do trafego propagaré o trincamento por toda a camada.

Apos a obtencdo dos dados experimentais em ensaios de fadiga estes sdo utilizados em
modelos de previsdo em que as curvas de Wohler e a hipotese de Miner (Miner, 1945 e
Palmgreen, 1924) séo classicamente usadas. A hipdtese admite que as contribuicOes relativas de

cargas simples podem ser acumuladas linearmente como se mostra na Equacéo 2.15:

(2.15)

k
n;
—=C

D

=1

em que n; € o numero de ciclos reais, Ni € o nimero de ciclos disponiveis para dado nivel de
tensdo, k € o numero dos carregamentos aplicados e C é a constante usualmente considerada

como 1.

Como destaca Mangiafico (2014), embora tenha sido provado que esta lei ndo é exata, ainda é
amplamente utilizada como primeira aproximacao devido a sua simplicidade. Sua principal
desvantagem é a negligéncia da histéria do carregamento. De fato, a ordem dos diferentes

carregamentos tem influéncia na vida final a fadiga, mas néo é considerado.

2.5.1 Ensaios de fadiga

Di Benedetto et al. (2004) afirmam a importancia de ensaios laboratoriais para a
determinacdo dos modelos de fadiga, em que séo estabelecidos pela relacdo entre o estado de
tensdo-deformacdo e o nimero de ciclos de carga até atingir a ruptura de acordo com um
determinado critério. As solicitagdes em diferentes niveis de tensdo ou deformacdo, devem
reproduzir 0 mais proximo possivel as condi¢es estabelecidades em campo para as misturas
asfalticas. Segundo os autores, durante os ensaios em misturas asfalticas, observa-se que a norma
do maddulo complexo (modulo dindmico) diminui, em trés fases distintas: Fase I, Fase Il e Fase

I11, conforme mostra-se na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Curva de evolucdo do médulo complexo no ensaio de fadiga (modificado-Di Benedetto et

al., 2004).

Fase | ou fase de adaptacdo: Esta fase € caracterizada por uma rapida diminuicdo da
rigidez (mddulo complexo) devido ao esforco repetitivo da carga. No entanto, esta
diminuicdo ndo é ocasionada puramente por fadiga, mas também pelo aquecimento
(dissipacdo da energia) e tixotropia (contribuicdo do ligante). Di Benedetto et al.
(2004) sustentam esta opinido a partir de observacGes de carregamentos ciclicos em
que rigidez diminuida € rapidamente recuperada quando o teste é interrompido;

Fase 11 ou fase quase estacionaria: Durante esta fase, o papel da fadiga na diminuicdo
da rigidez é predominante. Embora a influéncia dos efeitos de aquecimento térmico e
tixotropia seja diminuida, estes ainda devem ser considerados. Segundo Babadopulos
(2017), o angulo de fase também aumenta, menos que na Fase I, as microfissuras
estdo distribuidas no volume do material e a mecénica dos meios continuos ainda é
precisa na descri¢do do fendmeno;

Fase 11l ou fase de falha: As fases | e 1l correspondem a um processo de iniciacdo de
fissuras no material, enquanto durante a fase Ill, ocorre a propagacao local de trincas.
As perturbacGes nas tendéncias do modulo complexo medido sdo observadas (tanto
em modulo e quanto no angulo de fase). Babadopulos (2017) disserta que as micro
trincas provavelmente coalescerdo em uma macro trinca, e a mecanica do continuo
ndo é mais precisa na descricdo do fenébmeno. Ainda segundo o autor, embora seja
dificil distinguir precisamente quando ocorreu a coalescéncia, a transicdo entre a Fase

Il e a Fase Il é geralmente considerada como ruptura por fadiga.
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Atualmente, existem diferentes tipos de ensaios para determinacdo da vida de fadiga em
misturas asfalticas. Estes podem ser uniaxiais de tragdo/compressdo (T/C) e ensaio de tracdo
indireta em amostras cilindricas, ensaios em viga a flexdo em amostras prismaticas trapezoidais e
retangulares. Di Benedetto et al. (2004) apresentam um resumo das principais caracteristicas dos
ensaios que foram realizados para o estudo da fadiga em misturas asfalticas. Na Figura 2.19
apresentam-se as caracteristicas dos testes de fadiga realizados.

Tayebali et al. (1994) destacam as vantagens e desvantagens dos diferentes ensaios de fadiga
em misturas asfalticas. Os autores citam que um dos principais problemas com os ensaios de
fadiga em amostras cilindricas por compressdo diametral é o acimulo de deformacdes durante a
execucdo do ensaio, fazendo com que a vida de fadiga do material seja subestimada. Outras
caracteristicas negativas do ensaio sdo as concentracdes de tensdes, 0s trincamentos e a

impossibilidade de se executar os ensaios sob a condi¢do de deformacédo constante.

No Brasil, a realizacdo do ensaio uniaxial de tracdo/compressdo (T/C) vem ganhando cada
vez mais espaco como ferramenta de pesquisa do desempenho a fadiga nas misturas asfalticas.
Mangiafico (2014) descreve que neste tipo de teste, uma amostra cilindrica é carregada
axialmente e é medida a resposta do material. E um teste homogéneo, pois em cada momento o
estado de tensdo e deformacdo é 0 mesmo em todos os pontos da amostra (pelo menos na regiao
central). Por esta razdo, ndo sdo necessarias hipoteses para acessar as propriedades mecanicas
fundamentais do material. Como sera explicado mais adiante, os resultados obtidos neste tipo de
ensaio ciclico, que ocorre sob um protocolo de caracterizacdo de dano em misturas asfalticas que

economiza tempo, permitem calibrar o modelo S-VECD e obter critérios de fadiga.
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Figura 2.19 - Principais caracteristicas dos ensaios de fadiga (modificado-Di Benedetto et al., 2004).

Em Fortaleza, na UFC, Babadopulos (2014) aplicou ensaios T/C e 0 modelo S-VECD no
estudo do envelhecimento para modelar o comportamento mecanico de misturas asfalticas. Em
Sédo Paulo, na USP, Bessa (2017) realizou ensaios T/C, entre outros ensaios de fadiga, e 0 modelo
S-VECD para estabelecer correlagcdes entre os resultados de campo e os modelos de previséo.
Em Porto Alegre, na UFRGS, Mocelin (2018) implementou o protocolo de ensaios por meio do
modelo S-VECD caracterizando misturas asfalticas quentes e mornas com ligante convencional,
modificado por polimero e com borracha. Em Santa Maria, na UFSM, Boeira (2018),
implementou o protocolo para o ensaio T/C, Schuster (2018) e Vestena (2021) ensaiaram e
utilizaram o modelo S-VECD para estudar o comportamento a fadiga de misturas asfalticas
aplicadas nas rodovias do Rio Grande do Sul.
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Mocelin (2018) e Dapper (2020) realizaram ensaios de fadiga T/C em misturas quentes e
mornas com graduacdo descontinua, modificadas com ligante AB de nome comercial ECOFLEX
AB-8. Os resultados obtidos pelos autores foram utilizados para calibrar o modelo S-VECD.
Mocelin (2018) aplicou os pardmetros do modelo S-VECD no programa FlexPAVE™ e a
mistura modificada com AB-8 apresentou desempenho a fadiga superior em comparagdo a
mistura convencional, sendo superada pela mistura modificada com polimero. Dapper (2020)
produziu misturas continuas e descontinuas, com utilizacdo de AB-8 e as curvas de Wohler
obtidas a partir do modelo S-VECD, classificou a mistura descontinua com o melhor resultado

entre duas misturas densas.

Shah (2018) avaliou o desempenho a fadiga no ensaio T/C de trés misturas sendo duas de
graduacdo descontinua, uma modificada com BMP e outra modificada com RAR, e uma terceira
mistura de controle de graduacdo densa com ligante convencional. As curvas de Wohler obtidas a
partir do modelo S-VECD mostraram que a adicdo de RAR melhorou o desempenho a fadiga
superando cerca de 64 vezes a mistura de controle e 30 vezes a mistura com BMP.

2.5.2 Critérios de ruptura por fadiga

Como visto anteriormente, as mudangas que ocorrem no mddulo complexo durante os
ensaios de fadiga sdo uma indicacdo da ruptura, mas ha influéncia de outros fendmenos. Desta
forma, a determinacdo precisa do ciclo onde ocorre a coalescéncia das macro-trincas € uma tarefa
dificil.

Comumente nos ensaios realizados sob 0 modo de deformacdo controlada, diversos autores
definem a ruptura quando o médulo de rigidez é reduzido a metade de seu valor inicial (Pronk e
Hopman, Tayebali et al., 1994 e Van Dijk e Visser, 1977). Babadopulos (2017) enfatiza que este
método negligencia a influéncia de outros fenémenos, que podem ser dependentes do material, e
a possibilidade de que materiais diferentes possam suportar diferentes acimulos de dano sem

apresentar ruptura.

Observar a tendéncia de evolugdo em outros pardmetros do material, como dissipacao
energia, também é apresentada na literatura como um meio para determinar o nimero de ciclos
na ruptura por fadiga (Hopman et al., 1989). Este conceito tem por base a caracteristica de

materiais viscoelasticos em que os ciclos de carga e descarga ocasionam o fenémeno da histerese,
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mostrado na Figura 2.20, representada pela elipse no grafico tensdo-deformacdo. A energia

dissipada é calculada conforme a Equagéo 2.16:

Weicio = mop&osen(¢) (2.16)

onde oo é a amplitude de tensdo, & é a amplitude de deformacdo e ¢ é o angulo de fase. A energia
dissipada acumulada é entendida como o somatdrio da energia da energia dissipada em cada
ciclo. Assim é possivel acompanhar a evolugdo da razdo da energia dissipada (DER), segundo a

Equacgéo 2.17:

N4 (2.17)
DER =2—
Wy

onde 2W é o somatdrio da energia dissipada em cada ciclo, N é o nimero do ciclo e Wy é a

energia dissipada durante o ciclo N.

Tensdo

Tensdo

Deﬂ‘:rma;éo (b)

Deformagdo

Tempo (a)

Figura 2.20 - (a) Esquema da solicitacdo e resposta de um carregamento harménico em um material
viscoelastico; (b) histerese formada pela defasagem da resposta a solicitagéo aplicada (Mello, 2008).

Outro critério utilizado em ensaios com modelagem de dano continuo viscoelastico é

Segundo Ponto de Inflexdo (SIP) ou pico do angulo de fase como é mostrado na Figura 2.21.
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Proposto por Kim et al. (2003), este critério consiste em identificar dois pontos de inflexdo na
curva do médulo complexo versus nimero de ciclos. O SIP também correspondente ao pico do
angulo de fase, é considerado como representativo de uma mudanca no comportamento mecanico
do material, devido ao acumulo de danos por fadiga. Assim o numero de ciclos onde ocorre o SIP

é considerado a vida de fadiga.
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Figura 2.21 - (a) Exemplificacao conceitual da tendéncia de ensaios de fadiga sob deformacao controlada.
(b) Numero de cilco (N) versus Mddulo dinamico Normalizado e Angulo de fase durante os ensaios em
diferentes niveis de deformacéo (modificado-Kim et al.,2003).

Mangiafico (2014) comenta sobre outro critério de ruptura, em que a hipdtese € que quando
ocorre a transicdo entre as fases Il e Il (Figura 2.18), uma trinca comeca a Se propagar,
perturbando a homogeneidade do campo de deformacdo da amostra. Segundo o autor, para
avaliar as diferentes deformacdes em diferentes pontos de uma amostra cilindrica ensaiada no
modo tracdo-compressdo, as medidas de deformacéo devem ser realizadas utilizando pelo menos
trés extensémetros colocados a 120° um do outro. Com esta configuracdo, quando qualquer um
dos trés extensémetros excede 25% (em valor absoluto), o campo de deformacdo da amostra é
considerado ndo mais homogéneo, indicando a presenca de uma trinca. A ruptura por fadiga é

assumida e o numero correspondente de ciclos € considerado como a vida de fadiga.

2.5.3 Modelos de fadiga

Schutz (1996) apud Mello (2008) relata que os modelos iniciais aplicados na previsao de vida

de fadiga consideravam uma relacéo similar aquelas desenvolvidas nos estudos conduzidos por
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Wholer em metais. O modelo, mostrado na Equagdo 2.18, relaciona o nimero de ciclos com a
amplitude de deformacéo inicial imposta ao material:

ko

N =k, . (%) (2.18)

onde Ns é a vida de fadiga correspondente a um critério de ruptura, o € a deformacgéo imposta e ki

e k> séo coeficientes determinados experimentalmente.

Devido ao fato de que a fadiga ndo é dependente somente da deformacgdo aplicada, mas
também se relaciona com a rigidez do material Bonnaure et al. (1980) propuseram uma

formulacéo conhecida como Modelo Geral, mostrada na Equacdo 2.19:

M=k (D) (D) @19

€o So
em que ¢ € a deformacdo imposta, So € a rigidez inicial da mistura asfaltica e ki, ko e ks sdo

coeficientes determinados experimentalmente.

Além das formulacdes que relacionam o numero de ciclos com a deformacdo imposta e a
rigidez da mistura, alguns pesquisadores proporam o conceito de energia dissipada para a analise
de fadiga (Tayebali et al., 1994). A energia decresce com o aumento do numero de ciclos de
carregamento no ensaio de fadiga a deformacédo controlada. Por outro lado, a energia dissipada
por ciclo aumenta com o nimero de ciclos de carregamento para o ensaio de fadiga realizado sob

tensdo controlada.

Van Dijk (1975) apud Mello (2008), baseado em ensaios de laboratorio em misturas
asfalticas sob carregamento senoidal, estabeleceu uma relagéo entre o nimero de ciclos de fadiga
e a energia total dissipada por unidade de volume até o ponto de ruptura. Van Dijk e Visser
(1977) tambem reportaram que os resultados dos diferentes tipos de ensaios dindmicos em vigas

poderiam ser descritos para uma mistura especifica como mostrado na Equagdo 2.20 por uma

78



relagdo entre os ciclos para ruptura, Ny, e a energia dissipada acumulada por unidade de volume
até o ponto de fadiga, Wn:

Wy = A. N (2.20)

em que A e z sdo constantes especificas da mistura. Fatores como temperatura, frequéncia do
carregamento, periodo de descanso entre aplicacdes sucessivas de carregamento e modo de

carregamento (tensdo controlada ou deformacdo controlada) ndo influénciam nesta relacao.

O modelo desenvolvido por Tayebali et al. (1994) baseado na energia dissipada inicial
que ocorre durante os ensaios de fadiga a flexdo, mostrado na Equagdo 2.21, relaciona o numero

de ciclos até a ruptura com a porcentagem de vazios preenchidos com ligante:

Ny = 2,365 .exp®06° RBV 1, ~1882 (B2 = (,76) (2.21)

onde RBV é a Relacdo Betume Vazios e Wo a energia dissipada inicial.

2.6 Modelo Simplificado de Dano Continuo Viscoelastico (S-VECD)

Como menciona Underwood et al. (2012), o fenémeno de fadiga € complexo, dependente
do material e das condicGes de resposta da estrutura do pavimento as solicitacdes do
carregamento. O pressuposto dificulta a existéncia de protocolos eficientes para analises rapidas
dos resultados e consequentemente, para as tomadas de decisdo em campo, afastando o estado da
prética do estado da técnica.

O ensaio de fadiga por T/C consiste na aplicagdo de uma deformacdo ciclica senoidal e
constante na amostra, que avalia o estado da rigidez do material até que ocorra a ruptura, que
pode ser detectada pela evolugdo do angulo de fase. Assim, os resultados do ensaio sdo aplicados
no modelo Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD), que utiliza a mecénica do
dano continuo. Atualmente este modelo é implementado em um programa computacional para

analise de pavimentos, desenvolvido por pesquisadores da North Carolina State University
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(NCSU), nomeado de Layered Viscoelastic Pavement Analysis for Critical Distresses (LVECD),

comercialmente chamado de FlexPAVE™,

Originalmente, a teoria do dano continuo foi aplicada no desenvolvimento do modelo
constitutivo chamado Viscoelastic Continuum Damage (VECD). Este modelo utiliza
propriedades fundamentais dos materiais, como as caracteristicas viscoelasticas, para descrever a
evolucdo do dano (S) e diminuicdo da integridade (C) nas misturas asfalticas, obtendo as
chamadas curvas caracteristicas de dano, mostrada na Figura 2.22, uma propriedade intrinseca do
material e independente das condigdes em que se realizam o0s ensaios (temperatura, amplitude e
modo de controle). Este estudo foi desenvolvido por um grupo de pesquisadores da NCSU nos
EUA, liderados pelo professor Richard Kim (Lee e Kim, 1998; Daniel e Kim, 2002; Chehab et
al., 2002; Chehab et al., 2003; Underwood et al., 2006 e Underwood et al., 2009).
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Figura 2.22 - Curvas caracteristicas de dano para diferentes misturas asfalticas (Kim, 2009).

O modelo S-VECD ¢ formulado sob trés pilares conforme descreve Nascimento (2015): (i)
principio da correspondéncia elastico-viscoelastico, baseado na pseudo-deformacao; (ii) teoria do
trabalho potencial de Schapery, baseada na mecéanica do dano continuo; (iii) e superposi¢cdo

tempo-temperatura (t-T) com dano acumulado.

Schapery (1984) sugeriu que as equacdes constitutivas para certos meios viscoelasticos sdo
idénticas as dos casos elasticos, mas as tensoes e deformacdes ndo sdo necessariamente grandezas
fisicas no corpo viscoelastico. Em vez disso, sdo pseudo-variaveis na forma de integrais de

convolugdo. A pseudo-deformacéo uniaxial, por exemplo, é definida na Equagéo 2.22:
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1 ¢ de (2.22)
R _ _— _ -
€ ER.IOE(t T)deT
onde Er é 0 modulo de referéncia, o qual & uma constante e possui mesma dimensdo do mddulo

de relaxacdo. Esta equacdo representa a condicdo de carregamento transiente no modelo VECD.

E possivel observar que parte da (2.22 se refere a relagdo tensdo deformagcéo elastica
linear mostrada na ( 2.1. O que permite reescrevé-las da forma mostrada na Equacéo 2.23:

o = Eg.eR (2.23)

A relacdo mostrada pela Equacdo 2.23 apresenta similaridade com a Lei de Hooke que foi
apresentada na Equacdo 2.1. Normalmente adota-se o modulo de referéncia Er como 1, assim, o
valor de &R é igual ao valor da resposta de tensdo de um material viscoelastico linear, o que
significa dizer que em condigBes de viscoelasticidade linear, a razdo entre ¢ e &? (pseudo-maédulo
secante ou integridade, C) é unitaria (Babadopulos, 2014). E mostrado na Equagio 2.24 a forma

de relacdo entre o parametro C a tensdo e a pseudo-deformacao.

g (2.24)

A partir do momento em que esta razdo é diferente da unidade significa que o material esta
sofrendo dano, alterando a sua microestrutura interna, e assim a tensdo aplicada necessaria para
manter o nivel de deformacdo estabelecida passa a ser menor. Visando correlacionar a reducdo da
integridade do material (C) com a evolucdo do dano (S), Schapery (1990) desenvolveu a teoria do
trabalho potencial para aplicagio em meios elasticos e, entdo, estendeu-a para 0S meios
viscoelasticos. O modelo utiliza variaveis internas de estado para definir as mudancas estruturais
ou danos, baseando-se no conceito dos processos irreversiveis da termodindmica. Segundo
Lundstrom e Isacsson (2003), umas das principais caracteristicas desta teoria é de que ela se
baseia na suposi¢do de que o trabalho realizado € essencialmente independente da trajetoria de
carregamento, ou seja, que o0 acréscimo de dano esta somente relacionado com o carregamento
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externo. Dessa forma, pode-se considerar que o dano seja caracterizado pelas mudangas no
parametro de dano escolhido e que tais mudancas interferem diretamente nas respostas
mecanicas. A teoria desenvolvida por Schapery (1990) para materiais elasticos é basicamente
fundamentada em trés elementos principais mostrados nas equacgdes 2.25, 2.26 e 2.27, que
representam a fungdo densidade de energia, a relagdo tensdo-deformacdo e a lei de evolugéo do

dano, respectivamente:

W =W (e, Sm) (2.25)
aw
_ow _ oW (2.27)
0S,, 0Sn '

onde aij € &ij S840 0s tensores de tensdo e deformacdo, W é a fungdo densidade de energia, Ws é a
energia dissipada devido as mudangas estruturais, Sm é a variavel interna de dano e m representa o

namero de parametros de danos considerados no modelo.

As equacles 2.25 e 2.27 sdo definidas para os materiais elasticos e a considera¢do do
principio da correspondéncia, por meio do uso das pseudo-variaveis, permite estendé-las para um
material viscoelastico, como apresentado por Schapery (1990). Para isso, basta que a deformacéo
e o trabalho sejam substituidos pela pseudo-deformacéo e pelo pseudo trabalho, respectivamente.
Park et al. (1996) justificam a ndo utilizacdo da lei de evolucdo do dano apresentada (Equacao
2.28) para os materiais viscoelasticos, ja que ambos os lados da equacdo sdo funcdo da taxa de
carregamento. Os autores apresentam uma lei de evolucédo similar aquelas ja bem conhecidas para

0s casos da evolucdo do dano em materiais viscoelasticos:
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oW R\ “m
=| - 2.28

onde WR = W(s{‘},Sm) é a densidade da energia de pseudo-deformacéo e am € uma constante
dependente do material, Sm € a variavel interna de dano e m representa cada variavel de dano

utilizada, sem implicar soma sobre indices repetidos.

Desta forma, verifica-se que a equagdo constitutiva para 0s materiais lineares
viscoelasticos com dano anteriormente mostrado na Equacéo 2.24 pode ser descrita como mostra
a Equacdo (2.29:

o =C(S)eR (2.29)

onde C(S) é a pseudo-rigidez (C), atrelada a funcdo de dano (S), ou seja, a pseudo-rigidez

conforme a evolucgédo do dano no material.

A partir da Equacdo 2.29 sabendo-se que a area sob um gréfico tensdo-deformagéo
fornece o trabalho realizado sobre o material, é possivel calcular a funcdo de densidade de
energia de pseudo-deformacdo. Como a area sob a curva é um triangulo, visto que com o so da
pseudo-deformacdo o material assume representacdo elastica do comportamento, a funcéo é dada

pela Equacéo 2.30:

WR = %C(S)(ER)Z (2.30)

Combinando a lei de evolugdo do dano (Equagdo 2.28) e a funcdo densidade de energia de

pseudo-deformacéo (Equacéo 2.30) tem-se segundo Lee (1996):

ds [ 1dC ., \“
@ (C75e) (231
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aplicando a regra da cadeia:

a

o[ G

Segundo Lee e Kim (1998), aplicando-se técnicas de integragdo numérica, o dano (S) em
funcdo do tempo pode ser determinado conforme a Equagéo 2.33:

N a

5= 3026 ~ ] ™ ey ~ 1) 2:33)
1

t=

Chehab (2002) mostra que a utilizacdo do principio de superposicdo t-T ndo é valida
somente para materiais integros, mas também para aqueles sob a acéo de solicitacGes que causam
dano. Em suma, para um nivel de deformagdo estabelecido e constante sdo determinados a
tensdo, tempo e temperatura em ensaios monot6nicos. O tempo correspondente € convertido em
tempo reduzido, a partir dos fatores de translacdo da caracterizacdo do modulo dindmico e angulo
de fase, e sdo plotados com a respectiva tensdo. Dessa forma, se a curva caracteristica é
conceitualmente funcdo do material, deve-se obter a mesma curva para diferentes temperaturas
bastando, para isso, aplicar o principio t-T, como mostrado na Figura 2.23. Para que a curva
caracteristica leve em conta essa propriedade, determina-se o parametro de dano trocando-se o
tempo t pelo denominado tempo reduzido & modificando as equagfes de acumulo de dano
(Equacdo 2.33) e pseudo-deformacdo (Equacgdo 2.22). O tempo reduzido é definido na Equacédo
(2.34:

t
f=— (2.34)
em que ar € o fator de translacdo obtido na determinacdo da curva mestre conforme o item 2.4.1.
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Figura 2.23 - Representacdo esquematica para um unico nivel de deformacéo da técnica usada para
verificar superposicdo t-T com dano crescente (modificado-Kim, 2009).

Nascimento (2015) descreve que o modelo VECD tem por base os resultados de fadiga do
ensaio monotdnico e assim apresenta algumas deficiéncias praticas. A primeira questdo é de que
a carga requerida no ensaio para a caracterizacdo do modelo é muito préxima da capacidade
maxima do Asphalt Material Performance Tester (AMPT, equipamento de ensaio bastante
utilizado nos EUA para caracterizacdo em misturas asfalticas). A segunda questdo é a

impossibilidade de utilizacdo de um critério de ruptura por fadiga pelo método.

Desta forma, o modelo VECD foi adaptado conforme Underwood et al. (2010) e
Underwood et al. (2012), mantendo a forma de anélise para o primeiro ciclo do ensaio, onde o
acumulo de dano é bastante significativo, e modificou-se para a condicdo de carregamento
ciclico, dando-se o nome de Simplified Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD). Os autores
comentam que do zero até o primeiro ciclo de carregamento a andlise deve ser rigorosa e a
formulacdo matematica é a mesma do VECD, para ensaios monotdnicos. Essa primeira por¢do de
dano é chamada de dStransitsrio. Para o restante do ensaio utiliza-se a nova formulagéo simplificada

de forma que a por¢do de dano que se segue é conhecida por dSciclico, asSim:

dStransit()rio §< fp (2.35)

s =
dSciclico f > fp

Underwood et al. (2010), Underwood et al. (2012) e a norma AASTHO TP 101 (2014)

apresentam as formulacdes necessérias para a aplicacdo do modelo S-VECD. A Equacéo 2.36 e a
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Equacdo 2.37 se referem ao célculo das pseudo-deformacGes, na Equagéo 2.38 e na Equacao 2.39

é apresentado a formulagdo de célculo para a integridade e na Equacdo 2.40 e na Equacédo 2.41

sdo apresentadas e as formulacdes para o calculo da evolugdo do dano. Outras informacdes

pertinentes a formulacéo dos calculos sao detalhadas no item 3.9.

f = [JEG D5 &

§<¢&p
1 pg+1 .
(S(I;’ta)Cicloi - E_RXT((SO.PP)ixlElLVE) $>%
__ 0 §<¢&y
€= eR.DMR
., B+ 0y,
C* = . R(Opp) £>¢,
(e§.0)-DMR
_a 1 §<¢
DMR RN 2 1+a e P
(dstransitério)j = <_ 2 (e )jACj) (A‘f)j
DMR Tta 1 §>8,

1+«a ——
dScicloi=<_ > (Eg,ta)zACi) (AN;.&,.Ky) e

onde:

ek= pseudo-deformagéo;
Ep = maodulo de referéncia;
E(t) = maodulo de relaxacéo;

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

86



tempo reduzido;

variavel de integracéo;

deformacéo;

pseudo-deformacéo de amplitude de tracéo;

fator de forma do carregamento;

deformacéo pico a pico;

norma do modulo complexo ensaiado;

razdo do modulo dindmico;

tensao de pico a pico;

variacdo de C entre as etapas j e j-1;

variacdo de C entre os ciclos i e i-1;

taxa de evolucédo do dano;

diferenga entre o tempo reduzido e o tempo transcorrido entre as estapas j e j-1;

variacdo do nimero de ciclos;
tempo de pulso reduzido;
fator de ajuste de carga;

evolucgéo do dano
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2.7 DEFORMACAO PERMANENTE

Segundo Sousa et al. (1991), a deformacdo permanente € causada por uma combinacdo de
densificacdo (diminuicdo de volume e aumento de densidade) e deformacéo de cisalhamento que
se desenvolve gradualmente com o aumento do numero de aplicacdes de carga, fazendo com que
0 pavimento desenvolva o chamado afundamento na trilha de roda (também conhecida pelo
termo em inglés rutting), comumente caracterizada por apresenta-se em forma de depressdes
longitudinais ao longo da rodovia. Os autores destacam ainda aspectos de seguranga, uma vez
que as depressdes podem ocasionar hidroplanagem e a medida que avancam em profundidade da
pista, dificultam a conducdo dos veiculos. Kaloush (2001) afirma que a deformacdo permanente
provocada pela acdo repetitiva das cargas de trafego € um dos consideraveis tipos de defeitos que

afetam o desempenho de pavimentos asfalticos.

Atualmente alguns ensaios de laboratério sdo utilizados para avaliar desempenho a
deformacdo permanente de misturas asfalticas, como o ensaio Hamburg Wheel Test (HWT), o
Asphalt Pavement Analyzner (APA), fluéncia estética, fluéncia dindmica (Flow Number - FN) e o
ensaio Repeated Load Permanente Deformation (RLPD) (Zhang et al., 2013). O Report 465
(Wictzak et al., 2002) ap6s um extenso estudo que relacionou parametros de campo e laboratério,
estabeleceu 0s ensaios de modulo dindmico, fluéncia estatica e fluéncia dindmica para

caracterizar de forma adequada a deformacgdo permanente.

Beja (2020), citando Roberts et al. (1996), sumariza o comportamento da deformacao
permanente nos ensaios triaxiais. Segundo o autor, a fluéncia estatica (ou creep estatico) avalia a
deformacdo permanente acumulada no tempo, com carga de ensaio similar a funcdo fluéncia
(creep compliance), ou tensdo constante no tempo, com deformacédo incremental variando no
tempo. Para a fluéncia dindmica, a deformacdo permanente é acumulada por meio do nimero de
ciclos aplicado no ensaio. As curvas de fluéncia estatica e dinamica expdem trés zonas de
deformacdo permanente no tempo ou namero de ciclos. A zona primaria trata-se da por¢cdo em
que a taxa da deformacéo diminui com o tempo ou nimero de ciclos. A zona secundaria ocorre
com a taxa da deformacdo constante, enquanto a zona terciaria € a por¢do onde a taxa cresce de
modo assintético com incremento de tempo ou do nimero de ciclos. Em ambos os ensaios, 0

inicio da zona terciaria define um marcador de comportamento, denominado como flow time (FT)
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e flow number (FN) quanto aos ensaios de fluéncia estatica e dindmica respectivamente (Figura
2.24).

Segundo Nascimento (2008) outra forma de determinacdo do comportamento de misturas
asfalticas a deformacdo permanente é por meio do uso de simuladores de trafego. Existem dois
tipos de simuladores: (i) de laboratdrio; e (ii) de verdadeira grandeza. Sousa et al. (1991) e Yinfei
et al. (2018) destacam que é bastante recomendavel que os ensaios com uso de simuladores de
trafego sejam conduzidos de acordo com o espectro de carregamento e gradiente de temperatura
de campo. Em caso de simuladores de trafego, Beja (2020) explica que as normas francesas
(AFNOR, 1991) limitam o uso de misturas para trafego pesado caso apresentem deformacéo
acumulada ap6s 30.000 ciclos (passagens de um pneu) superior a 5%. Na Tabela 2.5 apresenta-se
0 resumo realizado por Beja (2020) que reune parametros/indices passiveis de serem

correlacionados com a deformacdo permanente de campo.

Faccin (2018) realizou um levantamento bibliografico em que destaca os principais fatores de
campo que afetam a resisténcia a deformagdo permanente, sintetizando nas caracteristicas de

temperatura, as repeticdes de carga, o estado de tensdes e a a¢do da agua.

Bastos (2016) comenta que o ensaio uniaxial de carga repetida vem sendo realizado por
diversos grupos de pesquisa nacionais desde 1996, mas com configuragfes (numero de ciclos,
tensdo axial e dimensdes do CP) diferentes das que estdo foram propostas por Witczak et al.
(2002) além da utilizacdo de diferentes equipamentos, e.g., prensa pneumatica ou hidraulica, e
metodologias de dosagem (Marshall ou Superpave). A autora reune as especificaces de ensaios
uniaxiais realizados no Brasil conforme mostra-se na Tabela 2.6. Ainda segundo Bastos (2016)
nessas pesquisas, verifica-se concordancia quanto ao tempo de carregamento (0,1 s) e de repouso

(0,9 s) similar ao proposto por Witczak et al. (2002).
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Figura 2.24 - Resultados dos ensaios de creep estatico (FT) e creep dindmico (FN) (Beja, 2020).

Tabela 2.5 - Ensaios gque estabelecem pardmetros indices para qualificar os materiais e correlacionar com
a deformacéo permanente (Beja, 2020).

Ensaio

Caracteristica

Descricao

Médulo dindmico

Creep estatico

Creep dinamico

RLPD

SPST

‘E*l/Sen¢37,g=c
\E*l/sen¢54,4=c

€,(t) = at?

Fr

€,(N) = AN® + C(e” — 1)

Fn
P €, (F
Indice Fy = M
Fy
€,(N) = aN®
a=1-b
ab
= €300
e pméx
ST Dt
Ys = dp’t"é"
Ts
Gs = —
ST,

[E*|/sends7gec - razdo entre 0 médulo dindmico e o seno do angulo de fase a
37,8°C; [E*|/sendsa soc - razéo entre 0 médulo dinamico e o seno do angulo de fase
a54,4°C.

&(t) - deformacéo permanente acumulada no tempo t, devido a aplicagéo de
carregamento estatico; a e b - coeficientes de regressao do modelo, dependente das
condigoes de contorno do ensaio; Ft - tempo relativo a indicagdo da zona terciéria.

&(N) - deformagéo permanente acumulada com o nimero de ciclos N, A,Be C -
coeficientes de regressdo do modelo; indice Fy - indice de flow number, relacio
entre a deformagéo permanente acumulada no ciclo Fy e o proprio flow
numberdependente das condigoes de contorno do ensaio; Fr - tempo relativo a
indicacéo da zona terciéria.

Curva &(N) vs. N plotada em escala log-log, ensaio conduzido até 10.000 ciclos; a
e W - parametro de deformagéo; &, - deformagéo permanente acumulada no 100°
ciclo

75 € Ys - tensdo de cisalhamento e distor¢do cisalhante por unidade de
comprimento no plano cisalhado; p™ e dyma - forca e deslocamento de pico para
promogao do cisalhamento; t e D - espessura e didmetro do testemunho; Gs -
médulo cisalhante.
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Tabela 2.6 - Pesquisas no Brasil que realizaram ensaios uniaxiais com configuragoes diferentes da
proposta de Witczak et al. (2002) (Bastos, 2016).

Tensao Tem Dimensao
Pesquisador (es) Local axial (oc)p ' do CP Prensa  Dosagem
(kPa) (mm)
Motta et al., 1996b Rio de Janeiro 100 25a 45 -
Santar-ma—Greco, 2004 Sdo Carlos 400 40 - Pneumética
Wesseling, 2005; Cezaro o, a1, 100,400 45 d=1016¢e Marshall
Junior, 2008 g e 700 h=63,5
Santos, 2007 Brasilia 200 27 -
= Hidraulica
D’Antona e Frota, 2011 Manaus 100 40 d_101’6 €
h=63a 70 Superpave
Soares, 2014 Sao Carlos 400 40e 50 - -

Specht (2004) avaliou a deformagdo permamente por meio do ensaio de creep dindmico
com aplicagdo de confinamento em misturas AB produzidas com diferentes metodologias
(processo seco e umido). As misturas também foram submetidas ao ensaio do simulador francés.
Nas condi¢bes ensaiadas pelo autor, as misturas AB produzidas pelo processo Umido
apresentaram o melhor desempenho com relagdo as mituras com ligante convencional e as

misturas agregado-borracha (via seca).

No ensaio FN, as misturas sdo submetidas a um pré-carregamento de compressdo, seguida de
um carregamento ciclico de compressdo, e a deformacdo permanente acumulada (ep) é obtida em
funcdo do numero de ciclos. O ciclo consiste em um pulso semi-senoidal (haversine) de 0,1 s
seguido por um repouso de 0,9 s, a uma temperatura especificada. Na Figura 2.25 ilustra-se as
configuracBes do ensaio, aplicacdo da carga e reposta do corpo de prova. Witczak (2005)
recomendou a realizacdo do teste FN a uma temperatura efetiva do pavimento em modo nao

confinado com uma tensao vertical entre 68,9 e 206,8 kPa.
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Figura 2.25 - Configurac@es do ensaio FN (modificado-Zhang et al., 2013).

Segundo Rodezno (2010), se os niveis de tensdo forem muito baixos, o material geralmente

exibe deformacdo permanente primaria e secundaria. Nesse caso, a taxa de deformacdo

permanente pode se aproximar de zero quando a deformacdo total atinge um certo valor. 1sso

também indica que, em niveis de tensdo muito baixos, a regido de fluxo terciario pode nunca

aparecer, pelo menos dentro de um periodo razoavel.

Seguindo as recomendac¢fes do Report 465 (Witczak et al. 2002), Nascimento (2008) fez a

primeira pesquisa brasileira a usar ensaios conforme as especificacbes do documento e
recomendar limites de FN para misturas asfalticas densas. Conforme resume Faccin (2018),

existem diferentes metodologias adodatas nos ensaios de FN quanto a temperatura, tensdo desvio

e ao Vv das amostras. A Tabela 2.7 apresenta estes critérios de FN levantados por Faccin (2018).

Tabela 2.7 - Critérios de FN para diferentes niveis de trafego da literatura (Faccin, 2018).

Vv Temp. Tenséo Leve Médio  Pesado Extremaénente
Pesquisas/Niveis de Trafego pesado
(nimero N USACE) 0 . s [3x10%  [1x107; 7
(%) (°C) (kPa) 3x10 X107 3x107] > 3x10
AAT (2011) 47a82 31,3a543 600 - 53 190 740
Bonaquist (2012) 6,0a73 49,6 600 15 50 135 415
AASHTO TP 79-15 7+0,5 - 600 - 30 190 740
Nascimento (2008) 6,5a75 60 204 - 300 750 -
Bastos et al. (2017) 55a75 60 204 - 100 300 >1000
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Em 2018 o DNIT lancou o normativo DNIT 184/2018 — ME, onde é descrito o procedimento
de ensaio para a estimativa da resisténcia a deformacéo permanente de misturas asfalticas na fase
de projeto e construcdo a partir do ensaio uniaxial de carga repetida. A norma especifica o
procedimento em uma temperatura de 60,0 + 0,5°C, com carga maxima de 204,0 = 4,0 kPa,
utilizando amostras produzidas no compactador giratorio, nas dimensées de 150,0 £ 2,5 mm de
altura e o diametro de 102,0 = 2,0 mm, apresentando o grau de compactacao de 97,0 £ 0,5%.

Com relacdo a execucdo do ensaio de FN em misturas ndo convencionais, Barros (2017) e
Dapper (2020) ensaiaram misturas do tipo descontinua com a utilizacdo de um ligante AB
comercial, conhecido pelo nome ECOFLEX AB-8. Os resultados mostraram que este tipo de
combinacdo entre granulometria e ligante exibiram as menores resisténcias. Faccin (2018)
também realizou ensaios de FN em misturas densas com ligante ECOFLEX AB-8. O autor
comenta que apesar dos baixos valores de FN apresentados por estas misturas, os resultados do
ensaio de Afundamento de Trilha de Roda (ATR) obtidos nas se¢des em campo com aplicacéo do
ECOFLEX AB-8 demonstram que a mistura vem apresentando bom desempenho. Faccin (2018)
destaca que muito provavelmente, o parametro de FN ndo seja adequado para avaliar as misturas
AB. Shah (2018) realizou ensaios de FN em misturas asfalticas descontinuas modificadas com
BMP e RAR e uma mistura de granulometria densa. Nas configuracGes ensaiadas pelo autor, as

misturas descontinuas modificadas apresentaram melhor resultado com relacdo a mistura densa.
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CAPITULO 3

3 MATERIAIS E METODOS
Esta pesquisa foi planejada em trés principais etapas:

e Na primeira etapa, a fase experimental, buscou-se obter os dados do comportamento
das misturas asfélticas, submetidas a diferentes ensaios mecénicos em laboratdrio.
Esta etapa envolveu a caracterizacdo dos materiais e a producdo de corpos de prova
para execuc¢do de ensaios de desempenho mecanico;

e Na segunda etapa, aplica-se a teoria S-VECD, obtendo o comportamento mecanico
das misturas e o nivel de dano;

e Por fim, os dados experimentais foram utilizados para simular o desempenho de uma
estrutura de pavimento real, aplicando as misturas estudas como camada de

revestimento, empregando o programa FlexPAVE™,

Neste capitulo é feita uma breve descricdo dos procedimentos e métodos de caracterizacao
dos materiais, do desenvolvimento das misturas asfalticas utilizadas, confec¢do dos corpos de
prova e ensaios de desempenho. Todos os ensaios laboratoriais foram realizados pela autora no
Laboratdrio de Infraestrutura (INFRALAB/FT/UnB), exceto 0s ensaios quimicos na RAR que

foram realizados no Instituto de Quimica (1Q/UnB).

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O fluxograma da Figura 3.1 apresenta o planejamento e a organizacao das atividades de cada
etapa da pesquisa. A etapa experimental contempla a macro atividade de caraterizacdo dos
agregados, da RAR, do ligante CAP 50/70 e sua modificacdo com 30% de RAR (nomeado de
asfalto-borracha com RAR, AB-R30). Estes materiais foram utilizados na segunda macro
atividade, durante a producgdo dos corpos de prova (CPs) por amassamento no compactador

giratdrio, que tiveram por finalidade a execucdo dos ensaios de desempenho.

O agregado, fornecido pela Pedreira Contagem LTDA, e a curva granulométrica empregados
neste estudo sdo os mesmos utilizados na pesquisa de Nunes (2017). O ligante asfaltico CAP
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50/70 também é de mesma origem do utilizado por Nunes (2017) e Nunes et al. (2020), da
distribuidora Centro Oeste Asfaltos (COAL), recentemente alterada para Betunel, proveniente da
REGAP Betim-MG. Devido a diferenca dos lotes fornecidos, 0s ensaios no ligante convencional
CAP 50/70, assim como no AB-R30, foram refeitos.

Planejamento
da pesquisa

Propriedades Propriedades

Ensaio DUL reoldgicas reoldgicas

(E*efi) (E*efi)

— I S

Espessura do . Fadiga uniaxial
segul TG, EDX e DSC
Nunes (2017)
Ensaio de
escorrimento Fadiga uniaxial

(Drain down) cidica

A so/70e Propriedades =y mcciaico.
CAP 50/70+RAR convendonais (G* e delta) (LAS e MSCR)

Figura 3.1- Planejamento da pesquisa.

A pesquisa de Nunes (2017) e Lopes et al. (2021) evidenciaram que para 0s materiais e
condigdes ensaidas, a modificacdo por RAR em 30% (em massa de ligante), tanto para as
modificacdes realizadas no ligante base quanto na mistura asfaltica, apresentaram o melhor
desempenho a fadiga. Desta forma, no presente estudo, adotou-se tal proporcdo de modificacéo,
a fim de melhor caracterizar o comportamento de ligantes e misturas com adicdo de RAR,
abrangendo outros tipos de ensaios. Para os ligantes foram realizados todos 0s ensaios descritos
em Nunes (2017) e foi acrescentado o Multiple Stress Creep and Recovery (AASHTO T 350).
Para as misturas asfalticas o médulo dindmico foi obtido em amostras cilindricas (AASHTO T
378), e foi realizado o ensaio de fadiga axial ciclica (AASHTO TP 107) e Flow Number (DNIT
184/2018 - ME).
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Para fins de comparagdo, foi idealizada a producdo de uma Mistura de Controle (MAC),
adotando a granulometria gap-graded e ligante CAP 50/70 sem modificacdo, e uma Mistura
Asfalto-Borracha com RAR (MAB-R30), com a mesma granulometria gap-graded, ligante CAP
50/70 e adicdo de RAR na proporcdo de 30% em massa de ligante. As misturas foram produzidas
apos o processo de dosagem no compactador giratério, considerando a aplicacdo da mistura
asfaltica para um trafego acima de 30 milhdes de ESALSs.

3.1.1 Matriz experimental

A matriz experimental da pesquisa é apresentada na Tabela 3.1 que mostra o numero total de
ensaios realizados para cada ligante, CAP 50/70 e AB-R30, e para cada mistura asfaltica, MAC e
MAB-R30. As configuracbes empregadas durante a realizagdo dos procedimentos serdo
discutidas neste capitulo.

Tabela 3.1-Numero de ensaios conduzidos para cada ligante e para cada mistura asfaltica.

LIGANTES
. Temperatura/Frequéncia/Carregamento/Niveis de . Total de
Ensaio x Réplicas -
deformacéo ensaios
Grau PG 5 Temperaturas x 1 Frequéncia x 1 Nivel de deformacéo 3 15
Médulo Dinamico 6 Temperaturas x 11 Frequ~en0|as x 1 Nivel de 3 18
deformacéo
LAS 1 Temperatura x 1 Frequéncia x 1 Nivel de deformacéo 3 3
MSCR 4 Temperaturas x 1 Frequéncia x 2 Niveis de tensdo 3 12
MISTURAS
Dano por Umidade 1 Temperaturas x 2 configuracdes (amostras 3 6
Induzida-DUI condicionadas e ndo condicionadas)
Cantabro 1 Temperaturas x 1 configuragéo 3 3
Moédulo Dinamico 5 Temperaturas x 6 Frequéncias 2 10
Flow Number 1 Temperatura x 1 Nivel de tensdo 3 3
Fadiga axial ciclica 1 Temperatura x 4 Niveis de deformagéo 1 4

3.2 ENSAIOS QUIMICOS

A RAR consiste em cerca de 62 a 65% de borracha moida, 20 a 25% de asfalto convencional
e 15 a 20% de filler. Por ser um produto comercializado e patenteado no mercado da
pavimentacdo, o processo fisico-quimico que envolve a sua obtencdo ndo é totalmente claro na

literatura. Buscando por melhores informagdes sobre sua composicdo quimica de modo a
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compreender a acdo do material quanto agente modificador de ligantes e misturas asfalticas,

foram realizados alguns ensaios quimicos no Instituo de Quimica da UnB.

3.2.1 Fluorescéncia de Raio X por Energia Dispersiva (XRF/EDX)

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (XRF/EDX) é uma técnica analitica nao-
destrutiva utilizada para obter informacGes elementares a partir de diferentes tipos de materiais.
Nesta técnica as radiagBes caracteristicas de todos os elementos de uma amostra sdo registradas
por um detector, produzindo um pulso eletrénico cuja amplitude é proporcional a energia da
radiacdo emitida pela amostra. Com o auxilio de um sistema analisador multicanal é possivel
separar 0s pulsos pela sua amplitude, obtendo-se assim um espectro em funcdo da energia de

radiacdo incidente no detector (Asfora, 2010).

Para a analise dos elementos a partir do 3° periodo da tabela periddica presentes na RAR,
utilizou-se um espectrémetro de fluorescéncia de raios X (tubo de rodio) por energia dispersiva
(XRF/EDX) da Central Analitica do Instituto de Quimica da UnB da marca Shimadzu, modelo
EDX 720 HS, a vacuo com colimador de 5 mm e feixe variando de 50 keV (canal Ti-U, passo de
0,02) a 15 keV (canal Na-Sc, passo de 0,01) com 2048 pontos. Este equipamento permite a
andlise da faixa de elementos que abrange do sddio (*'Na) ao uranio (%2U).

3.2.2 Analise Térmica Gravimétrica

A termogravimetria (TG) é uma técnica poderosa de caracterizagdo composicional em
elastbmeros, permitindo obter com exatiddo a quantidade de materiais presentes em um
composto, desde que eles tenham comportamentos de volatilizacdo diferentes (Williams e Besler,
1995; Kleps et al., 2000). E uma das técnicas de analises térmicas de tipo quantitativo, na qual
uma propriedade do polimero é avaliada em funcdo de condi¢Ges de temperatura controlada. A
técnica TG registra as mudancgas da massa da amostra em funcéo da temperatura. As variacdes na
massa do corpo de prova sdo verificadas pela balanga interna de alta precisdo do instrumento, a

medida que ocorre a queima do produto pelo aumento da temperatura.

Neste trabalho foi estudada a estabilidade térmica da RAR por meio da Termogravimetria
(TG) e Termogravimetria Derivada (DTG). As curvas termogravimétricas e as analises foram
obtidas por meio de analisador termogravimétrico da Central Analitica do Instituto de Quimica da
UnB da Shimadzu, modelo DTG-60H, em atmosfera de ar inerte, massa da amostra de

97



aproximadamente 10 mg, com variacdo da temperatura ambiente até 600°C, razdo de
aquecimento de 10°C min™ e uma vazéo do gés nitrogénio de 30 mL min™. A manipulagio das
curvas de analise térmica foi feita com os programas Universal Analysis (TA Instruments, versdo
3.1E) e Origin versao 8.0.

3.2.3 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) é uma técnica termoanalitica na qual mede-se
a diferenca de energia fornecida a substancia e a um material de referéncia, em funcdo da
temperatura enquanto a substancia e o material referéncia sdo submetidos a uma propagacéo
controlada de temperatura. De acordo com o0 método utilizado ha duas modalidades: calorimetria
exploratoria diferencial com compensacao de poténcia e calorimetria exploratoria diferencial com
fluxo de calor. A partir da técnica, podem-se acompanhar os efeitos do calor associados com as
alteracdes fisicas ou quimicas da amostra, tais como transicdes de fase (fusdo ebulicéo,
sublimacdo, congelacdo, inversdes de estruturas cristalinas) ou reacdes de desidratacdo, de
dissociacdo, de decomposicdo, de 6xido reducdo, etc. capazes de causar variacdes de calor. Em
geral transicOes de fase, desidratacdes, redugdes e certas reaces de decomposicdo produzem
efeitos endotérmicos, enquanto que cristalizacBes, oxidacGes, algumas reagdes de decomposicdo

produzem efeitos exotérmicos (lonashiro et al., 2005).

A curva DSC da RAR foi obtida em uma faixa de temperatura de -100°C a 150°C, com duas
varreduras e taxa de aquecimento de 10 °C.min-1, sendo a segunda varredura usada para analise.
A massa de amostra de aproximadamente 5 mg foi colocada em cela de aluminio selada. O
calorimetro utilizado foi um DSC-60/Shimadzu da Central Analitica do Instituto de Quimica da
UnB.

3.3 CARACTERIZACAO DO AGREGADO MINERAL

Os agregados provenientes de jazidas de rochas calcarias foram doados pela Pedreira
Contagem LTDA, localizada na Rodovia DF-205, km 61, na Fazenda Palmeira na Regido
administrativa de Sobradinho. Na caracterizagcdo dos agregados foram adotados procedimentos

convencionais preconizados pelo DNIT além de testes da especificagio SUPERPAVE.

Segundo os dados presente em Nunes (2017), os indices do material granular e a respectiva
norma utilizada sdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2- Propriedades ensaiadas nos agregados, normativas, especificacfes e valores (Nunes, 2017).

Ensaio Método Especificacdo  Valor
AGREGADOS GRAUDOS
Abrasio Los Angeles (%) DNER ME 078 max 30 16
Indide de forma DNER ME 086 min 0,5 0,9
Chatos e alongados, 3/4"-1/2" (%) ]
5paral ASTM D 4791 méx 10 16
Chatos e alongados, 1/2"-3/8" (%)
5 para 1 méx 10 2,3
Densidade (g/cm3)
Real 2,758
Aparente ASTM C 127 2,710
Aparente SSS 2,727
Absorcdo (%) 0,65

AGREGADOS MIUDOS

Angularidade (%)

N10-N40 A(Sr:]— é\t/logolé)S 2 min 45 49
N40-N200 min 45 55
Teor de argila (%) ASTM D 2419 min 55 75
Densidade (g/cm3)
Real 2,775
Aparente ASTM C 128 2,830
Aparente SSS 2,794
Absorcéo (%) 0,94
FILER
Densidade (g/cm?) DNER ME 085 2,752

Para a fabricacdo das misturas optou-se pela composicdo granulométrica gap-graded,
comumente empregada nos estudos referentes a producdo de misturas asfalto-borracha. Esta
granulometria se caracteriza pela distribuicdo de forma descontinua dos agregados contendo
pouca ou nenhuma quantidade de uma ou duas fragdes miudas, promovendo maior contato entre
0s agregados graudos (Caltrans, 2003). ARPG (1989) apud Sousa et al. (2006) afirma que uma
vez que o asfalto-borracha possui valores de viscosidade elevada quando comparado a um asfalto
convencional, esse apresenta melhor desempenho quando incorporado a uma mistura de

granulometria gratda, com maiores valores de VAM.
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A composicdo granulométrica da mistura respeitou os limites minimos e maximos da faixa
descontinua recomendados pelo ADOT e pelo DNIT (especificacdo de servico DNIT 112/09),

como é apresentado na Tabela 3.3 e na Figura 3.2.

Tabela 3.3- Distribuicdo granulométrica da mistura e faixas de limite do ADOT e DNIT.

Tamanho da malha Porcentagem passando (%0) .
d/b~o45 ) Retida (%6)
) (mm) Limites DNIT Mistura
3/4" 19,1 1,00 100 100 100 -
172" 12,5 0,83 90 100 95,9 4,1
3/8" 9,5 0,73 78 92 77,9 18
N° 4 4,75 0,54 28 42 37,2 40,7
N° 10 2 0,36 14 24 22,1 15,1
N° 40 0,425 0,18 8 17 10,6 11,5
N° 80 0,18 0,12 5 11 - 7,8
N° 200 0,075 0,08 2 7 2,8 2,8

100 H

90 A

80 4

70 1

=]
= 60 A -
< :
@ 50 | M- Mistura
&
| B Pontos de controle
* 40 A
30 A - —Zona de Restricdo
20 - A — Granulometria de
densidade maxima
10 - A Limites DNIT
O * T T T T 1
0,000 0,200 0.400 0,600 0,800 1.000
(d/D) ~0,45

Figura 3.2- Curva granulométrica adotada, limites méximo e minimo segundo a faixa do DNIT, plotados
juntamente com a curva de densidade méxima, pontos de controle e zona de restricdo para 0 TNM de
12,5mm.

Na Figura 3.2 é apresentada a curva granulométrica adotada para a mistura com base nos
principios da graduacdo dos agregados na metodologia Superpave. Segundo a metodologia, a

granulometria de uma mistura é baseada em quatro peneiras de controle: a peneira maxima, a
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peneira méxima nominal, a peneira de 2,36 mm e a peneira de 0,075 mm de abertura, que
formam os pontos de controle. Estes funcionam como pontos mestres onde a curva
granulométrica deve passar. A peneira de tamanho maximo nominal (TMN) é uma peneira de
tamanho imediatamente acima da primeira peneira que retiver mais de 10% do agregado
combinado e a dimensdo méxima é um tamanho acima da peneira de tamanho maximo nominal.
A composicdo granulométrica deste trabalho apresenta tamanho maximo nominal de 12,5 mm e
dimensdo maxima de 19,1 mm. Segundo o livro publicado pela Westrack Forensic Team (US)
(2001), em geral, € recomendado (mas ndo obrigatorio) que conforme o nivel de trafego aumenta,
a granulometria do agregado passe pelos pontos de controle minimos, abaixo da zona de
restricdo, produzindo granulometrias gratdas que proporcionem uma estrutura resistente de

agregados.

Observando a Tabela 3.3 e a Figura 3.2, percebe-se que existe uma descontinuidade da curva
granulométrica entre as peneiras de abertura 12,5 mm e 4,75 mm, representada pela parte da
curva com maior inclinagdo, indicando pouca presenca de materiais desta faixa granulométrica. A
porcentagem de agregado retido na malha de 4,75 mm é de 40,7% do material, sendo esta a
dimensdo predominante na mistura descontinua densa (gap-graded). Entre as malhas com
aberturas de 4,75 mm e 0,075 mm, a mistura apresenta distribuicdo continua, mas retendo
menores porcentagens de agregado nesta faixa granulométrica quando comparada a curva de
densidade maxima, indicada na Figura 3.2. Essas caracteristicas, buscam garantir & mistura

asféaltica valor elevado de VAM, como discutido no item 2.2.3.

3.4 CARACTERIZACAO DOS LIGANTES ASFALTICOS

No preparo das amostras foi utilizado como ligante asfaltico base o CAP 50/70 fornecido pela
Centro Oeste Asfaltos, pertencente ao grupo Betunel, localizada no Setor de Inflamaveis Brasilia
— DF. A fim de garantir maior uniformidade nos resultados esperados, foi produzido um 1,5 kg
de ligante modificado AB-R30, sob agitagdo mecénica por 10 minutos em temperatura de 160°C.
No ligante AB-R30 buscou-se atender os parametros normatizados pela ASTM D 6114 que
estipula os valores minimos e maximos para a classificagcdo do ligante produzido como ligante

asfalto-borracha. A Figura 3.3 apresenta as etapas de producéo do AB-R30.
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Figura 3.3-Producéo de 1,5 Kg de AB-R30: a) Massa de RAR; b) Massa de ligante CAP 50/70 e c)
Agitacdo por 10 minutos a 160°C.

Tanto no ligante base CAP 50/70 quanto no ligante modificado AB-R30, foram realizados 0s
ensaios de caracterizacdo fisica para as condicBes virgem e envelhecida, sendo este ultimo
procedido segundo a ASTM D 2872/12 metodologia do ensaio Rolling Thin Film Oven Test
(RTFOT).

Figura 3.4-Etapas do ensaio RTFO: a) tempo de envelhecimento em forno especifico; b) condigdo dos
frascos apos o ensaio; ¢) conferéncia da perda de massa durante o ensaio.

O CAP 50/70 foi envelhecido a temperatura de 163°C, porém, os ligantes modificados foram
envelhecidos a 175°C, uma vez que a 163°C o ligante ndo se espalhava uniformemente no frasco
de ensaio. Situacdo similar é relatada no Projeto 9-10 do NCHRP (Bahia et al., 2001) e no estudo
de Camargo (2016).
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3.4.1 Caracterizagao convencional

Nos ligantes CAP 50/70 e AB-R30, para a condi¢édo virgem foram realizados os ensaios de
penetracdo (DNIT ME 155/10), ponto de amolecimento (DNIT ME 131/10), viscosidade
rotacional (ASTM D 4402/15), ponto de fulgor (DNER ME 148/94) e densidade (DNER ME
193/96). Para a condi¢do envelhecida, foram repetidos os ensaios de penetragdo, ponto de
amolecimento e viscosidade rotacional. A Tabela 3.4 apresenta os ensaios realizados e condigdes

aplicadas em cada um dos ligantes.

Tabela 3.4-Ensaios de caracteriza¢do convencional dos ligantes asfalticos

Ensaio Norma Condicao
Penetracéo DNIT ME 155/10 Virgem e envelhecida
Ponto de Amolecimento DNIT ME 131/10 Virgem e envelhecida
Viscosidade rotacional ASTM D 4402/15 Virgem e envelhecida
Ponto de fulgor DNER ME 148/94 Virgem
Densidade relativa e massa especifica DNER ME 193/96 Virgem

3.4.2 Caracterizagao reologica de ligantes asfalticos

O redmetro de cisalhamento dindmico ou Dynamic Shear Rheometer (DSR) é um aparelho
que permite a caracterizacdo reoldgica de varios materiais viscoelasticos. O DSR permite a
obtencdo de diversas propriedades reoldgicas, mais precisamente valores de médulo dinamico e
angulo de fase, sob diferentes condicdes de deformacao, tensdo, frequéncia e temperatura. Desta
forma o equipamento € uma ferramenta bastante utilizada para avaliar as propriedades dos
ligantes asfalticos e mais recentemente vem sendo empregado para o estudo de resisténcia a
fadiga e a deformacdo permanente.

Para ensaios em ligantes asfalticos no DSR, uma amostra cilindrica é posicionada entre duas
placas paralelas como mostra a Figura 3.5. A placa superior gira enquanto a placa inferior é fixa e
assim € possivel aplicar e medir o torque (T) e o angulo de deflexdo (¢osr). A deformacéo
cisalhante (y) segundo a Equacdo 3.1 e a tensdo cisalhante (t) segundo a Equacdo 3.2 séo

calculadas e reportados pelo instrumento.

(3.1)

_ Ppsr -T
h
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2T (3.2)

Figura 3.5- a) Visdo geral do DSR instalado no Infralab b) Montagem de ensaio com placas paralelas de 8
mm de didmetro, posicionamento da amostra para ensaio e ¢) Montagem de ensaio com placas paralelas
de 25 mm de didmetro, posicionamento da amostra para ensaio.

Os ligantes CAP 50/70 e AB-R30 foram ensaiados no redbmetro de cisalhamento dinamico do
INFRALAB da marca Anton Paar, modelo MCR 102. Foram conduzidos os ensaios de
classificacdo do grau PG, caracterizacdo das propriedades reoldgicas para construgdo da curva

mestra, ensaios acelerados de fadiga (LAS) e ensaio de deformacéo permanente (MSCR).

3.4.2.1 Classificacdo de desempenho PG

Para os ligantes asfalticos em estudo foi determinado o grau PG para a temperatura mais
elevada, objetivando o atendimento aos limites especificados na norma AASHTO T 315-12. Uma
vez que o INFRALAB nédo possui 0 equipamento de envelhecimento a longo prazo instalado,

considerou-se as condi¢des virgem e envelhecida em RTFOT.

As amostras virgens e envelhecidas no RTFOT foram testadas em temperaturas superiores a
46°C, com geometria de 25 mm de didmetro e com espagamento entre placas de 1 mm de altura
para 0 CAP 50/70 e espacamento de 2 mm de altura para o0 ABR-30.

A especificagdo AASHTO M 315 - 12 emprega o pardmetro |G'|/sen § para temperaturas

elevadas (> 46°C) para controlar a rigidez dos ligantes asfalticos. Para este estudo, os testes
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foram conduzidos a deformacéo controlada com valores de 12% e 10%, em amostras virgens e

envelhecidas em RTFOT, respectivamente.

A norma preconiza valores de |G|/sen & maiores ou igual a 1,0 kPa para a condic¢éo virgem e
maiores ou igual a 2,2 kPa para condicdo p6s RTFO. A andlise do grau PG consiste em
determinar qual o valor de temperatura obedece aos critérios mencionados. Durante o ensaio
também é verificado a temperatura pass/fail chamada neste trabalho de temperatura limite do
ligante asfaltico. Esta temperatura representa o valor exato da maxima temperatura em que o
ligante resiste aos valores especificos de |G'|/sen 5, sem adotar o intervalo de 6 em 6°C

estabelecido pela metodologia Superpave.

3.4.2.2 Mddulo dindmico e angulo de fase

Para esta caracterizacdo foram utilizadas geometrias de placas paralelas de 25 mm e 8 mm de
didametro. Recomenda-se o espacamento de 1 mm entre as placas superior e inferior quando
utilizado o diametro de 25 mm, porém no caso dos ligantes modificados devido a influéncia dos
granulos de borracha, o espacamento adotado foi de 2 mm. Pela mesma razdo, Camargo (2016)

também utilizou o distanciamento de 2 mm em seus ensaios com asfalto-borracha.

Para a obtencdo de valores do médulo cisalhante dindmico |G”| e angulo de fase & foram
conduzidos ensaios de varredura de frequéncia e temperatura no modo de deformacéo controlada.
Os ensaios fora exectuados em um minimo de trés amostras por ligante. A caracterizacao
reoldgica foi realizada conforme o modelo sigmoidal e as equacfes apresentadas no item 2.4 do

Capitulo 2. Segue as configuracdes realizadas durante 0s ensaios:

e Modo de carregamento: deformacéo controlada;

e Temperaturas: 10°C a 75°C, em intervalos de 5 ou 10°C;

e Frequéncias: 0,10; 0,16; 0,25; 0,40; 0,63; 1; 1,16; 2,5; 4; 6,3 e 10 Hz;

e Geometrias da placa: 8 mm com espacamento entre placas de 2 mm (de 10 a 45°C),
25 mm com espacamento entre placas de 1 mm e de 2 mm (de 25 a 75°C).

e Amplitude de deformacéo (dentro do limite de viscoeslaticidade linear dependente de
G"): de 0,1 até 2% com placas de 8 mm, de 2 a 12% com placas de 25 mm.
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3.4.2.3 Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

Pesquisas anteriores (Bahia et al., 2001; Shenoy, 2001; Shenoy, 2002) provaram a
inadequacio dos pardmetros G*/send e G'send relacionados a deformagdo permanente e fadiga,
respectivamente, estabelecidos pela especificacdo Superpave. A ineficacia destes é devido aos
baixos niveis de deformacdo aplicados durante os ensaios, que se delimitam a regido da
viscoelasticidade linear quando na verdade o fendmeno ocorre sob grandes deformacdes, sob

dominio da viscoelasticidade nao-linear.

Desta forma, pesquisas realizadas por D’Angelo et al. (2007) culminaram na criacdo do
ensaio Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR), que estabeleceu novas condigdes de teste e
parametros, que melhor representam o comportamento do ligante asfaltico quanto a deformacéo
permanente. O ensaio é realizado no DSR e procede segundo a normativa da AASHTO
TP70/T350 ou ASTM D7405.

O MSCR seguiu o protocolo da AASHTO T350-14. Neste ensaio a amostra € submetida a
tensdo cisalhante constante durante 1 s e posteriormente é permitida a recuperacdo por 9 s. Sdo
aplicados dez ciclos de fluéncia e recuperacdo a tensdo constante de 0,1 kPa seguidos por dez
ciclos a tensdo constante de 3,2 kPa. Foram testadas amostras na geometria de placas de 25 mm e
espacamento de 1 mm entre placas para CAP 50/70 e a mesma geometria, com espacamento de 2
mm para as amostras de AB-R30, evitando a influéncia dos granulos de borracha nos resultados.
Foram ensaiadas no minimo duas réplicas para cada ligante nas temperaturas de 52, 58, 64 e
70°C. Do ensaio MSCR obtém-se parametros de percentual de recuperacdo (R) para cada estagio
de fluéncia, da compliancia ndo-recuperavel (J) e a diferenca percentual entre as compliancias

ndo-recuperaveis (Jnrdgiff), apresentadas nas equac6es3.3, 3.4 e 3.5, respectivamente:

R= );—:xmo (3.3)
Yu
]nr =
T (3.4)
Jur3200 = J,,,100
Jnraiff = 7100 x100 (3.5
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onde R ¢é o percentual de recuperacéo, yr é a deformac&o recuperavel, y, é a deformacéo de pico,
Jnr € @ compliéncia ndo-recuperavel, yy € a deformacdo ndo-recuperavel, T é a tensdo aplicada
durante o ciclo, Jnr100 é a compliéncia ndo-recuperavel a 100 Pa e Jnr3200 é a compliancia ndo

recuperavel a 3200 Pa.

Jnr € definido como a deformacéo residual em uma amostra apés um ciclo de fluéncia e
recuperacdo dividida pela tenséo aplicada e assim é considerado um indicador de resisténcia do
ligante asfaltico & deformacdo permanente sob carga repetida. A recuperacdo percentual destina-
se a fornecer um meio para determinar a presenca de resposta elastica e dependéncia de tensao de

ligantes asfalticos modificados e ndo modificadosdurante o ensaio.

3.4.2.4 Linear Amplitude Sweep (LAS)

O ensaio de varredura de amplitude linear (AASHTO TP 101) foi proposto para
especificacbes de fadiga de ligantes asfalticos. O ensaio consiste na solicitagdo de cargas ciclicas
repetidas DSR e utiliza amplitudes de tensdo sistematicamente crescentes para acelerar o
crescimento dos danos. O procedimento de teste demora aproximadamente 30 min, incluindo o
tempo para o equilibrio térmico. O modelo S-VECD demonstrou ser aplicavel para a analise dos
resultados do ensaio LAS, permitindo assim a previsdo da evolucdo dos danos em condi¢cOes
variaveis de carga (Hintz et al., 2011; Safaei et al., 2014).

O ensaio de varredura de amplitude linear, LAS, foi realizado para os ligantes
envelhecidos a curto prazo segundo as determinagdes da AASHTO TP101 (2014). A amostra foi
testada utilizando a geometria de placas paralelas de 8 mm de didmetro com espagamento de 2
mm entre as placas. O ensaio é divido em duas etapas: (1) é realizada uma varredura de
frequéncia entre 0,1 e 30 Hz para determinar as propriedades reoldgicas na regido de
viscoelasticidade linear utilizando a amplitude de deformacao de 0,1% e (2) uma amplitude de
deformacéo entre 0,1 e 30% é realizada a uma frequéncia fixa de 10 Hz. Foram ensaiadas no
minimo trés réplicas por ligante. Os resultados do ensaio s&o utilizados para ajustar um modelo
de fadiga dos ligantes asfalticos, utilizando o modelo S-VECD, a fim de calcular as constantes A
e B da lei de fadiga, mostrados na Equacéo 3.6, a partir dos parametros C1, Cz, a, m, k e Df como

mostra nas equacdes de 3.7 a 3.15:
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Ny = A.y® (3.6)

onde os parametros A e B sdo caracteristicos do material e y ¢ a deformacao maxima esperada
para uma dada estrutura do pavimento. A seguir é descrito a metodologia de célculo para os

parametros.

Primeiramente, os dados do moédulo dindmico cisalhante (|G'|) e angulo de fase (§)
obtidos pela varredura de frequéncias, sdo convertidos em médulo de armazenamento, G’, para

cada frequéncia como mostra a Equacéo 3.7:

G'(w) = |G*|(w).cosé(w) (3.7)

Um ajuste linear é aplicado para plotar em um grafico log-log o modulo de

armazenamento versus a frequéncia, conforme a Equacao 3.8:

log G'(w) = m(logw) + b (3.8)

onde m ¢ a inclini¢do da reta do grafico. Assim a € dado pela Equacéo 3.9:

(3.9)

1
a=—
m

Com os resultados do ensaio LAS, o dano acumulado na amostra é calculado pela soma
formulada segundo a Equacéo 3.10:

N
a 1
D(®) = ) [ €y — COITF (& — ti_y)T+a 3.10

i=1
onde:
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D(t) = Dano acumulado em determinado numero de ciclos,

C(t) = 1671@ , |G”| no tempo, dividido pelo valor inicial de |G, representa a integridade do

|G* | inicial

material,

|G*| = Mddulo complexo cisalhante, em MPa,
N = Numero de ciclos,

yo = Deformacéo cisalhante inicial,

t = tempo de ensaio, em segundos.

Para cada ponto em um dado tempo t, os valores de C(t) e D(t) sdo armazenados (é assumido
que C em D(0) é igual a 1, e que D(0) é igual a zero). A relagdo entre C(t) e D(t) pode ser
ajustada pela Equacéo 3.11:

Cy = Co— C1(D)* (3.11)

onde Co € igual a 1, o valor inicial de C, e C1 e C sdo coeficientes da curva ajustada obtidos pela
linearizacdo relacdo adaptada de Hinzt et al. (2011) mostrada na Equagao 3.12:

log(C, — C(t)) = log (C,) + C,.log (D(1)) (3.12)

Usando a (3.12, C; é calculado como o anti-log da intersecdo e C, € calculado como a
inclinacdo da linha formada por log(Co-C(t)) versus log(D(t)). Para o célculo de ambos C; e Ca,

os dados que correspondem a valores de dano menores que 10 s&o ignorados.

O valor de D(t) na ruptura, Dy, € definido como o valor de D(t) que corresponde a reducgéo do
valor inicial de |G*|, que ocorre na tensdo cisalhante de pico. O valor de Ds e calculado pela

Equacdo 3.13:
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1

Df _ (CO_ CTergéo de Pico >C_2 (3_13)
1

Assim, o parametro A da lei de fadiga segundo a Equacéo é definido pela Equacéao 3.14:

1

Df _ (CO_ CTergéo de Pico >C_2 (3_14)
1

onde:
f = frequéncia de carregamento (10 Hz) e
k=1+4+(1- C)a,

e 0 parametro B da lei de fadiga, também segundo a Equacdo, € definido pela Equacéo 3.15:

B =2a (3.15)

O programa do rebmetro Anton Paar indica um endereco eletrénico no qual pode ser obtida a
planilha para a avaliagdo da lei de fadiga segundo o modelo viscoeléstico de dano continuo
simplificado. Esta planilha em Excel, utilizada na etapa de processamento dos resultados deste

trabalho, utiliza as equacdes aqui apresentadas.

3.4.3 Programa experimental e configuracdes utilizadas nos ensaios dos ligantes

Foram produzidas amostras dos ligantes asfalticos nas condi¢des virgem e envelhecida, em
moldes de silicone, segundo as especificaces de norma para cada ensaio. A Tabela 3.5 apresenta
as configuracbes adotadas durante a realizacdo dos ensaios no CAP 50/70 e no AB-R30. Os
procedimentos, normas e geometrias utilizadas em cada ensaio sdo abordados em detalhe nos

itens seguintes do capitulo.
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Tabela 3.5-Resumo das configuragdes adotadas para cada ensaio realizado nos ligantes CAP 50/70 e AB-

R30.

Ligantes

Frequéncias
Deformagdo de ensaio
Modo de carregamento

De 46°C a 70°C

Grau PG (intervalos de 6°C)

1,59 Hz
12%
Deformacédo controlada

0,1, 0,16; 0,25; 0,40; 0,63;

) . 10°C a 75°C Frequéncias 1,0;1,6;2,5;4,0;6,3e 10
Modulo Dindmico . los de 5° Hz
Anaulo de fase (intervalos de 5°Ca X _
e Ang 10°C) Deformacéo de ensaio 0,1-2,0%e2,0-12%
Modo de carregamento Deformagédo controlada
0,1; 0,16; 0,25; 0,40; 0,63;
Frequéncias 1,0;1,6; 2,5; 4,0;6,3e 10
52°Ca70°C Hz
MSCR . 0
(intervalos de 6°C)  peformacao de ensaio 0,1 —2,0% e 2,0 -12%
Modo de carregamento  Tensdo controlada
Frequéncia 10 Hz
LAS 20°C Deformacéo de ensaio  0,1%
Modo de carregamento  Deformag&o controlada
3.5 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS POR COMPACTAQAO
GIRATORIA

A compactacdo da mistura foi realizada por amassamento (giros) no compactador giratorio do

INFRALAB - UnB, um Troxler modelo 5850, como pode ser visto na Figura 3.6. O compactador

giratdrio utilizado foi configurado nas seguintes caracteristicas: angulo de giro de 1,25 + 0,2°;

rotacdo de 30 giros por minuto e presséo vertical durante os giros de 600 kPa.
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Figura 3.6- Compactador giratério SUPERPAVE.

Os valores de numero de giros inicial, de projeto e méaximo, Ninicial, Nprojeto € Nmaximo,
respectivamente, sdo definidos de acordo com o volume de trafego. O esforco de compactacao
Nprojeto € Utilizado para selecionar o teor de asfalto. (Asphalt Institue, 2007). A Tabela 3.6 mostra

a definicdo do numero de giros para trafego o qual se destina a aplicacdo da mistura asféltica.

Foi realizada a dosagem com relacdo aos parametros volumeétricos, conforme € previsto para
o Nivel 1, da metodologia de dosagem Superpave. A partir de experiéncias de dosagens
anteriores com a utilizacdo de asfalto-borracha (Nunes, 2017) e da granulometria estabelecida,
foram definidos os teores a serem testados para a determinacéo do teor de projeto. Uma vez que a
mistura é projetada com finalidade estrutural, o nimero de giros foi definido para alto trafego
(>30 milhdes de ESALSs). Sendo assim, 9 giros para Ninicial, 125 giros para Nprojeto € 205 giros para
Nméaximo.

Tabela 3.6- Selecdo do nimero de giros para o0 compactador SUPERPAVE (Asphalt Institute, 2007).
Trafego, ESALs  Parametros de compactagao

(109 Ninicial Nprojeto Nmaximo

<0,3 6 50 75
0,3a3 7 75 115
3a30 8 100 160

>30 9 125 205

Para a mistura de controle, MAC, foram testadas as porcentagens de teor de projeto de 5,0;
6,5; 7,0 e 8,0 % de ligante. Para a mistura modificada com RAR, MAB-R30, foram testadas as
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porcentagens de teor de ligante de 6,0; 6,5; 7,0 e 8,0 %. A mistura depois de pronta foi mantida
em estufa, a fim de simular o envelhecimento a curto prazo, por 2 horas, utilizando a mesma
temperatura em que seria posteriormente compactada. Os moldes da compactacdo também foram
inseridos na estufa & mesma temperatura. Foram produzidos no minimo dois corpos de prova
para cada teor, de cada mistura estudada, utilizando-se o molde de 150 mm de didmetro. A
Tabela 3.7 apresenta a configuracdo de temperaturas utilizada no processo de dosagem das
misturas MAC e MAB-R30.

Tabela 3.7-Temperaturas de mistura e compactacdo para MAC e MAB-R

Temperaturas (°) MAC MAB-R30
Agregado 165 190
Ligante 155 165

Mistura e Compactacdo ~ 140-150 150-165

A cada ciclo de producdo de mistura, a massa de CAP 50/70 a ser adicionada foi corrigida em
relacdo a massa de agregado pesada pos estufa. Para a mistura MAB-R30, a massa de CAP 50/70
a ser adicionada foi corrigida em relacdo a substituicdo por RAR em 30% de massa de ligante. A
exemplo: considerando 100 % em massa de mistura, no teor de 8,0 % de ligante, para a adi¢do de

30% de RAR neste teor (2,4 %), a massa de ligante foi corrigida para 5,6 %.

A adicdo de RAR foi feita diretamente no ato da mistura, apos o envolvimento de todos os
agregados pelo ligante, respeitando um intervalo de 2 a 3 minutos de duracdo do tempo total da
mistura. A metodologia de adicdo de RAR a mistura é divergente nas pesquisas encontradas.
Sousa et al., (2012) recomenda o procedimento conforme realizado nesta pesquisa e em Nunes
(2017). Shah et al., (2018) relatam a adicdo de RAR primeiramente aos agregados e posterior

adicdo do ligante asfaltico a mistura.

Para a selecdo do teor de projeto de ligante das misturas asféalticas, foi estabelecido o alcance
do Volume de Vazios (Vv) em 4,5 %, e demais propriedades volumétricas dentro da faixa
estipulada, conforme apresenta a Tabela 3.8. A Especificagdo de Servico DNIT ES 112/09
regulamenta a producdo de concreto asfaltico com asfalto-borracha, via imida, do tipo terminal

blending.
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Tabela 3.8-Propriedades volumétricas para misturas asfalto-borracha segundo DNIT ES 112/09.

. Limites
Propriedade (DNIT 112/09)
Vv (%) 4-6
Teor de projeto (%) 5-8
VAM (%) >14
RBV (%) 65-78

Cabe mencionar que em virtude da massa necessaria para a compactacdo da dosagem
(4700 @), o inicio do processo de mistura foi realizado em um misturador do tipo cuba com
aquecimento, e pa giratéria. Porém, devido a constantes falhas do equipamento, houve a
necessidade de realizar o processo de mistura a mao, utilizando fogareiro e termémetros para
controle de temperatura do CAP 50/70 e da mistura. Assim, parte da dosagem ocorreu com
confeccdo de misturas de 1500 g até o total de 7500 g, sendo 5000 g destinados a moldagem do
corpo de prova e 1500 g para o ensaio de densidade méxima medida (Densidade Rice) método
ASTM D 2041. Os corpos de prova produzidos foram pesados segundo a AASHTO T 166 para a

determinacéo da densidade aparente e obtencdo dos dados de volumetria.

3.5.1 Parametros de densificacdo das misturas utilizando o compactador giratério

Durante a etapa de dosagem as curvas de densificacdo obtidas na compactacgdo giratoria que
correlaciona a densidade aparente da mistura (expressa em percentual da densidade maxima
tedrica - Gmm) a cada giro de compactacdo com o respectivo nimero de giro, foram utilizadas
para determinar as propriedades volumétricas da mistura. Além disso, Bahia et al. (1998)
propuseram que, dessa curva, poderiam ser obtidos parametros relativos a estabilidade das
misturas dosadas e compactadas segundo a metodologia Superpave. Esses parametros sao

denominados Construction Densification Index (CDI) e Traffic Densification Index (TDI).

Faheem e Bahia (2004) determinam CDI como o valor da area sob a curva de densificacdo,
desde a densidade a 8 giros até a densidade de 92% Gmm, representa o trabalho realizado durante
0 periodo de construcdo para alcancgar 8 % de vazios de ar. O TDI, que é o valor da area sob a
curva de densificagcdo de 92% de densidade para 98% densidade, representa o trabalho necessario
para resistir a carga do trafego durante a vida 0til do pavimento. Os autores conduziram estudo
paramétrico alterando propriedades como o tipo de ligante, granulometria e teor de projeto,
procurando correlacionar o desempenho dos parametros de CDI e TDI aos resultados dos ensaios
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de creep dindmico (FN). Estes indicam um aumento aproximadamente linear do CDI e TDI com
os dados FN. Os critérios de aceitacdo propostos pelos autores, que permitem a selecdo de
misturas que tenham adequada trabalhabilidade e resisténcia a deformacdo permanente sao

apresentados na Tabela 3.9, com base no NesaL.

Tabela 3.9 - Pardmetros CDI e TDI segundo Faheem & Bahia (2004).
Trafego, NesaL CDI (mé&ximo) TDI (minimo)

NesaL < 3.108 100 400
3.10% < NESAL<1-107 200 800
NESAL>3.1O7 300 1200

Nascimento (2008) verificou, utilizando 22 misturas asfalticas, correlagdes entre o0s
resultados dos ensaios de simulacdo de trafego em laboratorio e do uniaxial de carga repetida
com os valores dos pardmetros CDI e TDI. Os resultados obtidos pelo autor apresentaram boa
correlacdo com os ensaios de deformacdo permanente por simulacdo de trafego e por ensaio
uniaxial de carga repetida, sendo sensiveis ao intertravamento do esqueleto pétreo. Onofre et al.
(2011), avaliaram as respostas de misturas asfalticas convencionais e com residuos aos
parametros CDI e TDI, concluindo que este podem ser utilizados para a previsdo da deformacao
permanente nestas misturas. Beja et al. (2015) e Beja (2020) avaliaram o comportamento dos

parametros de densificacdo de misturas com diferentes granulometrias no processo de dosagem.

Em setembro de 2020 o DNIT publicou a normativa de instrucdo de ensaio DNIT 426/2020,
em que estabelece os procedimentos para obtencdo dos parametros CDI e TDI durante a dosagem
de uma mistura asfaltica densa pelo método de compactacdo giratéria. Na Tabela 3.10 sdo
indicados os limites para CDI e TDI e na Equacdo 3.16 os calculos necessarios para a obtencao

das respectivas areas.

Tabela 3.10 - Limites da curva de densificagdo para o
calculo dos indices CDI e TDI (DNIT 426/2020).

indices Limite inicial Limite Final
CDI Giro 8 (Ns) 92% da Gym
TDI 92% da Gmm  98% da Gum

A = [(%Gmm@N + %Gmm@(N + 1)
N

= > ) — %Gmm@LI] (3.16)
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onde AN ¢é area de um retangulo N qualquer, %Gmm@N ¢é a porcentagem da Gmm em um giro
N, %Gmm@(N + 1) é a porcentagem da Gmm em um giro (N+1), %Gmm@LI é a porcentagem

da Gmm no Limite Inicial. No caso do CDI é a %Gmm@N8; no caso do TDI é 92%.

3.5.2 Producédo das amostras apds o processo de dosagem das misturas asfalticas

Apbs a definicdo do teor de ligante das duas misturas asfalticas, iniciou-se o processo de
reproducdo dos corpos de prova para 0s ensaios mecanicos. O processo de producdo ocorreu sob
as mesmas configuracdes de temperaturas, tempo de mistura e condi¢do de envelhecimento da

dosagem descrita no item 3.5.

Buscando a homogeneidade de producdo das amostras das misturas MAC e MAB-R30 para
0s ensaios de modulo dindmico, flow number e fadiga uniaxial ciclica, optou-se por determinar
uma metodologia de producdo de forma a obter o nimero total de amostras necessarias aos
ensaios, todas com 150 mm de diametro, entre 170 mm e 180 mm de altura, sendo produzidas
conforme a altura final configurada no compactador giratério, com 0s necessarios ajustes de
massa, buscando-se atingir o Vv estabelecidos para cada ensaio conforme a Tabela 3.11. Cabe
ressaltar que para se atingir este objetivo, a quantidade total de amostras moldadas durante o
estudo foi bastante superior ao apresentado, consequéncia de perdas que ocorreram por diversos

motivos.

Tabela 3.11 - Corpos de provas produzidos para cada ensaio mecénico realizado.
Quantidade de corpos de prova

Dano por . Fadiga
Mistura  umidade Cantabro quu!o Flow Uniaxial
. . Dindmico  Number L
induzida Ciclica
Vv 7,0 £0,5% 45+05% 55+05% 7,0+£05% 5,5+0,5%
MAC 6 3 2 3 4
MAB 6 3 2 3 4
Total 36

A massa de mistura asfaltica necessaria para a moldagem de amostras para 0s ensaios de modulo
dindmico, flow number e fadiga uniaxial ciclica, obedecendo aos critérios estabelecidos, foi de
aproximadade 7,5 kg de material. Desta forma, a producéo ocorreu em ciclos de 6 kg e 3 kg, em um
misturador de laboratério horizontal com temperatura controlada e capacidade para até 7 kg de

material. Os corpos de prova produzidos foram submetidos ao corte por extratora serra copo e
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posterior corte de topo e base para a adequacdo ao didmetro e altura requerida no ensaio. Para cada

corpo de prova foi realizado o ensaio de densidade maxima medida e a volumetria antes e depois do

processo de corte, sendo estabelecido como critério 0 Vv conforme apresentado na Tabela 3.11.

Figura 3.7-Producéo dos corpos de prova: a) Corpos de prova apos desmoldagem; b) Corte de topo e base

do CP para a altura final de 150 mm; ¢) Coreamento dos CPs em serra copo didmetro de 100 mm; d) CPs

apos a retirado no nucleo na serra copo; e) CPs ap0s retirada de topo e base nas dimensdes adequadas aos
ensaios.

No que se refere aos dados apresentados pela Tabela 3.11 apenas as amostras para 0 ensaio
Cantabro foram produzidas utilizando a compactacdo por impacto no compactador mecanico
Marshall, aplicando 75 golpes em cada face do corpo de prova com massa de mistura de 1.200
gramas. Caso a producdo destas amostras ocorresse no compactador giratério, em que se tem
disponivel apenas moldes de 150 mm, seria necessério a extragdo do nlcleo para a adequacao das
dimensdes das amostras submetidas ao ensaio (100 mm de didmetro e 60 mm de altura). Tal
procedimento expOe a superficie do agregado, eliminando o filme de ligante, o que ndo se torna
interessante na afericdo da medida de coesividade possibilitada no ensaio Cantabro.
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3.6 ESPESSURA DO FILME DE LIGANTE

Foi reconhecido que misturas produzidas com filmes de ligante asfaltico mais espessos
resultam em pavimentos flexiveis e duraveis, enquanto as misturas de filmes finos tendem a
trincar, reduzindo a vida atil dos pavimentos (Campen et al., 1959). Convencionalmente, a
espessura do filme de ligante é definida como uma razéo entre o volume de asfalto que néo foi
absorvido pelas particulas do agregado e a &rea de superficie do agregado, sendo considerada
uniforme para todas as particulas. A Equacdo 3.17 mostra como o calculo é feito (Radovskiy,
2003):

Vasp

T SA* Wy,

TF (3.17)
onde TF é a espessura do filme (m), Vasp € 0 volume efetivo de ligante (m3), SA representa a area

de superficie (m?/kg) e Wagg @ massa do agregado (kg).

O conceito de espessura de filme de ligante asfaltico foi validado experimentalmente usando
analises microscopicas. Elseifi et al. (2008) relataram que os filmes de ligante para grandes
particulas de agregado sdo de forma irregular e consistem em uma mistura do ligante com
agregado fino e filer. Os mesmos autores também verificaram que a espessura do filme pode ser
superior a 100 pm para agregados mais graudos e menor que 2 pm para pequenas particulas de
agregado. E improvavel que as particulas de uma mistura tenham espessuras de filme de ligantes
uniformes. Para fins praticos, tem-se admitido que particulas muito pequenas (filer) estdo
incorporadas ao filme, formando uma argamassa asfaltica (Kandhal e Chakraborty, 1996).

A RAR atua como um filer seco e muito aspero, portanto, torna-se extremamente importante
verificar a espessura do filme de ligante quando ocorre a sua utilizacdo. Em sua pesquisa
utilizando RAR, Shah (2018) relata que o fabricante, tendo por experiéncias projetos anteriores,
recomenda uma espessura minima de filme de 10 um, e um fator de superficie de 10 para RAR,
evitando assim aparecimento de trincas e desagregacdo na mistura asfaltica. Nanjegowda et al.
(2019) estudaram resultados de espessura de filme de ligante em 18 misturas de diferentes
granulometrias, sem modificacdo e modificadas com RAR e recomendam que o valor mimino de

TF seja de 12 um.
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A metodologia utilizada para obter TF foi a mesma utilizada por Shah (2018) e descrita com
detalne no trabalho de Nanjegowda et al., (2020). Segundo os autores, a RAR pode ser
considerada interagindo como agregado ou como ligante, dentro da mistura asfaltica e tais
considerac@es resultardo em diferentes TF. A seguir € descrito um passo a passo sobre o0 ajuste

granulométrico e obtencgdo da SA:

e Obter as porcentagens de asfalto e agregado que comp&em a mistura asféltica, com a
correcdo do valor efetivo de ligante asféaltico a partir da adicdo de RAR (nesta
pesquisa, em 8 % de ligante, sendo 2,40 % de RAR e 5,60 % de CAP 50/70 e 92 % de
agregados);

e Ajustar a distribuicdo granulométrica dos agregados, considerando a correcdo da
porcentagem de RAR;

e O fator &rea de superficie SAri especifico para cada peneira, foi ajustado pela Equacéo
3.18:

SAp; = 1,93 .p~10221 3.18

considerando os valores tabelados, fornecido pelo MS-2 (Asphalt Institute, 2014), onde SAri é 0
fator area de superficie de cada peneira, p € a porcentagem de agregado que passa ha peneira, e

1,93 e-1,0221 sdo constantes;

e O valor de SAagregados € Obtido pela Equacgdo 3.19:

SApi
SAAgregados = Z bi -
100 (3.19)

onde SAagregados € a area de superficie total dos agregados, pi € a porcentagenm passando em cada
peneira e SAri € o fator da area de superficie especifica de cada peneira;

Apos a obtengdo de SA em fungdo dos agregados, é necessario obter o valor de SA para o
material RAR. Para isso, sdo realizados 0s mesmos passos anteriores, considerando o valor em
porcentagem de RAR presente na mistura (2,40 %), a distribuicdo granulométrica da RAR e 0 seu
fator de area de superficie SArirar especifico de cada peneira e dado pela Equacéo 3.20:
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SAFiRAR =10 'SAFi ( )
3.20

O valor de SA final, para a RAR interagindo como agregado na mistura € dado pela

Equacéo 3.21:

SAr; SAr; SArirar
SARAR—Agregado = Z pi-m + (Cpi-m + api-W) (321)
onde SArar-Agregado € @ area de superficie total do agregado combinado com a RAR, cpi é o valor
corrigido da porcentagem de agregado que passa em cada peneira, api € o valor ajustado de RAR
que passa em cada peneira e SArirar é 0 fator area de superficie da RAR como agregado passando

em cada peneira.
Para a obtencéo da SA da RAR combinada com o ligante, sdo realizados os seguintes passos:

e Considerar a distribuicdo granulométrica da RAR (obtida em Nanjegowda et al.,
2020);
e O fator &rea de superficie SArrar especifico para cada peneira, foi ajustado pela

Equacéo 3.22:

SAppar = 19,44 . ppaRtte

(3.22)

considerando os valores tabelados, fornecido pela MS-2 (Asphalt Institute, 2014), onde SArrar €
o fator area de superficie para os grdos de RAR, prar € porcentagem de RAR que passa na

peneira e 19,44 e -1,0616 sdo constantes.

e O valor de SArar € dado pela Equagéo 3.23:

(3.23)

Porcentagem de RAR na mistura
SArar = Z SAFRar- 100
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O valor de SA final, para a RAR combinada interagindo como ligante na mistura é dado pela

Equacéo 3.24:
SARAR—Ligante = SAAgregado + SAgar (324)

E assim a espessura do filme de ligante, TF, pode ser calculada de duas formas, combinando

a acdo da RAR como agregado (Equagéo 3.25) e como ligante (Equacéo 3.26):

Vasp
TF (3.25)

SARAR—Agregado- Wagg

Vasp
TF = 3.26
SARAR—Ligante- Wagg ( )
onde TF é a espessura do filme (m), Vasp € 0 volume efetivo de ligante (m3), SArar-Agregado
representa a area de superficie da RAR combinada com o agregado na mistura (m2/kg), SArar-
Ligante representa a area de superficie da RAR combinada com o ligante na mistura (m?/kg) € Wagg

a massa do agregado (kg).

3.6.1 Anadlise granulométrica da RAR por meio do granuldmetro a laser

A RAR em seu estado fisico antes da inclusdo em misturas asfélticas é uma substancia seca
cinzenta/preta com uma densidade aparente de aproximadamente 0,6 g/cm3. Apresenta tamanhos
de particulas individuais abaixo 600 um, concentrando grande parte destas na faixa de 250-600
um (Plati e Cliatt, 2021).

A distribuicdo granulométrica da RAR pode ser encontrada no trabalho de Nanjegowda et al.
(2019) em que os autores desenvolveram consideracdes sobre a forma de calculo da espessura do

filme de ligante ao se utilizar RAR em uma mistura. Esta abordagem foi explanada no item 3.6.

Uma vez que a RAR é composta por BMP, ligante asfaltico e filer, materiais heterogéneos e
que assumem diferentes dimensdes apds o processo de fabricacdo, a fim de se verificar a sua
distribuicdo granulométrica, foi utilizado o granulémetro a laser do INFRALAB. Este
equipamento, fabricado pela MICROTRAC, possui um sistema de analise de particulas da série

5000 SYNC que é uma combinagdo de tecnologias que integra duas técnicas de medicdo Gtica
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bem estabelecidas num dnico instrumento: anlise de Difracdo a Laser (LD) e Imagem Dindmica
(DI), que permitem obter o tamanho e forma das particulas.

Segundo o manual de operacdo e manutencdo que acompanha o instrumento, na anélise por
LD, a luz dispersa de multiplos feixes de laser projetados por meio de um fluxo de particulas é
medido por matrizes de detetores oticos. E na analise DI, a luz obscurecida por um LED
intermitente é posicionada atrds de um fluxo de particulas € detectado por uma camera de alta

velocidade / alta resolucéo.

O analisador SYNC capta estas duas medicdes utilizando uma técnica patenteada que integra
e sincroniza a colecdo de luz das duas tecnologias simultaneamente por meio de uma Unica célula
de medicdo. Entdo é utilizado um software, instalado junto ao equipamento, para analisar 0s
resultados de cada técnica e apresentar os dados. Os dados podem ser analisados
independentemente por tecnologia ou misturados num Unico dado de apresentacdo. O
procedimento podera ser realizado em meio seco ou Umido, dependendo das caracteristicas da
amostra e da configuracdo do sistema. Mostra-se na Figura 3.8 o equipamento granulémetro onde

foram realizados o0s ensaios.

Figura 3.8 - a) Visdo geral do equipamento granuldmetro a laser da Microtrac; b) Carregamento da
amostra no equipamento para a analise das particulas de RAR.

Para se analisar as particulas de RAR foram realizados testes preliminares visando
estabelecer as configuragdes do ensaio, segundo a aplicagdo de adequada taxa de fluxo no meio

aquoso e aplicacdo de ultrassom, o que mantém o fluxo de particulas em meio aquoso e dispersa

122



possiveis conglomerados de particulas (espécie de defloculante com acdo fisica),
respectivamente, melhorando a identificacdo dos tamanhos e formas.

Neste estudo, foram investigados os tamanhos de particulas na faixa de valores entre 2000
pum e 0,02 um com a configuracdo LD de trés lasers vermelhos em meio umido. Foi aplicado a

taxa de fluxo de 80% e aplicagéo de ultrasson.

3.7 ENSAIO DE ESCORRIMENTO DA MISTURA ASFALTICA (DRAIN DOWN)

Uma vez que o uso de ligantes asfalticos modificados é comum em misturas descontinuas
pois reduzem ou evitam o escorrimento do ligante devido a falta de finos, foi realizado o ensaio

de sensibilidade ao escorrimento de ligante para as misturas estudadas.

O ensaio é especificado pela norma AASHTO T 305 (2002) e consiste em inserir uma
amostra de no minimo 1.200 g da mistura usinada, utilizando a faixa granulométrica e teor de
ligante, em um cesto cilindrico confeccionado com tela metélica de abertura 6,3 mm, com fundo
suspenso, afastado do fundo. Pesa-se e insere-se o0 conjunto apoiado em um papel-filtro, dentro
de uma estufa regulada, sendo a primeira temperatura de producéo da mistura e a segunda a mais
15 °C por 1h = 1min. Transcorrido o tempo, retira-se 0 conjunto da estufa e pesa-se a folha de
papel-filtro novamente que podera conter ligante escorrido da mistura. Mostra-se na Figura 3.9 0

esquema do ensaio.

Figura 3.9 - a) Inicio do ensaio, massa de mistura asfaltica na cesta de ensaio no interior da estufa; b) Fim
do ensaio, escorrimento de duas amostras da mesma mistura no papel filtro.
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O percentual em peso de todo material que passa pela abertura da cesta é considerado como
material escorrido. Esta porcentagem ndo deve exceder a 0,3 % para ser considerada satisfatoria,

sendo desejavel que seja inferior ou igual a 0,2 %.

3.8 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE MISTURAS
ASFALTICAS

Neste capitulo serdo abordadas as metodologias e configuracbes empregadas durante a

execucao dos ensaios de desempenho mecéanico realizados nas amostras de misturas asfélticas.

3.8.1 Dano por umidade induzida

O ensaio de Dano por Umidade Induzida é descrito pela norma DNIT 180/2018 — ME como
um procedimento de verificacdo da sensibilidade a agua de corpos de prova de misturas
asfalticas, moldados em laboratorio, em que ¢ avaliada a adesividade agregado-ligante e a coesédo
da mistura em condicOes resultantes de saturacdo e de condicionamento acelerado em presenca de
agua. O comprometimento das propriedades mecanicas da mistura asféltica é denominado dano
por umidade induzida e se refere a relacdo entre a resisténcia a tracdo das amostras condicionadas
e a resisténcia a tracdo das amostras em condi¢cdes normais. Terrel (1994) identificou trés
mecanismos de danos por umidade no (a) perda de coeséo e rigidez do filme de ligante asfaltico;
b) falha de adesividade entre o agregado e o ligante; e (c) degradacédo ou fratura do agregado,

particularmente quando a mistura € submetida ao congelamento.

Foram produzidos de seis corpos de prova similares de cada mistura asfaltica, MAC e MAB,
e subdivididos dois conjuntos de trés corpos de prova, sendo condicionados e ndo condicionados.
Os corpos de prova devem ter uma porcentagem de vazios com ar de 7 % + 1 %. Os corpos de
prova foram obtidos por amassamento no compactador giratorio, variando-se a massa € himero
de giros necessarios para a obtencao da faixa de vazios indicada. Foram ensaiados CPs com 150

mm de diametro e altura entre 75 e 90 mm.

O condicionamento térmico foi realizado nos CPs parcialmente saturados, entre 55 e 80 %,
colocados em um plastico com 10 ml de &gua destilada e levados a um ciclo de congelamento a
uma temperatura de -18° C por 16 horas. Em seguida, os CPs s&o submetidos a um banho a 60° C
por 24 horas. A apresenta o condicionamento dos CPs e ensaio de RT. Apds o periodo de
condicionamento os CPs foram levados a banho para equilibrio de temperatura a 25° C e levados
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a ruptura no ensaio de tragdo por compresséo diametral. A relacdo de resisténcia a tracéo € obtida

conforme a Equacdo 3.27:

RT,
RRT = —=.1 3.27
T 00 (3.27)

onde RRT é a razdo de resisténcia a tragdo (%), RT. € a média da resisténcia a tragdo do grupo
condicionado e RT é a meédia da resisténcia a tracdo a do grupo de controle. A Figura 3.10

apresenta as etapas de preparacdo dos CPs condicionados para o ensaio.

Figura 3.10-Preparacdo dos CPs para o0 ensaio de dano por umidade induzida: a) Ciclo de congelamento;
b) Ciclo de aguecimento e c) Posicionamento do CP para ensaio de RT.

O valor de RRT é um indicador da suscetibilidade da mistura ao dano por umidade. A norma
DNIT 180/2018 — ME nao indica o valor limite da RRT, preconizando que o valor deve estar de
acordo com o estabelecido em projeto. Neste trabalho o valor de referéncia serd conforme as
normas ASTM D 4867 e AASHTO T 283, que estabelecem valores de RRT em 70 % e 80 %,

respectivamente.

3.8.2 Ensaio Cantabro

O ensaio Cantabro é descrito pela norma DNER-ME 383/99 -ME como o método pelo qual
se determina o desgaste, por abrasdo, de uma mistura com asfalto-polimero, com emprego da
maquina Los Angeles. Os corpos de prova com 60 mm de altura e 100 mm de didmetro séo
inseridos no interior da maquina Los Angeles, que deve estar previamente limpa, sem a

respectiva carga abrasiva. O ensaio consiste na realizacdo de 300 revolugde sdo tambor, a uma
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velocidade de 30 r.p.m. a 33 r.p.m., a temperatura de 25 °C. Na Figura 3.11 apresenta-se as

amostras antes e ap()s 0 ensaio.

Figura 3.11 - Amostras compactadas no compactador Marshall submetidas ao ensaio Cantabro: a)
Amostras antes do ensaio; b) Amostras ap06s o ensaio; ¢) Nitida diferenca do desgaste entre as misturas
MAB-R30 (superior) e MAC (inferior), esta Gltima com topo e base mais arredondados.

As amostras sdo pesadas antes e apos completadas as 300 revolugBes do ensaio. O desgate da
mistura asfaltica por abrasdo em porcentagem e com aproximacgéo de 1%, é dado pela formula da

Equacdo 3.28:

_ !

- - 3.28
A 5 .100 (3.28)

onde A é o desgaste da mistura betuminosa com asfalto-polimero, com aproximacao de 1%; P é

peso do corpo-de-prova, antes do ensaio e P’0 peso do corpo-de-prova apds 0 ensaio.

O desgaste por abrasdo final € a da média aritmética de trés ensaios realizados para um
mesmo teor de ligante. Os valores individuais ndo devem diferir de + 20% do valor médio.
3.8.3 Modulo dindamico e angulo de fase

O modulo dinamico é facilmente obtido por meio de ensaios em laboratério. Aplicando-se a

teoria da viscoelasticidade linear, todas estas propriedades se relacionam e podem ser previstas a
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partir da obtencdo de apenas uma. Geralmente, testes de compliancia ou de varredura de
frequéncia séo realizados (Kim, 2009).

O procedimento para o ensaio de mddulo dinamico e angulo de fase foi realizado conforme a
norma AASHTO T 378 (2017), configurada no software UTS006 do equipeamento AsphaltQube,
ambos desenvolvidos pela IPC Global. Este equipamento consiste em uma prensa com atuador
eletromecénico capaz de aplicar carregamentos estaticos e dinamicos, permitindo a montagem de
diferentes ensaios. O principio da atuacdo do AsphaltQube se baseia no conceito do AMPT.
Segundo a Federal Highway Administration (FHWA) o AMPT baseia-se em esforgos anteriores
para desenvolver um dispositivo de teste para determinar as propriedades fundamentais de
desempenho da mistura asféaltica. Os equipamentos e métodos de teste atuais foram
desenvolvidos para otimizar o tempo e o custo dos testes. O AMPT também é conhecido como
Simple Performance Tester (SPT) em trabalhos de pesquisa anteriores (NCHRP 9-19, NCHRP 9-
29, NCHRP Report 629) e normas da AASHTO.

Os ensaios foram conduzidos em seis frequéncias (25,0 Hz; 10,0 Hz; 5,0 Hz; 1,0 Hz; 0,5 Hz;
0,1 Hz), da maior para a menor, e em cinco temperaturas (5°C; 15°C; 20°C; 25°C; 35°C), da
menor para a maior. O carregamento ciclico aplicado foi ajustado para cada combinacdo de
frequéncia e temperatura com a finalidade de se atingirem deformacdes na regido central da
amostra da ordem de 50 pe a 75 pe. O condicionamento das amostras variou de acordo com a
temperatura utilizada, sendo recomendado um periodo maior para temperaturas mais baixas. Na

Figura 3.12 apresenta-se 0 esquema de preparacao da amostra e montagem do ensaio.

As amostras foram fabricadas no compactador giratério no molde de 150 mm de diametro
com altura de 180 mm. Apo6s o processo de corte as dimensGes foram ajustadas para 102 mm + 2
mm de didametro e 150 mm £ 2,5 mm de altura. A massa de mistura utilizada e nimero de giros
configurado no compactador para a producdo das amostras foram adequados para atingir o Vv
estabelecido de 5,0 £ 0,5%. De posse dos valores de modulo dindmico, obtidos pela média de
dois ensaios em amostras distintas, para cada uma das combinagdes de frequéncia e temperatura,
utilizou-se o principio de superposi¢do tempo-temperatura para a elaboracdo de curvas mestras

representativas de cada mistura, na temperatura referéncia de 20°C.
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Figura 3.12 - Montagem do ensaio de médulo dindmico e angulo de fase: a) Colagem dos targets com
Araldite para fixacdo dos LVDTs axiais no CP; b) Colocacdo da placa inferior e duas membrans de latex
lubrificadas com vaselina para diminuicédo do atrito na base do CP; ¢) CP posicionado com outras duas
membranas no topo; d) Placa de aplicacdo da carga posicionada no topo do CP e LVDTs axiais
posicionados.

Foi utilizada a fungédo de ajuste sigmoidal conforme Pellinen (2001) para a construcdo da
curva mestre do modulo dindmico e do angulo de fase utilizando-se planilhas do Excel e a funcédo
Solver que é uma ferramenta para realizar regressao nao linear de minimos quadrados no Excel.
A funcdo minimiza o erro entre os dados experimentais e a previsdo do modelo sigmoidal

variando os pardmetros da funcéo e os coeficientes do deslocamento das isotérmicas.

3.8.4 Ensaio uniaxial de carga repetida — flow number

O ensaio uniaxial de carga repetida para obtencdo do FN foi realizado no INFRALAB no
equipamento AspahltQube, utilizando o software UTS005, ambos desenvolvidos pela IPC
Global. O passo a passo do ensaio, como o condicionamento das amostras e as configuracdes de
carga ocorreram conforme a normativa DNIT 184/2018 - ME.

Antes de iniciar o ensaio, foi imposto a amostra um periodo de 60 s de carga condicionante.
O pulso de carga foi controlado de forma a produzir a tensdo no formato haversine durante 0,1 s
atingindo um pico de 204 kPa. Uma tenséo de contato equivalente a 5 % do pico de tensdo, ou
seja, 10,2 kPa, foi adotada para o periodo de descanso de 0,9 s. Os testes foram conduzidos a 60
+ 0,5°C. A deformacdo permanente total foi avaliada juntamente com sua taxa em relacdo ao
namero de ciclos. As amostras foram ensaiadas até a obtengdo da taxa minima de deformagéo

plastica de 5%, onde € obtido o FN.

A média e o coeficiente de variacdo dos valores de FN foram obtidos dos resultados dos
ensaios para 3 amostras. As amostras foram fabricadas no compactador giratorio no molde de 150
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mm de didmetro com altura de 180 mm. Apds o0 processo de corte as dimensdes foram ajustadas
para 102 mm £ 2 mm de didmetro e 150 mm % 2,5 mm de altura. A massa de mistura utilizada e
numero de giros configurado no compactador para a producdo das amostras foram adequados
para atingir o Vv estabelecido de 7,0% + 0,5%. Na Figura 3.13 apresenta-se 0 esquema de

preparacdo da amostra e montagem do ensaio.

Figura 3.13 - Ensaio de FN: a) Amostras destinadas ao ensaio; b) CP posicionado no equipamento antes
do inicio do ensaio; c) CP apresentando deformacdes plasticas apds o ensaio.

Na montagem da amostra no equipamento, em cada extremidade do contato com o0s pratos de
aplicacdo de carga e reacdo, sdo utilizadas duas membranas de latex, com uma fina camada de
vaselina entre elas, para evitar atrito e consequiente de tensdes de cisalhamento que possam ser
geradas na parte inferior e superior. A vaselina reduz o atrito e permiti que o efeito de Poisson

durante a compressdo das amostras. (Babadopulos, 2014).

Em 1977 foi proposto por Francken um modelo de deformacdo permanente baseado em
ensaios de carga repetida para diferentes temperaturas, frequéncias de carregamento e niveis de
tenséo, conforme mostra a Equagéo 3.29.

€, = ANZ+C.(ePN - 1) (3.29)

onde N é o niimero de ciclos e A, B, C e D sdo constantes do modelo de Francken determinadas
para cada amostra. Este modelo também é indicado na norma DNIT 184/2018 - ME para a

analise dos resultados.
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Para a obtencéo das constantes A, B, C e D é utilizada uma otimizagcdo numeérica em
planilha eletrénica, método dos minimos quadrados, de forma a se obter uma cruva de
deformacdo permanente vertical semelhante a obtida experimentalmente. Além do ajuste, sdo
calculadas as derivadas primeira e segunda da curva de deformacdo permanente, segundo a

Equacdo 3.30 e a Equacdo 3.31, respectivamente.

d€ 3.30

d—IVI;=A.B.NB_1+C.D.€D'N ( )

dze, (3.31)
— _ B-2 2,D.N

Tz = A-B.(B—1N"7+C.D%

O FN é definido como o ciclo no qual a segunda derivada ((3.31) é igual a zero, ou o valor da

derivada segunda muda de positivo para negativo.

Biligri et al. (2007) recomendam o uso do modelo de Francken uma vez que este considera
todos os estagios de deformacdo permanente. O modelo combina a lei de poténcia, que
caracteriza os estagios primario e secundario de deformacéo, e 0 modelo exponencial que ajusta o

estagio terciario.

3.8.5 Fadiga uniaxial ciclica (Tracdo/Compressao)

A caracterizacdo do dano por fadiga consiste em submeter as amostras a uma amplitude
constante de deformacao ciclica, com formato senoidal, o ensaio é conduzido até que haja o pico
do angulo de fase. Na pesquisa 0 ensaio ocorreu com a utilizacdo do software UTS032 instalado
no equipamento AsphaltQube, ambos desenvolvidos pela IPC Global. A configuracdo do ensaio
ocorreu segundo as prescri¢cbes da AASHTO TP 107 (2014).

Apesar da crescente utilizacdo desta metodologia de ensaio para a caracterizagdo da fadiga
em misturas asfalticas brasileiras, ainda ndo hd uma normativa nacional para sua realizagdo.
Desta forma, alguns detalhes mencionados na norma AASHTO T 107 (2014) no que se refere aos
acessorios necessarios para o ensaio merecem atencédo. A referida norma destaca a necessidade de

camara climatica, sistema de obtencdo de medidas de carga e deslocamento, centralizador de
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carga, medidores de deformacdo axial e pratos de carregamento. O equipamento instalado no
INFRALAB foi adquirido com todos 0s acessorios necessarios a execucao do ensaio de fadiga
uniaxial ciclica definidos pela referida norma. Na Figura 3.14 mostra-se 0s pratos de topo e base,

a cola utilizada, o processo de colagem e o gabarito para colagem das amostras.

Figura 3.14 - Preparo das amostras para o ensaio de fadiga: a) Cola Vedacit Tix utilizada para a fixagdo
da amostra entre os pratos de topo e base; b) Gabarito centralizador da amostra para a cura da cola; c)
Processo de colagem ocorrendo, niveis de bolha para verificagcdo od paralelismo das faces; d) CP fora do
gabarito, ap6s a cura da cola.

As amostras foram fabricadas no compactador giratério no molde de 150 mm de diametro
com altura de 170 mm. Ap0s o processo de corte as dimensdes foram ajustadas para 102 mm + 2
mm de didametro e 130 mm £ 2,5 mm de altura. A massa de mistura utilizada e nimero de giros
configurado no compactador para a producdo das amostras foram adequados para atingir o Vv
estabelecido de 5,0% + 0,5%.

E necessario dizer que foram realizados varios testes até a conducdo correta do ensaio de
fadiga uniaxial ciclica. Houve muitos erros no processo de preparacdo da amostra para o ensaio,
como uso de cola inadequada, quantidade inadequada de cola nos pratos, tempo de cura
inapropriado para a cola utilizada e auséncia de paralelismo entre as faces da amostra. Em
incontaveis ensaios de teste a amostra rompeu na cola ou soltou completamente do prato, o que
indica erros sucessivos no processo de montagem do ensaio. Além disso, os testes iniciais foram
realizados em amostras com 150 mm de altura, em que mesmo apoés a finalizagcdo do ensaio e
observacao do corpo de prova nédo foi possivel detectar o aparecimento de trincas na parte central,

entre as posigdes dos LVDTs.

A cola selecionada para a colagem das placas de topo e base foi a Vedacit Tixotropica, que
possui processo de cura atingindo a resisténcia inicial em 24 horas e a maxima em 7 dias. Foi
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necessario realizar ajustes na altura das amostras, passando de 150 mm para 130 mm. O ajuste da
altura em 130 mm é recomendado pela norma AASTHO TP 107 e estd em acordo com 0s
trabalhos de Mocelin (2018), Boeira (2018) e Schuster (2018).

A autora realizou uma visita académica ao laboratorio da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) para trocar informacbes sobre a realizacdo do ensaio e possiveis erros nas

metodologias de montagem.

Os ensaios de T/C foram realizados a fim de obter os resultados utilizados na caracterizacao
da vida de fadiga das misturas asfalticas em termos do modelo S-VECD. O ensaio consiste em
duas etapas: (i) caracterizacdo das propriedades de LVE, e (ii) caracterizacdo das propriedades de
dano, ou seja, ensaios de moédulo dindmico e fadiga uniaxial ciclica, respectivamente. Na Figura

3.15 é apresentada as etapas de montagem do ensaio no equipamento.

Figura 3.15 - Etapas de montagem do ensaio de fadiga uniaxial ciclica: a) Aparato utilizado no
AsphaltQube na acoplagem do prato de topo na prensa; b) Amostras coladas nas placas de topo e base,
notar presenca do centralizador de carga; ¢) Colocagdo da amostra no equipamento, ajuste e
parafusamento da parte inferior; d) Ajuste da parte superior apds posicionamento do atuador (aplicacéo de
carga constante de 0,09kN) até a placa fixada na prensa; e) Aperto dos parafusos na parte inferior da
amostra.
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O ensaio foi configurado na frequéncia de 10Hz e temperatura de 20°C variando-se a
amplitude de deformacdo (de 150 a 275 pm). Foram ensaiadas uma amostra para cada
deformacdo imposta, totalizando quatro niveis de deformacédo e quatro amostras por mistura. A
caracterizacdo das propriedades de LVE foi realizada na mesma frequéncia (10Hz) em pequenas
amplitudes de deformacéo (entre 50 e 75 pum). Esta etapa também é chamada de fingerprint e o
valor obtido é utilizado no modelo S-VECD para corrigir a diferenga entre a rigidez obtida no
ensaio de modulo dindmico e das amostras produzidas da mesma mistura, agora ensaiadas a

fadiga.

Conforme alerta Schuster (2018) o colapso da amostra ndo coincide necessariamente com a
fratura visivel do material, sendo a ruptura definida como o ponto em que ocorre o0 pico do
angulo de fase durante o ensaio. Isto porque com a evolucdo do dano, na forma de micro trincas,
a elasticidade do material deve diminuir, 0 que numericamente faz com que o angulo de fase
aumente. Quando a amostra para de acumular dano, provavelmente devido ao surgimento de uma
macro trinca, o angulo de fase diminui e este ponto de reversdo é definido como o ponto de
ruptura (Zhang et al., 2013).

Sabouri e Kim (2014) propuseram um critério de ruptura independente do modo de
carregamento, combinando a queda do angulo de fase com a pseudo-energia liberada no ensaio.
A capacidade que o material possui de acumular energia é representada pela quantidade maxima
de energia de pseudo-deformacdo (W,R,,), que é calculada de forma cumulativa, sendo que para

cada ciclo o Wk, é calculado conforme a Equagéo 3.32:

1 2
Wiz = 5 C(€5a) (3.32)

onde C é pseudo-rigidez (integridade) e £§,, € a pseudo-deformacéo na condicéo de tragéo.

A perda de energia acumulada a cada ciclo devido & evolucéo do dano é chamada de energia
de pseudo-deformacio total dissipada (WZ£). Zhang et al. (2013) explicam que para o calculo de
(WE) , assume-se que o loop de pseudo-histerese pode ser aproximado por uma reta de
inclinacdo correspondente & pseudo-rigidez no ciclo atual, assim, a area triangular formada pelas

trés retas: (i) a reta inicial sem dano (o = €R); (ii) a reta atual de dano (o = CeR); (iii) linha da
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pseudo-deformacdo maxima (sR = sﬁléx), corresponde ao valor de WX (Figura 3.16) que pode

ser calculado pela Equacéo 3.33:

WE = %(e(’ita)z(l —0C) (3.33)

Figura 3.16 - Representacdo esquematica da energia de pseudo-deformagcéo total dissipada no gréfico de
tensdo-pseudo deformacdo (modificado-Zhang et al., 2013).

Foi proposta por Sabouri e Kim (2014) uma nova variavel relacionada com a energia, o G~,
definido como a taxa de mudanca média de pseudo-energia acumulada liberada. A relacdo desta
variavel com o nimero de ciclos até a ruptura de uma determinada mistura asfaltica foi
demostrada como sendo linear na escala log-log, em diferentes tipos de ensaio, com controle de
tensdo, deformacdo e deslocamento do atuador. O parametro é calculado segundo a Equacéo

3.34:

_wE_fTwE
N ()

GR

(3.34)

Sabouri e Kim (2014) comentam que a relacéo entre G* e N; é uma propriedade fundamental

das misturas. Em contraste com os critérios de ruptura existentes que geralmente exigem testes de
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caracterizagdo em Vvérias temperaturas, o critério de ruptura proposto requer testes de
caracterizacdo em apenas uma temperatura e um Unico modo de carregamento, reduzindo
significativamente 0s custos associados aos testes. Os autores destacam ainda que usando o
critério de ruptura proposto a fadiga pode ser prevista pela regresséo linear utilizando pelo menos
trés amostras, em escala log-log. A Equacdo 3.35 apresenta o formato linear na escala

logaritmica, com o G* correlacionando com o Ny.

GR =Y.Nf (3.35)

onde Y e 4 sdo os coeficientes de ajuste.

Vencidos todos os detalhes da preparacdo da amostra para o ensaio de fadiga uniaxial ciclica,
nesta metodologia, a realizacdo do ensaio em si ndo é um problema. De forma geral, o ensaio é de
curta duragdo sendo que no protocolo realizado no INFRALAB foi possivel ensaiar até 3
amostras em um dia. Uma limitacdo da metodologia aqui realizada esta na questdo da colagem
das amostras nas placas de topo e base, pois a disponibilidade de apenas um gabarito para este
processo, associado ao tempo de 24 horas de cura, sdo detalhes que prejudicam o rendimento na

obtenc&o de resultados.

3.9 APLICACAO DO MODELO S-VECD

O modelo S-VECD faz uso das mesmas equagdes de pseudo-deformacéo (¢7), de pseudo
rigidez (C), e do parametro de evolucéo do dano (dS) do modelo VECD, deduzidas no item 2.6.
Foi visto que em razdo das atualizacdes realizadas por Underwood et al. (2010) e Underwood et
al. (2012) em que o método de calculo para o primeiro ciclo € diferente dos ciclos subsequentes
por uma questdo de acurécia das simplificacdes adotadas, acrescenta-se mais trés equacdes, sendo
uma para cada varidvel nas condices mostradas na Equacdo 2.35. Nesta secdo serdo
apresentadas as equacOes que formulam o calculo das demais variaveis necessarias para a etapa

ciclica do ensaio.

No célculo ciclico o procedimento simplificado é utilizado para obter um tempo reduzido
pelo tempo em que cada ciclo ocorreu, conforme é mostrado na Equagéo 3.36:
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{ _ 1 tpico + tvale]

= . (3.36)

Schuster (2018) apud Hou (2010) explica que o processo de célculo da pseudo-deformacao
(¢R) pela integral de convolugdo ( (2.13) é extremamente rigoroso e de grande precisdo. O autor
comenta que quando aplicado em ensaios ciclicos, torna-se um método computacionalmente caro,
demandando muito tempo de analise, visto que os ensaios produzem facilmente 10 milhGes de
pontos de dados. Assim o método de célculo simplificado aplicado na etapa ciclica do ensaio
reduz drasticamente a quantidade de dados para analise sem a introducéo de erros significantes. E
assumido que o acumulo de dano por fadiga acontece somente em condicdes de carregamento de
tracdo, sendo que a pseudo-deformacdo de amplitude de tracédo (e{f_ta) é calculada pela Equacéo
3.37:

(e8ea) = 5= 57 ((Eopp)- 1" L1y ) (3.37)

onde &, ¢ a amplitude de deformacdo de pico a pico, |E|*,,,. 0 mddulo dindmico, o parametro

B conhecido como fator de forma do carregamento ¢ o fator que permite a quantificagdo do

esforgo de tragdo dentro do histérico de carregamento e é obtido como mostra a Equacéao 3.38:

,3 _ Upico + Opale

= 3.38
|inc0| + |Uvale| ( )

Nota-se que quando S = 1, toda historia de tensdo é tracdo, quando g = 0, metade da

historia é tracdo e quando 8 = —1, toda a histdria é compressao.

A Equacgdo 2.39 é utilizada para o calculo da pseudo-rigidez no estado ciclico e serad

representada novamente na Equacéo 3.39 para a discussdo dos pardmetros considerados.

_ B+1)  (dopp)

C* .
2 (e8.a)-DMR

(3.39)
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Conforme explica Schuster (2018) verifica-se que a (3.39 utiliza o fator de carregamento (),
e a variaveis de tenséo de pico a pico (aopp), € pseudo-deformacdo de amplitude de tragédo (eéta).
O autor, citando Hou (2010), mostra que estas variaveis podem ser visualizadas em um gréafico
conforme a que mostra o comportamento destas em ensaios de controle de deslocamento do

atuador.

A variavel DMR é calculada conforme a Equacgdo 3.40. Ou seja, representa a normalizagdo
entre 0 modulo dindmico obtido na caracterizacdo de LVE e o fingerprint realizado no ensaio de
fadiga. Segundo Nascimento (2015), o DMR mostra a variabilidade das amostras ensaiadas e
comenta que valores tipicos estdo na faixa de 1,1 e 0,9.

|E* |fingerprint

DMR = (3.40)

|E*|LVE
O célculo ciclico do pardmetro de evolucdo de dano (dS) apresentado no item 2.e e
semelhante a Equacéo 3.41:

a

ke (80 ta) AC; ) e (ANi. pr. )ﬁ (341)

dScicioi = (_

onde AN; € a variagdo do nimero de ciclos; &, € o tempo reduzido de pulso, e K; € o fator de
ajuste de carga. O tempo reduzido de pulso (fp) ¢ dado pela razdo entre o tempo de pulso (tp) e
o coeficiente de translagdo (ar): &, = t,/ar. O coeficiente K; depende de toda a historia de

carregamento e é calculado pela Equacéo 3.42:

Ky =

£ E B+ - ] (B — cos(2m. f.))*"dé (3.42)

onde as constantes &; e &, séo os tempos reduzidos de inicio e fim do intervalo de tracédo de cada

ciclo calculadas conforme a Equacédo 3.43 e a Equacdo 3.44:

_cos™H(B)
$i = To2nf (3.43)
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_ 2w — cos~(B)

I (3.44)

St

As curvas caracteristicas de dano resultantes podem ser modeladas por fungdes poténcia
ou exponencial como mostra-se na Equacéo 3.45 e na Equacéo 3.46. Desta forma, obtendo-se a

curva C vs S para um determinado material.

C(S) =1—Cy Sz (3.45)
onde Ci1 e C12 s80 constantes do ajuste

C(S) = e’ (3.46)

onde a e b sdo constantes do ajuste.

Para a calibracdo do modelo S-VECD foi utilizada uma planilha em Excel nomeada como
FlexMAT fornecida juntamente ao programa. Uma versdo desta planilha pode ser acessada no

endereco eletrdnico  https://highways.dot.gov/research/infrastructure/pavements/flexmat. A

prépria planilha possui uma aba de instrucdo que indica o passo a passo para 0 seu preenchimento
e utilizacdo. Mocelin (2018) resumiu em poucos passos a utilizacdo da ferramenta que neste

trabalho esta adaptada as formulagdes anteriores:

a) Inicialmente, sdo necessarios os dados de modulo dindmico das misturas, com o0s quais

plotaram-se curvas mestras para a temperatura de 20°C, conforme descrito no item 2.4.1.

b) Os dados do modulo de armazenamento (£°) sdo descritos por uma série de Prony e entdo

interconvertidos em modulo de relaxagéo, conforme descrito no item 2.4.2, Equagdo 2.13.
c¢) Com o ensaio fingerprint calcula-se o Dynamic Modulus Ratio (DMR) (Equagéo 3.40).

d) Com os resultados do modulo de relaxacéo, calculam-se as pseudo-deformagdes para todo
o histérico de carregamento. Para o primeiro ciclo do ensaio (periodo transiente) calcula-se pela

(2.36 e para os demais ciclos pela Equacéo 2.37.

e) A pseudo-deformacédo € entdo utilizada para o célculo da integridade (C) ao longo do

ensaio, por meio da Equacédo 2.24. O DMR deve ser utilizado neste célculo.
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f) Para o célculo da evolucéo do dano (S), € necessario também o célculo da taxa de evolucdo
do dano («), definida como a méxima inclinacéo da curva do médulo de relaxacdo em funcéo do

tempo reduzido.

g) O dano é entdo calculado, de forma incremental, por meio da Equacéo 2.40 para o primeiro

ciclo, e por meio da Equacgéo 2.41 para os demais ciclos.

h) Apds o célculo dos parametros C e S e construcdo das curvas caracteristicas de dano, é
utilizado um modelo para ajuste destas curvas por funcdes poténcias conforme a Equacéo 3.45 e

a Equacéo 3.46.

3.10 ANALISE DE DESEMPENHO DO PAVIMENTO UTILIZANDO O PROGRAMA
FlexPAVE 1.1

A licenga para a utilizagdo do programa FlexPAVE™ 1.1 foi fornecida pelo professor
Richard Kim em contato pessoal da autora da tese com o referido professor. Além licenca do
programa, foi fornecida a planilha FlexMAT™ e 0 manual do usuario. O seu desenvolvimento
sucede ao programa LVECD, realizado no trabalho de Eslaminia et al. (2012). Schuster (2018)
destaca os pressupostos os quais baseiam o funcionamento do pragrama:

) A estrutura do pavimento é considerada como um sistema de camadas infinitas onde as
propriedades do material mudam ao londo da profundidade do pavimento. Esta
suposicdo deve-se ao fato de que as dimensdes do pavimento sdo muito grandes em
comparagdo com o tamanho do pneu e a espessura do pavimento;

i) A variagdo da temperatura horaria geralmente é lenta, enquanto o carregamento do
trafego muda em poucos segundos. Portanto a analise do desempenho do pavimento é
realizada no perfil de temperatura fixa;

i) A temperatura muda ao longo do perfil do pavimento em fungéo da profundidade. Sua
variacao é considerada insignificante em um nivel especifico, portanto, a temperatura é
constante em todos os pontos em uma determinada profundidade e as propriedades do
material sdo assumidas como isotrépicas no plano perpendicular & direcdo da

profunidade;

139



iv) O perfil da temperatura é simulado como funcéo ciclica por um periodo de um ano.
Portanto, os célculos de tensdo e de deformacdo podem ser reduzidos a um ano
representativo;

V) A carga de trafego € idealizada como uma carga ciclica com forma constante (area de
contato do pneu) e velocidade constante;

vi) Apesar da natureza n&o-linear das camadas de base, elas s&o idealizadas como
materiais elasticos lineares, porque os efeitos da nao-linearidade ndo sdo significativos
em comparacdo com as aproximacdes inerentes a modelagem das variacdes de trafego

e temperatura.

Foram configuradas e testadas as estruturas propostas no trabalho de Schuster (2018),
conforme é mostrado na Figura 3.17, sendo que para a camada de revestimento foram inseridos
os dados do modelo S-VECD obtidos para as misturas MAC e MAB-R30. Além disso, os dados

de trafego e clima foram os mesmaos utilizados do referido trabalho.

ESTRUTURA EI ESTRUTURA E2 ESTRUTURA E3
¥ -1 -1
BASE: MR = 202 MPa; v=03 ©
BASE: MR = 202 MPa; v= 0,3 o
SUBBASE: MR — 197 MPa; v- 0,4 8 ; ;
. SUBBASE: MR = 197 MPa; v=0.4 2 SUBBASE. MR - 197 MPa v 04 o
SUBLEITO: MR = 84 MPa; v= 045 T —

| SUBLEITO: MR = 84 MPa; v=045 |

SUBLEITO: MR = 84 MPa; v=045

Figura 3.17 - Estruturas de pavimento analisadas no FlexPAVE™ conforme Schuster (2018).

O FlexPAVE™ ¢ um programa baseado no MATLAB e requer componentes especificas
incluidas no MATLAB Compiler Runtimes (MCR) para ser instalado no computador do usuério.
A interface grafica do usuario é composta por quatro principais se¢des: (1) menu e barra de
ferramentas; (2) painel de navegacéo; (3) painel de dados; (4) e painel de erros, um exemplo é
mostrado na Figura 3.18. Na se¢do mostrada, os dados que devem ser preenchidos na aba da

estrutura, na camada de revestimento de concreto asféltico, sdo a caracterizagdo linear
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viscoelastica (LVE), com os termos da série de Prony ajustada, e os dados de dano da mistura
obtidas nos ensaios, com os parametros Ci: e Ci2 do ajuste das curvas C x S por uma fungéo
poténcia Equacao (3.45.

B FlexPAVE 1.1 : C:A\FlexPAVE\MAB\Comb T\MAB_RevScm\MAB_RevScm_Comb! ive

Fle Anabsis Tooks Help (1) Menu e Barra de ferramentas

D d PAaRNKE| Y
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: Saouatlotormation Structure General Information Layer Properties -
@ Climate Dats Structure Name Flexible 3-Layer Pavement Layer AC ’ . Iv
® Toaffic Data Pavement/Lane Width (m) 3.65
- s
@ Outputs and Analysis Options Thickness (cm) .
& @ Resuls Material Type Asphalt Concrete v more.. ® GR Based Crterion
(O DR Based Criterion
. Add Layer Remove Layer Move Layer Spedific Gravity 25 Expansion Co. (1/C) 0.00005
(2) Painel de (optional)
navega c'a‘o Strength/Modulus
ZIs Poisson’s Ratio R 9;303‘0 Fabgoe (3) Painel de
- Einf (KPa) | 3.1922e+ Al I 3.4500
AC (CIck to EdE Layer Ref Temp. () e e dados
Base (Cick to Edit Layer) Shift Factoral 2.9765¢-04 12| 04820
Sub-base (Clck to Edk Layer) Stfacors2 | -0-121 41" "iiyc 0.8000
Shift Factor a3 2.5223 Gomma | 1860000
Deta |  -1.1430
[Subgrade (Cick to Edt Layer) Ti (sec) Ei (KPa) Import Damage Data
: 1_|[J 200000000 3.7147e+03 A | *+
2 [0 20000000 2.3174e+03
3 10 2000000 5.8542e+03 = Please note that FlexPAVE 1.1 uses the power function with the
1 C11 and C12 coefficients to define damage characteristic curve
4 0 B L 1872404 Instead of an exponential function.
s |0 20000 2.6654@+04 aat -
s |0 2000 6.6560e+04
7 10 200 1.8483e+05
s |00 20 5.3060e+05 v | Import Prony Series Data Help...

Errors and Warnings

(4) Painel de erros

Figura 3.18- Interface grafica do FlexPAVE™ 1.1 aba Desing Structure.

Na segunda aba sdo definidos os dados climaticos de onde a regido estad localizada. O
programa precisa ser informado de forma horéaria as temperaturas em diversas profundidades do
pavimento. Nao héa séries historicas disponiveis para o Brasil e desta forma foi adotada no banco
de dados do modelo Enchanted Integrated Climate Model (EICM) a série existente para a cidade
de Savannah no estado da Georgia. Esta série possui a maior semelhanca com a regido do Rio
Grande do Sul e foi adotada por Mocelin (2018) e Schuster (2018). Esta aba é ilustrada na Figura
3.19
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Errors and Warnings-

Figura 3.19 - Configuracéo da aba Climate information.

Posteriormente, sdo carregadas as informacGes do trafego atuante na estrutura. Foi
determinado um numero de 3500 passagens didrias, com uma taxa de crescimento de 3%,
resultando em um N de 1,5x107 repeticGes em 10 anos de projeto. O carregamento considerou
inflacdo de pneus 800 KPa, area de contato retangular com relacdo comprimento/largura de
1,5714 e velocidade de passagem de 80 km/h.
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Figura 3.20 - Configuracdo da aba Traffic data.

Ao longo do tempo de simulacdo, tanto a pseudo rigidez (C) quanto o dano médio (N/Ns) séo
obtidos para diferentes pontos da camada asfaltica. A razdo N/Ns é obtida a partir do critério de
ruptura GR critério usando a lei de Miner, cujos valores variam de 0 a 1, para a condi¢do sem
dano e totalmente danificado, respectivamente. A partir de N/Nt, 0 programa calcula a evolugéo
do dano de fadiga nas camadas asféalticas, também gerando gréficos de contorno para 0s meses
avaliados, ao longo do periodo de projeto. As cores mais quentes representam area mais proximas

de 1, enquanto as mais frias, areas sem danificacdo, como ilustra a Figura 3.21.

Os pontos de interesse foram dispostos segundo a metodologia proposta por Nascimento
(2015). Sendo assim, os valores da razdo N/Ns abaixo da area carregada foram calculados para
uma grade de 110 pontos, com 10 pontos igualmente distribuidos na dire¢éo horizontal a partir do
centro de carregamento (0 cm) a 32,85 cm, e 11 pontos na direcdo vertical, a partir do fundo da
camada asfaltica para a superficie (Figura 3.22). O autor realizou a calibragéo e validacéo de uma
funcdo de transferéncia campo/laboratorio de dano médio acumulado para area trincada para as

misturas brasileiras. O procedimento calibrado pelo autor consiste em verificar em quantos meses
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a estrutura atinge nivel de dano médio (N/Nf) de 0,35, verificado como inicio do processo de
trincamento por fadiga.
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Errors and Warnings

Figura 3.21- Aba Results - Fatigue cracking.

. Média N/N;

} Base

Subleito

Figura 3.22- Malha de pontos utilizada para a determinacdo do dano médio acumulado na camada do
revestimento (modificado-Nascimento, 2015).
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS

Neste capitulo séo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios laboratoriais realizados

na RAR, nos ligantes e nas misturas asfalticas produzidas.

Com relacdo ao ligante e a RAR sdo apresentados os resultados de cada material, quanto as
propriedades quimicas da RAR, propriedades fisicas do ligante convencional e apds a adicao da
RAR. Nos ligantes séo apresentados os resultados da caracterizacdo LVE e o desempenho quanto

a deformacdo permanente e fadiga.

Nas misturas sdo apresentados e discutidos os ensaios de dosagem e dano por umidade
induzida. Também sdo apresentados e discutidos os resultados do ensaio de deformacdo
permanente para 0 modelo de Francken e os resultados da fadiga uniaxial ciclica para o modelo
S-VECD. Com os dados obtidos na caracterizacdo LVE e o ensaio de fadiga das misturas, é
mostrada a analise realizada no FlexPAVE™, aplicando os dados obtidos em uma estrutura de

pavimento.

4.1 ENSAIOS QUIMICOS

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos a partir da caracterizagdo quimica da RAR
por meio das técnicas de Fluorescéncia de Raio X por Energia de Dispersiva, Anélise Térmica

Gravimétrica e Calorimetria Exploratéria Diferencial.

4.1.1 Fluorescéncia de Raio X por Energia Dispersiva (XRF/EDX)

Por meio da analise de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva foi possivel determinar
o0s elementos inorgénicos presentes na RAR. Os resultados podem ser apresentados no formato de
oxidos ou do proprio elemento. O elemento majoritario foi o célcio (91%), seguido de zinco
(5%), enxofre (2%), ferro (0,85%), silicio (0,52%), potassio (0,29%), bromo (0,15%) e em

proporcdes inferiores a 0,1% havia a presenca de cobre, estroncio e rubidio.

Uma vez que o ligante asfaltico e a borracha que compdem a RAR séo constituidos por

elementos orgéanicos, sera necessario a correcdo dos valores dos elementos determinados no
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ensaio XRF/EDX citados acima, a partir do ensaio para a determinacdo dos elementos carbono,
hidrogénio e nitrogénio (CHN), chamado de andlise elementar de CHN. Até o momento de
analises dos resultados apresentados o equipamento do IQ estava fora de operacdo, com

impossibilidade de uso.

Ainda assim, os resultados quantitativos apresentados para a RAR mostram que grande parte
do material que a compdem € o célcio ou Oxido de célcio (CaO), comumente conhecido como

cal, desta forma, muito provavelmente, este material € o principal componente do filler da RAR.

4.1.2 Andlise Térmica Gravimétrica

A Termogravimetria (TG) e a Termogravimetria Derivada (DTG) proporcionam o estudo
dos processos de decomposicdo térmica das amostras. As curvas de TG e DTG podem ser
visualizadas na Figura 4.1, e mostram 0s eventos de perdas de massa que ocorrem com as
mudancas de temperatura na amostra de RAR. O material ensaiado apresentou perda total de
56,44% de compostos volateis (visualizado na curva TG), sendo a parte ndo volatil representada
por cinzas. Como é possivel observar, a curva DTG apresentou valores de decomposicdo que
estdo associadas com as cadeias, ou materiais que compdem a RAR. O vale mais intenso (mais
fechado) é representativo de perda de material homogéneo como por exemplo a borracha natural

(NR) e outro pico menos intenso (mais aberto) € representativo de perda de material heterogéneo.

Considerando a curva DTG, a amostra possui estabilidade térmica préximo a 200°C e
apresentou dois eventos referentes a perda de massa. Pode-se observar um declinio onde se inicia
em uma temperatura de 333,93°C, terminando em 380,24°C, com uma perda de massa em
35,23%. Este vale, pode ser atribuido a presenca da borracha natural (NR), que apresenta uma
temperatura de degradacdo que ocorre em ~365°C (Sacher et al., 1985). O segundo evento que
acontece entre 380,24°C e 452,28°C, sendo o pico em 431,58°C, com perda de massa de 20,66%
é atribuido a degradacdo dos elastdomeros BR e SBR (Menezes, 2005).
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Figura 4.1-Curvas de Termogravimetria (TG) e Termogravimetria Derivada (DTG) mostrando o
comportamento da amostra de RAR.

Desta forma, ainda que a RAR seja composta por ligante asfaltico e fileres, é possivel
concluir na anélise TG e DTG que o principal componente do material € a a borracha, ndo sendo

possivel estabelecer com precisdo demais composicOes poliméricas.

4.1.3 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

Na Figura 4.2 encontra-se o termograma de DSC obtido. Chough et al. (1996) estudaram o
processo de vulcanizacdo com enxofre de NR, BR e SBR e explicam que um termograma DSC é
o resultado liquido de todas as reacdes que ocorrem dentro da faixa de temperatura de interesse.
Os autores comentam ainda que, quando um composto de borracha é aquecido, muitas reacdes
ocorrem competitivamente, assim, é muito dificil medir a entalpia para uma reagdo especifica.
Diante disto e da hetorogeineidade da RAR a seguir sdo feitas algumas consideracdes possiveis

sobre a resposta do material no intervalo de temperaturas ensaiadas.

Na analise calorimeétrica por DSC da RAR é possivel destacar trés transicdes endotérmicas
mais importantes. A primeira bastante alargada e com um pico em -70°C, que pode ser associada
a transicgdo vitrea (Tg) da borracha natural (Galiani et al., 2007). O fato dela estar alargada, de
uma forma bem diferente da Tq da borracha, pode ser em fungéo de interacGes intermoleculares
com 0s outros componentes da amostra. Em torno de 43°C, percebe-se uma Tg4, com mudanga

nitida da linha de base, seguida de um pico bastante acentuado e alargado, entre 60°C e 125°C,
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referente a temperatura de fusdo (Tm). A Tg em 43°C pode estar associada ao CAP e a algum
polimero usado como aditivo na RAR, tanto pela sua forma como pelo seu valor. A transi¢do
termodinamica referente a fusdo apresenta um pico disforme e alargado, sugerindo a fusdo de
mais de uma componente da amostra e que se sobrepdem. Rios et al. (2014) comentam que o
CAP 50/70 puro, utilizado como referéncia na pesquisa dos autores, apresenta uma transigcdo
endotérmica entre 30°C e 50°C e ponto de fusdo compreendido entre 26 e 107°C. Ainda segundo
0s autores, percebe-se um pico em 103°C referente a degradacdo do material. Neste sentido, as

transicOes nesta faixa da curva DSC sugerem o comportamento do CAP 50/70.

Considerando que a borracha de pneu (composta de borracha sintética e natural) e os fileres
(por exemplo, carbonato de célcio que possui Tm = 825 °C) presentes na RAR ndo apresentardo
fusdo na faixa de temperatura testada, a transicdo termodinamica observada na curva DSC se
refere ao CAP e deve estar relacionada a presenca de outros aditivos poliméricos. Pode-se ainda
inferir, pela forma do pico de fuséo, que os aditivos poliméricos tém cadeias com tamanhos bem

diferentes, ou seja, sdo polidispersos, e que sdo materiais semicristalinos.

ABR

Fluxo de calor (mW)

Endotérmico

102°C

T T T T T T T T T
-100 -50 0 50 100 160
Temperatura (°C)

Figura 4.2 - Termograma de DSC para a amostra de RAR.
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42 CARACTERIZACAO CONVENCIONAL E GRAU PG DOS LIGANTES
ASFALTICOS

A Tabela 4.1 apresenta os resultados de valores médios de trés réplicas em cada ensaio da
caracterizacdo convencional e do grau PG, segundo as normativas utilizadas, para o CAP 50/70 e
AB-R30.

Os resultados de CAP 50/70 apresentados na Tabela 4.1 atendem as especifica¢cdes da norma
DNIT EM 095/06. No ligante modificado AB-R30 os valores reforcam resultados encontrados
em bibliografias que utilizaram os mesmos tipos de ensaios em ligantes base modificados com
RAR (Sousa et al., 2012; Medina, 2014 e Alsaad et al., 2018).

Tabela 4.1-Resultados da caracterizacdo convencional dos ligantes asfalticos.

Viscosidade

. PG Penetragdo Ponto de Rotacional Ponto de Densidade
Composicao PG Conti amolecimento o fulgor 3
ontinuo (0,1 mm) °C) al75°C C) (g/cm?3)
(mPa.s)
CAP 50/70 50 52 73 322°C 1,017
] 58-XX 63,6
CAP 50/70 (P6s RTFOT) 30 54,5 96 - -
AB-R30 40 60 1597 - 1,065
. 70-XX 75,4
AB-R30 (Pés RTFOT) 23 73,3 2543 - -
ASTM D 6114 - - 25-75 54 1500-5000 min 232 -

Cabe mencionar que exceto a classificacdo PG e viscosidade rotacional para o AB-R30, os
demais resultados obtidos nos ensaios reproduzidos para a condi¢do virgem também reforcam os
valores publicados em Lopes et al. (2021). Uma vez que buscou-se adotar 0s mesmos
procedimentos realizados em Lopes et.al. (2021) durante a incorporacdo de RAR ao ligante base,
as diferencas encontradas entre 0s ensaios mencionados e apresentados na Tabela 4.1 e na
referida pesquisa podem estar atribuidos aos procedimentos de leitura e ajuste da amostra no
redmetro. Os ensaios de grau PG e viscosidade foram repetidos em mais uma amostra e

reforcaram os valores apresentados na Tabela 4.1.

De forma geral as modificagdes do CAP 50/70 resultaram em aumento do ponto de
amolecimento, da viscosidade rotacional e da densidade, além de reducdo da penetracdo. As
alteracdes destas propriedades nos asfaltos-borracha podem indicar melhorias no comportamento
a fadiga e as deformacGes permanentes. Elevadas viscosidades apresentadas pelos ligantes

asfalticos modificados podem refletir posteriormente no aumento na espessura do filme de ligante

149



necessario para haver o recobrimento completo das particulas de agregado nas misturas. Este fato
ocasiona 0 aumento da porcentagem de ligante empregada na confec¢do das misturas asfalticas

confeccionadas com asfalto-borracha.

43 CARACTERIZACAO REOLOGICA E ENSAIOS DE DESEMPENHO DOS
LIGANTES ASFALTICOS

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos por ensaios realizados no rebmetro de
cisalhamento dindmico. Primeiramente sdo apresentados os resultados das carateristicas de
comportamento reolégico e posteriormente o desempenho dos ligantes em ensaios de fadiga e

deformacdo permanente.

4.3.1 Diagrama de espaco black

N Figura 4.3 sdo apresentados os dados reoldgicos do CAP 50/70 e AB-R30 em diagrama de
espaco black para as condigdes virgem e envelhecida. Observa-se que os dados de mddulo
dindmico produzem curvas suaves com ligeira disperséo, indicando que os ligantes de asfalto
podem ser considerados como materiais termoreologicamente simples. A adicdo de RAR resulta
em um deslocamento dos dados em direcdo a menores valores de angulo de fase (esquerda do
diagrama), o que significa comportamentos mais elasticos. A representacdo em diagrama de
espaco black de todos os ligantes modificados mostram um padrdo "S" inverso, que € tipicamente
encontrado em ligantes modificados com borracha (Celauro et al., 2012; Wang et al., 2018;
Nunes et al., 2020).
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Figura 4.3- Diagrama de espaco black dos ligantes CAP 50/70 e AB-R30 nas condigdes virgem e
envelhecido.

4.3.2 Modulo dindmico e angulo de fase

Existem diferentes modelos analiticos para descrever curvas mestras de ligantes e misturas
asfalticas. Os modelos apresentam pontos positivos e negativos a depender do tipo de curva
mestra do tipo de ligante a ser modelada. Yusoff (2012) observa que a equagdo log-linear
superestima os valores de ar. O autor comenta que em geral, observa-se que todos os modelos
sofrem uma desvantagem, sendo incapazes de descrever ar. Para mastiques envelhecidos e
ligantes modificados com polimeros pode ser atribuido o aumento da complexidadeda resposta
reoldgicados materiais ap0s a oxidacdo e maior estruturacdo. Ainda segundo o autor, a maior
parte das equagdes (funcbes) sdo empiricas e incapazes de explicar as mudancas nas propriedades

fisicas e quimicas dos materiais ap0s o envelhecimento.

A metodologia adotada para a construcdo da curva mestra e obtencdo da caracterizacdo LVE

foi a mesma utilizada por Lopes et al. (2021), tendo por base a metodologia aplicada por Pellinen
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(2001), com o auxilio da funcdo Solver do Excel™. Esta fungdo é utilizada para realizar a
otimizacdo de dados com técnicas de regressdo de minimos quadrados ndo lineares. O
procedimento consiste em minimizar a soma do erro quadratico entre o |G| medido durante o
ensaio e o valor de |G"| modelado. Os coeficientes ¢, a, S, y € ar sdo ajustadados durante o

processo de minimizagao.

Nos ensaios de Lopes et al. (2021) os autores explicam que, ao plotar os dados de |G'| e §
perceberam que as temperaturas adotadas durante os ensaios eram exageradamente altas, isso foi
demonstrado por variacdes e erros de leitura do DSR, uma vez que em altas temperaturas o
ligante se encontra em um estado bastante fluido, e 0 equipamento por vezes atingiu o valor
minimo de leitura. Tentando corrigir esse procedimento, 0s ensaios desta pesquisa buscaram
investigar o comportamento em faixas de temperaturas e incrementos de temperatura menores.
Para o CAP 50/70 os ensaios foram realizados entre temperaturas de 10 e 55°C e para 0 AB-R30
os ensaios foram realizados entre 25 e 75°C. Neste ultimo caso, a adi¢cdo de RAR tornou o
ligante altamente rigido, de forma que nos procedimentos em temperaturas abaixo de 25°C no

DSR foram notados erros de leitura em proximidade do torque maximo (230 mN.m).

Assim, tendo por base o principio da sobreposicdo t-T foram construidas as curvas mestras do
maodulo dindmico e do angulo de fase dos ligantes ensaiados, a uma temperatura de referéncia de
25°C. Baixas frequéncias representam altas temperaturas e baixas velocidades de carregamento,
enguanto frequéncias altas representam baixas temperaturas e velocidades altas, englobando toda
a faixa de servico do asfalto no pavimento. Observa-se experimentalmente que hd uma
importante mudanca de comportamento devido ao envelhecimento do ligante principalmente em

altas temperaturas e baixas frequéncias.

As curvas mestras para modulo dindmino (|G”|) e o angulo de fase () dos ligantes CAP 50/70
e AB-R30 sdo apresentadas na Figura 4.4 e Figura 4.5, respectivamente, para as condigdes

virgem e envelhecida pds RTFOT na temperatura de referéncia de 25°C.
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Figura 4.4- Curva mestra para o médulo de cisalhamento dindmico (|G”|) a temperatura de 25°C para 0s
ligantes CAP 50/70 e AB-R30 nas condicGes virgem e envelhecido.

Como esperado, os ligantes envelhecidos apresentam maior |G”| do que os ligantes virgens,
tanto para o CAP 50/70 quanto para o AB-R30 (Figura 4.4). No entanto, este aumento de |G'| é
mais proeminente em frequéncias mais baixas (altas temperaturas). Além disso, ha uma
diminuicdo na inclinacdo da curva mestre do AB-R30, ou menor dependéncia
frequéncia/temperatura, em decorréncia da modificacdo por RAR. Por outro lado, os ligantes
envelhecidos apresentam um ¢ menor do que os ligantes virgens (Figura 4.5), este fato sinaliza
gue os ligantes estdo experimentando ganhos de componente elastica apos o envelhecimento.
Pode-se afirmar que o ligante a modificacdo por RAR tornou o ligante resultante mais rigido e
mais elastico. Alem disso, nota-se as mudangas nas inclina¢des das curvas, o que indica menor

sensibilidade térmica e as solicitacdes ciclicas para 0 AB-R30 (ligante mais elastico).
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Figura 4.5- Curva mestra para o angulo de fase () a temperatura de 25°C para os ligantes CAP 50/70 e
AB-R30 nas condigdes virgem e envelhecido.

O resultado da modificacdo por RAR corrobora as pesquisas em ligantes modificados com
asfalto-borracha de Celauro et al. (2012), Camargo (2016), Wang et al. (2018) e Lopes et al.
(2021).

4.3.3 Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

O ensaio MSCR mede a capacidade do ligante asfaltico em manter uma resposta elastica ao
ser submetido a dez ciclos de tenséo e recuperacdo em dois niveis diferentes de tensdo. A fim de
testar a resposta do CAP 50/70 a diferentes modificagdes por RAR, foram conduzidos ensaios
MSCR em amostras do ligante convencional modificadas por diferentes porcentagens de RAR,
sem inclusdo do processo de ativacdo da RAR. Isso significa que o MSCR foi realizado nestas

modificagdes com os ligantes na condi¢do ndo envelhecida, sem o ensaio RTFOT. Os resultados
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obtidos em termos de recuperacdo e compliancia ndo recuperavel na temperatura de 58°C para 0s

ligantes testados séo apresentados na Figura 4.6.

_ 250 25,00
% 22,52 -
\ o
5 2,00 2,00 L0 L 2000 &
S c N
o 165 o o
S & 150 e - 1500 2
o ; c O
AT ~— >
S 1,00 501 007 | 10,00 S B
R S g
o E © 3
5 51050 -500
=
E 000 L12 0,00
8 CAP50/70 25%_RAR 30%_ RAR 35% RAR
Ligante
J_nr3,2(1/kPa) R3,2(%)

Figura 4.6 - Resultados de testes do ensaio MSCR para a modificacdo do CAP 50/70 com RAR.

Como pode ser observado na Figura 4.6 a adicdo de 35% de RAR indicava os melhores
indices de deformacdo permanente segundo o0 MSCR. Porém, a autora obteve muita dificuldade
na producdo do ligante modificado com esta proporcdo de RAR. Devido a alta viscosidade, nao
se obteve homogeneidade na mistura da RAR durante a producdo do ligante em laboratério.
Além disso, mesmo em temperaturas mais elevadas para o ensaio RTFOT (175°C no ligante
modificado com RAR), o ligante ndo formou um filme de espessura fina em toda a superficie do
frasco. Desta forma, a adi¢do de 30% de RAR ao CAP 50/70 foi escolhida.

Os ensaios foram conduzidos no CAP 50/70 e no AB-R30, visando encontrar os parametros
de porcentagem de recuperacdo (R) e compliancia ndo recuperavel (Jnr), com a finalidade de
verificar a tendéncia das amostras de resistirem ao acimulo de deformacdes permanentes. Foram
conduzidos ensaios de MSCR nos ligantes nas temperaturas entre 52 e 70° C com incremento de
6° C. A Figura 4.7 apresenta os resultados dos parametros R encontrados para a tensdo de teste de
3,2 kPa.
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Figura 4.7-Valores de R3,2 kPa com a temperatura para 0 CAP 50/70 e AB-R30.

Como ¢é possivel observar na Figura 4.7, a recuperacao percentual do AB-R30 é maior do que
a recuperacdo do CAP 50/70 em todas as temperaturas ensaiadas. O percentual de recuperacéo
para ambos diminuiu com o aumento da temperatura, sendo que o CAP 50/70 ndo apresenta
recuperacdo nas temperaturas de 64 e 70° C. Este fato condiz com a temperatura elevada do grau
PG, conforme classificado anteriormente, além disso, também corrobora os valores encontrados
para 0 ponto de amolecimento dos ligantes. Os valores de recuperagdo para AB-R30 validam a
presenca do material RAR como um modificante que melhora a caracteristica elastica do ligante
CAP 50/70. Considerando a temperatura alta do grau PG, o CAP 50/70 (PG 58-XX) apresenta
recuperacdo de 1,12 %, enquanto o0 AB-R30 (PG 70-XX) apresenta recuperacdo de 19,21 %. Isto
representa um ganho de 16% de recuperacao elastica ao CAP 50/70 quando da adi¢do de 30 % de
RAR.

A Figura 4.8 apresenta os valores da compliancia ndo recuperavel (Jnr) para a tensao de teste
de 3,2 kPa.
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Figura 4.8- Valores de J_nr 3,2 kPa com a temperatura para 0 CAP 50/70 e AB-R30.

Jnr € a medida da deformacdo permanente acumulada, portanto, menores valores deste
parametro indicam ligantes asfalticos menos propensos a deformagéo permanente. A compliancia
ndo recuperavel para ambos os ligantes aumenta com o aumento da temperatura e dentro do
intervalo de temperaturas ensaiadas, 0 AB-R30 apresenta menores valores de Jnr do que o CAP
50/70. Isso indica que a adicdo de RAR tem uma melhor resisténcia a deformacdo permanente.
Mais precisamente, considerando a temperatura alta do grau PG, o CAP 50/70 (PG 58-XX)
apresenta Jnr de 2,0 %, enquanto o AB-R30 (PG 70-XX) apresenta recuperacdo de 0,88 %. Isto
representa uma reducao de 56% do valor de Jur, OU Seja, aumento da resisténcia ao acimulo de

deformacdes permanente quando da adicdo de 30 % de RAR no ligante CAP 50/70.

Segundo os valores obtidos para Jnr € possivel obter a classificacdo dos niveis de trafego. A
Tabela 4.2 apresenta a classificagdo para o CAP 50/70 e o ligante AB-R30 para todas as faixas de
temperaturas ensaiadas. Observa-se que a modificagdo por RAR proporcionou a melhoria da
classificacdo do ligante puro, CAP 50/70 para todas as temperaturas, principalmente nas mais
altas. Os resultados encontrados para as modificagdes corroboram os estudos de Domingos e
Faxina (2015), Camargo (2016) e Kedarisetty et al. (2016).
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Tabela 4.2-Niveis adequados de trafego para o CAP 50/70 e para o0 AB-R30 segundo a classifica¢do da
norma AASTHO T350-14.

Niveis de trafego AASHTO T350-14"

Ligante
52°C 58°C 64°C 70°C
CAP 50/70 \% S - -
AB-R30 E E \% H

“E = trafego extremamente pesado (Jur < 0,5 kPal); V = trafego muito pesado (0,5 < Jur < 1,0 kPa); H = trafego
pesado (1,0 < Jor < 2,0 kPal); S = trafego padréo (2,0 < Jur < 4,0 kPa?)

Alsaad et al. (2018) conduziu ensaios MSCR em um ligante convencional com PG 64-22 e
com adicgdes de 17 e 23% de RAR, envelhecidos a curto prazo segundo o ensaio RTFOT. Os
resultados do ensaio MSCR obtidos pelo autor, para a temperatura de 64°C sdo mostrados na

Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Resultados da recuperacao e da compliancia nao recuperavel para 17 e 23% de adicdo de
RAR na temperatura de 64°C (modificado-Alsaad et al., 2018).

Levando em consideracdo que Alsaad et al. (2018) utilizam um ligante com PG 64-22
enquanto esta pesquisa utiliza o CAP 50/70 classificado com o PG 58-XX, ao se observar 0s
resultados de recuperacdo e compliancia ndo recuperavel obtidos pelos autores na tensdo de
3,2kPa para a adicdo de 23% de RAR, pode-se afirmar que os resultados encontrados nesta
pesquisa estdo em acordo com o observado no referido trabalho. Além disso, pode-se afirmar que
por mais que a adicdo de RAR melhore a qualidade da resposta do ligante a solicitacdo de
deformacdo permamente, a resisténcia final é influenciada pela caracteristica do ligante de base.
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4.3.4 Linear Amplitude Sweep (LAS)

Os resultados obtidos no ensaio LAS foram analisados conforme a teoria VECD e as
equacOes apresentadas na secdo 3.4.2.4 do Capitulo 3. A Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 apresentam o
resumo dos resultados do ensaio para os parametros m, a, Ci1, Co, Dr e 0s coeficientes A e B

obtidos para a lei de fadiga para o CAP 50/70 e 0 AB-R30, respectivamente.

Tabela 4.3- Coeficientes obtidos do ensaio LAS para o CAP 50/70, resultados de 2 amostras.

CAP 50/70 m o C1 C: Ds A B
1 0,547 1,827 0,14335 0,446 17 2,73E+04 -3,654
2 0,536 1,866 0,17268 0,375 24 8,45E+04 -3,732
Média 0,542 1,846 0,15801 0,410 20 5,59E+04 -3,693
Desvio Padrédo 0,0081 0,0275 0,02074 0,0501 5 4,04E+04 0,0550
cVv 1,5 1,5 13,1 12,2 23,6 72,3 -15

Tabela 4.4- Coeficientes obtidos do ensaio LAS para 0 AB-R30, resultados de 2 amostras.

AB-R30 m @ Ci Co D A B
2 0466 2147 020519 (269 104 2,52E+07 -4,295
4 0466 2,147 019639 0279 84 1,36E+07 4,295
Meédia 0,466 2,147 0,20079 0,274 94 1,94E+07 -4,295
F?aej‘r’;‘c’) 000 0000 000622 0,007 14 8,14E+06 0,000
cv 000 000 310 2,50 14,97 41,96 0,00

O parametro B depende unicamente do valor de a determinado a partir do ajuste linear entre o
maodulo de armazenamento versus a frequéncia. Uma vez que o valor de o é calculado segundo a
inclinacdo da reta (m), o valor do parametro B estd associado a suscetibilidade do ligante a
frequéncia/temperatura. Assim os menores valores de m obtidos para 0 AB-R30 indicam que o

ligante sera menos sensivel a amplitude de deformacdo imposta do que os ligantes CAP 50/70.

Pode-se afirmar que os resultados obtidos na primeira etapa do ensaio LAS estdo em
conformidade com a caracterizagdo viscoelastica dos ligantes apresentada no item 4.3.2. As
analises destes resultados também mostraram que os ligante AB-R30 € menos suscetivel aos
valores de frequéncia / temperatura que o ligante CAP 50/70. A titulo de exemplo, o célculo da
inclinagdo (m) da curva mestra apos o envelhecimento, modelada no item 4.3.2, apresentou

valores de 0,686 e 0,527 para o0 CAP 50/70 e para 0 AB-R30, respectivamente. Pode-se afirmar
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que os valores encontrados na varredura de frequéncia na temperatura de execucdo do LAS (20°
C) e aplicados na teoria do VECD ndo apresentam diferencas significativas do método de

sobreposicao tempo-temperatura.

O valor do parametro A indica a integridade do material em funcdo do dano acumulado e do
maodulo dindmico inicial do ligante ainda sem dano. O critério de ruptura adotado para o célculo
de A corresponde a reducdo do valor inicial de |G*| que ocorre na tensdo cisalhante de pico,
ruptura do material. Observa-se também que o valor de Dy, dano acumulado até o momento em
que ocorre a ruptura, € maior no ligante AB-R30. Significa dizer que o ligante modificado com
RAR é capaz de acumular maior nivel de dano antes de atingir a ruptura, comparado ao ligante
base, CAP 50/70. Observa-se que a modificacdo do CAP 50/70 resulta em aumento de todos os

valores de A, como mostra a Tabela 4.4.

As curvas caracteristicas de dano, representadas pela média dos dados obtidos, séo
apresentadas na Figura 4.10. Ao observar a evolucdo do pardmetro de dano acumulado (D), é
possivel concluir que para qualquer valor observado o ligante modificado com RAR AB-R30
apresentou maior integridade (C). Os resultados observados corroboram as pesquisas de Nufiez
(2013), Micaelo et al. (2015), Carmago (2016) e Lopes et al. (2021).
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Figura 4.10- Curva de dano caracteristica do ensaio LAS para os ligantes CAP 50/70 e AB-R30.
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A determinacgdo dos parametros A e B da lei de fadiga (Equacéo 3.6) pela teoria S-VECD
permite prever o nimero de ciclos que causard a ruptura do ligante asféltico. A Figura 4.11
apresenta 0 comportamento a fadiga dos ligantes em estudo, em funcdo de alguns valores de
deformacéo (de 1,00 a 5,00%) na faixa da viscoelasticidade linear do ligante asfaltico. Observa-

se claramente a melhoria de desempenho a fadiga apresentada pela adi¢do de RAR.
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1,E+03 ()

1,E+02 L
1,E+00 %)
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AB-R30 ® CAP 50/70

Figura 4.11- Vida de fadiga Nt em funcdo dos valores de deformacéo cisalhante (x).

44 DOSAGEM POR COMPACTACAO GIRATORIA E PARAMETROS
VOLUMETRICOS DAS MISTURAS

O projeto das misturas MAC e MAB-R30 foi realizado testando os teores de ligante descritos
no item 3.6. A metodologia seguiu o protocolo Superpave segundo é descrito no documento MS-
2 do Asphalt Institute (Al, 2014). Sdo apresentados na Figura 4.9 e na Tabela 4.4 os valores dos
parametros volumeétricos de volume de vazios (\VV), vazios no agregado mineral (VAM), relagédo
betume vazios (RBV) e densidade aparente séo referentes a Nprojeto. OS valores de critério da
Tabela 4.5 incluem as faixas consideradas pela especificagdo DNIT 112 e pelo manual do Asphalt
Insitute. O teor de projeto de ligante asfaltico obtido foi de 6,7% para a mistura de controle e

8,0% para a mistura modificada com RAR.
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Tabela 4.5-Resumo das propriedades volumétricas nos projetos de dosagem das misturas MAC e MAB-

R.
Propriedade MAC MAB-R30 Critério
Vv (%) 4,5 45 4-6
Teor de projeto
e proj 6,7 8 58
(%)
VAM (%) 19,8 22,2 >14
RBV (%) 77,8 79,2 65-78
% Gmm Ninicial 84,3 85,9 Max 89
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Figura 4.12 — Parametros volumétricos da dosagem segundo a metodologia Superpave para as mituras
MAC e MAB-R30.

No projeto de dosagem buscou-se enquadrar os parametros volumétricos das mituras em
faixas que obedecessem tanto aos critérios volumétricos da dosagem Superpave quanto da norma
DNIT ES 119/2009. Com relagdo ao teor de ligante, cabe lembrar que a referida norma

estabelece limites para uso de asfalto-borracha do tipo terminal blend, o que difere da tecnologia
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utilizada. E comum que misturas AB, fabricadas por via Umida, consumam teores elevados de
ligante asfaltico (Kaloush et al., 2002; Mello, 2008; Souza et al., 2012; Shah et al., 2018; Alsaad
etal., 2018).

A partir dos resultados obtidos para a mistura MAB-R30, é possivel avaliar a coeréncia dos
resultados obtidos empiricamente no processo de dosagem da mistura de controle MAC. Na
confecgdo da mistura MAB-R30, como mencionado no item 3.5, considerando 100% em massa
de mistura, no teor de 8,0% de ligante, para a adi¢do de 30% de RAR neste teor (2,4%), a massa
de ligante foi corrigida para 5,6%. Como a RAR é composta também por ligante asfaltico na
margem de 20 a 25% no total de sua composicao, é necessario considerar esta parcelar de ligante
contribuindo para o teor de ligante total da mistura. Desta forma, em 2,4% de RAR, considerando
o0 valor de 25% de ligante em sua composicao, obtem-se 0,6% de ligante disponivel para compor
a mistura asfaltica. Assim, é possivel afirmar que a mistura MAB-R30 contém 6,2% de teor de
ligante, em 100% de massa de mistura, em que 5,6% provém da adi¢cdo de CAP 50/70 e 0,6% da
composicao da RAR.

Ao observar os resultados plotados na Figura 4.12 no que diz respeito aos valores de Vv
versus teor de ligante, é possivel concluir que os dados empiricos da mistura MAC, tendo mesma
origem e lote os materiais aplicados na mistura MAB-R30, demonstram que o valor de 6,2% de
ligante corresponde a um Vv de 5,8%. Esta ocorréncia exclui a elegibilidade do teor de 6,2%

como teor de projeto para a mistura MAC.

Pode-se afirmar que ao estabelecer o valor de Vv a 4,5% nas misturas MAC e MAB-R,

avaliando-se a introducdo da RAR na etapa de dosagem, os resultados mostraram que:

e Ambas as misturas apresentam diminui¢do do Vv com o aumento do teor de ligante
na dosagem, sendo que a mistura MAB-R30 apresenta maiores valores de Vv quando
comparado a mistura MAC para 0os mesmos teores de ligante, 0 que corresponde a
introdugdo da RAR na mistura. Tal fato é atrelado ao aumento da viscosidade
promovido pela adicdo da RAR, tornando o processo de compactagdo mais
trabalhoso;

e Uma vez que os valores de VAM dependem do Vv e dos Vazios com Betume (VCB),
apesar de o volume efetivo de ligante aumentar em ambas as misturas, MAB-R30

apresentou maiores valores de VAM uma vez que possui maiores valores de Vv. Vale
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lembrar que para as misturas modificadas com ligante AB ¢ interessante a
apresentacdo de elevados valores de VAM;

e Os valores de RBV é a razdo entre os valores de VCB e VAM, como as misturas
MAB-R30 apresentam maiores valores de VAM, consequentemente sdo esperados
menores valores de RBV;

e Os resultados da densidade aparente mostram que a introducdo da RAR, que
apresenta baixo valor de densidade aparente, sendo um material leve, faz com que
estes valores na mistura MAB-R30 sejam menores que na mistura MAC em qualquer

teor de ligante testado na etapa de dosagem.

Na Figura 4.13 apresentam-se os valores de CDI para os teores de 6,5; 7,0 e 8,0% a fim de
verificar o comportamento das misturas MAC e MAB-R30. Nascimento (2008) relaciona o CDI
ao trabalho aplicado pelos rolos compactadores para as misturas atingirem a densidade requerida
durante a construcdo e o TDI com a densificacdo do pavimento em fungédo das cargas impostas
pelo trafego de veiculos. Na Figura 4.13 € possivel observar que o aumento do teor de ligante nas
misturas apontam para a tendéncia de diminuicdo do valor de CDI. Além disso, é possivel
observar que a adicdo de RAR aumenta os valores de CDI da mistura MAB-R30 em comparacéo
aos valores obtidos para MAC. Tal fato corresponde ao esperado uma vez que a modificagéo por
RAR representa aumento dos valores de viscosidade do ligante, o que implica em aplicacdo de

maior energia de compactacéo.

Faheem e Bahia (2004) destacam que para trafego pesado, as misturas devem indicar CDI
maximo de 300. Apesar de o teor de 7,0% da mistura MAB-R30 apresentar comportamento fora
da tendéncia observada, o que pode significar que a mistura foi compactada fora da faixa de
temperatura adequada, para o CDI, ambas as misturas apresentaram habilidade de densificacdo

em campo, respeitando o limite de 300.
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Figura 4.13 — Parametro CDI x teor de ligante (%).

Para a analise do TDI seria necessario compactar as amostras até 98% da Gmm (Nfinal), NO
caso deste estudo, sendo necessario a compactacdo de amostras neste estudo até 205 giros. Uma
vez que para a etapa de dosagem e para 0S ensaios mecanicos em vista ndo se aplica a

compactacao de amostras até Nrinal, 0S Valores de TDI ndo serdo apresentados.

45 ESPESSURA DO FILME DE LIGANTE

Ressalta-se que para o calculo da espessura do filme de ligante desenvolvido por Nanjegowda
et al. (2019) em misturas que utilizam a RAR na composi¢do, sdao considerados os valores
tabelados de aberturas de malha de peneiras e as respectivas superficies especificas, fornecidas
pela MS-2 (Asphalt Institute, 2014). Dito isto, tendo em vista a curva granulométrica dos
agregados utilizados na mistura e a curva granulométrica da RAR, merecem atencdo a sequéncia

de peneiras que foram consideradas no calculo: 4,75; 2,36; 1,18; 0,6; 0,3; 0,15 € 0,075 mm.

Uma etapa importante nos calculos da espessura do filme de ligante foi a obtencéo da curva
granulométrica da RAR obtida por meio do granuldmetro a laser. Na Figura 4.14 s&o observadas
a disposicédo de duas curvas granulométricas: (1) todos os tamanhos de didmetros observados na

RAR nos ensaios realizados no granulémetro; (2) tamanhos de diametros observados na RAR no
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ensaio do granuldmetro a laser, com selecdo dos valores presente no MS-2 (Asphalt Institute,
2014).

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
0,010 0,100 1,000 10,000
Diametro (mm)

% Passando

Granuldémetro a laser —o— Selecdo de didmetros MS-2

Figura 4.14- Distribuicao granulométrica da RAR obtida por meio do granulémetro a laser.
De acordo com as esquacOes apresentadas no item 3.6, as espessuras do filme de ligante para

a granulometria estabelecida, assim como a combinacdo RAR-agregado e RAR-ligante foram

calculados. A

Tabela 4.6 e a Tabela 4.7 apresentam exemplos das planilhas utilizadas para o célculo da

espessura do filme de ligante (TF).

Tabela 4.6-Exemplo de calculo de TF considerando SAagregado € SArAR-agregado Para 8,0% de ligante sendo,
5,60% de CAP50/70 e 2,40% de RAR.

[0)
Malha /o SAFi

Ajuste . Ajuste
Passando granulométrico (MS-2; SAAgreg % RAR granulométrico ASrirar SARAR-Agregado
(mm) Mistura Agregados Asphalt Passando RAR
Institute)
19,1 100 97,6 - - -
12,5 95,9 93,6 0,41 0,41 - - - 0,41
9,5 77,9 76,0 - - -
4,8 37,2 36,3 0,4 0,14 - - - 0,14
2 22,1 21,6 1,0 0,21 - - - 0,21
1,18 - - 1,6 - 96,2 2,3 16,25 0,38
0,6 - - 3,3 - 41,7 1,0 30,93 0,31
0,425 10,6 10,3 4,6 0,49 18,8 0,5 49,00 0,70
0,18 - - 11,2 - 3,9 0,1 122,93 0,11
0,15 - - 13,4 - 2,9 0,1 147,76 0,10
0,075 2,8 2,7 27,3 0,76 1,3 0,0 308,41 0,84
ZSAAgregado 2,02 ZSARAR-Agregado 3,21
TF 43,03 TF 18,98
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Tabela 4.7- Exemplo de célculo de TF considerando SArar-Ligante para 8,0% de ligante sendo, 5,60% de
CAP50/70 e 2,40% de RAR.

Malha %) RAR
(mm) f:)as)san do SAF-RAR AS-RAR
1,18 96,2 0,15 0,004
0,6 41,7 0,37 0,009
0,425 18,8 0,86 0,021
0,18 3,9 4,64 0,111
0,15 2,9 6,27 0,150
0,075 1,3 14,96 0,359

>'AS (Com RAR) 2,67

TF 22,76

O procedimento exemplificado nas Tabelas 4.6 e 4.7 foi realizado para todos os teores de
dosagem sendo os resultados resumidos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8-Resumo dos resultados de SA e TF para a etapa de dosagem das misturas asféalticas.

MAC MAB
Teor ) Teor .
(%) SA (m2/kg) TF (um) (%) RAR como agregado RAR como ligante
TF TF
5 2,02 26,05 - SA (m?#/k SA (m#k
(MKD) (um) (MDD um)
6,5 2,02 34,40 6 2,91 15,35 2,51 17,79
6,7 2,02 35,54 6,5 2,99 16,30 2,55 19,07
7 2,02 37,25 7 3,06 17,22 2,59 20,32
8 2,02 43,03 8 3,21 18,98 2,67 22,76

Uma vez que a granulometria aplicada nas misturas foi fixada, a fim de se atingir o Vv e
demais parametros volumétricos, é possivel observar que com o aumento do teor de ligante ha
consequente aumento nos valores de TF para a dosagem MAC. Significa dizer que dentro da
mesma granulometria e SAagregado, 0 Volume disponivel de ligante asfaltico aumenta, aumentando
o valor de TF nessas misturas. Observa-se que, para o teor de ligante de 6,7% selecionado na
MAC, o TF é de 35,54 um.

Para as misturas MAB-R30 observa-se que 0s valores de SArar-agregado S&0 maiores em todos
0s teores quando comparado aos valores de SArar-Ligante. 1SSO 0ocorre devido ao fato de SArar-
Agregado SEI @ SOoma da area de superficie do agregado com a influéncia da RAR, atuando como um

filer, que ao contrério da granulometria da mistura, apresenta fracbes nas peneiras de abertura
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0,18 e 0,15 mm, o que aumenta o valor da &rea de superficie, consumindo parte do ligante, como
é obervado ao se comparar os resultados de espessura do filme de ligante, TF.

Ao considerar a RAR como ligante, apesar do alto valor de fator de area de superficie
considerado para a RAR, a correcdo dos valores de SArar a partir da porcentagem de adi¢éo do
mateiral presente na massa total da mistura (2,40 % em 8,0 % de ligante), contribuem para um

valor de em SARrar-Ligante menor, aumentando o TF disponivel na mistura.

Com relacdo a espessura do filme de ligante em misturas modificadas com RAR,
recomendadas por Shah (2018) e Nanjegowda et al. (2019), pode-se afirmar que a mistura MAB-
R30 em seu teor de projeto definido na etapa de dosagem (8%) cumpre os valores de TF que
recomendam os autores, sendo estes de 10 e 12 pum, respectivamente.

Os autores Kandhal e Chakraborty (1996) indicam que a faixa ideal da espessura do filme de
ligante seria entre 9 um e 10 um. A partir da metologia proposta por Duriez, STP1147 (1992) a
espessura do filme de ligante é obtida a partir do método da superficie especifica em que se aplica o
maédulo de riqueza (k), com um valor minimo especificado. Vale mencionar que a espessura do
filme de ligante ndo é tratada como um parametro da etapa de dosagem, sendo recomendada a sua
analise e observacdo como um indicador de possiveis ocorréncias nas misturas como um

direcionador.

Na Figura 4.15 e Figura 4.16 apresentam-se as relacGes obtidas entre as propriedades
volumétricas da dosagem VAM e RBV com a espessura do filme de ligante. De uma maneira
geral observa-se que 0 VAM apresentou baixa correlacdo com os valores de TF, equanto o0 RBV
apresentou boa correlagdo com TF nas misturas estudadas. Na mistura MAC o aumento do teor
de ligante causa o aumento de TF e diminuic¢do dos valores de VAM. O que faz sentido uma vez
h& maior disposicdo de ligante na mistura, para um mesmo valor de superficie especifica de
agregado, fazendo com que o ligante aja de forma a reduzir o Vv. Nas misturas MAB-R30 se
observa que ao contrario, ha aumento nos valores de VAM e consequente aumento de TF, fato

que representa a atuacdo da RAR nestas propriedades.
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Figura 4.15 - Espesura do filme de ligante em funcéo dos valores de VAM (%) das misturas.

O RBV apresentou correlagdo direta com os valores de TF em ambas as misturas para 0s
teores de dosagem testados. Tal fato é esperado dado que o aumento na espessura do filme de
ligante representa sua maior disponibilidade na mistura, ocorrendo em menores valores na MAB-

R30 quando considerado a interacdo RAR-agregado devido ao aumento da superficie especifica

da mistura.
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Figura 4.16 - Espesura do filme de ligante em funcéo dos valores de RBV (%) das misturas.
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Além de cumprir o valor estabelecido em pesquisas anteriores para o filme de ligante em
misturas modificadas com RAR, os valores de TF encontrados também se encontram dentro da
faixa de ocorréncia estudada por Vieira et al. (2019). Os autores estudaram a espessura de filme
de ligante em matriz de agregado fino tendo como resultado, apesar da ndo uniformidade de

distribuicdo por toda amostra, a maior ocorréncia da espessura do filme entre O pm e 50 pm.

46 ENSAIO DE ESCORRIMENTO DA MISTURA ASFALTICA

Na Tabela 4.9 mostram-se os resultados obtidos para 0 ensaio de escorrimento das misturas
MAC e MAB-R30. Como recomendado, os ensaios foram realizados na temperatura de producéo
das misturas asfalticas e a uma temperatura 15°C acima desta. Os ensaios foram realizados em
temperaturas mais altas para a mistura MAB-R30 em raz&o da necessidade de se trabalhar com
temperaturas mais elevadas devido a viscosidade elevada pela adicdo de RAR. Observa-se que 0s
valores de escorrimento em porcentagem na mistura MAB-R30 foram menores que na mistura
MAC. Este fato permite concluir que a adi¢cdo da RAR melhorou a resposta da mistura quanto ao

escorrimento, mesmo em temperaturas de trabalho mais elevadas.

Tabela 4.9-Resultados de perda de massa no ensaio de escorrimento das misturas MAC e MAB-R30.
Ensaio Escorrimento

Temp. 145°C Média 165°C Média
Perdade massa(g) 340 4,80 4,10 20,60 24,10 22,35
Escorrimento (%) 027 039 033 161 187 174

Temp. 165°C  Média 180°C Média
MAB-R30 Perdade massa(9) 250 2,73 262 1,30 1,10 1,20
Escorrimento (%) 020 022 021 010 0,09 0,10

Mistura

MAC

Sousa et al. (2012) apresentam resultados de escorrimento para misturas SMA produzidas a
partir de quatro ligantes comumente utilizados na Russia. Duas misturas (com 6,2% de teor de
ligante) produzidas com ligantes extremamentes modificados com polimeros (SBS e Bitract), e
outras duas misturas produzidas com um ligante menos viscoso (Riazan), estabilizado com
adicdo de 0,4% de fibras celulésicas (em 6,5% de teor de ligante), e a outra mistura com adi¢éo
de 30% de RAR (em massa de ligante). Os resultados obtidos pelos autores sdo mostrados na
Figura 4.17. Percebe-se que a adicdo de RAR ¢é efetiva na minimizacdo do escorrimento da

mistura nos periodos de repouso antes da compactacéo.
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Figura 4.17- Resultados do escorrimento do ligante obtidos para quatro ligantes utilizados na Russia
(modificado-Sousa et al.,2012).

Sousa et al. (2012) ndo mencionam as temperaturas de realizacdo do ensaio de escorrimento
apresentado na Figura 4.17, no entanto percebe-se que os valores para a mistura confecionada
com a RAR séo menores que 0,1%. Este valor vai de encontro ao escorrimento médio encontrado
para a mistura MAB-R30 na temperatura de 180°C, de 0,1%. Além disso, é curioso notar que o
escorrimento de MAB-R30 diminuiu com o aumento da temperatura. Tal fato pode estar
atribuido ao tempo de digestdo das particulas de borracha, ou ativacdo da RAR na mistura pela
combinacdo da alta temperatura e do tempo demandado no ensaio de escorrimento, ambos

acontecimentos contribuindo com o aumento da viscosidade do ligante.

4.7 ENSAIOS NAS MISTURAS ASFALTICAS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da execucdo dos ensaios de
desempenho mecanico realizados nas amostras de misturas asfalticas.

4.7.1 Dano por umidade induzida

A avaliacdo da resisténcia ao dano por umidade induzida é relacionada aos resultados de

resisténcia a tracdo que as misturas asfalticas apresentaram antes e depois do condicionamento
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térmico, segundo a norma DNIT 180/2018 — ME. Foi adotado um intervalo de saturagdo proximo

a 60 % em ambas as misturas testadas.

A Tabela 4.10 e a Tabela 4.11 apresentam o Vv, a saturacéo (S), os resultados da RT do grupo
de controle (RT) e o condicionado (RTc) e valores de RRT para as misturas MAC e MAB-R30,
respectivamente. Em relagéo aos valores de RT, observa-se que de forma geral, houve a reducdo
da propriedade em consequéncia do condicionamento térmico. No grupo de amostras nao
condicionadas (RT), tanto para a mistura MAC quanto para MAB-R30, um dos valores de RT
(destaque negrito) encontra-se fora do intervalo permitido entre + 10% o valor da média, segundo
a norma do ensaio de resisténcia a tracdo DNIT 136/2018 - ME. Em caso de se desconsiderar tais
valores, o calculo de RRT passa a ser 83% para MAC e 87% para MAB-R30, e representa ganho
de resisténcia entre MAB-R30 e MAC em cerca de 4,5%.

Tabela 4.10-RT e RRT da mistura de controle, MAC.

MAC RT RTc

Vv (%) 7,99 7,41 7,43 7,69 7,55 8,54

S (%) - - - 58,15 59,52 58,71

RT (MPa) 0,61 0,49 0,59 0,52 0,45 0,54
RTwmedia (MPa) 0,56 0,50
Desvio padrao (MPa) 0,06 0,05

Coeficiente de variacdo (%) 11 9
RRT (%0) 89

Tabela 4.11- RT e RRT da mistura modificada com RAR, MAB-R.

MAB-R30 RT RTc

Vv (%) 7,41 7,38 6,91 7,64 7,34 7,29

S (%) - - - 57,12 57,12 61,01

RT (MPa) 0,62 0,61 0,48 0,51 0,57 0,51
RTwmedia (MPa) 0,57 0,53
Desvio padrao (MPa) 0,08 0,03

Coeficiente de variacdo (%) 14 7
RRT (%) 93

Apesar de conduzir os ensaios segundo os critérios da norma brasileira para a suscetibilidade
ao dano, os testes também visaram atender ao critério da metodologia Superpave que preconiza

gue a mistura asfaltica, dosada e moldada, é considerada sensivel ao dano por umidade induzida
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guando a RRT é menor que 80%. Como observa-se nos resultados das tabelas 4.9 e 4.10, tanto a
mistura de controle quanto a mistura modificada com RAR atendem a este critério.

O intuito de se utilizar a mistura MAC ¢ de justamente investigar a verdadeira influéncia dos
granulos de RAR, agindo como modificante na mistura. A adicdo de RAR, que apresenta alta
concentracdo de cal em seu filer, parece melhorar as propriedades de resisténcia ao dano por
umidade, uma vez que o valor de RRT é mais alto para MAB-R30. No entando, a pequena
diferenca observada nos valores de RT nos grupos RT e RT. em ambas as misturas ndo permite

uma conlcusao clara e assertiva do material quanto a propriedade em questao.

As pesquisas bibliograficas consultadas com relagdo ao ensaio de dano por umidade induzida
em misturas descontinuas do tipo gap-graded com RAR, divergem em tendéncia de resultados,
apresentando em comum menores valores de RT nas amostras ap6s o condicionamento. No
trabalho de Shah (2018), o valor de RRT obtido para uma mistura do tipo gap-graded com 35%
de RAR (sendo o teor de projeto de 10%) apresentou RRT de 83 % e Kumar et al. (2018)
obtiveram valores de RRT menores que 70% em uma adicdo de 33% de RAR.

Chavez et al. (2019) realizaram ensaios de dano por umidade induzida em misturas de
granulometria descontinua comparando os resultados entre uma mistura AB de controle,
produzida com ligante modificado empregando 18% de BMP (nomeada de wet process - WP), e
duas misturas também descontinuas, produzidas em laboratério uma modificada com BMP pelo
processo seco (nomeada de dry process - DP) e outra modificada com RAR (nomeada de semi
wet process - SWP). Os autores comentam que a mistura produzida pelo processo seco e a
mistura modificada com a RAR foram testados com tempo de digestdo de 30 minutos e sem
tempo de digestdo. Na Figura 4.18 mostra-se os resultados de RRT obtidas pelos autores.
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Figura 4.18 - Resultados RRT do ensaio DUI para varias misturas modificadas com BMP e RAR, sem
digestdo (0 minutos) e com tempo de digestdo (30 minutos) (modificado-Chaves et al. 2019).

Chavez et al. (2019) comentam que a mistura de controle produzida com uma ligante
modificado com BMP (WP) obteve o melhor resultado ao dano por umidade. No entanto, os
autores comentam que apenas 30 minutos de tempo de digestdo para a mistura modificada com
RAR (SWP30) oferece resultados adequados de resisténcia a degradacdo pela acdo da agua.
Ainda segundo os autores, este tempo pode ser alcancado durante o transporte da mistura da
usina de asfalto até o ponto de aplicacdo. Nesse sentido, o tempo de digestdo ndo é problematico

para o uso da RAR.

4.7.2 Ensaio Cantabro

A resisténcia ao desgaste por perda de massa Cantabro é uma indicacdo da durabilidade da
camada de revestimento e esta relacionada a quantidade e qualidade do ligante asfaltico. Na
Tabela 4.12 sdo mostrados os resultados obtidos e, com base nos dados apresentados, pode ser
observado que a mistura MAB-R30 apresenta menores de perda de massa, em média, 0 que

significa que a adi¢cdo de RAR diminui a tendéncia ao desgaste.

Analisando o valor de perda de massa obtido para a mistura MAC, apesar de mais elevado do
que a perda de massa da mistura MAB-R30, pode-se concluir que o alto teor de ligante contido
na mistura atua a contra a acdo do desgaste, uma vez que mesmo sem nenhum outro aditivo a

mistura MAC apresenta valor razoavel de perda de massa.
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Tabela 4.12 - Resultados do ensaio de perda de massa — Ensaio Cantabro

. , Média DP
Mistura P(g) P'(9) A9) (%) (%)
MAC 1 1111,70  1029,50 7,39
MAC 2 1167,30  1099,90 5,77 6,61 0,81

MAC_3 1173,40  1095,10 6,67

MAB_R301 1181,20 1147,80 2,83
MAB_R302 1180,80 1146,30 2,92 2,67 0,36
MAB_R303 1186,60 1159,80 2,26

Sousa et al. (2012) realizaram o ensaio Cantabro para duas misturas denominadas como
thingap, com dois diferentes teores de ligante (9,5 e 10%), que foram modificadas com RAR na
porcentagem de 45% (em massa de ligante). Os autores realizaram o ensaio Cantabro conforme
uma norma espanhola (NLT 62/92) em amostras na condicdo seca e molhada. Na Figura 4.19 sdo
mostrados os resultados obtidos pelos autores. Tendo por comparagao os valores de Sousa et al.
(2012) conclui-se que os valores obtidos para MAB-R30 sdo pertinentes para perda de massa de

misturas modificadas com RAR.
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Figura 4.19 - Resultados do ensaio Cantabro para misturas do tipo thingap (modificado-Sousa et al.,
2012).
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4.7.3 Modulo dindmico e angulo de fase

Com os resultados da caracterizacdo LVE de duas amostras para cada mistura e o principio da
sobreposicao t-T, foram construidas as curvas mestras do médulo dindmico e do angulo de fase
das misturas MAC e MAB-R30, a uma temperatura de referéncia de 20°C. A partir dos dados
experimentais, o modelo sigmoidal foi ajustado, obtendo-se os parametros e constantes,
apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Pardmetros do modelo sigmoidal e coeficientes do fator de translag&o.

Mistura ) o B Y a b c
MAC -3,22 7,78 -2,04 0,38 0,000971  -0,16 2,83
MAB-R30  -3,24 7,75 -2,08 0,35  0,0003262 -0,13 2,43

Ao analisar os parametros do modelo sigmoidal J, «, 8 e y, obtidos para as misturas MAC
e MAB-R30, nota-se que houve pouquissima diferenca entre os valores encontrados. Sotil (2005)
apud Mello (2008) descreve que o comportamento de o e o dependem da granulometria, da
quantidade de ligante e de vazios na amostra e 0s parametros S e y estdo relacionados com as
caracteristicas do ligante e com a magnitude de o e a. Desta forma, o observado na Tabela 4.13 €
esperado pois na producdo das misturas estudadas foram utilizados os mesmos materiais, e as
propriedades fisicas (Vv, VAM, RBV) obtidas na dosagem e reproducdo das amostras sao

similares.
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Figura 4.20 — Diagrama de espaco black das misturas MAC e MAB-R30.

Ao se analisar a Figura 4.20 que mostra a caracterizacdo LVE no digrama de espago Black
para as misturas é possivel verificar a influéncia da adicdo de RAR. Se observarmos, para um
mesmo valor de modulo dinamico (rigidez) a mistura MAB-R30 tende a apresentar menor valor

de angulo de fase.

Procurando investigar com mais clareza a influéncia da RAR no comportamento da mistura,
sob a perspectiva do angulo de fase, na Figura 4.21 é apresentado o plano Cole-Cole para MAC e
MAB-R30. O diagrama Cole-Cole, assim como o espa¢o Black permite conferir a qualidade dos
resultados, além disso, analisar a resposta do médulo de armazenamento (E’, assiociado ao

comportamento elastico) e mddulo de dissipagdo (£, associado ao comportamento viscoso).
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Figura 4.21 - Plano Cole-Cole para as misturas MAC e MAB-R30.

Analisando o plano Cole-Cole na Figura 4.21, percebe-se que de fato, o comportamento da
componente elastica (£, eixo das abcissas) para MAC e MAB-R30 sdo semelhantes pois atingem
a mesma gama de valores nas temperaturas ensaiadas. Observa-se que na temperatura mais alta
ensaiada (35°C, valores a esquerda na Figura 4.21) as curvas se sobrepdem, significando que néo
ha discrepancia entre os valores de £’ e E’’ e as respostas das misturas as solicitacfes feitas no

ensaio sdo sustentadas esqueleto mineral.

Ainda sobre a Figura 4.21, em temperaturas intermediarias até a menor temperatura do ensaio
(20 a 5°C) percebe-se diferenca no comportamento dos valores de £’’, ou seja, da componente
viscosa ou modulo de dissipacdo. Neste sentido, a mistura MAC apresenta maiores valores de £’
com relacdo a mistura MAB-R30. Em outras palavras, significa dizer que devido aos menores
valores de E’’ apresentados pela mistura MAB-R30, esta terd reducdo do comportamento
Viscoso, ou seja, responde as solicitagdes de carregamento de maneira mais ténue e com maior

capacidade de retorno as condi¢des iniciais do estado anterior a solicitacao.

Além destas conclusfes, observando-se a Figura 4.22, pode-se afirmar que com relacdo ao
comportamento do médulo dindmico das misturas MAC e MAB-R30 este foi pouco afetado pela

adicio de RAR. E facil perceber tal afirmag&o quando observamos os valores obtidos na Tabela
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4.13 e a quase sobreposicao das curvas mestras de modulo dinamico para MAC e MAB-R30. Isto
significa que a rigidez da mistura esta sendo comandada em grande parte pelo esqueleto mineral

na faixa de temperaturas testadas, ndo sofrendo influéncia direta do tipo de ligante.
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Figura 4.22 - Curva mestra do mddulo dindmico (|E”|) para as misturas MAC e MAB-R30 para a
temperatura de 20°C.

A Figura 4.23 apresenta a curva mestra do angulo de fase para MAC e MAB-R30. Percebe-se
que os valores de ¢ foram pouco afetados pela adicdo de RAR na mistura, apresentando a
tendéncia de diminuicdo. Diferentemente do comportamento observado nos ligantes CAP 50/70 e
AB-R30 (Figura 4.4 e Figura 4.5) em que a adicdo de RAR é significativa em termos de angulo

de fase e médulo cisalhante dindmico.

Importa mencionar que devido ao alto teor de ligante das misturas estudadas (6,7% e 8,0%
para MAC e MAB-R30, respectivamente) ndo foram conduzidos ensaios para caracterizagao
LVE em temperaturas maiores que 35°C. Uma vez que 0 ensaio ocorre sob compressdo e sem

confinamento, designou-se a temperatura de 35°C como a temperatura limite.
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Figura 4.23 - Curva mestra do angulo de fase (¢) para as misturas MAC e MAB-R30 para a temperatura
de 20°C.

4.7.4 Ensaio uniaxial de carga repetida — flow number

O ensaio uniaxial de carga repetida foi realizado conforme a normativa DNIT 184/2018 —
ME, de acordo com o descrito no item 3.8.4. Nenhuma das misturas estudadas alcancou o limite
de encerramento do ensaio segundo a norma, portanto atingiram o FN antes dos 7.200 ciclos. As
curvas de deformacdo plastica decorrentes dos ensaios realizados foram elaboradas ajustando os
resultados dos CPs ao modelo Francken e sdo apresentadas na Figura 4.24. O resumo dos
resultados dos valores de FN entre amostras da mesma mistura e entre as misturas MAC e MAB-
R30 podem ser conferidos na Figura 4.25.

Antes de fazer qualquer colocagéo sobre valores de FN estipulados em normas, encontrados
na literatura e os resultados atingidos neste trabalho, é preciso destacar que de uma forma geral, a
adicdo de RAR contribui consideravelmente para a resisténcia a deformagdo permanente da
mistura. Ao se estabelecer o ensaio de FN para determinar o0 comportamento das misturas com
relacdo a deformacéo permanente, pesquisou-se sobre as especificacdes e metodologias adotadas
guanto a este ensaio, em misturas modificadas com borracha e misturas modificadas com RAR.

Para as misturas AB modificadas com BMP, Kaloush et al. (2002) recomendam que em
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granulometriass descontinuas do tipo gap-graded, ensaios ndo confinados em amostras com 7%
de Vv sejam conduzidos a 37,7°C e com uma tensdo de 600kPa. Shah (2018) realizou 0 ensaio
FN em amostras ndo confinadas em misturas descontinuas modificadas com RAR e BMP,
adotando a temperatura de 50°C e o nivel de tensdo de 400kPa. Uma vez que ndo existe um
consenso em se tratando de misturas AB, decidiu-se por realizar o ensaio de FN conforme a
normativa brasileira e comparar os resultados obtidos entre outros trabalhos que estudaram o
fendbmeno da deformacdo permanente em misturas do tipo gap-graded sob a mesma

especificacao.
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Figura 4.24 - Curvas de deformac&o pléstica versus nimero de cilos para cada mistura ensaiada.

Na Figura 4.25, além dos resultados das misturas MAC e MAB-R30, estdo representados 0s
valores minimos de FN estipulados para o trafego pesado, conforme Nascimento (2008) e Bastos
et al. (2017). Conforme mostrou a Tabela 2.7, nesta classificacdo os autores utilizam as mesmas
especificacOes de ensaio adotadas neste trabalho. Sendo assim, para o nivel de trafego pesado,
observa-se que de acordo com o critério de Nascimento (2008) os valores médios de FN
apresentados por MAC e MAB-R30 ndo alcancam 750 ciclos. Com relagdo a classificacdo
realizada por Bastos et al. (2017) a mistura MAB-R30 atinge o critério minimo de 300 ciclos

para o FN.
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Figura 4.25 - Flow number (FN) obtido entre as amostras e valores médio para as misturas MAC e MAB-
R30.

Para as curvas mostradas na Figura 4.24 na Tabela 4.14 sdo apresentados os valores dos

coeficientes de ajuste do modelo de Francken.

Beja (2020) explica que o intercepto da funcéo da lei da poténcia (A), indica como ocorre a
densificacdo inicial da mistura ap6s abertura do trafego, resulta da reordenacdo da matriz de
agregados. Misturas com maior intercepto de plastificacdo, sdo inicialmente mais resistentes ao
afundamento plastico. A inclinacdo na zona secundaria (B) pode ser utilizada para prever o
aumento constante da deformacao da mistura para cada ciclo de carga. Isto pode ser interpretado
como a amplitude na vida Util de um pavimento ap6s a deformagdo permanente sob carga inicial
de trafego e antes do inicio do fluxo de plastico. Uma mistura com uma declividade maior
deveria deformar-se mais rapidamente do que uma mistura com declividade menor. Por fim, os
coeficientes C e D se relacionam com a taxa de evolucdo do cisalhamento plastico na zona
terciaria, e qudo maiores estes, maior suscetibilidade da mistura em propagar o dano até a

fluéncia terminal (afundamento que necessite de recuperacéo estrutural do pavimento).
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Tabela 4.14 - Flow number segundo 0 modelo de Francken e seus pardmetros.
Resultados flow number

Coeficientes do modelo de Francken

CP Flow Number, ciclos
A B C D
MAC
MAC 27 2103,70 0,69 417,95 0,0558
MAC-9 51 1729,04 0,55 1078,13 0,0215
MAC-13 40 3322,73 0,54 362,90 0,0433
Média (FN) 39 - - - -
DP (FN) 12,0 - - - -
CV (FN) 30,5 - - - -
MAB-R30

MAB-R30-18 907 3346,93 0,31  1124,79  0,0013
MAB-R30-19 691 324285 0,30 175499  0,0015
MAB-R30-20 465 391691 0,33 152356  0,0025
Média (FN) 578 - - - -
DP (FN) 2210 - - - -
CV (FN) 38,2 - - - -

Dos resultados dos valores médios de FN mostrados na Tabela 4.14 observa-se estes variaram
bastante em torno da media, com coeficiente de variacdo maiores que 30%. A norma brasileira
ndo estipula um valor maximo de coeficiente de variacdo para o ensaio. Barros (2017) e Dapper
(2020) estudaram misturas descontinuas produzidas com um ligante comercialmente nomeado de
ECOFLEX-AB-8. Sob 0s mesmos critérios de ensaio para o FN que foram utilizados nesta
pesquisa, para as misturas usinadas a quente, Barros (2017) obteve valor de FN de 275
(adicionando cal dolomitica) e FN de 437 (adicionando cal calcitica). J& Dapper (2020) obteve
FN de 112 para uma mistura descontinua produzida com ECOFLEX-AB-8 sem adicdo de filer.

As autoras encontraram valores de coeficiente de variagdo entre 11 e 30%.

Shah (2018) obteve bons resultados de FN para as misturas descontinuas modificadas com
BMP e RAR, os resultados obtidos pelo autor sdo mostrados na Figura 4.26. A mistura com RAR

ocupou o segundo lugar de desempenho quanto & deformagéo permanente.

Faccin (2018) estudou o FN de misturas densas aplicadas no estado do Rio Grande do Sul e
afirma que quanto ao desempenho a deformagé@o permanente os resultados de FN demonstraram
elevada dependéncia com o tipo de ligante. O autor comenta que encontrou boas correlaces
entre desempenho de campo e laboratorio, com exce¢do de misturas AB e misturas mornas.
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Zhang et al. (2013) ressaltam que este parametro pode ndo indicar de forma precisa o
comportamento da deformacdo permanente, sendo um bom pardmetro de comparacdo em

laboratorio.

m BMP wRAR -9.25% Controle
8000

6351

6000

4000

Flow Number . Ciclos

2000 1135

0

Figura 4.26 - Resultados de FN para misturas descontinuas (gap-graded) com BMP e RAR e mistura de
controle (densa) (modificado-Shah, 2018).

4.7.5 Fadiga uniaxial ciclica (Tracdo/Compressao)

Os resultados obtidos nos ensaios de fadiga uniaxial ciclica foram processados a partir de
uma planilha de calculo conhecida como FlexMAT. Esta planilha possui todos os
direcionamentos necessarios para a inclusdo dos arquivos de dados obtidos nos ensaios de fadiga
T/C.

O principal resultado obtido deste ensaio séo as curvas caracteristicas de dano do material e a
obtencéo desta propriedade permitird que as demais abordagens sejam feitas dentro do escopo do
trabalho. Na Figura 4.27 e na Figura 4.28 sdo mostradas as curvas caracteristicas de dano de
cada amostra ensaiada para determinar as curvas C x S das misturas MAC e MAB-R30. Na
Figura 4.29 é apresentada a curva caracteristica de dano ajustada pela funcdo poténcia para as
misturas estudadas.
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Figura 4.27 - Funcdo poténcia ajustada para quatro amostras ensaiadas da mistura MAC, para a
temperatura de 20°C.
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Figura 4.28 - Fungdo poténcia ajustada para guatro amostras ensaiadas da mistura MAB-R30, para a
temperatura de 20°C.
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Figura 4.29 - Curvas caracteristicas de dano das misturas estudadas para a temperatura de 20°C.

Vale lembrar que para avaliar o desempenho mecanico de um material é essencial que os
resultados obtidos a partir dos ensaios laboratoriais sejam aplicados em anéalises que simulem as
condigdes reais, que possibilitem envolver as solicitacbes de clima e de trafego. No entanto, a
partir das curvas C x S obtidas se faz necessario a realizacdo de algumas consideracdes com
relacdo ao comportamento da mistura modificada com RAR. Na Tabela 4.15 sdo mostrados 0s

coeficientes das curvas C x S das misturas.

Tabela 4.15 - Coeficientes do ajuste da funcdo poténcia para a curva caracteristica de dano CxS.

Coeficientes Mistura
CxS MAC  MAB-R30
C11 1,42E-03  2,34E-03
Ci12 5,35E-01 4,82E-01

Como pode ser visualizado na Figura 4.27, Figura 4.28 e na Figura 4.29 observa-se que para

o0 critério de ruptura da amostra sendo do pico do angulo de fase, todas as amostras ensaiadas
para a mistura MAC rompem quando ainda apresentam um nivel de integridade consideravel.
Como consequéncia, observa-se que o ajuste da curva caracteristica de dano na funcéo poténcia
para as amostras da mistura MAC mostra que esta mistura rompe no nivel de 0,24 de integridade
(C), tendo acumulado cerca de 1,26E+05 de dano (S). Neste mesmo ponto em que a mistura
MAC apresenta a ruptura, a mistura MAB-R30 apresenta o nivel de 0,32 de integridade enquanto
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acumulou 1,30E+05 de dano, e segue suportando o acumulo do dano até a ruptura, com 0,02 de
integridade e tendo acumulado 2,74E+05 de dano.

E perceptivel na Figura 4.29 que enquanto o dano evolui nas misturas MAC e MAB-R30 os
valores de C e S ndo sdo discrepantes. E facil perceber que a mistura MAB-R30 apresentara
maiores valores de integridade em qualquer ponto de acimulo do dano do que a mistura MAC
significando que a adicdo de RAR retarda o fendmeno da ruptura. Em outras palavras, a ruptura
da mistura MAB-R30 ocorre para niveis de acimulo de dano superiores e isto pode ser observado

tanto nos ligantes quanto nas misturas.

Retomando o que foi observado sobre o comportamento dos ligantes na Figura 4.10, que
mostra a evolugdo do dano no CAP 50/70 e AB-R30 no ensaio LAS, é interessante notar que
estas curvas tém comportamento muito parecido com as apresentadas na Figura 4.29. Além disso,
é interessante observar a faixa de valores de dano acumulado onde ocorre a ruptura do material.
Para o CAP 50/70 o fendmeno ocorre a um nivel de acimulo de dano préximo a 132,3 e para a
mistura MAC proximo 126.000. Para o ligante AB-R30 a ruptura ocorre proximo ao nivel de
dano de 324,2 e na mistura MAB-R30 préximo de 274.000.

Disto isto, a observacdo do comportamento de evolugdo do dano sendo analisadas na escala
do ligante e na escala da mistura permite concluir que a RAR aumenta a capacidade de suportar a
evolucdo do dano, até certo critério de ruptura definido, cerca de de 2,44 vezes para o ligante e
2,19 vezes para a mistura. Ademais, percebe-se que a relacdo entre o dano acumulado da razéo

mistura/ligante é de aproximadamente 1000 vezes.

Além das curvas C x S, foram geradas as envoltdrias de ruptura tendo por base o parametro
G®. Na Figura 4.30 séo apresentadas as envoltorias obtidas para MAC e MAB-R30, em que G é
calculado para cada amostra ensaiada segundo a Equagéo 3.34, e o valor de Ny € determinado
segundo o critério do pico do angulo de fase. Estas envoltdrias funcionam como bom indicativo

da uniformidade dos ensaios.

Os valores de R? obtidos tanto para MAC quanto MAB-R30 foram suficientemente altos para
considerar que as amostras ensaiadas, apesar da variabilidade vista na curva de dano C x S
apresentaram um 6timo ajuste e forte correlagdo. Como esperado, observa-se pela envoltéria de

ruptura que a mistura com RAR presenta menor inclinagdo localizada mais acima e mais a direita
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significando melhor desempenho a fadiga, ou seja, para um mesmo valor de G® maiores valores

de Ny sdo atingidos. Além das equagGes do ajuste indicadas na Figura 4.30 que apontam os

valores de Y e 4, a Tabela 4.16 apresenta os valores de GF e N, para cada amostra.
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Figura 4.30 - Envoltérias de ruptura por meio do parametro GR para as misturas MAC e MAB-R30,
ensaiadas a 20°C.

Tabela 4.16 - Valores de G® e N; para a construgéo da envoltdria de cada mistura.

MAC

Amostra Defotrrr:(?ggo de Nt GR log(Nf)  log(GR)
MAC -7 150 43990 2,769 4,643 0,442
MAC-4 175 48110 7,847 4,682 0,895
MAC-5 200 14990 43,671 4,176 1,640
MAC-6 250 5830 98,932 3,766 1,995

MAB-R30

Amostra Defotrrrggggo de Nt GR log(Nf)  log(GR)
MAB-R30_5 175 84250 1,718 4,926 0,235
MAB-R30_12 200 63750 10,851 4,804 1,035
MAB-R30_7 220 37700 18,494 4,576 1,267
MAB-R30_14 275 3870 121,665 3,588 2,085
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Uma vez que as curvas C x S e as envoltorias de ruptura sdo uma propriedade caracteristica
do material, 0 uso destas propriedades permite a extrapolacdo de resultados para aléem daquelas
condicdes que foram ensaiadas. Na Figura 4.31 s@o mostradas as curvas de Wohler para os dados
experimentais da mistura MAC e MAB-R30, a sigla G® significa que o resultado de Ny foi
previsto conforme a equagéo proposta por Nascimento (2016) que utiliza os parametros da curva

C x S. Pode ser observado que a mistura MAB-R30 apresenta os melhores desempenhos.
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Figura 4.31 - Comparagéo entre as curvas de Wohler dos dados experimentais e os dados de simulagéo a
partir de GR para os ensaios realizados a 20°C.

Segundo a metodologia utilizada por Nascimento (2015) para os dados obtidos a partir dos
graficos apresentados na Figura 4.31 foi calculado o Fator de Area de Fadiga (FAF),
apresentados na Tabela 4.17. O FAF é o calculo da area sob a curva de fadiga em espaco log-log
e quanto maior o valor do FAF melhor o desempenho a fadiga. Os resultados representados nos
graficos da Figura 4.31 e os valores observados na Tabela 4.17, permitem concluir que como
esperado, a mistura MAB-R30 apresenta o melhor desempenho a fadiga. O processo
metodoldgico da equacdo proposta por Nascimento (2016) para os calculos das curvas de ¢ X Ns
segundo os parametros das curvas C x S e os dados de Nf obtidos para cada deformacgdo se

encontram no Apéndice F.
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Tabela 4.17- Comparagéo dos FAF para as curvas de fadiga segundo os dados experimentais e segundo a
simulacdo com os dados do modelo S-VECD.
FAF Simulacdo FAF Wohler

Misutra

GR exp
MAB-R30 2,89 1,91
MAC 2,46 1,77

4.8 ANALISE DE DESEMPENHO DO PAVIMENTO UTILIZANDO O SOFTWARE
FlexPAVE 1.1

Neste item serdo apresentados os resultados das anélises de desempenho de uma estrutura de
pavimento realizadas no programa FlexPAVE™ 1.1. Nascimento (2015) utilizou versdes
anteriores deste programa para calibrar uma funcdo de transferéncia entre dano simulado e area

trincada em campo para misturas asfalticas brasileiras.

Os materiais empregados na estrutura de pavimento, além dos dados de trafego e clima foram
0s mesmos simulados por Schuster (2018) a fim de poder comparar os resultados obtidos para as
misturas MAC e MAB-R30 com as respostas obtidas pelo autor. Nao foi encontrada na literatura
nenhuma referéncia com resultados de misturas modificadas com RAR simuladas no
FlexPAVE™,

Foram simuladas trés estruturas variando-se o material do revestimento com espessuras de 5,
10 e 15 cm, sem variacdo das espessuras € modulos resilientes das camadas granulares. As trés
estruturas foram submetidas as mesmas solicitacdes climaticas e de trafego. A partir destas
analises, os resultados sdo plotados em graficos que mostram a evolucdo dos danos médios
acumulados (N/Nf) na malha de pontos, calculados pela Lei de Miner, com valores variando de 0
(sem dano) a 1 (totalmente danificado), para as misturas MAC e MAB-R30 ao longo do
horizonte de projeto, segundo o critério GR. Os resultados dos danos médios acumulados séo

mostrados na Figura 4.32.
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Figura 4.32 - Curvas de dano médio acumulado ao longo do tempo para MAC e MAB-R30 nas trés
estruturas testadas.

A partir dos resultados apresentados na Figura 4.32 nota-se que em ambas as misturas o
acumulo de dano é maior em camadas com menores espessuras. Esta caracteristica é mais
marcante na mistura MAC, em que o dano médio acumulado sofreu maior influéncia da variacao
na espessura do revestimento. Os resultados do dano médio acumulado total para cada espessura

das misturas MAB-R30 e MAC podem ser observados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Valores de dano médio acumulado ou consumo de vida de fadiga, com 120 meses, para
as estruturas simuladas.

revelifgénto MAB-R30 ~ MAC  Relagdo
(cm) (N/Ny) (NIND) (%)
5 0,312 0,791 60,6
10 0,191 0593 67,7
15 0,097 0,405 76,2

Os valores da Tabela 4.18 apontam que a adicdo de RAR a mistura, em uma camada esbelta
(5 cm), é capaz de proporcionar 6timo desempenho a fadiga, reduzindo em aproximadamente
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60% o dano médio acumulado em relacdo a mesma mistura sem adi¢do de RAR. Além disso,
observando-se os valores de N/N; apresentados, é possivel concluir que seria necessario aplicar
mais de 15 cm de espessura da mistura MAC para que o desempenho ao longo do tempo seja

préximo a uma camada de revestimento de 5 cm de MAB-R30.

Com relagdo a misturas modificadas com asfalto borracha, Mocelin (2018) e Schuster (2018)
avaliaram o comportamento de misturas produzidas com ECOFLEX-AB-8 no programa
FlexPAVE™., Mocelin (2018) analisou o comportamento de N/N; em misturas do tipo
descontinuas quentes e mornas, produzidas a partir deste ligante, além de misturas convencionais
de granulometria densa e modificada por polimero. O autor simulou o dano em uma estrutura de
pavimento, com camada de revestimento de 12,5 cm variando-se as misturas aplicadas, utilizando
0s mesmos dados de clima que foram utilizados por Schuster (2018), além dos dados de trafego e
estrutura serem bastante similares. Schuster (2018) analisou o desempenho de misturas densas
produzidas com o ligante ECOFLEX-AB-8 aplicadas em uma camada de revestimento com 5 cm
de espessura. Os resultados de Mocelin (2018) e Schuster (2018) séo apresentados na Figura 4.33

e Figura 4.34, respectivamente. Pode-se afirmar que os resultados de N /Ny obtidos para a mistura

MAB-R30 se encontram na mesma faixa de valores obtidos por estes autores, condizendo com o

comportamento ao dano por fadiga de misturas AB.

Como pode ser observado na Figura 4.33 Mocelin (2018) comenta que a mistura descontinua
do tipo gap-graded modificada com borracha (CA-B) apresentou o segundo melhor desempenho,

sendo superada pela mistura modificada por polimero (CA-P).

Schuster (2018) afirma que entre as misturas estudas aquelas produzidas com ligantes
modificados apresentam melhor comportamento frente ao dano por fadiga, sendo que no ranking
elaborado pelo autor, duas das misturas produzidas com ECOFLEX-AB-8 ocupam o segundo e
terceiro lugar com relacdo ao nivel de dano. Estas misturas sdo a U5-DAER-FXC-ECO e U3-
DAER-FXB-ECO, mostradas na Figura 4.34.
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Figura 4.33 - Dano médio acumulado para misturas estudadas por Mocelin (2018). CA-B é a mistura
descontinua produzida a quente com ECOFLEX-AB-8.
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Figura 4.34 - Dano médio acumulado para misturas densas produzidas com ECOFLEX-AB-8 analisadas
por Schuster (2018).

Além dos resultados que mostram o consumo de vida de fadiga ao longo do tempo, o

programa FlexPAVE™ permite que sejam exportados os graficos de contorno. Nestes gréficos a
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escala de cores representa o dano limitado entre 0 e 1 ao longo da espessura da camada de
revestimento. O centro do perfil € onde esté centralizado o rodado de dois pneus com carga de 40
kN. Nas Figuras Figura 4.35, Figura 4.36 e Figura 4.37 sdo mostradas as imagens de contorno de
dano para a mistura MAC nas trés espessuras simuladas para o tempo de 1 més (tempo inicial de
projeto) e 120 meses (fim dos 10 anos de projeto). Para as mesmas situacdes de espessura e
tempo de projeto sdo mostradas nas Figuras Figura 4.38, Figura 4.39 e Figura 4.40 as imagens de

contorno de dano para a mistura MAB-R30.

Figura 4.35 - Dano médio acumulado na camada de revestimento da mistura MAC com 5 cm de
espessura com 1 més (a esquerda) e com 120 meses (a direita).
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Figura 4.36 - Dano médio acumulado na camada de revestimento da mistura MAC com 10 cm de
espessura com 1 més (a esquerda) e com 120 meses (a direita).
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Figura 4.37 - Dano médio acumulado na camada de revestimento da mistura MAC com 15 cm de
espessura com 1 més (& esquerda) e com 120 meses (& direita).
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Figura 4.38 - Dano médio acumulado na camada de revestimento da mistura MAB-R30 com 5 cm de
espessura com 1 més (a esquerda) e com 120 meses (a direita).
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Figura 4.39 - Dano médio acumulado na camada de revestimento da mistura MAB-R30 com 10 cm de
espessura com 1 més (a esquerda) e com 120 meses (a direita).
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Figura 4.40 - Dano médio acumulado na camada de revestimento da mistura MAB-R30 com 15 cm de
espessura com 1 més (a esquerda) e com 120 meses (a direita).

Como comenta Mocelin (2018), os graficos de contorno permitem uma melhor visualizacdo
da forma como o dano ocorre ao longo da camada, permitindo analises que as demais formas de
representacdo dos resultados ndo permitem, como por exemplo a previsdo do local onde a trinca
ocorrera em uma determinada estrutura. Na espessura de 5 cm, a mistura MAC apresenta inicio
de trincamente de cima para baixo ja no primeiro més e o fendmeno de dano é bastante agravado
com o passar do tempo. Ao final da vida (til, o revestimento apresenta trincas na parte inferior e
na parte superior, muito provavelmente acometendo o restante da estrutura. Para a mistura MAC
0 sugirmento de trincas na parte superior e inferior do revestimento so € solucionado para 10 anos
de projeto com a aplicacdo de 15 cm dessa mistura na estrutura proposta. Pela previsdo do
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programa, este tipo de trincamento também ird aparecer na mistura MAB-R30, porém apenas no
fim da vida atil quando a camada de revestimento for de 5 cm.

Outra caracteristica que se manifesta de forma diferente nas misturas e é notavel nos graficos
de contorno, comparando-se as espessuras de 5 e 10 cm, é o formato da area de distribuicdo do
dano logo abaixo da roda, com a mistura MAC apresentando maiores formatos de areas

danificadas.

A analise da Figura 4.38, Figura 4.39 e Figura 4.40 permitem concluir que a aplicacdo da
mistura MAB-R30 tende a estabilizar a evolucéo do dano para o tempo de vida util de 10 anos na
estrutura proposta, sendo que uma camada de 5 cm aplicada no revestimento atende de maneira

eficiente as solicitacdes por fadiga na estrutura.
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CAPITULO5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A presente pesquisa tem carater inovador contribuindo com o estudo a respeito do material
RAR e sua forma de acdo como um modificador de um ligante convencional, largamente
utilizado no Brasil, e de uma mistura asfaltica de granulometria descontinua. Foi demonstrada a
eficiéncia da RAR em agregar melhorias nas propriedades reolégicas (mddulo dindmico e angulo
de fase), no comportamento quanto ao trincamento por fadiga e deformacgdo permanente
acumulada na escala ligante e na escala mistura. Além disso, este trabalho teve como um
importante subproduto a implementacéo do ensaio de fadiga uniaxial ciclico (tragdo/compressao)
no INFRALAB, utilizando os resultados obtidos no modelo Simplified-Viscoelastic Continuum
Damage (S-VECD) e no programa FlexPAVE™,

Diante dos assuntos abordados, este capitulo apresenta as principais conclusdes sobre a acao
da RAR na escala do ligante e na escala da mistura. Ademais busca-se sugerir 0 avanco em

pesquisas futuras que complementardo o conhecimento adquirido neste trabalho.

5.1 CARACTERIZAQAO CONVENCIONAL, REOLOGICA E DESEMPENHO
MECANICO DOS LIGANTES ASFALTICOS

e As modificagdes do CAP 50/70 com adi¢do de 30% de RAR resultaram em aumento
do ponto de amolecimento, da viscosidade rotacional e da densidade, além de reducéo
da penetracdo. Tais caracteristicas sdo comumente esperadas em ligantes modificados
com polimeros e borracha. Além destas propriedades, a modificacdo aumentou o grau
de desempenho do ligante em relacdo a alta temperatura passando do PG 58-XX para

PG 70-XX;
e Os dados reologicos obtidos no DSR mostraram ser termorreologicamente simples,
apresentando linhas de tendéncia e distribuicdo suave no diagrama de espaco Black.
Os ligantes envelhecidos apresentaram maiores valores de rigidez (|G[) do que os
ligantes virgens, principalmente em frequéncias mais baixas. A diminuicdo da
inclinacdo da curva mestre do ligante modificado AB-R30 representa menor
dependéncia da frequéncia/temperatura, em decorréncia da modificacdo por RAR.
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Além disso, a adicdo de RAR tornou o CAP 50/70 mais rigido e diminuiu os valores
do angulo de fase, aumentando a parcela eléstica do ligante modificado;

e A adicdo de RAR melhorou as respostas do ligante puro a deformacéo permanente e
fadiga, como mostraram os resultados dos ensaios MSCR e LAS, respectivamente.
Com relagdo a deformacdo permanente a adicdo de RAR aumentou os valores da
recuperacdo elastica e diminuiu os valores da compliancia ndo-recuperavel (Jnr)
aumentando a resisténcia ao acumulo de deformacdes permanente e os niveis de
classificacdo de trafego em todas as temperaturas. O ensaio LAS mostrou que o AB-
R30 é capaz de acumular maior nivel de dano na ruptura que o CAP 50/70, e dessa

forma apresenta melhor tolerancia a fadiga.

5.2 CARATERIZACAO QUIMICA DA RAR

Diante da heterogeneidade da composi¢do da RAR, envolvendo a complexidade em matéria
organica do CAP e da BMP, além da matéria inorganica presente em seu filer, os resultados
obtidos nas técnicas empregadas ndo foram suficientes para estabelecer conclusbes definitivas
sobre a RAR. Os resultados das técnicas quimicas realizadas confirmam as informacdes

fornecidas pelo fabricante, as quais pode-se complementar com 0s seguintes comentarios:

e Os resultados quantitativos da fluorescéncia de raio X mostraram que grande parte do
material que a compdem é o oxido de calcio (CaO), sendo este elemento inorganico o
principal componente do filer da RAR;

e A analise térmica gavimétrica apontou para duas temperaturas de degradacdo na RAR
atribuidas a presenca de borracha natural e polimeros;

e A calorimetria exploratéria diferencial aponta para a transi¢do vitrea da RAR proxima a
da borracha natural e alteragdes do comportamento termodindmico que indicam a fusédo

do CAP e outros polimeros presentes em sua composic¢ao.

5.3 TEOR DE PROJETO PARA AS MISTURAS PROPOSTAS
e O teor de projeto de ligante asfaltico de 6,7 % para MAC e 8,0 % para MAB-R30
permitem que as misturas apresentem Vv de 4,5 %, como estabelecido, além de outras
propriedades volumétricas apreciadas durante a dosagem dentro das faixas estabelecidas.

Os teores determinados se encontram dentro da faixa esperada para o tipo de
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granulometria empregada. Além disso, 0s parametros volumétricos obtidos para MAB-
R30 correspondem ao esperado para uma mistura AB;

A espessura do filme de ligante, TF, nos teores estabelecidos como teores de projeto para
as misturas asfalticas, MAC e MAB-R30, apresentaram valores acima do minimo
especificado por pesquisas anteriores em misturas descontinuas com e sem o uso de RAR,
0 que podera minimizar a ocorréncia de trincas e descolamento de agregado;

A partir do teor de projeto definido para as misturas, a adicdo de RAR diminui
consideravelmente o valor de perda de massa ou escorrimento no momento de producéo e
transporte. Além de diminuir o escorrimento com relagdo a mistura MAC, para a mistura
MAB-R30, considerando o tempo do ensaio, foi notado que na temperatura mais elevada
(180°C) houve diminuicédo do escorrimento. Tal fato € atribuido ao tempo de digestdo das
particulas de borracha, ou ativagio da RAR na mistura pela combinacdo da alta
temperatura e do tempo demandado no ensaio de escorrimento, ambos acontecimentos

contribuindo com o aumento da viscosidade do ligante.

5.4 DESEMPENHO MECANICO DAS MISTURAS

As misturas MAC e MAB-R30 atenderam ao critério da metodologia Superpave com
respeito ao valor de RRT superior a 80%. Os resultados mostraram que a cal presente na
RAR, na mistura MAB-R30 contribuiu para a adesividade e a manutencdo ou aumento da
resisténcia ao dano por umidade;

A mistura MAB-R30 apresenta menor perda de massa, em média, o que significa que a
adicdo de RAR diminui a tendéncia ao desgaste. A mistura MAB-R30 apresentou valor de
desgaste compativel com misturas produzidas com RAR de acordo com os dados da
bibliografia, e a mistura MAC, devido ao valor elevado do teor de ligante, apresenta
resultados razoaveis de desgaste;

Na caracterizagdo reologica das misturas pode-se concluir que a adicdo de RAR néo
provocou grandes alteracbes com relacdo ao comportamento do moédulo dindmico,
significando que a rigidez das misturas esta sendo comandada em grande parte pelo
esqueleto mineral, na faixa de temperaturas testadas. Em compensacdo, percebe-se
diferenga no comportamento do modulo de dissipacdo £, representado no plano Cole-

Cole. Como a mistura MAB-R30 apresenta menores valores de E’’, responderd as
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solicitacOes de carregamento de maneira mais equilibrada e com maior capacidade de
retorno as condi¢des iniciais do estado anterior a solicitacdo;

Assim como ocorre na modificagdo do ligante CAP 50/70, a adicdo de RAR contribui
consideravelmente para a resisténcia a deformacdo permanente apresentando valores
médios de FN de 39 na mistura MAC e 539 para MAB-R30. De acordo com o observado
na literatura, tais resultados desclassificam o emprego destas misturas em niveis de
trafego pesado e extremamente pesado. No entanto, a titulo de comparacdo entre 0s
resultados experimentais das misturas produzidas em laboratério e com os dados
ajustados ao modelo de Francken, conclui-se que a RAR agrega melhoria ao desempenho

quanto a deformacéo permanente;

Quanto a metodologia do ensaio de fadiga uniaxial ciclica T/C:

Conclui-se sobre a efetividade dos acessorios, como os pratos de topo e base para fixacdo
da amostra e do gabarito para o processo de colagem, utilizando a cola Vedacit
Tixotrépica. As amostras apresentaram ruptura dentro da faixa de leitura dos LVDTS, sem

gue a ancoragem fosse desfeita.

Quanto aos resultados do ensaio de fadiga uniaxial ciclica T/C e as analises:

Para o critério de ruptura da amostra sendo do pico do angulo de fase, foi possivel
observar nas curvas caracteristicas de dano C x S que todas as amostras ensaiadas para a
mistura MAC rompem quando ainda apresentam um nivel de integridade consideravel.
Além disso, obteve-se coeficientes do ajuste da funcdo poténcia C11 e C12 muito similares
para as misturas MAC e MAB-R30, que até certo nivel de dano acumulado é mostrado
pela sobreposicéo das curvas. No entanto, a ruptura das amostras ensaiadas para a mistura
MAB-R30 ocorre para niveis de acimulo de dano superiores e este fato também foi
observado nos ligantes;

As curvas de Wohler plotadas para os dados Ny xpe obtidos experimentalmente

aprasentaram bons resultados de previsibilidade do parametro GR. Além disso, as
envoltérias de ruptura tendo tracadas no grafico G®x N, apresentaram bom coeficiente de

correlacédo (R?) o que indica uma boa uniformidade dos ensaios;
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e As analises dos dados de dano médio acumulado ao longo do tempo obtidos pelo
programa FlexPAVE™ mostraram que para a mistura MAB-R30 a espessura da camada
de revestimento tem menor influéncia na resposta da estrutura ao consumo de vida de
fadiga. A partir da andlise dos gréficos de contorno conclui-se que para evitar o
surgimento de trincas na parte superior e inferior do revestimento deve-se aplicar 15 cm
de espessura da mistura MAC contra 5 cm da mistura MAB-R30. Sendo que neste ultimo,

este tipo de manifestacdo ocorrera apenas no fim da vida atil do pavimento.

5.5 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com as consideragdes realizadas ficam claras as vantagens obtidas em se utilizar a
RAR na producdo de misturas AB. A sua utilizacdo, a partir de requisitos minimos no tocante ao
tempo de digestdo ou reacdo do material, € capaz de produzir um concreto asfaltico que mantém
o desempenho obtido pelas misturas produzidas por via umida (field blend) sem a necessidade de
equipamentos muito especificos ou a alteracdo de uma planta de producdo de mistura asfaltica.

Embora misturas de granulometria descontinua sejam amplamente empregadas na producao
de misturas AB ndo é comum o emprego deste tipo de mistura em rodovias brasileiras. Desta
forma, é necessario que o estudo realizado com a aplicagdo da RAR seja abrangido para uma
mistura de granulometria densa, produzida a partir de um ligante convencional. O emprego de
misturas mais comuns permitird que sejam realizados avancados nos estudos da relacdo campo-

laboratdrio, aproximando o estado da técnica ao estado da pratica.

Para a analise do desempenho quanto a deformagdo permanente de forma mais realista para
as misturas é indicado que o0s ensaios ocorram no simulador de trafego em laboratorio.
Atualmente, esta disponivel no INFRALAB o equipamento Double Wheel Tracker (DWT) que
permite a avaliacdo das deformacdes plasticas nas condi¢es de ambiente seco e umido, tanto em

placas quanto em amostras cilindricas de misturas moldadas no compactador Superpave.

Com relacdo ao ensaio de fadiga uniaxial ciclica (T/C) o protocolo de ensaio implementado
associado ao programa que utiliza os dados calibrados no modelo S-VECD sdo ferramentas
poderosas quanto a classificacdo das misturas no desempenho a fadiga. A parte experimental se
torna mais efetiva, demandando menor quantidade de amostras e menos tempo de ensaio, ao

mesmo tempo em que se obtém dados para uma formulacdo robusta na analise da fadiga. Neste
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sentido é recomendado que este ensaio seja amplamente aplicado nas misturas desenvolvidas no
INFRALAB.

Além disso, uma vez que a RAR vem sendo utilizada para alem dos beneficios a cerca do
desempenho de misturas asfalticas, também como um material que oferece melhores condigdes
ambientais na obtencdo de misturas afalto-borracha, recomenda-se a aplicacdo da metodologia de
Avaliagéo de Ciclo de Vida (ACV) para o levantamento da quantidade de emisséo de gases do
efeito estufa (GEE), a fim de se avaliar o desempenho ambiental dos materiais e processos

envolvidos no desenvolvimento das misturas estudadas.
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Apéndice A: Caracterizacdo LVE dos ligantes

CAP 50/70 Virgem
Médulo dinamico (Pa) ‘ Angulo de fase
Frequéncia Temperatura de ensaio (°C)
® (rad/s) 10 15 20 25 35 45 55 10 | 15 | 20 | 25 | 35 | 45 | 55
0,628 5,28E+05 | 1,92E+05 | 5,61E+04 | 1,51E+04 | 1,24E+03 | 1,46E+02 | 3,02E+01 | 71,4 | 74,4 | 77,71 80,7 | 85,0 | 87,8 | 88,6
1,01 7,51E+05 | 2,83E+05 | 8,42E+04 | 2,31E+04 | 1,94E+03 | 2,32E+02 | 4,63E+01 | 70,2 | 73,3 | 76,8 | 80,0 | 84,4 | 87,4 | 88,4
1,57 1,06E+06 | 4,07E+05 | 1,23E+05 | 3,44E+04 | 2,96E+03 | 3,61E+02 | 7,30E+01 | 68,5 | 72,1 | 75,9 | 79,3 | 83,8 | 86,9 | 88,2
2,51 1,52E+06 | 5,91E+05 | 1,83E+05 | 5,20E+04 | 4,60E+03 | 5,73E+02 | 1,14E+02 | 66,6 | 70,7 | 74,9 | 78,6 | 83,1 | 86,3 | 87,8
3,96 2,11E+06 | 8,42E+05 | 2,67E+05 | 7,75E+04 | 7,04E+03 | 8,92E+02 | 1,80E+02 | 64,5| 69,2 | 73,8 | 77,9 82,5|85,8 (874
6,28 2,93E+06 | 1,19E+06 | 3,89E+05 | 1,15E+05 | 1,08E+04 | 1,39E+03 | 2,86E+02 | 62,1 | 67,4 | 72,6 | 76,8 | 81,8 | 85,2 | 86,9
10,1 3,24E+06 | 1,33E+06 | 4,38E+05 | 1,31E+05 | 1,24E+04 | 1,60E+03 | 3,32E+02 | 61,3 | 66,8 | 72,1 | 76,7 | 81,0 | 84,6 | 86,4
15,7 5,34E+06 | 2,32E+06 | 8,05E+05 | 2,51E+05 | 2,50E+04 | 3,33E+03 | 7,04E+02 | 56,5 | 63,2 | 69,6 | 74,8 | 80,2 | 84,0 | 85,9
25,1 7,04E+06 | 3,20E+06 | 1,16E+06 | 3,69E+05 | 3,83E+04 | 5,20E+03 | 1,11E+03 | 53,0 | 60,7 | 67,8 | 73,7 | 79,3 | 83,4 | 85,4
39,6 9,00E+06 | 4,29E+06 | 1,62E+06 | 5,34E+05 | 5,75E+04 | 7,99E+03 | 1,73E+03 | 49,3 | 57,9 | 65,8 | 72,3|78,3|82,8 | 84,8
62,8 1,15E+07 | 5,71E+06 | 2,26E+06 | 7,75E+05 | 8,68E+04 | 1,23E+04 | 2,70E+03 | 45,5 | 54,7 | 63,6 | 70,3 | 77,2 | 82,1 | 84,2
CAP 50/70 RTFOT
Médulo dinamico (Pa) Angulo de fase
Frequéncia
Temperatura de ensaio (°C)

o (rad/s) 10 15 25 35 45 55 10 | 15 | 25 | 35 | 45 | 55

0,628 8,45E+06 | 3,13E+06 | 3,28E+05 | 2,74E+04 | 3,24E+03 | 6,13E+02 | 48,8 | 55,3 | 64,7 | 72,0 | 78,0 | 83,0

1,01 1,08E+07 | 4,16E+06 | 4,50E+05 | 4,04E+04 | 4,96E+03 | 9,58E+02 | 47,2 | 53,8 | 63,7 | 71,0 | 77,0 | 82,0

1,57 1,36E+07 | 5,40E+06 | 6,17E+05 | 5,83E+04 | 7,38E+03 | 1,46E+03 | 45,7 | 52,3 | 62,7 | 69,9 | 76,0 | 81,0

2,51 1,72E+07 | 7,06E+06 | 8,54E+05 | 8,52E+04 | 1,12E+04 | 2,26E+03 | 44,1 | 50,6 | 61,5 | 68,7 | 75,0 | 80,0

3,96 2,13E+07 | 9,07E+06 | 1,16E+06 | 1,22E+05 | 1,66E+04 | 3,43E+03 | 42,5 | 49,0 | 60,2 | 67,6 | 74,0 | 79,0

6,28 2,64E+07 | 1,16E+07 | 1,57E+06 | 1,76E+05 | 2,46E+04 | 5,22E+03 | 41,0 | 47,4 | 58,9 | 66,8 | 73,0 | 78,0

10,1 3,25E+07 | 1,48E+07 | 2,12E+06 | 2,53E+05 | 3,64E+04 | 7,96E+03 | 39,4 | 45,8 | 57,4 | 66,0 | 72,0 | 77,0

15,7 3,93E+07 | 1,84E+07 | 2,79E+06 | 3,56E+05 | 5,26E+04 | 1,18E+04 | 37,9 | 44,3 | 56,0 | 64,7 | 71,0 | 76,0

25,1 4,76E+07 | 2,31E+07 | 3,68E+06 | 5,06E+05 | 7,67TE+04 | 1,78E+04 | 36,3 | 42,7 | 54,5 | 63,5 | 69,9 | 75,0

39,6 5,69E+07 | 2,85E+07 | 4,76E+06 | 7,06E+05 | 1,10E+05 | 2,62E+04 | 34,9 | 41,2 | 53,0 | 62,0 | 68,7 | 74,0

62,8 6,77E+07 | 3,50E+07 | 6,10E+06 | 9,84E+05 | 1,56E+05 | 3,84E+04 | 33,4 | 39,7 | 51,5| 61,0 | 67,6 | 73,0

214



AB-R30 Virgem

Médulo dindmico (Pa)

Angulo de fase (°)

Frequéncia
Temperatura (°C)

o (rad/s) 25 35 45 55 65 75 25 | 35 | 45 | 55 | 65 | 75
0,628 4,36E+04 | 9,51E+03 | 2,43E+03 | 8,86E+02 | 3,43E+02 | 1,81E+02 | 60,3 | 60,2 | 62,3 | 61,9 | 60,1 | 52,7
1,01 5,72E+04 | 1,27E+04 | 3,32E+03 | 1,21E+03 | 4,72E+02 | 2,39E+02 | 60,5 | 60,2 | 61,8 | 62,7 | 62,0 | 56,0
1,57 7,43E+04 | 1,67E+04 | 4,45E+03 | 1,65E+03 | 6,46E+02 | 3,16E+02 | 60,7 | 60,1 | 61,2 | 62,8 | 63,3 | 58,8
2,51 9,77E+04 | 2,24E+04 | 6,05E+03 | 2,27E+03 | 9,03E+02 | 4,33E+02 | 60,8 | 60,0 | 60,6 | 62,4 | 64,1 | 61,1
3,96 1,27E+05 | 2,97E+04 | 8,12E+03 | 3,10E+03 | 1,25E+03 | 5,94E+02 | 61,0 | 60,0 | 60,1 | 61,9 | 64,2 | 62,7
6,28 1,65E+05 | 3,96E+04 | 1,09E+04 | 4,23E+03 | 1,74E+03 | 8,28E+02 | 61,1 | 60,1 | 59,7 | 61,2 | 63,9 | 63,7
10,1 2,14E+05 | 5,30E+04 | 1,48E+04 | 5,78E+03 | 2,43E+03 | 1,16E+03 | 61,3 | 60,2 | 59,5 | 60,6 | 63,4 | 64,2
15,7 2,72E+05 | 6,98E+04 | 1,96E+04 | 7,76E+03 | 3,33E+03 | 1,60E+03 | 61,5 | 60,4 | 59,4 | 60,1 | 62,7 | 64,1
25,1 3,48E+05 | 9,30E+04 | 2,64E+04 | 1,06E+04 | 4,60E+03 | 2,24E+03 | 61,7 | 60,7 | 59,5 | 59,8 | 62,1 | 63,8
39,6 4,37E+05 | 1,22E+05 | 3,53E+04 | 1,42E+04 | 6,25E+03 | 3,08E+03 | 62,0 | 61,0 | 59,8 | 59,6 | 61,6 | 63,4
62,8 5,45E+05 | 1,61E+05 | 4,73E+04 | 1,91E+04 | 8,50E+03 | 4,22E+03 | 62,2 | 61,3 | 60,1 | 59,6 | 61,3 | 63,0

AB-R30 RTFOT _
Frequéncia Médulo dinamico (Pa) _ Angulo de fase (°)
Temperatura (°C)

o (rad/s) 25 35 45 55 65 75 25 | 35 | 45 | 55 | 65 | 75
0,628 7,18E+04 | 2,26E+04 | 8,67E+03 | 3,02E+03 | 1,11E+03 | 4,29E+02 | 56,6 | 53,5 | 53,5 | 56,7 | 61,8 | 63,8
1,01 8,93E+04 | 2,98E+04 | 1,15E+04 | 4,04E+03 | 1,53E+03 | 6,01E+02 | 57,1 | 53,7 | 53,2 | 56,0 | 60,7 | 63,6
1,57 1,11E+05 | 3,87E+04 | 1,48E+04 | 5,30E+03 | 2,05E+03 | 8,31E+02 | 57,3 | 54,0 | 53,2 | 55,5 | 59,6 | 63,2
2,51 1,43E+05 | 5,12E+04 | 1,95E+04 | 7,04E+03 | 2,79E+03 | 1,16E+03 | 57,4 | 54,2 | 53,4 | 54,9 | 58,4 | 62,3
3,96 1,82E+05 | 6,72E+04 | 2,54E+04 | 9,25E+03 | 3,72E+03 | 1,59E+03 | 57,5 | 54,5 | 53,8 | 54,6 | 57,4 | 61,2
6,28 2,30E+05 | 8,88E+04 | 3,36E+04 | 1,22E+04 | 4,97E+03 | 2,16E+03 | 57,6 | 54,8 | 54,1 | 54,5 | 56,6 | 60,1
10,1 2,92E+05 | 1,18E+05 | 4,44E+04 | 1,62E+04 | 6,63E+03 | 2,96E+03 | 57,7 | 55,1 | 54,5 | 54,6 | 56,0 | 58,9
15,7 3,63E+05 | 1,55E+05 | 5,83E+04 | 2,11E+04 | 8,70E+03 | 3,94E+03 | 57,9 | 55,4 | 55,1 | 54,8 | 55,6 | 58,1
25,1 4,54E+05 | 2,06E+05 | 7,78E+04 | 2,81E+04 | 1,16E+04 | 5,33E+03 | 58,1 | 55,7 | 55,6 | 55,2 | 55,4 | 57,1
39,6 5,60E+05 | 2,72E+05 | 1,04E+05 | 3,72E+04 | 1,52E+04 | 7,11E+03 | 58,4 | 55,8 | 56,2 | 55,6 | 55,5 | 56,5
62,8 6,86E+05 | 3,60E+05 | 1,38E+05 | 4,96E+04 | 2,01E+04 | 9,53E+03 | 58,9 | 55,9 | 56,7 | 55,9 | 55,7 | 55,7
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Apéndice B: Amostras utilizadas e resultados dos ensaios de Dano por

Umidade Induzida e Cantabro

Dano por Umidade Induzida - DUI (150x75mm)

MAC

Condicdo  Amostra Vv (%) (A)(g) Va(m3) B)(@ () (S) Forcaruptura(N) RT(Mpa) RT (MPa RRT (%)

MAC 1 7,7 3359,7 1176 34283 684 582 10570 0,52
RTc MAC 5 76 32111 108,7 32760 64,7 59,5 8697 0,45 0,50
MAC 8 8,5 3402,7 1337 34814 785 587 11253 0,54
MAC 2 8,0 33551 1203 - - - 12330 0,61 %
RT MAB 4 74 33988 1129 - - - 10087 0,49 0,56
MAC 7 74 34209 1181 - - - 12392 0,59
MAB-R30

Condicdo  Amostra Vv (%) (A)(g) Va(m?) B)(g) (J) (S) Forcaruptura(N) RT(Mpa) RT (MPa RRT (%)

MAB-R30-2 76 30942 1060 31549 605 571 9523 0,51
RTc MAB-R30-4 7,3 3076,3 99,5 3133,3 56,8 57,1 10411 0,57 0,53
MAB-R30-7 7,3 30328 98,9 30933 60,3 61,0 9208 0,51
MAB-R30-1 7,4 30969 104,1 - - - 11456 0,62 %
RT MAB-R30-3 7,4 31645 1021 - - - 11246 0,61 0,57
MAB-R30-8 69  3034,0 95,2 - - - 8829 0,48

Ensaio Cantabro (100x60mm)
MAC
Amostra WV (%) P@ P'(g) A(%) Média (%) DP (%)

MAC 1 4.4 1111,7 10295 7,39
MAC 2 50  1167,3 1099,9 577 6,61 0,81
MAC 3 4,2 11734 10951 6,67
MAB-R30
Amostra Vv (%) P P* A Média (%) DP (%)

MAB-R30-1 4,3 1181,2 11478 2,83
MAB-R30-2 5,2 1180,8 11463 2,92 2,67 0,36
MAB-R30-3 4,0 1186,6 1159,8 2,26
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Apéndice C: Propriedades volumétricas das amostras utilizadas nos ensaios

uniaxiais

Modulo dindmico (100x150mm)

Amostra (;jgr‘r:’a) WV (%) VCB (%) \ff/o';" RBV (%)
MAC 1 2,380 4,1 15,6 19,7 79,4
MAC 2 2,384 4,1 15,7 19,7 79,3

Ensaio uniaxial carga repetida - flow number (100x150mm)

MAC 2,260 7.8 14,8 22,6 65,6

MAC 9 2,271 7,9 14,9 22,8 65,4

MAC 13 2,250 7,5 14,8 22,3 66,3

Fadiga uniaxial ciclica (100x130mm)

MAC 4 2,350 4,6 15,4 20,0 77,2

MAC 5 2,355 4,7 15,5 20,2 76,6

MAC 6 2,377 3,5 15,6 19,1 81,6

MAC 7 2,381 3,8 15,6 19,4 80,6

Modulo dindmico (100x150mm)

Amostra (5(?;:’3) W (%) VCB (%) \(OA/O'\)" RBV (%)
MAB-R30-10 2,354 4.4 17,7 22,1 79,9
MAB-R30- 11 2,350 4,1 17,6 21,8 81,0

Ensaio uniaxial carga repetida - flow number (100x150mm)
MAB-R30- 18 2,294 6,7 17,2 23,9 72,1
MAB-R30-19 2,289 6,9 17,2 22,5 76,3
MAB-R30- 20 2,267 7,8 17,0 22,1 77,2

Fadiga uniaxial ciclica (100x130mm)
MAB-R30- 5 2,356 4,5 17,7 22,2 79,6
MAB-R30-7 2,402 3,0 18,0 21,0 85,8
MAB-R30-12 2,329 51 17,5 22,6 77,4
MAB-R30- 14 2,327 53 17,5 26,3 66,3
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Apéndice D: Caracterizacdo LVE das misturas

E* E* E* Angulo de fase | Angulo de fase | Angulo de fase
Temp. | Freq. Desvpad | CV Desvpad | CV
MACL | MAC 2| Média MAC 1 MAC 2 Média
500 | 25 | 19284 | 17944 |1,86E+04 | 9,48E+02 | 5% 8,81 9,72 9,27 064 | 7%
500 | 190 | 17456 | 16154 | 1,68E+04 | 9,21E+02 | 5% 11,56 11,88 11,72 023 [2%
500 | 5 | 16132 | 14763 | 1,54E+04 | 9,68E+02 | 6% 12,98 13,37 13,18 028 [ 2%
500 | 3 | 12755 | 11485 |1,21E+04 | 8,98E+02 | 7% 16,46 17,30 16,88 059 |4%
500 | o5 | 11453 | 10163 | 1,08E+04 | 9,12E+02 | 8% 18,12 19,13 18,63 071 [ 4%
500 | 01 | 8449 | 7222 |7,84E+03 | 8,68E+02 | 11% 22,70 24,12 2341 1,00 | 4%
1500 | 25 | 13521 | 13374 | 1,34E+04 | 1,04E+02 | 1% 17,40 17,57 17,49 012 | 1%
1500 | 10 | 11282 | 11542 | 1,14E+04 | 1,84E+02 | 2% 20,36 20,09 20,23 019 [1%
1500 | 5 | 9953 | 10109 |1,00E+04 | 1,10E+02 | 1% 21,00 22,19 21,60 084 [4%
1500 | 1 | 6933 | 6843 |6,89E+03 | 6,36E+01 | 1% 26,00 27,95 26,98 138 | 5%
1500 | o5 | 5953 | 5823 |5,89E+03 | 9,19E+01 | 2% 28,06 29,88 28,97 129 | 4%
1500 | o1 | 3574 | 3471 |352E+03 | 7,28E+01 | 2% 33,97 37,72 35,85 265 | 7%
20,00 | o5 | 10568 | 12347 |1,15E+04 | 1,26E+03 | 11% 18,42 17,86 18,14 040 [2%
20,00 | 10 | 864l | 10267 | 9,45E+03 | 1,15E+03 | 12% 21,23 21,75 21,49 037 | 2%
2000 | 5 | 7421 | 8867 |8,14E+03 |1,02E+03 | 13% 23,28 23,83 23,56 039 | 2%
2000 | 1 | 4847 | 5735 |529E+03 | 6,28E+02 | 12% 28,62 29,08 28,85 033 [1%
2000 | o5 | 3950 | 4675 |4,31E+03 |513E+02 | 12% 30,48 30,70 30,59 016 |1%
20,00 | o1 | 2236 | 2623 |2,43E+03|2,74E+02 | 11% 35,20 34,63 34,92 040 | 1%
2500 | o5 | 7467 | 7296 |7,38E+03 | 1,21E+02 | 2% 24,39 24,71 24,55 023 [1%
2500 | 10 | 5712 | 5629 |5,67E+03 | 5,87E+01 | 1% 28,68 27,45 28,07 087 [3%
2500 | 5 | 4666 | 4617 |4,64E+03 | 3,46E+01 | 1% 30,41 29,36 29,89 074 | 2%
2500 | 1 | 2661 | 2607 |2,63E+03 | 3,82E+01 | 1% 34,55 33,84 34,20 050 | 1%
2500 | 05 | 2053 | 1987 |2,02E+03 | 4,67E+01 | 2% 35,51 34,59 35,05 065 |2%
2500 | 01 | 1037 | 992,7 |1,01E+03 | 3,13E+01 | 3% 38,01 35,01 36,51 212 | 6%
3500 | 25 | 4350 | 4217 |4,28E+03 | 9,40E+01 | 2% 30,06 32,12 31,09 146 | 5%
3500 | 10 | 2837 | 2840 |2,84E+03|2,12E+00 | 0% 33,08 35,07 34,08 141 | 4%
3500 | 5 | 2001 | 2140 |2,17E+03|4,31E+01| 2% 34,29 35,31 34,80 072 [ 2%
3500 | 3 | 1070 | 1021 |1,05E+03|346E+01| 3% 35,10 35,76 35,43 047 [ 1%
3500 | 05 | 7793 | 7453 |7,62E+02 | 2,40E+01 | 3% 34,04 34,35 34,20 022 |1%
3500 | o1 | 3739 | 368,7 |3,71E+02|3,68E+00 | 1% 31,42 30,58 31,00 059 | 2%
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e e e Angulo de Angulo de Angulo de
Temp. | Freq. Desvpad | CV fase fase fase Desvpad | CV
MAB-R30-10 | MAB-R30-11 | Média MAB-R30-10 | MAB-R30-11 |  Média
500 | 25 15573 14717 | 1,51E+04 | 6,05E+02 | 4% 8,40 8,78 8,59 027 [3%
500 | 99 14162 13213 | 1,37E+04 | 6,71E+02 | 5% 10,45 10,23 10,34 0,16 | 2%
500 | 5 13087 12166 | 1,26E+04 | 6,51E+02 | 5% 11,43 11,26 11,35 012 [1%
500 | 4 10521 9773 1,01E+04 | 5,20E+02 | 5% 14,19 14,07 14,13 008 |1%
500 | o5 9423 8755 9,09E+03 | 4,72E+02 | 5% 15,57 15,52 15,55 0,04 | 0%
500 | 01 6956 6403 6,68E+03 | 3,91E+02 | 6% 19,76 19,67 19,72 0,06 | 0%
1500 | 25 11413 10421 | 1,09E+04 | 7,01E+02 | 6% 13,62 14,80 14,21 0,83 | 6%
1500 | 19 9653 8515 9,08E+03 | 8,05E+02 | 9% 16,60 17,81 17,21 0,86 | 5%
1500 | 5 8536 7470 8,00E+03 | 7,54E+02 | 9% 18,20 19,76 18,98 110 | 6%
1500 | 4 6115 5296 5,71E+03 | 5,79E+02 | 10% 2242 24,26 23,34 1,30 | 6%
1500 | o5 5258 4509 4,88E+03 | 5,30E+02 | 11% 24,00 25,95 24,98 138 | 6%
1500 | o4 3459 2894 3,18E+03 | 4,00E+02 | 13% 28,38 30,07 29,23 120 | 4%
20,00 | 55 8878 8049 8,46E+03 | 5,86E+02 | 7% 17,22 18,38 17,80 082 | 5%
20,00 | 99 7250 6480 6,87E+03 | 5,44E+02 | 8% 21,43 21,38 21,41 004 [ 0%
2000 | 5 6248 5565 5,91E+03 | 4,83E+02 | 8% 23,05 23,15 23,10 007 | 0%
2000 | 4 4172 3687 3,93E+03 | 3,43E+02 | 9% 27,80 27,44 27,62 025 |1%
2000 | o5 3479 3078 3,28E+03 | 2,84E+02 | 9% 28,71 28,78 28,75 0,05 | 0%
20,00 | 1 2141 1859 2,00E+03 | 1,99E+02 | 10% 32,51 32,69 32,60 013 | 0%
2500 | 25 7193 6749 6,97E+03 | 3,14E+02 | 5% 20,89 21,59 21,24 049 | 2%
2500 | 49 5706 5280 5,49E+03 | 3,01E+02 | 5% 24,00 24,59 24,30 042 | 2%
2500 | 5 4851 4456 4,65E+03 | 2,79E+02 | 6% 25,75 26,22 25,99 033 [1%
2500 | 4 3088 2794 2,94E+03 | 2,08E+02 | 7% 29,75 30,17 29,96 030 |[1%
2500 | o5 2536 2287 2,41E+03 | 1,76E+02 | 7% 30,75 31,33 31,04 041 |1%
2500 | o1 1452 1286 1,37E+03 | 1,17E+02 | 9% 33,82 34,26 34,04 031 | 1%
3500 | 25 4001 3007 3,50E+03 | 7,03E+02 | 20% 28,59 30,29 29,44 1,20 | 4%
3500 | 19 2860 2121 2,49E+03 | 5,23E+02 | 21% 31,89 33,72 32,81 129 | 4%
3500 | 5 2288 1686 1,99E+03 | 4,26E+02 | 21% 32,81 34,51 33,66 120 | 4%
3500 | 4 1241 887,9 1,06E+03 | 2,50E+02 | 23% 35,14 36,38 35,76 0,88 | 2%
3500 | o5 9512 6744 | 813E+02 | 1,96E+02 | 24% 34,94 35,83 35,39 063 | 2%
3500 | o1 465,2 3197 | 392E+02 | 1,03E+02 | 26% 35,00 35,47 35,24 033 | 1%
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Apéndice E: Série de Prony das misturas

MAC MAB-R30
Prony Series Prony Series
Ti(s) | Ei(kPa) | Ti(s) | Ei(kPa)
2,00E+08 | 1,32E+03 | 2,0E+08| 3,7E+03
2,00E+07 | 1,29E+03 | 2,0E+07| 2,3E+03
2,00E+06 | 3,36E+03 | 2, 0E+06| 5,9E+03
2,00E+05 | 7,63E+03 | 2,0E+05| 1,2E+04
2,00E+04 | 1,82E+04 | 2. 0E+04| 2,7E+04
2,00E+03 | 4,65E+04 | 2 0E+03| 6,7E+04
2,00E+02 | 1,33E+05 | 2,0E+02| 1,8E+05
2,00E+01 | 4,37E+05 | 2, 0E+01| 5,3E+05
2,00E+00 | 1,42E+06 | 2, 0E+00| 1,3E+06
2,00E-01 | 3,29E+06 | 20E-01| 2,5E+06
2,00E-02 | 4,37E+06 | 2,0E-02| 3,3E+06
2,00E-03 | 3,48E+06 | 2,0E-03| 3,1E+06
2,00E-04 | 2,03E+06 | 2,0E-04| 2,3E+06
2,00E-05 | 1,03E+06 | 2,0E-05| 1,5E+06
2,00E-06 | 4,87E+05 | 20E-06| 9,0E+05
2,00E-07 | 2,24E+05 | 2,0E-07| 5,2E+05
2,00E-08 | 1,04E+05 | 20E-08| 3,0E+05
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Apéndice F: Curvas de Wohler obtidas segundo os dados experimentais, e

por meio do critério de ruptura GR e dados do modelo S-VECD

Dados de deformacéo de tracdo e Nr experimentais para obtencdo das Curvas de Woéhler.

Mistura Modelo de Poténcia Deformaces e Nt
k1 k2 150 175 200 250 -
MAC
1456 0,205 43990 48110 14990 5830
k1 k2 175 190 200 220 275
MAB-R30
839 0,134 84250 63750 42440 37700 3870

Dados de deformacéo de tracdo e Nr calculados segundo a equagéo desenvolvida por Nascimento
(2016) utilizando-se o parametro GR e dados do modelo S-VECD.

Mistura Modelo de Poténcia Deformagdes e Nt
MAC k1 k2 150 175 200 250 -
2335 0,155 5795166 2140867 903570 213758
k1 k2 175 190 200 220 275
MAB-R30
1671 0,151 26328518 15477612 11112159 6003461 1420244

Equacdo para o célculo da vida de fadiga Nf segundo Nascimento (2016) utilizando-se o
parametro GR e os dados do modelo S-VECD:

Onde:

1
§= 2 (57}3A)2611

a(f-R 2 (@)
<(P(611C12) (e74) )) p
Ra’
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16+1 .
5¥A = ZT((Eo,pp)JE |LVE)

p=a—al;;+1

GR=v(N,)"
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