pS“ 4

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL

MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

DISSERTACAO

ESTUDO DE MISTURAS ASFALTICAS COM O DYNAMIC SHEAR TEST

PARA DETERMINACAO DO FLOW NUMBER SHEAR

ELYSSON PACHECO CUNHA

Campina Grande — PB
2019



ELYSSON PACHECO CUNHA

ESTUDO DE MISTURAS ASFALTICAS COM O DYNAMIC SHEAR TEST

PARA DETERMINACAO DO FLOW NUMBER SHEAR

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e
Ambiental — PPGECA da Universidade
Federal de Campina Grande — UFCG,
como parte dos requisitos necessarios para
obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Civil e Ambiental.

Area de concentracédo: Geotecnia

Orientador: Prof. Dr. John Kennedy Guedes Rodrigues

Campina Grande — PB
2019



C972e Cunha, Elysson Pacheco.
Estudo de musturas asfalticas com o dynamic shear fest para
determinacio do flow number shear / Elysson Pacheco Cunha -
Campina Grande, 2019.
125 f -1l color.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) —
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais, 2019.

"Orentacio: Prof Dr. John Kennedy Guedes Rodrigues™.

Referéncias.

1. Mistura Asfaltica. 2. Deformacio Permanente. 3. Resisténcia ao

Cisalhamento. 4. Dynanuc Shear Test. 5. Geotecnia. I Rodrigues, John
Kennedy Guedes. II. Titulo.

CDU 625.85(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARTA SEVERINA SUELI DA SILVA OLIVEIRA CRB-15/225




FOLHA DE APROVACAO

Autor (a): Elysson Pacheco Cunha
Titulo: ESTUDO DE MISTURAS ASFALTICAS COM O DYNAMIC SHEAR
TEST PARA DETERMINACAO DO FLOW NUMBER SHEAR.

Dissertagio submetida ao Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Civil ¢ Ambiental
da Universidade Federal de Campina Grande, como parte dos requisitos para obtengio do

titulo de Mestre em Engenharia Civil ¢ Ambiental.
Area de Concentragio — Geotécnica

Disserta¢do Defendida e Aprovada em: 27/02/2019

Orientador: Prof. Dsc. Jo nncdy Guedes Rangu@s
Universidade Fefleral d Campma Grande — UFCG

IQMW e T b

Avaliador Interno: Prof. Dsc. Adriano Elisio de Figueiredo Lopes Lucena

Universidade Federal de Camping.Grande — UFCG

"
(/-
Avaliador Externo: Prof. Ds\jglicério Trichés
Universidade Federal de Santd Catarina — UFSC
b=l
Avaliador Externo: Prof. Dsc. Fabiano Pereira Cavalcante
UNINASSAU - Recife/PE

Jonn\/ Duites Pabricio
Avaliador Externo: Dsc. Jonny Dantas Patricio
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE




DEDICATORIA

Dedico este trabalho ao meu av6-pai Jodo
Barbosa Sobrinho (in memoriam), grande
incentivador do meu crescimento nos

estudos e um entusiasta da engenharia.



AGRADECIMENTOS

A Deus, o0 autor da minha fé, por ter me capacitado e me encorajado a chegar até
aqui.

A minha familia pelo incentivo durante toda a minha caminhada, principalmente
a minha filha Alice, pelo amor demonstrado de sempre, que foi um combustivel na
minha trajetoria recente.

Ao meu orientador, o Prof. John Kennedy, pela atencdo e pela orientacéo,
mesmo diante da exiguidade de tempo, e também pelos ensinamentos para a vida.

Ao amigo Daniel, pela grande ajuda que me deu em toda a caminhada até aqui,
compartilhando seus conhecimentos e dando total apoio no trabalho experimental.

Ao amigo Conrado, pela ajuda fundamental em todo o periodo dos ensaios.

A amiga Ablenya, pelo apoio providencial na reta final.

Aos companheiros de caminhada Mauro Henrique, Mateus e Cristian, pelo apoio
e parceria de sempre.

Aos professores Adriano e Veruschka, pelos ensinamentos e pela boa
convivéncia durante o periodo de curso das disciplinas.

As demais companheiras de mestrado, Raliny, Thamires, Priscila e Gabryelle,
pelo companheirismo e pela disposicdo em ajudar sempre.

Aos técnicos da familia LEP, Jadilson e Nildinho, por todo apoio e
companheirismo.

As empresas Britex, Novatec e JBR, pela doacio dos materiais utilizados na fase
experimental deste trabalho.



RESUMO

A deformagdo permanente em revestimentos pode ser definida como o acumulo de
depressdes longitudinais que aumentam com as cargas repetidas impostas pelo trafego
de veiculos. Trata-se de um defeito comum em revestimentos asfalticos, seja por
problemas da mistura asfaltica, como baixa resisténcia ao cisalhamento ou alta
suscetibilidade térmica, por reflexo de densificacdo ou rupturas localizadas nas camadas
subjacentes e/ou no subleito. O desenvolvimento desse defeito pode ser evitado por
meio da selecdo adequada dos materiais, do avanco no processo de dosagem das
misturas asfalticas, da compactacdo satisfatoria e elaboragdo de um projeto de
pavimento adequado com rigoroso controle de qualidade na execucdo. Visando
contribuir com o avango dos estudos do combate & deformacdo permanente, neste
trabalho foi desenvolvida uma metodologia de ensaio capaz de avaliar a resisténcia ao
cisalhnamento das misturas asfalticas. O dispositivo utilizado nesta pesquisa foi
desenvolvido pelo LEP/UFCG em parceria com a empresa JBR Engenharia e
patenteado durante esta pesquisa. O funcionamento do dispositivo foi possivel pela
interligacao deste a prensa UTM-25, de fabricacdo da IPC Global, que é controlada por
um software programado para controlar a carga, a tensdo atuante, a frequéncia, a
deformacdo total, o nimero de ciclos, a temperatura do ensaio e identificar o Flow
Number Shear (FNshear) a0 gerar a curva Deformacdo versus Numero de Ciclos. Para
atingir o objetivo desta pesquisa, foram realizados ensaios de Cisalhamento Dinamico
(Dynamic Shear Test) com misturas asfalticas obtidas com os ligantes CAP 50/70 e
AMP 55/75. Além disso, todos os corpos de prova foram ensaiados nas cinco
temperaturas de referéncia estabelecidas para a execucdo dos ensaios, que foram 25, 35,
40, 50 e 60° C. Por fim, foram analisados os resultados obtidos, diante das diferentes
condigdes impostas, sendo possivel perceber os diferentes niveis de resisténcia ao
cisalhamento das misturas asfalticas e obter avancos no estudo do comportamento
mecanico dos pavimentos asfalticos, especificamente no combate ao surgimento de
deformac6es permanentes.

Palavras-chave: Deformagdo permanente, mistura asféltica, resisténcia ao
cisalhamento, Dynamic Shear Test.



ABSTRACT

Rutting of the surface of flexible pavements can be defined as the accumulation of
longitudinal depressions that increase with repeated loading from vehicular traffic. It is
a common distress in asphalt surface layers, whether due to problems related to the
asphalt mixture, such as low shear strength and high thermal susceptibility, or due to
densification and localized ruptures in the underlying layers and/or subgrade. The
development of this distress can be avoided by selecting proper materials, advancing the
design process of the asphalt mixtures, by satisfactorily compacting the mixes and
elaborating a suitable pavement project with strict quality control in the execution. This
work assesses the methodology of a test to evaluate the shear strength of the asphalt
mixtures, in order to contribute to the development of the studies to prevent rutting. The
dispositive was developed by the LEP/UFCG in partnership with the company JBR
Engenharia, and patented along this research. The dispositive works interconnected to
the UTM-25 press, manufactured by the IPC Global, which is software-programmed to
control the load, the loading form, frequency, total deformation, number of cycles, test
temperature and to identify the Flow Number Shear (FNShear) from the Deformation
vs. Number of Cycles curve. To achieve the objective of this research, the Dynamic
Shear Test was performed with asphalt mixtures composed of two different asphalt
binders: an asphalt binder 50/70 and a polymer-modified asphalt binder 55/75. In
addition, all the test samples were tested at five reference temperatures established for
the execution of the tests, which were 35, 40, 50 and 60 °C. At the end, the obtained
results were analysed in view of the different conditions imposed. It was possible to
note the different levels of shear resistance of the asphalt mixtures and to obtain
advances in the study of the mechanical behaviour of asphalt pavements, in particular
against rutting appearance.

Keywords: rutting, asphalt mix, shear strength, Dynamic Shear Test.
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1. INTRODUCAO

A deformacdo permanente € um dos defeitos mais comuns nos pavimentos
asfalticos brasileiros e é caracterizada por depressdes longitudinais nas trilhas de roda, as
quais aumentam com a solicitacdo das cargas repetidas impostas pelo trafego de veiculos. E
uma manifestacdo patologica que causa desconforto no rolamento, aumentando o risco de
acidentes e gerando custos operacionais mais elevados. No caso destas deformacdes
serem oriundas somente do revestimento, ha diversos ensaios de laboratério que buscam
reduzir as chances de seu desenvolvimento, ainda que as condi¢cdes de campo sejam
dificeis de serem reproduzidas em laboratério. Borges (2014) lembra que, em geral,
estes ensaios servem para comparar misturas, e ndo propriamente para fazer qualquer
previsao de deformacdo com o tempo ou ciclos associados ao trafego.

Nos ultimos anos, a ocorréncia prematura e/ou excessiva da deformacéo permanente
nos pavimentos asfalticos tem preocupado técnicos e pesquisadores brasileiros da area de
engenharia de pavimentagdo. Dentre os diversos tipos de defeitos a que um pavimento esté
sujeito, o Afundamento em Trilha de Roda (ATR) da camada de rolamento é um dos mais
recorrentes. O ATR contribui para um maior desgaste dos veiculos e também provoca outro
problema que compromete a seguranca do usuario, que é o acimulo de agua no pavimento,
fator que pode favorecer a aquaplanagem que reduzir a estabilidade do veiculo.

O modal rodoviario tem uma participacdo predominante na matriz de transporte
de cargas e passageiros no Brasil, onde 61% das cargas e 95% dos passageiros séo
transportadas por rodovias, conforme a CNT (2016). S&o dados que fazem deste modal
o principal responsavel pela integracdo de todo o sistema de transporte e contribui
significativamente para o desenvolvimento socioeconémico do pais.

Com o crescimento acentuado do niumero de veiculos em transito, o desgaste das
rodovias é maior, provocando deterioracdo dos pavimentos e pondo em risco a
seguranca dos usuarios. Os danos em revestimentos asfalticos, quando submetidos a
carregamento repetido, estdo relacionados a trés principais mecanismos de deterioracéo:
a deformacéo permanente, as trincas por fadiga e as trincas térmicas. Nascimento et al.
(2008), em sua pesquisa, expdem que nos Gltimos anos tem sido bastante comum a
ocorréncia de problemas associados a deformacdo permanente nos revestimentos

asfalticos aplicados em rodovias brasileiras.
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A deformacdo permanente é um defeito que pode ser decorrente de problemas no
subleito, na sub-base e na prépria base com compactacao precaria, dosagem inadequada
da mistura asféltica, entre outros. As misturas asfalticas, quando submetidas ao trafego,
podem apresentar pequenas deformagdes por consolida¢do ou por movimentos laterais.
A deformacgdo por consolidacdo ou densificacdo refere-se a depressdo causada no
pavimento com mudanga volumétrica. Ja a deformacdo por movimentos laterais ou
fluxo de cisalhamento causa deformacé@o permanente sem alteracdo de volume, pois ha
uma compensacdo volumétrica lateral da massa asfaltica.

O teor e desempenho do ligante, a absor¢do, a dimensdo, a forma e as
propriedades minerais do agregado, a granulometria, a coesao e o volume de vazios da
mistura sdo alguns dos fatores que contribuem para a deformacao permanente. Além da
importancia da qualidade e desempenho de cada material de forma isolada, outro fator
decisivo no desempenho da mistura asfaltica durante a sua vida Util é a associacdo dos
seus constituintes, ou seja, o critério de dosagem da mistura, que consiste na escolha de
um teor de ligante de projeto, a partir de uma faixa granulométrica pré-definida.

A temperatura também tem influéncia direta no comportamento mecénico das
misturas asfalticas, pois estd ligada a viscosidade do ligante. Dependendo do tipo de
ligante asfaltico, as misturas apresentam-se mais ou menos suscetiveis a temperatura.
Quando a temperatura aumenta, o ligante se torna mais fluido e a resisténcia a
deformacéo do pavimento diminui. Em temperaturas elevadas a viscosidade do ligante
tende a diminuir, produzindo menos resisténcia a deformagéo do pavimento.

Neste trabalho foi tema de estudo a deformacdo permanente que ocorre na
camada de revestimento do pavimento, especificamente a investigagdo do
comportamento da camada de rolamento no tocante aos esforcos cisalhantes no corpo da
mistura asfaltica. Foram adotadas cinco temperaturas diferentes para a avaliacdo da
resisténcia ao cisalhamento das misturas asfalticas compostas por dois tipos de ligantes
asfalticos (CAP 50/70 e AMP 55/75).

Assim, de forma preliminar, este trabalho estabeleceu a hipdtese de utilizar o
ensaio de Cisalhamento Dindmico (Dynamic Shear Test) para determinar a resisténcia
ao cisalhamento de misturas asfalticas, ja que o ensaio Leutner ja é utilizado desde 1979
para se determinar a resisténcia ao cisalhamento na interface entre camadas de
revestimento asfaltico.

Diante do conhecimento do equipamento desenvolvido por R. Leutner em 1979,

foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal
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de Campina Grande — LEP/UFCG, em parceria com a empresa JBR Engenharia, um
novo dispositivo, similar ao proposto por Leutner, capaz de avaliar, em conjunto com a
prensa hidraulica UTM, a resisténcia ao cisalhamento das misturas asfalticas. Este
trabalho visa desenvolver uma metodologia de ensaio com o uso do dispositivo
proposto, de forma a contribuir com o avanco nos estudos do comportamento mecéanico
de pavimentos asfalticos na area de deformacdo permanente. O funcionamento do
dispositivo € possibilitado pela aplicacdo de ciclos de cisalhamento direto de forma
automatica e controlada aos corpos de prova, na posi¢do diametral, com o auxilio da
prensa hidraulica, que controla a aplicagdo das cargas, as tensdes atuantes, a forma de
carregamento, a frequéncia, a deformacéo total, o nimero de ciclos, a temperatura do
ensaio e identifica 0 Flow Number Shear (FNshear) 20 gerar a curva Deformacéo versus

Numero de Ciclos.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia de ensaio capaz de avaliar a resisténcia ao
cisalhamento em misturas asfalticas, com o estabelecimento de pardmetros baseados nos
ensaios Leutner, Flow Number, Creep Estatico e Creep Dinamico, a fim de validar a
utilizacdo do dispositivo proposto nesta pesquisa e contribuir com o avanco dos estudos

de prevencdo de deformacdes permanentes em pavimentos asfalticos.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o comportamento mecéanico de resisténcia ao cisalhamento de
misturas asfalticas, com uma analise comparativa de misturas com a
utilizacdo de ligantes asfalticos convencional e modificado, a partir da
aplicacdo de carga dindmica pelo ensaio proposto;

e Verificar a influéncia da variacdo de temperatura na resisténcia ao
cisalhamento das misturas asfélticas;

e Estabelecer os parametros de carga, tenséo, frequéncia e temperatura para o

ensaio proposto;
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e Comparar os resultados de Flow Number Shear (FNshear) e 0s niveis de
deformacgéo permanente do ensaio proposto com os resultados do ensaio

Flow Number.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma pesquisa sobre 0s principais aspectos
relacionados com o tema abordado neste estudo. Primeiramente, discute-se sobre as
misturas asfalticas quentes, suas principais caracteristicas, vantagens e a utilizacdo de
cada tecnologia.

Em seguida é abordado o principal fendmeno deste trabalho, a deformacéo
permanente em misturas asfalticas. Serdo discutidos os fatores que influenciam na
resisténcia a deformacdo de pavimentos asfélticos, o efeito da temperatura nesta
propriedade e também os principais ensaios de laboratério para a previsdo da
deformacéo permanente.

Por fim, discute-se sobre o principal ensaio desta pesquisa, 0 Ensaio de
Cisalhamento Dinamico (Dynamic Shear Test), que é realizado com o novo dispositivo
proposto, utilizado pela primeira vez neste trabalho, patenteado pelo Laboratério de
Engenharia de Pavimentos (LEP) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)

no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI).

3.1 Misturas asfalticas

Os pavimentos sdo estruturas de mdaltiplas camadas, sendo o revestimento a
camada que recebe mais diretamente a agdo climatica e a carga dos veiculos. As
misturas asfalticas, que ocupam a camada de revestimento, sdo o resultado da
combinacdo de agregados pétreos e cimento asfaltico de petréleo (CAP), misturado a
altas temperaturas. As misturas asfalticas usinadas podem ser classificadas de acordo
com a temperatura de compactacdo, podendo ser divididas em quatro categorias:
misturas quentes, misturas mornas, misturas semi-mornas e misturas a frio (MOTTA,
2011).

As misturas asfalticas quentes, que serdo objeto desta pesquisa, Hot Mix Asphalt
— HMA, séo produzidas em elevadas temperaturas da ordem de 150 a 180°C
(ASPHALT INSTITUTE, 2007). Possuem seu desempenho influenciado pelo tipo de
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ligante utilizado (convencional ou modificado) e pelas propriedades dos agregados,
como: angularidade, textura e granulometria. Estas podem ser subdivididas em trés
graduacOes mais usuais: graduacdo densa, graduacédo aberta e graduacao descontinua.

A graduacdo densa possui uma granulometria continua e bem-graduada
(distribuicdo uniforme de particulas de agregados graudos a finos), proporcionando um
esqueleto mineral com poucos vazios, devido ao preenchimento dos espacos maiores
pelos agregados de dimensGes menores. O concreto asfaltico (CA) € um exemplo
classico de graduacdo densa, que se bem dimensionado proporciona uma mistura muito
resistente.

A Tabela 1 apresenta as trés faixas granulométricas, A, B e C usualmente
utilizadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) para
misturas do tipo CA. Observa-se que estas faixas tém como caracteristica distribuicdo
granulométrica com todas as fragdes de agregados de forma semelhantes.

Tabela 1 — Faixas granulométricas e requisitos para o concreto asféltico.

Faixas
Peneira de malha quadrada % em massa, passando
Série ASTM  Abertura (mm) A B C Tolerancias
2" 50,8 100 - - -
11/2" 38,1 95-100 100 - 7%
1" 25,4 75-100 95-100 - 7%
3/14" 19,1 60 - 90 80 - 100 100 7%
1/2" 12,7 - - 80 - 100 7%
3/8" 9,5 35 -65 45 - 80 70-90 + 7%
N° 4 4,8 25 - 50 28 - 60 44 - 72 1 5%
N° 10 2,0 20 - 40 20 - 45 22 -50 1 5%
N° 40 0,42 10 -30 10 - 32 8-26 +5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 1 3%
N° 200 0,08 1-8 3-8 2-10 + 2%
Teor de asfalto, % 40-7,0 45-75 45-9,0 +0,3%
Tipo de camada de revestimento Ca_m ad~a de Cgmagla de Camada de
e ligacdo ligagéo e
asfaltico rolamento

(Binder) rolamento

Fonte: DNIT-ES 031 (2006).
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Segundo De Barros et al. (2015), a camada de revestimento é destinada a resistir
as forcas abrasivas do trafego, torna-lo impermeavel, proporcionar uma superficie
resistente ao deslizamento, além de melhorar as condigdes de rolamento (conforto e
seguranga). Para que isso aconteca é imprescindivel a obtencdo de uma mistura asfaltica
adequada, com agregados bem selecionados e numa granulometria 6tima, além de um
ligante adequadamente dosado e processado, que garanta ao servico executado oS
requisitos de impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a
derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o clima e o
trafego previstos para o local (BERNUCCI et al., 2008; De BARROS et al., 2015).

3.2 Deformagao Permanente

A deformacdo permanente consiste no acimulo de pequenas deformacBes nao
recuperaveis resultantes da aplicacdo das cargas dos veiculos. Segundo Mahmoud e
Bahia (2004), trata-se de depressfes longitudinais que aumentam com as cargas
repetidas impostas pelo trafego de veiculos. O desenvolvimento da trilha de roda pode
ocorrer em qualquer camada da estrutura do pavimento. Merighi e Fortes (2003)
explicam que o desenvolvimento da trilha de roda é baseado no aumento de aplicacfes
da carga e é causado por uma combinagdo ndo somente das caracteristicas da mistura
asfaltica, mas também das condi¢BGes climéaticas e do trafego (carga e numero de
solicitagdes).

Ha dois tipos de deformacdo estrutural no pavimento, que sdo: a deformacéo a
volume varidvel e a deformagdo a volume constante. A primeira ocorre com uma
depressdo do pavimento, com variagdo de volume, ou seja, ndo ha uma compensagédo
lateral do volume da massa asfaltica. Ja na deformacdo a volume constante, tambem
conhecida fluxo de cisalhamento ou fluéncia plastica, hd& um solevamento lateral, ou
seja, existe uma compensacdo volumétrica lateral, mantendo o volume constante da
camada asfaltica naquela regido.

A Figura 1 (a) representa esquematicamente a situacdo onde ocorre deformacao
a volume variavel, e a Figura 1(b) estd relacionada ao surgimento de deformacdo a

volume constante.
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Figura 1 — Tipos de deformacdo permanente em pavimentos asfalticos.

Deformacio restrita a Sulcos
Camadas com Perfil mais amplo camadas betuminosas

menor deformagdo -
Flevestimento Fevestimento
(betaminose) (betominose) o

BEase Baze

(bemuminoza) (betaminosa)

Fundagdo | Fundagdo
(ranular alo) {granular'zalo) -

(a) (b)

Fonte: De Barros (2017).

A deformacdo permanente a volume constante pode ser caracterizada por
depressdes superficiais longitudinais no percurso da roda, podendo ter associados
deslocamentos transversais. Segundo Ahmad (2011), a deformacdo permanente é
caracterizada pelo surgimento de depressdes longitudinais no trilho de rodas das
rodovias, devido ao acumulo de pequenas deformacgfes no material asfaltico causadas
pelo carregamento repetitivo do trafego, ou seja, sdo deslocamentos ndo recuperaveis
acumulados ao longo da vida do pavimento.

Os problemas associados & deformacdo permanente tém sido recorrentes nas
rodovias brasileiras. O que agrava a situacdo é que este tipo de defeito costuma se
manifestar de maneira precoce, comprometendo a serventia dos pavimentos em poucas
semanas (NASCIMENTO et al., 2008). A deformacdo permanente pode ocorrer em
diversas circunstancias como através de problemas no subleito, sub-base e base com
compactacao precaria, dosagem erronea da mistura asfaltica, entre outros.

O Brasil é um pais tropical, de temperaturas elevadas na maior parte do ano, o
que faz com que os revestimentos asfalticos sejam mais suscetiveis as deformacoes
permanentes, defeito causado por uma distor¢do que ocorre na camada de revestimento
provocada pela consolidacdo de uma ou mais camadas do pavimento (YODER e
WITCZAC, 1975).

Ahmad (2011) aponta como variaveis que contribuem para a geracdo de
deformacdo permanente nos pavimentos o trafego excessivo, a deformagdo no dominio

da viscosidade das misturas asfaltica (fluéncia), o teor de ligante em excesso na

20



dosagem da mistura asfaltica, a ma estabilidade do esqueleto granulométrico, a falta de
adesividade do ligante com o agregado mineral e a aderéncia deficiente na interface da
camada asfaltica com o substrato inferior do pavimento. A deformacdo permanente
estrutural pode ser decorrente do sub-dimensionamento das camadas do pavimento para
o tréfico ao qual é submetido ou de falhas no processo construtivo, como compactagdo
inadequada ou deficiéncia no suporte do solo.

Soares (2014) explica que a trilha de roda € um defeito comum em revestimentos
asfélticos de rodovias brasileiras, seja por problemas da prépria mistura asfaltica, como
baixa resisténcia ao cisalhamento ou alta suscetibilidade térmica, ou por reflexo de
densificacdo ou rupturas localizadas nas camadas e/ou no subleito. Na camada de
revestimento é causada devido ao escorregamento de massa (deslocamento horizontal
da massa asféltica) ou ao agrupamento dos agregados, i.e., densificacdo (YODER e
WITCZAK, 1975). Esse tipo de defeito provoca uma degradacédo acelerada da estrutura
do pavimento e reduz consideravelmente o conforto ao rolamento, a seguranca do
usuario, e aumenta 0s custos operacionais.

O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006) define dois
tipos de afundamentos nas trilhas de roda: as deformacdes plasticas no revestimento e as
depressdes. As causas das deformacBes permanentes podem estar associadas ao trafego

ou ndo, como é resumido na Figura 2.

Figura 2 — Resumo das causas e tipos da deformacao permanente.

Causa Geral Causa especifica Exemplo de defeito
Carregamento concentrado ou em | Fluéncia plastica (ruptura por
excesso cisalhamento)

Associada com o Carregamento de longa duracdo ou | Deformacdes ao longo do tempo
carregamento estatico (creep)
Grande nimero de repeticoes de Afundamento nas trilhas de roda
carga
Subleito constituido de solo Inchamento ou empolamento
Néo associada com o | €Xpansivo
carregamento Solos compressiveis na fundacdo | Recalque diferencial

do pavimento

Para Onofre (2013), os tipos de defeitos mais frequentes encontrados em
pavimentos asfalticos no Brasil sdo o trincamento por fadiga e a deformacéo

permanente.
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Entre as deformagdes permanentes em pavimentos, incluem-se deformacGes
plasticas no revestimento e depressées. No caso do cisalhamento, os esforcos induzidos
nos materiais constituintes dos pavimentos sdo suficientes para causar deslizamentos no
interior do material. Neste caso, poucas cargas concentradas ou pressoes excessivas nos
pneus podem causar tensdes que excedem a resisténcia ao cisalhamento dos materiais e
ainda causam fluéncia pléstica, cujo resultado sdo afundamentos sob a carga de roda e,
frequentemente, solevamentos ao redor da area carregada (Manual De Restauragdo De
Pavimentos Flexiveis, DNIT — 2006).

Nufez et al. (2011) citam defeitos prematuros observados em pavimentos
flexiveis, que se originam na superficie dos pavimentos, especialmente no caso de
camadas asfalticas espessas. O autor destaca os trincamentos iniciados na superficie e 0s
afundamentos nas trilhas de roda resultantes de deformacdes plasticas na camada
superior de concreto asfaltico. Nufiez et al. (2011) apontam que 0 mecanismo
fundamental do afundamento nas trilhas de roda (ATR) esta associado as deformaces
cisalhantes (mudanca de forma) na camada asfaltica.

Os trincamentos de cima para baixo (top-down cracking, TDC), que geralmente
ocorrem na direcdo longitudinal, tangenciando as trilhas de roda, ou no seu interior,
tém-se tornado, nos Ultimos anos, mais comuns em pavimentos asfalticos. Este tipo de
defeito também é considerado como sendo uma ruptura por cisalhamento (NUNEZ et
al., 2011).

A densificacdo refere-se a mudancga volumeétrica, e o fluxo de cisalhamento
causa deformacdo permanente sem alteracdo de volume. As misturas asfalticas sob a
acdo do trdfego podem apresentar pequenas deformacbes por consolidagdo ou por
movimentos laterais que sdo falhas por cisalhamento, em geral, e que ocorrem no topo
da camada superficial do pavimento. (KANDHAL e COOLEY, 2003). A Figura 3 (a)
representa esquematicamente a situacdo onde ocorre o fluxo de cisalhamento, sem
variacdo de volume, e a Figura 3 (b) mostra o caso da densificagdo, com alteragdo de

volume.
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Figura 3 — Deformacao permanente: a) por densificagédo e b) por movimentos laterais.

(a) (b)

Fonte: Confederacdo Nacional do Transporte (2004).

De acordo com o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT

(2006), deformacdes pléasticas e depressdes sdo defeitos que causam um aumento da

irregularidade longitudinal do pavimento, o que afeta a dinamica das cargas, a qualidade

do rolamento, o custo operacional dos veiculos e, devido ao acimulo da agua, riscos a

seguranca dos usudrios. Ainda segundo o Manual, os carregamentos do trafego causam

deformacéo em trés situagdes:

a)

b)

Quando os esforcos induzidos nos materiais constituintes dos pavimentos séo
suficientes para causar cisalhamento, promovendo deslizamentos no interior do
material. Neste caso, poucas cargas concentradas ou pressdes excessivas nos
pneus podem causar tensbes que excedem a resisténcia ao cisalhamento dos
materiais e ainda causam fluéncia pléastica, cujo resultado sdo afundamentos sob
a carga de roda e, frequentemente, solevamentos ao redor da &rea carregada. O
solevamento corresponde a diferenca de altura entre o perfil original da
superficie do pavimento e a protuberancia que se forma ao lado do sulco da
roda. O afundamento de consolidacao € o que ocorre sem causar 0 solevamento.
Carregamentos estaticos ou de longa duracdo podem causar afundamentos em
materiais de comportamento viscoso, como as misturas asfalticas e alguns tipos
de solo.

Finalmente, um grande numero de repeticdes de cargas de pressdes reduzidas
pode causar pequenas deformacOes que se acumulam ao longo do tempo e se

manifestam como afundamentos canalizados nas trilhas de roda.
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A deformacédo plastica é caracterizada como afundamento acompanhado de
solevamento lateral, ou seja, de uma compensacdo volumétrica nas bordas das trilhas de
roda. Quando ocorre em extensdo de até 6 m, é denominado afundamento pléstico local,
e quando a extensdo € maior e ao longo da trilha de roda, é denominado afundamento
plastico da trilha.

A densificagdo é quando o esqueleto pétreo se torna mais préximo, sendo
resultado de uma mistura mal compactada, ou quando tem uma dosagem inadequada,
tendendo a ocorrer relativamente cedo na vida de um pavimento. Ja o deslocamento de
cisalhamento tende a ser associado com o fluxo do material em volume constante e
ocorre através da vida util do pavimento (KHANZAD, 2000).

Borges (2014) observa que o deslocamento da mistura asfaltica ocorre,
usualmente, nos primeiros 10 cm de profundidade do revestimento de um pavimento,
eventualmente, ocorrendo em maiores espessuras, caso 0 uso de materiais de baixa
qualidade seja adotado.

De Barros (2017) chama a atencao para um fator importante no desempenho das
misturas asfalticas, que sdo os agregados utilizados. O arranjo do esqueleto pétreo pode
influenciar diretamente no comportamento mecanico da mistura asfaltica. Soares (2014)
aponta para uma maior influéncia dos agregados na resisténcia a deformacdo
permanente, se comparados ao ligante asfaltico. A Federal Highway Administration
chega a fixar em 80 % o percentual de responsabilidade dos agregados na prevencgéo do
desenvolvimento da deformagao permanente.

Dentre os fatores que influem na ocorréncia de deformagdo permanente
proveniente da camada de revestimento asfaltico, destacam-se as caracteristicas dos
agregados (textura superficial, granulometria, forma e tamanho), a rigidez da mistura
asfaltica na temperatura considerada na avaliacdo do desempenho em relacdo a
deformacéo permanente, o teor de ligante, o volume de vazios na mistura, o volume de
vazios no agregado mineral, 0 método de compactacao, a temperatura de servico e as
condigbes de trafego (COELHO e SORIA, 1995; MOMM e DOMINGUES, 1996;
MOTTA et al., 1996; NG, 2013).

A textura superficial do agregado desempenha um papel significativo na
resisténcia, principalmente nas camadas de asfalto mais espessas e em climas mais
quentes (MAHMOUD & BAHIA, 2004). De um modo geral, misturas asfalticas
compostas por agregados de textura rugosa, forma angular e mais clbicos apresentam
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um melhor intertravamento do esqueleto pétreo e uma maior resisténcia ao cisalhamento
(MAHMOUD e BAHIA, 2004; MUGAYAR, 2004; ONOFRE, 2012).

Estudando o comportamento de misturas densas a deformacdo permanente,
Nascimento (2008) concluiu que o ligante asféaltico exerce pouca influéncia na
resisténcia das misturas & deformacdo permanente, se comparado ao esqueleto pétreo.
Além disso, ndo garante a estabilidade do material, ou seja, em caso de falha do
esqueleto pétreo, dificilmente o ligante asfaltico compensara esta deficiéncia.

Para combater a deformacdo permanente, deve-se recorrer, sobretudo, a
agregados com propriedades especificas, embora também a ligantes modificados. A
maior preocupacdo com 0s agregados € uma das caracteristicas da metodologia de
dosagem SUPERPAVE, concebida como produto do Strategic Highway Research
Program (SHRP), realizado entre 1987 e 1992, com o objetivo de melhorar a qualidade
e a durabilidade dos revestimentos produzidos nos Estados Unidos (ONOFRE et al.,
2011).

Em relacdo a forma dos agregados, o entendimento que agregados esféricos leva
a intertravamentos pobres é pacificado. Ja os agregados lamelares sdo mais suscetiveis a
quebra, podendo levar ao aumento do consumo de ligante, ao aumento volume de
vazios, a estratificacdo da mistura e a reducdo da resisténcia da mistura. Portanto, a
forma mais dos agregados para pavimentacdo é a cubica, que promovem um maior
atrito interno, maior resisténcia e reduzem as taxas de quebras de agregados em
operacBes de mistura, aplicacdo e compactacdo de misturas asfalticas (BUTTON et al.,
1999; NG, 2013).

Em sintese, a resisténcia a deformacdo permanente em misturas asfalticas é
influenciada por diversos fatores, como textura e granulometria dos agregados, rigidez
do ligante asfaltico, propriedades volumétricas, além da temperatura e do trafego.
Mahmoud e Bahia (2004) resumiram os fatores influentes e seus efeitos na resisténcia a

deformacéo permanente, como apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Fatores que influenciam a resisténcia a deformagdo permanente.

Resisténcia a

Agregado Fator Variacao do fator deformacao
permanente
Textura superficial Lisa para rugosa Aumento
Granulometria Descontinua para densa Aumento
Agregados Forma Arredondada para angular Aumento
Aumento no tamanho
Tamanho Maximo Aumento
Ligante Rigidez Aumento Aumento
i Teor de ligante Aumento Reducéao
Mistura - - <
Asfaltica Indice de vazios Aumento Reducéao
VAM Aumento Reducao

Fonte: Adaptado de Mahmoud e Bahia (2004).

Nesta pesquisa, é tema de estudo a deformacdo permanente que ocorre na
camada de revestimento do pavimento, especificamente a investigagdo do
comportamento da camada de rolamento no tocante aos esforcos cisalhantes no corpo da

mistura asfaltica.

3.3 Efeito da temperatura na deformacgédo permanente

A temperatura tem influéncia direta no comportamento mecéanico das misturas
asfalticas, pois estd ligada a viscosidade do ligante. Moura (2010) observou que
dependendo do tipo de ligante asfaltico, as misturas apresentam-se mais ou menos
suscetiveis a temperatura.

Brosseaud et al. (1993), em pesquisa desenvolvida no Laboratoire Central des
Ponts et Chausseés — LCPC, constataram uma forte relacdo entre o aumento da
temperatura e 0 aumento da deformacdo permanente em trilha de roda de misturas
asfalticas. Merighi (1999) também verificou este efeito da temperatura nos
afundamentos em trilha de roda.

Segundo W. Alkasawneh et al.(2007) a variacdo de temperatura ao longo do
perfil do pavimento ¢ afetada principalmente pela variacdo de temperatura da camada de
revestimento, que varia continuamente durante os meses. Desta forma, adotar um Unico
modulo de resiliéncia para o pavimento pode superestimar ou subestimar as
propriedades de rigidez do mesmo dependendo das condicdes climéticas prevalecentes

durante um ano.
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Para Rossato (2015), o desempenho de um pavimento é o resultado da acdo
conjunta das cargas do trafego, da idade, das caracteristicas das camadas, do processo
de manutencéo e, sobretudo do clima.

Costa (2018) lembra que o ligante asfaltico € um material visco-elastico,
sensivel & variacdo de temperatura, que influencia na consisténcia do ligante asfaltico
utilizado nas misturas asfalticas, consequentemente, alterando a coesdo das misturas
asfalticas. Tal afirmacdo € confirmada pela literatura, onde estudos como Novak et al.
(2003), Wang e Al-Qadi (2010) e Wang et al. (2011), afirmam que sob temperaturas
elevadas, as misturas asfalticas apresentam comportamento com baixa coesdo, devido a
reducdo da viscosidade do ligante asféltico.

Quando a temperatura aumenta, o ligante torna-se mais fluido e a resisténcia a
deformacédo da mistura asfaltica diminui. Deste modo, para um mesmo carregamento, a
deformacéo ocorrida em temperaturas elevadas € superior.

Defeitos causados pela passagem repetida do trafego, como deformacéo
permanente, sdo mais recorrentes nos meses mais quentes do ano, quando ha uma
elevacdo da temperatura.

Em temperaturas elevadas a viscosidade do ligante tende a diminuir, produzindo
menos resisténcia a deformagdo do pavimento. Assim, a temperatura proxima de 40° C,
a mistura asfaltica ja comeca a apresentar maiores niveis de deformacdo permanente,
quando e percebida a reducdo da rigidez do ligante asfaltico no revestimento
empregado. Com o ligante menos rigido, a mistura asfaltica perde parte da sua
capacidade estrutural, sofrendo deformacges. Além da importancia da rigidez do ligante
no efeito da deformacgdo permanente, Onofre (2012) aponta o intertravamento dos
agregados e suas caracteristicas (forma, angularidade e textura) como maiores
responsaveis pela resisténcia a deformagdo permanente.

Dependendo da regido onde for empregada a mistura, havera diferencas de
rigidez na camada asfaltica, devido a variacdo de temperatura ao longo do dia, como
destacam Vassoler et al. (2011). Segundo os autores, um gradiente de temperatura de 5°
C pode apresentar uma variacao de rigidez de até 70%.

Sargand & Kim (2001) realizaram ensaios triaxiais de carga repetida até 10.000
ciclos para estudar a deformagdo permanente de misturas asfalticas dosadas com
diferentes ligantes. Os autores trabalharam com as temperaturas de 40° C e 60° C nos
ensaios, com duas misturas diferentes, uma com ligante convencional e outra com

ligante modificado, para verificar a influéncia deste pardmetro na deformacdo
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permanente, como mostra a Figura 4. Observando o grafico desta figura, é possivel
constatar que as maiores deformacgfes ocorreram a 60 °C, independente da mistura

avaliada.

Figura 4 — Efeito da temperatura na deformacgéo permanente de misturas asfalticas.
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Fonte: Adaptado de Sargand & Kim (2001).

Gao et al. (2009) obtiveram os resultados de Flow Number (FN) da Tabela 3,
apos a realizacdo de ensaios triaxiais de carga repetida, com as trés temperaturas
apresentadas. Os testes foram realizados em quatro misturas, com diferentes tamanhos
méaximos nominais (TMN) de agregado, com dois tipos de ligante e com tensdo de 700

KPa. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Efeito da temperatura no Flow Number.

Resultados de Flow
Mistura Asfaltica Number
40°C 50°C  60°C
AC13F - HMA Graduagéo Fina - TMN 13 mm 2049 503 298
AC13C - HMA Graduacdo Grosseira- TMN 13 mm 4895 1137 381
AC16 - HMA - TMN 16 mm 3280 879 245
SC20 - HMA - TMN 20 mm 2400 573 190
Fonte: Adaptado de GAO et al. (2009).
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Gao et al. (2009) observaram que as caracteristicas de deformacdo permanente
das misturas asfalticas a quente sdo muito dependentes da temperatura do ensaio,
qualquer que seja o ligante asfaltico utilizado. Verificaram também que o volume de
vazios surte efeito sobre as caracteristicas de deformacdo do pavimento de mistura
asfaltica a quente, o que demonstra que a estabilidade é muito afetada pela
compactacao, a alta temperatura, da camada de revestimento com misturas asfalticas a
quente.

Motta (1991) cita alguns parametros empregados na defini¢do de clima, como:
temperatura do ar e a quantidade de chuva, combinados de varias formas. Ainda de
acordo com a autora, a temperatura € um dos aspectos que deve ser destacado no projeto
de pavimentos, tendo em vista a sua atuacdo especifica nos revestimentos e o

consequente efeito na deformabilidade da estrutura, bem como no seu desempenho.

3.4 Dosagem de misturas asféalticas

O primeiro procedimento de dosagem documentado para misturas asfalticas é
conhecido como método Hubbard-Field. Este foi originalmente desenvolvido para
dosagem de misturas de areia asfalto e depois modificado para aplicagdo em misturas
com agregados graddos (ASPHALT INSTITUTE, 1965 apud ROBERTS et al., 2002).
Apos este procedimento, varios outros ja foram formulados, porém para misturas
asfélticas a quente (HMA) os mais utilizados foram os métodos de dosagem Hveem e
Marshall. Segundo ROBERTS et al. (1996), 75% dos departamentos de transportes
americanos utilizavam o método Marshall e 25% o método Hveem, entre a década de 40
e metade da década de 90.

Os critérios de dosagem das misturas asfalticas tém influéncia decisiva na
associacao dos seus constituintes para um bom desempenho do revestimento asfaltico
durante a sua vida util. A dosagem de uma mistura asfaltica consiste na escolha de um
teor de ligante de projeto, a partir de uma faixa granulométrica pré-definida. Quanto
maior for o conhecimento do comportamento dos materiais constituintes da mistura, ao
interagirem sob as condigdes a que estdo submetidos, melhor é o comportamento do
revestimento asfaltico.

A dosagem é um processo complexo da combinacdo de determinada taxa entre

0s materiais, para satisfazer as propriedades volumétricas e mecanicas. Se a quantidade

29



de ligante estiver 0,5% abaixo do teor de projeto, um revestimento pode sofrer
desagregacdo ou trincamento. E pode sofrer exsudacédo e deformacdo permanente se a
quantidade de ligante estiver 0,5% acima do teor de projeto. Quanto as propriedades
volumétricas e mecénicas, dentre os fatores que influenciam tem-se: graduacdo dos
agregados, formato e textura dos grdos, processo de compactacdo, propriedades do
ligante asfaltico e a relacdo agregados e ligante asfaltico (VASCONCELQS, 2004).

As misturas asfalticas mais rigidas podem ser mais resistentes a deformacéo
permanente. Entretanto essa caracteristica depende da combinacdo de um grande
numero de fatores, ndo somente os relacionados particularmente aos materiais (tipo de
agregado ou ligante asfaltico) e a mistura asfaltica resultante (faixa granulométrica e
volume de vazios), mas também a fatores externos condicionantes (temperatura,
velocidade e carga do trafego). Por isso, para evitar a ocorréncia das deformacdes
permanentes, € fundamental aprimorar a selecdo de materiais, os estudos de critérios de
dosagem e o controle tecnoldgico.

O teor de projeto de ligante asfaltico varia de acordo com o método de dosagem.
No Brasil, o principal método de dosagem de misturas asfalticas é o método Marshall.
Entretanto, 0 método SUPERPAVE, utilizado nos Estados Unidos, é o principal objeto
de estudo do meio cientifico do pais.

Harman et al. (2002) afirmam que os procedimentos de dosagens variam quanto
a forma das amostras e quanto a compactacdo das mesmas. O método de dosagem que
define o teor de projeto de ligante asfaltico é em funcdo de parametros como energia de

compactacao, tipo de mistura, temperatura, entre outros.

3.4.1 Compactacao giratoria de misturas asfalticas e Método SUPERPAVE

No estudo SHRP foram realizadas varias mudancgas. Soares (2014) destaca que a
principal diferenca entre os métodos Marshall e SUPERPAVE esta na selecdo dos
materiais, que no primeiro baseia-se nas propriedades volumétricas, enquanto que no
método de dosagem SUPERPAVE, além destas propriedades, os fatores clima e trafego
também sdo considerados. Além disso, Bernucci et al. (2008) apontam que a grande
diferenca entre os procedimentos é a forma de compactacdo. Enquanto na dosagem
Marshall a compactacdo é feita por impacto (golpes), na dosagem SUPERPAVE ¢é

realizada por amassamento (giros).
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Devido a essa diferenca de metodologia de compactacdo, Proweel e Brow
(2007) destacam que a compactacao realizada pelo compactador giratério SUPERPAVE
geralmente leva a um menor teor de ligante asfaltico na mistura do que a compactagéo
Marshall, o que leva a crer que haja excesso de ligante em misturas asfalticas projetadas
pelo método Marshall em funcdo de uma energia menor envolvida no processo.
Considerando que havera excesso de ligante na mistura no método Marshall, pode-se
prever uma maior tendéncia do desenvolvimento de deformac6es permanentes.

Alguns autores creem que o teor de projeto de ligante asfaltico é maior para as
misturas dosadas pela metodologia Marshall (WANG et al., 2000), outros acreditam
que ird depender da temperatura para a qual o pavimento esta sendo projetado, trafego
ao qual sera submetido e tipo de mistura (HAFEZ e WITCZAK, 1995). Essa discussao
foi levantada por muitos engenheiros americanos durante a década de 80, que atribuiram
os problemas de deformacdo prematura a uma compactacdo inadequada adotada no
procedimento Marshall, levando a densidades diferentes das observadas em campo
(ROBERTS et al., 2002).

Soares (2014), estudando a relacdo entre parametros da compactacgao giratéria e
de deformacdo permanente, aponta, além da temperatura, trés ferramentas importantes na
interpretacéo do teste: a tensdo aplicada, a densidade e o volume de vazios. Ele avaliou que
por meio da leitura do ensaio e obtendo-se estes parametros pode-se entender o
comportamento/resposta do material durante o processo de compactag&o.

O Asphalt Institute (1989) liga a importancia da compactacao a trés fatores:

1. Com o aumento do contato entre 0s agregados ocorre maior atrito interno e
por consequéncia resulta em uma mistura de maior estabilidade;

2. A reducdo do volume de vazios (VV) reduz a penetracdo da agua e do ar,
tornando a mistura mais resistente ao envelhecimento por oxidacdo e promove maior
protecédo da base;

3. O revestimento asfaltico pouco compactado apresentarda maior volume de
vazios, e desta forma ocorrera pés-compactacdo pelo trdfego, que se apresentarda nas
trilhas de roda resultando em deformacéao permanente.

Para se obter uma mistura asféltica bem projetada, ou seja, com bom arranjo
pétreo e adequado teor de asfalto, pode-se compactar com 4% de volume de vazios no
final do processo de compactacdo, enquanto uma mistura asfaltica com arranjo pétreo

inadequado e/ou elevado teor de asfalto pode compactar a 2% de volume de vazios para
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mesma energia de compactacdo. Na metodologia SUPERPAVE ¢é recomendada a
obtencéo de 4% de volume de vazios no nimero de giros de projeto (Nprj).

A metodologia SUPERPAVE consiste basicamente em se estimar um teor
provavel de projeto, com a fixagdo do volume de vazios, conhecida a granulometria dos
agregados. Primeiramente sdo escolhidas trés composi¢fes granulométricas distintas,
dentro da faixa adotada. Em seguida sdo compactados 0s corpos de prova, no
Compactador Giratério SUPERPAVE (CGS), mostrado na Figura 5 com um teor
provavel estimado, com o numero de giros de projeto, estabelecido em fungdo do
trafego. Dessas misturas se obtém os requisitos volumétricos (Vv, VAM e RBV).

De posse dos requisitos acima, o projetista pode escolher qual das misturas
testadas melhor atende as exigéncias volumétricas especificadas para o projeto. A
premissa principal do projeto de misturas SUPERPAVE é que a quantidade de ligante
deve ser tal que a mistura atinja 4% de vazios no nimero de giros de projeto.

A (ltima etapa da metodologia SUPERPAVE consiste da selecdo do teor de
ligante asfaltico de projeto. Para isto sdo confeccionados corpos de prova no teor de
ligante estimado, conforme descrito anteriormente. Outros corpos de prova devem ser
confeccionados considerando outros trés teores, o teor estimado +0,5% e +1%. Os
corpos de prova sdo novamente compactados no Nprjero € as propriedades volumétricas
correspondentes obtidas. O teor final de projeto é aquele que corresponde a um Vv =
4%.

O CGS surgiu de uma modificagdo do compactador giratério do Texas que, por
sua vez, segue os principios da prensa francesa de cisalhamento giratorio (PCG do
LCPC). E dotado de estrutura de reagdo com base rotativa, medidor de altura, sistema
de registro de dados e carregamento, cabeca de carga, medidor de pressdo, molde e

placa de base, conforme ilustra a Figura 5 (MOTTA et al., 1996).
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Figura 5 — llustracdo esquematica do CGS.
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Fonte: Motta et al. (1996).

A Figura 6 mostra os parametros para a realizacdo do ensaio de compactacédo

fixados pelo SUPERPAVE séo:
I. Compressao vertical de 600 KPa;

ii. Angulo de giro igual a 1,25° + 0,2;

iii. Frequéncia de 30 giros por minuto;

iv. NUmero de giros, que € caracteristico de cada mistura asfaltica, dado em

funcdo do trafego a ser simulado.

Figura 6 — Configuracdes e Parametros de Compactacdo do CGS.
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Figura 7 mostra as imagens do CGS utilizado nesta pesquisa em operagéo.
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Figura 7 — CGS: a) em operacéo e b) no momento da retirada do corpo de prova.

Outra vantagem do CGS ¢ a possibilidade de acompanhamento das alturas do
corpo de prova durante o processo de compactacdo, para cada nimero de giros. O
registro das alturas é importante para se verificar como se desenvolve a compactacdo do
material e também para se avaliar a capacidade de densificacdo da mistura asféltica.

Portanto, 0 Compactador SUPERPAVE, além de promover a compactacdo das
misturas asfalticas, permite a obtencdo da curva de densificacdo do material, que é
obtida pela relacdo entre 0 nimero de giros com a densidade maxima tedrica da mistura.
A Figura 8 mostra como se comporta a curva de densificacdo, que permite entender a

resposta do material aos esforgcos de compactacéo.
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Figura 8 — Curva de densificacdo obtida na compactagéo giratéria SUPERPAVE.
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Fonte: Soares (2014).

3.5 Comportamento das misturas asfalticas quanto ao cisalhamento

O mecanismo da deformacdo permanente estd estreitamente associado as
deformacbes provocadas pelas tensbes verticais e de cisalhamento na camada de
revestimento asfaltico. Com isso, torna-se primordial a analise detalhada dos efeitos das
tensdes cisalhantes na degradacdo dos pavimentos asfalticos.

Conforme Wang e Al-Qadi (2010), a ruptura por cisalhamento proxima a
superficie do pavimento é ocasionada por:

v’ tensdes de contato entre pneu e pavimento;
v’ caracteristicas da mistura asfaltica;

v" condicOes ambientais as quais a mistura esta submetida.

O comportamento tensdo-deformacdo causado pelas tensdes de contato pneu-
pavimento é apontado por Wang e Al-Qadi (2010) como um dos principais causadores

de degradaces nas proximidades da superficie do pavimento.

3.5.1 Tensdes de contato pneu-pavimento

Para Mattos (2014), a boa interacdo entre o pneu do veiculo e a superficie de
rolamento do pavimento deve ser assegurada com a boa qualidade da textura da

superficie de contato. Assim, quando existem elementos que atuam lubrificando esse
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contato, embora 0 mecanismo da perda progressiva da aderéncia pneu-pavimento seja
complexo, pode-se, de modo simplificado, atribuir essa perda de aderéncia a reducdo da
area de contato pneu-pavimento.

Nos métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis, os projetistas
consideram: a) uma configuragdo simplificada de carregamento (carga estatica
uniformemente distribuida sobre uma area circular e tensdo de contato igual a pressao
de inflacdo dos pneus); b) que o concreto asfaltico tem comportamento elastico; e ¢) que
hd aderéncia perfeita entre as camadas. No entanto, estas consideragGes S&o
inconsistentes, se consideradas as condigdes reais de carregamento impostas pelos
veiculos de carga e a natureza viscoelastica do concreto asfaltico. Tais consideracfes
podem resultar em calculos errébneos das respostas dos pavimentos (resultando em
previsdo de desempenho erradas), especialmente nas proximidades da superficie do
pavimento, onde o efeito da interacdo pneu-pavimento é mais significativo (NUNEZ et
al. (2011).

A Figura 9 mostra a distribuicdo de tensdes normais (ov vertical ou oh
horizontal) e cisalhantes (t) no revestimento asfaltico solicitado por uma carga em

movimento.

Figura 9 — Distribuicdo de tensdes geradas por carga em movimento.
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Fonte: Bernucci et al. (2008).

Wang e Al-Qadi (2010) apontam como alguns dos principais fatores que causam
degradacédo da superficie do pavimento as tensfes de contato pneu-pavimento, que sdo
influenciadas pela pressdo de inflagdo do pneu e as cargas atuantes nos eixos dos
veiculos.

Nufiez et al. (2011) analisaram ainda as formas do contorno das tensdes de
contato vertical para cargas muito elevadas, baixas e muito baixas. Quando as cargas
sdo muito elevadas em relacéo a presséo de inflagdo dos pneus, a forma do contorno da

tenséo de contato vertical assemelha-se a letra “m”, como mostra a Figura 10.

Figura 10 — Contorno de tensdo vertical de contato em forma de “m”.
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Fonte: NUfez et al. (2011).
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Para levar em conta a influéncia da verdadeira tensdo de contato pneu-pavimento
nas respostas estruturais de pavimentos, Su et al. (2008) avaliaram as tensdes
cisalhantes em camadas asfalticas produzidas pela distribuicdo ndo uniforme de tensdes
aplicadas aos pavimentos. Através de um estudo numeérico, constataram que a maxima
tensdo cisalhante ocorre abaixo das paredes laterais dos pneus, aumentando inicialmente
com a profundidade até alcancar um valor maximo, depois diminuindo. Os autores
concluiram que tanto a carga quanto a pressdao de enchimento do pneu contribuem
significativamente para a magnitude da tensdo cisalhante; sendo que 0 excesso de carga
é mais perigoso que o de pressdo de inflagdo. A Figura 11 apresenta distribui¢fes de
tensdes cisalhantes em um plano horizontal. Trés condi¢Ges de carregamento sdo
consideradas. Nas letras a), b) e c¢), o primeiro nimero corresponde a pressao de
inflacdo e o segundo nimero a carga por roda. As maiores tensbes cisalhantes séo
observadas sob as paredes laterais dos pneus no caso de excesso de carga (caso b) e
condi¢des normais de carregamento (caso a); enguanto que se houver excesso de
pressdo de inflacdo (caso c) as tensdes cisalhantes sdo similares nas paredes laterais do

pneu e no cento do mesmo.

Figura 11 — Distribuicdo da tensao cisalhante em um plano transversal.
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Fonte: Su et al. (2008).

Su et al. (2008) concluiram que elevadas tensbes cisalhantes atuam nas faces
externas da &rea carregada (sob as paredes laterais dos pneus). Se a tensdo cisalhante for
suficientemente elevada, podera ocorrer ruptura por cisalhamento proximo as paredes
laterais dos pneus; ruptura esta que resultard em deformacgfes plasticas na camada
asféltica (ATR) e do surgimento de trincamentos superficiais de cima para baixo (TDC).

Os pneus dos caminhdes geram tensfOes de contato verticais, transversais e

longitudinais extremamente desuniformes. Esta situagdo d& origem a um complexo
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estado tridimensional (3-D) de tens@es, préximo a superficie do pavimento. Portanto, ao
analisar-se o potencial de ruptura do concreto asfaltico na proximidade da superficie do
pavimento, em lugar de considerar-se que as cargas se distribuem uniformemente sobre
areas circulares, é preciso considerar o estado multiaxial de tensdes (NUNEZ et al.,
2011).

3.5.2 Teoria de Mohr-Coulomb

De acordo com Wang e Al-Qadi (2010) a mistura asfaltica em temperaturas
intermediarias e elevadas, apresenta-se como sendo um material com propriedades
friccionais e coesivas, podendo ser aplicado o critério de Mohr-Coulomb para se avaliar
as condicdes de ruptura por cisalhamento para condicdo de plano de tensdo. Sendo
assim, essa teoria fornece um modo fécil e rapido de expressar o estado multiaxial de

tensdes, como 0 mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Envoltdria de ruptura Morh-Coulomb.
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Fonte: Mattos (2014).

Obtidas as tensdes de ruptura para cada tensdo confinante aplicada, é possivel
tracar os circulos de Mohr. Neles, a abscissa do centro do circulo de Mohr ¢ (o1 + 63) /
2 e o raio do circulo (o1 - 63) / 2, sendo 61 e 63 as tensdes principais maior € menor,
respectivamente. A reta que tangencia os circulos de Mohr é denominada de envoltoria

de resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb, e € representada pela Equacéo 1.
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T=c+otan @ Equacdo 1

Onde:

T ¢ o tensdo de cisalhamento na ruptura;
o ¢ a tensdo normal na ruptura;

C € 0 intercepto coesivo;

¢ ¢ o angulo de atrito interno.

Segundo a teoria de Mohr-Coulomb, a ruptura ocorre quando o circulo tangencia
esta envoltoria, ou seja, quando o material é submetido a uma tensdo cisalhante igual ou
superior a sua resisténcia ao cisalhamento, havera ruptura.

Esta é a forma mais comum de obter os parametros de angulo de atrito interno e
intercepto coesivo. Outra forma de se obter a envoltéria de Mohr-Coulomb é mediante a
obtencédo da tensdo de compressdo ndo confinada e resisténcia a tracdo por compressao

diametral, conforme demonstrado na Figura 13.
Figura 13 — Circulos de Mohr para tensdo de compressdo ndo confinada e tensao

indireta.
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Fonte: Wang et al., (2011).

Novak et al. (2003) lembram que as misturas asfalticas tém sido modeladas
como materiais que obedecem a teoria de Mohr-Coulomb. Tan et al. (1994) afirmam

que ensaios triaxias sdo adequados para avaliar a resisténcia de misturas asfalticas, uma
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vez que o atrito da mistura e o intertravamento dos agregados estédo ligados ao angulo de
atrito da mistura e que a coesdo é funcéo do ligante asfaltico e da mistura de finos.

Face a tendéncia atual de construirem-se pavimentos com camadas asfalticas
espessas, além de analisar a deformacédo horizontal na fibra inferior da camada asfaltica,
se tornard imperativo considerar tensdes e deformacdes na proximidade da superficie do
pavimento.

Mais ainda, o calculo dessas tensdes e deformacdes e a analise dos mecanismos
de degradacdo do concreto asfaltico sob estado multiaxial de tensfes deverdo levar em
conta a interacdo real pneu-pavimento e a natureza viscoelastica do concreto asfaltico.

Quando a massa de agregado é carregada, um plano cisalhante se desenvolve e
as particulas deslizam ou cisalham umas sobre as outras. Como o0s agregados possuem
pouca coesdo, a resisténcia estd ligada a oposi¢cdo ao movimento, ou angulo de atrito
interno entre as particulas (ASPHALT INSTITUTE, 2001).

Para aumentar o angulo do atrito, é necessario que a mistura dos agregados
possua graduacdo e compacidade adequadas, viabilizando o contato entre particulas.
Além disso, as caracteristicas dos grdos também sdo importantes (ASPHALT
INSTITUTE, 2001; GOUVEIA, 2002):

o particulas angulares e rugosas tendem a se intertravar;

o particulas rugosas promovem melhor interface para unido entre ligante e

agregado;

o materiais granulares grosseiros possuem maior angulo de atrito que

materiais finos.

Em estudo sobre a andlise paramétrica da resisténcia ao cisalhamento de
misturas asfalticas, Pacheco (2014) afirma que apesar de o ligante ser considerado um
material com propriedades elasticas nos métodos de dimensionamento, ele é um
material adesivo termoviscoplastico, o qual confere coesdo em temperaturas baixas e
intermediarias. Segundo a mesma autora, ligantes modificados por polimeros possuem
maior coesividade e adesdo asfalto e agregado, tornando o emprego destes materiais

uma alternativa para o aumento da resisténcia ao cisalhamento das misturas.

3.6 Ensaios de laboratorio para previsdo da deformacédo permanente

Testes em trechos experimentais sdo impraticAveis na maioria dos casos.

Consequentemente, os engenheiros tém que confiar em testes de laboratorio. Estes
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testes devem reproduzir antecipadamente as condi¢fes de campo, tanto quanto possivel,
ou seja, a temperatura, o tempo de carregamento, condi¢cGes de estresse, o grau de
compactacdo, entre outras. No entanto, as condi¢cbes de campo estdo mudando
continuamente e a selecdo das condicbes de ensaio adequadas sdo, portanto,
extremamente dificeis (WHITEOAK e READ, 2003).

Assim, os testes de laboratério se tornam indispensaveis para uma maior
compreensdo do comportamento mecanico das misturas asfalticas. Borges (2014) afirma
que para as deformacBes permanentes oriundas somente do revestimento, ha diversos
ensaios de laborat6rio que buscam reduzir as chances de seu desenvolvimento, ainda
que as condicBes de campo sejam dificeis de serem replicadas em laboratdrio.

Dentre os ensaios de laboratorio mais utilizados para prever 0 comportamento
mecanico das misturas asfalticas, pode-se citar: o ensaio de fluéncia por compressdo
uniaxial estatica (creep estatico), o ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial dindmica
(creep dindmico), os ensaios de compressao triaxial, com aplicacdo de cargas estaticas
ou repetidas (Triaxial Repeated Load Permanent Deformation), e o Simulador de
Tréafego Francés (LCPC).

Além desses, existem também ensaios para avaliar a aderéncia na interface de
ligacdo das camadas de pavimentos asfalticos. Conforme Guimardes (2013), estes
ensaios consistem em romper a camada de ligacdo por ensaios de cisalhamento direto
ou torque, a uma taxa de carregamento constante ou a uma taxa de deslocamento
constante.

Entre as principais metodologias utilizadas nos ensaios de aderéncia entre
camadas de pavimentos asfalticos pode-se citar o ensaio Leutner. Este ensaio foi
desenvolvido na Alemanha, em 1979, como um meio simples de realizar um teste de
cisalhamento direto sobre o vinculo entre duas camadas de pavimento asfaltico
(COLLOP et al., 2003-2009).

3.6.1 Ensaio Uniaxial de Carga Estatica

Segundo Little (1992), o maior responsavel pela ruptura em misturas asfalticas
estd relacionado a deformacdo devido a fluéncia. NG (2013) acrescenta que a
estabilidade estrutural de uma mistura pode ser determinada através da sua taxa de
deformacdo, em outras palavras, da sua capacidade de fluir em funcdo do tempo e da

magnitude do carregamento.
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Os primeiros dispositivos utilizados para este ensaio foram 0s mesmos
empregados nos ensaios de adensamento de solos, com as devidas adaptagdes.
Atualmente os dispositivos empregados sdo munidos de LVDTs (Linear Variable
Differencial Transducers), que fazem a medicdo e o0 registro eletrdnico das
deformac0es, o que ndo significa que dispositivos mais simples ndo fornecam bons
resultados.

O uso deste método teve grande impulso na decada de 1970, com os estudos
realizados no laboratério da companhia Shell, na Holanda. O objetivo de Hills (1973)
foi desenvolver um ensaio que caracterizasse satisfatoriamente o comportamento
mecanico das misturas asfalticas quanto a deformacdo. Neste mesmo ano, Hills,
sabendo que uma mistura asféltica consiste numa estrutura de particulas de agregados
separados por uma fina camada de asfalto e vazios, e que as curvas de fluéncia obtidas
através deste ensaio indicam a continua mudanca da estrutura interna da mistura durante
a aplicacdo da carga, elaborou modelos teodricos para a deformacdo permanente de
misturas asfalticas, os quais constituem a base tedrica do creep estatico.

O ensaio ¢é realizado sob aplicacdo de carga estatica e o resultado é descrito por
uma curva de deformacdo permanente axial versus o tempo de ensaio ou nuimero de
ciclos. Desde entdo, este tem sido uma importante ferramenta de avaliacdo de
propriedades das misturas asfalticas quanto a deformacédo permanente.

O creep estatico consiste na aplicacdo de carga constante sobre um corpo de
prova, em temperatura e intervalo de tempo padronizado. Mede-se neste ensaio, como
mostra a Figura 14, a relagdo existente entre o deslocamento axial total do corpo de
prova e o tempo de carregamento. Do processo de carregamento e descarregamento do
corpo de prova sdo extraidas informacdes para determinar as componentes elasticas
(recuperaveis) e as plasticas (ndo recuperaveis ao longo do tempo). Os pardmetros
obtidos no ensaio sdo: (i) deformacdo total, (ii) deformacdo ndo recuperavel, (iii)
deformacdo recuperdvel, (iv) recuperacdo elastica, (v) moédulo de fluéncia e (vi)
inclinacdo da curva de fluéncia.

A deformacéo total no corpo de prova é obtido ao final do ensaio. A deformacéo
viscoplastica ou permanente é a que permanece mesmo ap6s 0 periodo de tempo de
recuperacdo. A deformacao elastica é calculada pela diferenca entre a deformacéo total
e a deformacdo viscoplastica. A recuperacdo elastica é dada pela relacdo em

porcentagem entre a deformacéo recuperavel e a deformacao total.
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A Tensio

Figura 14 — Curva tipica do ensaio creep estatico com recuperacao
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Fonte: Borges (2014).

O comportamento quanto a funcdo fluéncia no ensaio de creep estatico, segundo

Little et al. (1993), é representado a partir de trés estagios, conforme a Figura 15. No

primeiro estagio é registrada uma velocidade de deformacdo elevada; no segundo

estagio a taxa de deformacdo tende a ser constante e no terceiro estagio ocorre a falha.

No ultimo estdgio a velocidade de deformacéo cresce rapidamente (Moura, 2010). De

forma mais detalhada, os estagios sdo 0s seguintes:

e Regido primaria: zona em que a deformagdo da amostra ensaiada ocorre a uma

taxa elevada, pois ocorrem grandes deformacBes em um curto periodo de

carregamento;

e Regido secundaria: zona na qual a taxa de deformacéo é praticamente constante,

neste trecho hd uma diminuicdo da inclinagdo; e

e Regido terciaria: zona em que a deformacao volta a crescer até chegar a ruptura

da amostra. O ciclo que se inicia este estagio denomina-se Flow Number.
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Figura 15 — Deformacé&o permanente durante o ensaio uniaxial de carga estatica e

obtencéo do FN.
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Fonte: Soares (2014).

Esse procedimento encontra-se descrito de forma mais detalhada no relatorio
465 da National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) (Witczak et al.,
2002).

3.6.2 Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

O ensaio de creep dinamico é semelhante ao ensaio de creep estatico. O que 0s
diferencia é o carregamento e o tempo de duracdo do ensaio. O ensaio de creep
dindmico sem confinamento, também conhecido como ensaio uniaxial de carga
repetida, consiste na aplicacdo de pulsos de carga ao CP, a uma determinada frequéncia,
tempo de aplicacao de carga e intervalo entre as aplicacdes da carga, a uma temperatura
especificada (Borges, 2014). A partir deste ensaio se obtém o parametro denominado
Flow Number (FN), que € o nimero de ciclos em que a taxa de deformacéo pléstica é
minima e a partir do qual o Corpo de Prova (CP) inicia o processo que culminara com a
ruptura.

As vantagens apresentadas pelo ensaio de creep dindmico estdo relacionadas a
capacidade de simular as cargas que sdo aplicadas no pavimento a partir de cargas

repetidas uniaxiais de compressao sobre os corpos de prova.
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Neste ensaio a mistura asfaltica é submetida a um carregamento ciclico de
compressdo com frequéncia de 0,1 s de carga e 0,9 s de descanso, com uma carga de 5%
da carga aplicada no periodo de 0,1 s, que representa o0 repouso. As deformacdes
acumuladas sdo obtidas em funcdo do numero de ciclos e o ensaio é realizado a
temperatura de 60 °C. A carga e a tensdo aplicada em cada ciclo é de 1600N e 204 kPa,
respectivamente, no periodo de 0,1 s, e 5% desta tensdo durante os 0,9s de repouso. Os
corpos de prova utilizados no ensaio devem ter 15 cm * 0,25 cm de altura e 10 cm de
didmetro. O chamado Flow Number (FN), determinado nesse ensaio, € o nimero do
ciclo em que a taxa de deformac&o pléstica € minima e a partir do qual o corpo de prova
atinge a ruptura. O ensaio € finalizado em trés situacdes: (i) quando a taxa minima de
deformacdo plastica é obtida, (ii) quando o ciclo de nimero 10.000 é atingido, (iii)
quando a mistura alcanca 5% de deformacdo (DONGRE et al., 2009).

A Figura 16 mostra a aplicacdo do carregamento durante o ensaio na frequéncia
de 1Hz.

Figura 16 — Aplicacao da carga durante o ensaio uniaxial de carga repetida.
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Fonte: Nascimento (2008).

A taxa de deformagdo plastica minima pode ser obtida durante o ensaio pela

visualizacao do seu menor valor no grafico de Ciclo x Taxa de deformacéo (Figura 17).
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Figura 17 — Grafico com a deformag&o pléstica e a taxa de deformacao pléastica ao longo

do ensaio de creep dindmico, com a identificacdo do FN.

100000 .
@
s
S P
E 10000 | 1100 % o
2 £ .2
S £35
2 g%
= 5 2
2 /' % E
S 1000 - Taxa minima IR £
= =
(=]
b}
=

100 { ‘ :

1 10 100 1000

Ciclos, N
Fonte: Nascimento (2008).

Assim como o creep estatico, observa-se na Figura 18 que ha trés regides de
deformacédo durante o ensaio: (i) regido primaria, em que a densificacdo da amostra
ensaiada ocorre a uma taxa elevada, (ii) regido secundaria, em que a taxa de deformacéo
é praticamente constante e (iii) regido terciaria, que é a regido em que a amostra rompe.
A partir do ciclo onde o FN ¢ identificado, na fronteira entre as regifes secundaria e
terciaria, a deformacdo ocorre a volume constante e a taxa de deformacdo volta a
crescer, tendo em vista que a amostra ndo oferece mais tanta resisténcia ao

carregamento (Onofre, 2012).

Figura 18 - (a) Aplicacédo de tensdo durante o ensaio uniaxial de carga repetida e (b)

deformacéo permanente durante o ensaio de creep dindmico e obtengédo do FN.
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Fonte: Onofre (2012).
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3.6.3 Ensaio de Cisalhamento Leutner

Em 1979, R. Leutner desenvolveu um método de ensaio de cisalhamento direto
para determinar a forca de aderéncia na interface entre duas camadas de asfalto e o
nomeou como Ensaio de Cisalhamento Leutner. A aderéncia, na literatura internacional,
é avaliada a partir da ruptura da camada de ligacdo por ensaios de cisalhamento direto
ou torque, a uma taxa de carregamento constante ou a uma taxa de deslocamento
constante.

Uma grande vantagem do método de Leutner e que faz com que seja usado em
varios paises, é o fato do dispositivo de ensaio ser bastante simples e de se conseguir
estudar a ligacdo entre camadas do pavimento de uma forma relativamente facil e
rapida. No entanto, este ensaio apresenta algumas limitagdes, como o fato de ndo existir
uma carga aplicada perpendicularmente a interface, para simular as condi¢Bes de
trafego, e a carga de corte poder ter uma excentricidade que causa um momento
adicional.

No ensaio de Leutner ndo sédo aplicadas forcas normais a superficie do corpo de
prova, reduzindo a complexidade da sua aplicacdo, podendo este ser utilizado como um
ensaio de rotina. Contudo, esta simplificagcdo na definicdo das cargas aplicadas faz com
que o ensaio acabe por ndo simular exatamente o tipo de solicitagdo a que a interface
entre camadas € sujeita no pavimento.

Collop et al. (2003; 2009), por meio do ensaio Leutner, avaliaram as condi¢Ges
de interface entre camadas para diferentes tipos de ligacdo e diferentes taxas de
aplicacdo, estabelecendo uma relagéo entre a tensdo e a deformacéo de cisalhamento.

Apesar dos principios do ensaio de Leutner ndo terem sofrido alteracdes desde a
sua origem, surge em 2005 o ensaio de Leutner modificado, com o objetivo de resolver
alguns problemas de esmagamento das particulas do agregado na zona de interface das
camadas, de dificuldade no alinhamento da interface com o anel de movimento vertical
que exerce a forga de corte na amostra e da impossibilidade de ensaiar revestimentos
com camadas ligadas de reduzida espessura. Desta forma, o ensaio de Leutner
modificado difere do original por introduzir um espagamento de 5 mm na zona de
interface, prevendo a utilizacdo de um acessério metélico especial para os corpos de
prova com camadas finas (MARCELINO et al., 2013).

A Figura 19 ilustra o dispositivo utilizado para a realizacdo do ensaio Leutner

modificado.
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Figura 19 — Esquema do dispositivo do ensaio Leutner Shear Test Modificado com o
espacamento de 5 mm na zona de corte.
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Fonte: Esquema dispositivo Leutner modificado, adaptado de Manual of Contract for
Highway Works (2008).

Em que:

A — Estrutura inferior do dispositivo de Leutner
B — Base de suporte da amostra

C — Anel de corte superior

D — Anel de corte inferior

E — Estrutura superior do dispositivo de Leutner
F — Barra de guia

G — Interface entre camadas da amostra

Atualmente os testes de laborat6rio mais utilizados para avaliar as condi¢des de
ligacdo entre camadas betuminosas sdo os métodos de corte direto, sendo que o método
mais comum € o teste de cisalhamento designado por ensaio de Cisalhamento Leutner.
Segundo Vaitkus (2012) na Suica, Austria e Alemanha este método é aceito como
padrdo. Na Alemanha este procedimento experimental é normatizado, conforme a
norma ALP A-Stb Teil 4. O Manual of Contract for Highway Works (2008) também

propde especificacbes e procedimentos para este ensaio.
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O ensaio Leutner consiste na aplicagdo de uma forga de corte, a uma taxa de
carregamento constante de 50 mm/min e temperatura controlada a 20 °C, na interface de
ligacdo entre as camadas de revestimento asfaltico de uma amostra extraida do campo
ou produzida em laboratério. A ligacdo entre camadas é avaliada através da medicao da
forca de corte méxima (KN) e do deslocamento (mm). Este ensaio é finalizado quando o
a deformacdo do corpo de prova atinge o valor de 7mm. A Figura 20 mostra o

dispositivo do Ensaio de Cisalhamento Leutner.

Figura 20 — Dispositivo do ensaio Leutner Shear Test.

Fonte: Guimaraes (2013).

A Figura 21 mostra um resultado de um ensaio de Leutner realizado por Gil
(2015) em uma amostra extraida do campo contendo grelha de fibra de carbono na

interface de ligacdo da camada de pavimento.
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Figura 21 — Folha de ensaio Leutner.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo descrevemos as caracteristicas dos materiais utilizados na
composicdo de cada mistura investigada no presente estudo, assim como suas origens e
algumas propriedades, além da metodologia proposta para a pesquisa. Os métodos de
ensaios utilizados foram baseados em normas nacionais, entre elas, as da Associacédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), do Departamento de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), e normas internacionais da American Society for Testing and
Materials — ASTM e da American Association of State Highway Transportation
Officials — AASHTO. O planejamento da pesquisa esta apresentado no fluxograma da

Figura 22, que contempla a sequéncia de todas as atividades desenvolvidas.

Figura 22 — Fluxograma geral dos ensaios da pesquisa.
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4.1 Misturas do tipo concreto asfaltico

Todos os corpos de prova produzidos com as misturas em estudo foram
ensaiados, visando & obtencdo do Flow Number e do Flow Number Shear, bem como da
comparagao entre estes resultados para os corpos de prova com os dois tipos de ligantes
utilizados. Além disso, foi realizado um comparativo dos niveis de deformacao, o que
contribui para uma melhor compreensdo do comportamento de tais misturas quanto a
deformagéo permanente. Outros ensaios mecéanicos foram realizados, como detalhados

adiante.

4.1.1 Ligantes asfalticos

As misturas asfalticas foram produzidas no LEP/UFCG, com ligante do tipo
CAP 50/70, fornecido pela usina de asfalto da empresa Novatec, localizada no
municipio do Conde/PB. Utilizou-se também o ligante asfaltico modificado pelo
polimero estireno-butadieno-estireno (SBS), AMP 55/75, fornecido pela empresa JBR,
de Recife/PE.

4.1.2 Agregados

Os agregados das misturas sdo de origem granitica e provém da Pedreira Britex,
localizada no municipio de Pocinhos/PB, distante 36,8 km do Campus | da UFCG,
Figura 23. A areia foi adquirida no comércio local de Campina Grande/PB, e provém do
Rio Paraiba.
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Figura 23 — Localizagéo da Pedreira Britex, Pocinhos/PB.
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Fonte: Google Maps (2017).

4.2 Métodos

Inicialmente foram realizados estudos das caracteristicas fisicas dos agregados e

dos dois ligantes asfalticos utilizados nesta pesquisa.

4.2.1 Ensaios com os ligantes CAP 50/70 e AMP 55/75

Os ligantes asfalticos foram caracterizados pelos ensaios de penetracdo, ponto de
amolecimento, viscosidade rotacional, ponto de fulgor e recuperacéo elastica. Realizou-
se 0 procedimento de envelhecimento a curto prazo na estufa Rolling Thin Film Oven
(RTFO) e, a partir de amostras dos ligantes asfalticos envelhecidos, realizou-se novamente
0s ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade rotacional e recuperagédo
elastica, permitindo avaliar o efeito do envelhecimento a curto prazo.

O ensaio de penetracdo € regido pelas normas DNIT-ME 155/2010 ou NBR
6576/2007, e classifica o ligante asfaltico quanto a sua dureza.

O ponto de amolecimento é uma medida empirica que correlaciona a
temperatura na qual o asfalto amolece quando aquecido sob certas condicdes
particulares e atinge uma determinada condicdo de escoamento. Este ensaio € regido
pela norma DNIT ME 131/2010 ou NBR 6560/2008.
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Recuperacdo elastica € uma medida da capacidade de retorno eléstico do ligante
asfaltico, apos interrupcao da tracdo mecanica especificada a velocidade de 5cm/min e a
25°C. O ensaio é preconizado pela norma DNIT ME 130/2010 ou NBR 15086/2006.

O ensaio de ponto de fulgor é preconizado pela norma DNIT-ME 148/94, tem
por finalidade evitar acidentes de trabalho e verificar possivel contaminacgdo do cimento
asfaltico com asfalto diluido.

Medidas de viscosidade sdo importantes na caracterizacdo dos ligantes asfalticos
puros e modificados, pois fornecem informagbes sobre as propriedades de
processamento, mistura e lancamento do ligante, até sua aplicacdo em servigos de
pavimentacdo. O ensaio para determinar a viscosidade dos ligantes asfalticos foi
realizado em um viscosimetro rotacional do tipo Brookfield, modelo DVII+ acoplado a
um controlador de temperatura Thermosel. O ensaio é regido pela norma ABNT NBR
15184/2007, considerando as temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C e velocidades de
20, 50 e 100 rpm, respectivamente.

O procedimento de envelhecimento a curto prazo foi realizado conforme a ASTM D
2872/12.

Os resultados das caracterizac6es dos dois ligantes estudados estdo na Tabela 4 e
na Tabela 5. Observa-se que as amostras do CAP 50/70 se enquadraram no exigido pela
norma DNIT-ME 129/2011 e ANP n°03/2005, que determinam especificacdes para
cimentos asfalticos de petroleo, com excecdo dos resultados do ponto de amolecimento
e da perda de massa ap0s envelhecimento a curto prazo, nos quais este CAP apresentou
resultados fora de especificacdo. Porém, optou-se por seguir com a confeccdo dos
corpos de prova com esse ligante asfaltico devido a escassez de tempo para adquirir e
caracterizar um novo material. Além disso, admitiu-se a utilizacdo deste ligante
asfaltico, tendo em vista que o principal objetivo deste trabalho foi o de desenvolver a
metodologia de ensaio com a utilizacdo do dispositivo proposto, qualquer que fosse a
mistura usinada a quente utilizada.

O AMP 55/75, por sua vez, esteve de acordo com as caracteristicas exigiveis pela
norma DNIT 095/06 — EM e ANP n°03/2005 para a classificacdo dos ligantes asfalticos
modificados por polimero empregados em pavimentacao.
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Tabela 4 — Caracteristicas gerais do CAP 50/70.

Caracteristica CAP Limites Norma de ensaio
50/70
Penetracdo (100g, 5s, 25°C), dmm 61,40 50-70 DNIT-ME 155/2010
Ponto de amolecimento, °C 44,50 >46 DNIT-ME 131/2010
Ponto de fulgor, °C 240 >235 DNIT-ME 148/94
Viscosidade Rotacional a 135°C, cP 455,0 >274 ABNT NBR 15184/07
Viscosidade Rotacional a 150°C, cP 221,5 >112 ABNT NBR 15184/07
Viscosidade Rotacional a 177°C, cP 79,0 57-285 ABNT NBR 15184/07
Viscosidade Rotacional a 135°C, cP (pds 640 ) -
RTFOT)
Viscosidade Rotacional a 150°C, cP (pés 298 5 ] -
RTFOT) !
Viscosidade Rotacional a 177°C, cP (pds 1015 ) -
RTFOT) ’
Penetracdo retida, % 74,3 > 55 -
Perda de massa, % 0,9 <0,5 ASTM D 2872/12
Variacdo do ponto de amolecimento, °C 4 <8 -

Tabela 5 — Caracteristicas gerais do AMP 55/75.

Caracteristica AMP 55/75  Limite de especificacdo
Penetracdo (100g, 5s, 25°C), dmm 67,4 45-70
Ponto de amolecimento, °C 55,5 >55
Ponto de fulgor, °C 267 >235
Recuperacdo Elésticaa 25°C, 20cm, % 77,0 =75
Viscosidade Rotacional a 135°C, cP 674,5 <3000
Viscosidade Rotacional a 150°C, cP 328,0 <2000
Viscosidade Rotacional a 177°C, cP 116,0 <1000
Viscosidade Rotacional a 135°C, cP (pds 890.0 )
RTFOT) :

Viscosidade Rotacional a 150°C, cP (pds 4912 )
RTFOT) :

Viscosidade Rotacional a 177°C, cP (pds 1475 )
RTFOT) :

Penetracdo retida, % 82,8 > 60
Perda de massa, % 0,72 <1,0
Po_rc_entagem de recuperacéo elastica 83.4 > 80
original a 25°C, 20 cm, %

Variacdo do ponto de amolecimento, °C 6,5 <7
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A partir do ensaio de viscosidade rotacional definiu-se para o ligante
convencional as temperaturas de usinagem e compactacdo de 158°C e 146°C

respectivamente, e para o modificado de 173°C e 161°C.

4.2.2 Estudo das caracteristicas dos agregados

Os resultados da caracterizacdo dos agregados e suas respectivas normas sao
apresentadas na Tabela 6.
Tabela 6 — Ensaios de caracterizagao dos agregados.
Brita Brita P6de

Ensaio Norma 25mm 9,5mm  pedra Arela
Massa especifica real, g/cm3 DNIT-ME 276 272 260 246
Massa especifica aparente, g/cm3 19N5/89R7’ € 2,70 263 243 231
Absorgéo, % NM52/2009 0,70 124 040 0,66
< DNIT-ME
0, - -
Abraséo Los Angeles, % 035/98 40,46 41,20
oo DNIT-ME
0, - -
Indice de forma, % 086/94 0,88 0,65
. . DNIT-ME
0, - -
Equivalente areia, % 054/97 54,20 72,32
. ASTM D
0, - -
Particulas planas e achatadas, % 4791/10 0,75 240
: ASTM C
Angularidade 1959/17 - - 51,00 49,80

O ensaio de granulometria dos agregados foi realizado segundo a norma DNIT-
ME 083/98. A Tabela 7 e a Figura 24 apresentam a distribuicdo dos tamanhos das
particulas dos graos dos agregados.

Tabela 7 — Resultados da granulometria dos agregados utilizados.

Série  Peneiras % Passante
ASTM  (mm) Brita25 Brita9,5 Po de Areia
pedra
3/4" 19,1 69,73 100 100 99,39
1/2" 12,7 8,02 100 100 99,19
3/8" 9,5 1,25 98,52 100 99,19
N° 4 4,8 0,37 3,53 99,85 96,84
N° 10 2,0 0,33 1,15 81,18 89,93
N° 40 0,42 0,29 0,78 41,52 34,5
N° 80 0,18 0,24 0,49 24,48 5,19
N°200 0,075 0,14 0,20 10,69 0,49
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Figura 24 — Curvas granulométricas dos agregados.
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A curva de granulometria representa a distribuicdo, em porcentagem, dos
diversos tamanhos de grdos e a determinacdo das dimensdes das particulas dos
agregados. Por meio da analise granulométrica é possivel extrair informagdes sobre
cada agregado isoladamente, para compor a mistura ideal para o dimensionamento do
pavimento. Observa-se que as curvas das britas 9,5mm e 25mm possuem caracteristicas
de graduacdo uniforme, com grande maioria de suas particulas com tamanhos em uma
faixa estreita. O p6 de pedra e a areia apresentam graduacdo descontinua ou com
degrau, com pequena percentagem dos agregados em tamanhos intermediarios.

As faixas granulométricas definidas pelo DNIT para o uso em concretos
asfalticos estdo representadas pela Tabela 8.
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Tabela 8 — Faixas granulométricas para o concreto asfaltico.

Peneira de malha quadrada % em massa, passando

:Se'?IS/I Abertura (mm) B Toleréncias
2" 50,8 - -
11/2" 38,1 100 + 7%
1" 25,4 95 -100 + 7%
3/4" 19,1 80 - 100 + 7%
1/2" 12,7 - + 7%
3/8" 9,5 45 - 80 + 7%
N° 4 4,8 28 - 60 + 5%
N° 10 2,0 20 - 45 + 5%
N° 40 0,42 10 - 32 + 5%
N° 80 0,18 8-20 + 3%
N° 200 0,08 3-8 + 2%
45-75
Asfalto solvel Camada de
no CS2(+) (%) ligacéo e +0,3%
rolamento

Fonte: DNIT 031 (2006).

A especificacdo norte-americana AASHTO M 323-13 (2013) — Standard
Specification for SUPERPAVE Volumetric Mix Design determina que a curva

granulométrica obedeca aos pontos de controle, conforme o TMN do agregado

(Tamanho Méximo Nominal, i.e., peneira na qual no maximo 10% em peso do material

fica retido). Os pontos de controle para agregados de TMN de 19,0mm estdo

representados pela Tabela 9.

Tabela 9 — Pontos de controle para TMN de 19,0mm

. Abertura Pontos de controle
Série ASTM (mm) Limite Inferior  Limite Superior
1" 25,0 100 -
3/4" 19,0 90 100
1/2" 12,5 - 90
3/8" 9,5 - -
N° 4 4,75 - -
N° 8 2,36 23 49
N° 16 1,18
N° 200 0,08 2 8

59



4.2.3 Dosagem SUPERPAVE

O procedimento SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) foi
desenvolvido pelo Strategic Highway Research Program (SHRP) em 1987 com objetivo
de se reproduzir as condigdes do pavimento em campo, melhorando as condigdes de
desempenho e durabilidade das rodovias. A forma de compactacdo é o principal
diferencial deste procedimento em relacdo ao Marshall. Enquanto este utiliza a
compactacdo por impacto (golpes), o SUPERPAVE trabalha com a compactacédo por
amassamento (giros). Segundo Roberts et al. (1996), a chave principal do projeto de
misturas asfélticas do programa SUPERPAVE € o compactador giratério do
SUPERPAVE. O processo de compactacdo com esse dispositivo gera corpos de prova
de misturas asfalticas em estados similares as amostras obtidas em campo, submetidas a
acao do trafego. O objetivo desta metodologia é desenvolver uma mistura econémica de
ligante asféltico e agregado que alcance um nivel de desempenho compativel com as
demandas de trafego, ambiente e estrutura do pavimento. O procedimento consiste,
basicamente, em estimar o teor de projeto de ligante asfaltico por meio da fixacdo do
volume de vazios, conhecendo-se a granulometria dos materiais disponiveis. Neste
trabalho, o procedimento de dosagem é uma das etapas metodoldgicas, assim como a
caracterizagdo dos agregados e dos ligantes asfalticos, e também os ensaios mecanicos

com 0s corpos de prova produzidos.

4.2.3.1 Procedimento de dosagem

Apos a etapa de caracterizagdo dos constituintes da mistura, foram iniciadas as
dosagens, uma para o ligante convencional (CAP 50/70) e outra para o ligante
modificado (AMP 55/75). O primeiro passo da dosagem SUPERPAVE compreende a
escolha de trés composicdes granulométricas com os agregados disponiveis (brita 25
mm, brita 9,5 mm, areia, pé de pedra e filler). Foram preparadas uma mistura gratda
(ou superior), uma intermediaria e uma miuda (ou inferior), todas dentro da Faixa B de
granulometria do DNIT, incluindo os conceitos de pontos de controle e zona de
restricdo (Asphalt Institute, 2001).

A premissa principal da dosagem SUPERPAVE ¢é que a quantidade de ligante
usada deve ser tal que a mistura atinja 4% de vazios no numero de giros do projeto.

Caso isto ndo ocorra nas misturas experimentais feitas inicialmente, deve ser realizada
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uma estimativa por meio de férmulas empiricas para saber o teor de ligante a ser usado
para se atingir os 4% de vazios. Por este método, é facultado ao projetista escolher qual
das misturas testadas, entre as trés composicdes granulométricas, melhor atende os
critérios das propriedades volumétricas especificadas para o projeto. A compactacao dos
corpos de provas foi realizada por amassamento com o auxilio do compactador giratério
segundo a norma ASTM D 6925/09 (Standard Test Method for Preparation and
Determination of the Relative Density of Hot Mix Asphalt (HMA) Specimens by Means
of the SUPERPAVE Gyratory Compactor).

O Nprojeto para esta dosagem é de 100 giros, que corresponde ao nivel de trafego
de médio a alto (vias principais, rodovias rurais).

Com os dados de massa especifica real e aparente dos agregados, do ligante e a
massa especifica maxima medida da mistura (Gmm), é feita a determinacdo do teor de
ligante inicial para confecg¢do dos corpos de prova. Primeiramente é feito o calculo da
massa especifica efetiva da composicdo de agregados (Gse), considerando a maxima

absorcdo de ligante pelos vazios dos agregados (Equacéo 2):
Gse = Gsb+ Fax (Gsa— Gsb) Equacéo 2
Onde:
Gsb = Massa especifica aparente da composi¢do de agregados (g/cm3);
Fa = Fator de absorgéo;

Gsa = Massa especifica real da composicdo de agregados (g/cms).

O segundo passo consiste em calcular o volume de ligante absorvido (VIla)

(Equacdo 3):
P (1-vv) 1 1 5
Via = % X (== —) Equagéo 3
Gl  Gse
Onde:

Pag = percentual de agregados na mistura (% em massa) dado por (1-PI);
Vv = Volume de vazios (%);
Pl = Teor de ligante (% em massa);

Gl = Massa especifica do ligante (g/cm3);
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Em seguida é calculado o volume de ligante efetivo (Vle), dado pela Equacéo 4:

Vle = 0,081 — 0,02931 xIn(TMN) Equacio 4

Onde:
TMN = Tamanho maximo nominal de peneira para a composi¢do dos agregados.

O passo seguinte e calcular a massa do agregado (M,g), de acordo com a

Equacdo 5:

P 1-V 5
Mag = 229X 0-70) Equacio 5
(GrGse)

O quinto e ultimo passo € a estimativa do teor de ligante inicial (Pli), calculada

pela Equacdo 6:

Pli = [ Gl x (Vle+Vla) ] %100 Equagéo 6
[Glx(VIe+Via)+Mag]

Foram compactados 2 corpos de prova com Ni igual a 8 giros, sendo este
numero de giros um parametro para se medir a compatibilidade da mistura, uma vez que
misturas compactadas rapidamente tendem a ser instaveis quando sujeitas a trafego, e de
acordo com NCAT (2009) misturas com 4% de vazios no Np deveriam apresentar 11%
de vazios no Ni. Foram também compactados 2 corpos de prova compactados no Np
igual a 100 giros. Este parametro refere-se ao numero de giros de projeto, onde a
densidade deve ser compativel com a apresentada em campo e deve-se obter 4% de
volume de vazios. Por Gltimo foram compactados 2 corpos de prova no Nm igual a 160
giros, que é o numero maximo de rotacdes necessarias para produzir uma mistura com
uma densidade que nunca se deve atingir em campo, na qual o volume de vazios deve
ser de pelo menos 2%. A compactacéo € realizada no CGS com presséao aplicada de 600
kPa e 0 angulo de rotacdo de 1,25° conforme a premissa do SUPERPAVE. A mistura,
ainda ndao compactada, permaneceu em estufa por um periodo de 2 horas antes da
compactacao, de modo a simular o envelhecimento de curto prazo durante a usinagem.

Para o teor de ligante inicial foram moldados 18 corpos de prova para cada tipo
de ligante (CAP 50/70 e AMP 55/75), fazendo a verificagdo do volume de vazios
obtido, sendo 6 corpos de prova para cada curva granulométrica, divididos em dois
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corpos de prova para Ni, dois para Np e dois para Nm. Além do Vv sdo avaliados
critérios como Gmb corrigido, conforme Tabela 10, e %VAM (Volume de Agregado

Mineral), que deve ser de 13,0, no minimo (equacéo 6).

Tabela 10 — Gmb corrigidos e critérios

Gmb corrigido, %Gmm Critério
%Gmm @ Ninicial <89
%Gmm @ Nprojeto 96
%Gmm @ Nmaximo <98

O %VAM e dado pela Equagéo 7:

%Gmm@NprojetoxGmmxPag Equagéo 7

VAM = 100 —
Gsb

Caso ndo fosse encontrado o volume de vazios de 4% com este teor inicial, faria-

se uma estimativa do teor de ligante que alcancaria os 4% de Vv (Equacédo 8):

Pl,estimado = Pli — [0,4x(4 — Vv)] Equacéo 8

Com isso, 0 novo teor de ligante é entdo calculado. Consideram-se outros trés
teores, além do teor estimado: teor estimado +0,5% e + 1%, com o0s quais sdo moldados
mais 6 corpos de prova para cada teor. Com esses teores, 0s corpos de prova Sao
moldados no Nprojeto e medidos seus volumes de vazios. O teor que atingir 4% de Vv é
denominado de teor de projeto. Se ap0s esta etapa ainda ndo for possivel encontrar o
volume de vazios de 4%, utiliza-se dos teores estimados +0,5% e + 1% e seus
respectivos volumes de vazios e elabora-se uma curva teor de ligante em funcéo do Vv,
de onde é possivel estimar um novo teor que atenda o critério de 4%, e entdo,

determinar o teor de projeto.

4.2.3.2 Proporcdes granulométricas

As curvas granulométricas superior, intermediaria e inferior contemplam as

proporcdes de agregados mostradas na Tabela 11.
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Tabela 11 — Proporc¢éo de agregados para as curvas superior, intermediaria e inferior.

Brita 25m Brita 9,5mm Areia P0 de Filler
pedra
Superior 20% 24% 17% 38% 1%
Intermediéaria 32% 20% 17% 30% 1%
Inferior 45% 25% 11% 17% 2%

A Figura 25, Figura 26 e Figura 27 mostram graficamente as composigdes
granulométricas.

Figura 25 — Curva granulométrica, Faixa B — Superior.
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Figura 26 — Curva granulométrica, Faixa B — Intermediaria
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Figura 27 — Curva Granulométrica, Faixa B — Inferior
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A densidade méaxima medida (Gmm) foi determinada por meio do ensaio RICE
TEST, segundo a norma ASTM D 2041 (Figura 28).
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Figura 28 — Aparelhagem utilizada no Rice Test.

4.2.3.3 Compactacéao dos corpos de prova e estimativa do teor de projeto

Para cada uma das composicGes granulométricas apresentadas anteriormente,
foram moldados seis corpos de prova para serem compactados em compactador
giratério com aplicacdo de pressdo em 600 kPa, angulo de giro de 1,25° e numero de
giros baseado em diferentes niveis de compactacdo. Para que os dois tipos de ligante
fossem analisados em testes mecanicos, esta etapa da dosagem foi realizada utilizando-
se 0 CAP 50/70 e 0o AMP 55/75.

O teor inicial de ligante asféltico para cada curva é estimado baseando-se nas
massas especificas real (Gsa) e aparente (Gsb) de cada material. Os pardmetros

volumétricos e os teores estimados para as dosagens estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Estimativa do teor de ligante inicial de ligante para as composi¢coes

superior, intermediaria e inferior.

. Curva Curva
Curva Superior Intermediaria Inferior
Vv (%) 4,18 4,5 2,69
VAM (%) 12,62 13,42 11,78
CAP 50/70 RBV (%) 68,17 69,85 66,42
Ple (%) 5,07 5,2 4,48
%Gmm 95,82 95,5 97,31
Vv (%) 4,19 - -
VAM (%) 10,79 - -
AMP 55/75 RBV (%) 62,85 - -
Ple (%) 5,58 - -
%Gmm 96,00 - -

66



Os critérios para aceitacdo da composicdo foram analisados com base na
especificacdo norte-americana AASHTO M 323-13 (2013) — Standard Specification for
SUPERPAVE Volumetric Mix Design: Volume de Agregado Mineral (VAM) maior que
13%, Relacdo Betume Vazios (RBV) entre 65% e 75%, %GmmNi menor que 89%,
%GmmNp igual a 96% e %GmmNm menor que 98%. Com base na analise destes
parametros, a curva superior foi a escolhida como a mais indicada. Para 0 AMP 55/75
foi adotada a mesma curva, dispensando-se a analise das curvas intermediaria e inferior
para este ligante.

Os teores estimados de ligante convencional e modificado para atender as
especificacbes SUPERPAVE a volume de vazios de 4% sdo de 5,07% de ligante
asfaltico convencional e 5,58% de ligante asfaltico modificado, ambos trabalhando na
faixa superior de granulometria. O teor de ligante de projeto adotado, com base na
andlise dos resultados acima, foi de 5,0% para o ligante convencional e de 5,6% para o

ligante modificado.

4.2.4 Ensaios mecanicos

Apbs o procedimento de dosagem do teor 6timo de ligante asféltico para os
ligantes asfalticos convencional e modificado por meio da metodologia SUPERPAVE,
foram produzidos corpos de prova (CP) e suas propriedades mecanicas foram

mensuradas a partir dos ensaios citados a seguir.

4.2.4.1 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Este ensaio foi realizado de acordo com as normas ABNT NBR 15087/12 ou
DNIT ME 136/10, com os corpos-de-prova moldados com o teor 6timo de ligante

asfaltico obtido por meio da metodologia de Dosagem SUPERPAVE.

4.2.4.2 Dano por umidade — Lottman modificado

O método empregado para a avaliacdo da suscetibilidade ao dano por umidade
das misturas asfalticas € o ensaio preconizado pelas normas AASHTO T 283/14 ou
ASTM D 4867, que avalia a tendéncia da sensibilidade & agdo da agua em curto e em
longo prazo, respectivamente. Esse método avalia o dano por umidade de misturas

asfalticas compactadas a partir da reducdo de uma propriedade mecénica, quando um
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CP é submetido a saturacdo parcial (Figura 29) e a algum ciclo térmico, cuja funcéo é
descolar a pelicula de asfalto do agregado provocada pelos efeitos do trafego ou da acéo

de temperaturas diferenciais de congelamento e descongelamento dos materiais.

Figura 29 — Processo de saturacdo a vacuo dos corpos de prova.

e i ==

O valor de RRT é um indicador da suscetibilidade da mistura ao dano por
umidade. De acordo com a AASHTO, esse valor deve ser no minimo 80%. Ja para a

especificacdo do DNIT, esse valor deve ser de 70%.

4.2.4.3 Médulo de resiliéncia

O ensaio do Modulo de Resiliéncia (Figura 30) foi realizado segundo as normas
brasileira NBR 16018 e americana ASTM D4123.
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Figura 30 — Realizag&o do ensaio para determinar o mddulo de resiliéncia.

4.2.4.4 Modulo Dinamico (ou complexo)

O MR ainda é o pardmetro de rigidez mais difundido no Brasil. Isto se deve
tanto a propria cultura de utilizacdo desse parametro quanto ao alto valor de aquisicao
de equipamentos para obtencdo do Modulo Dinamico (MD). A principal diferenca entre
MR e MD ¢ que o teste de MD usa aplicacdo de carregamento senoidal, enquanto que o
MR usa carregamentos repetidos com periodos de descanso. O ensaio de mdédulo
complexo pode ser usado para determinar tanto as caracteristicas elasticas quanto as
propriedades viscoelasticas lineares do material. A Figura 31 mostra o ensaio durante

realizacdo, no equipamento Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT).

Figura 31 — Realizacdo do ensaio de médulo dindmico na AMPT.
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O ensaio foi realizado de acordo com a norma americana ASTM D 3479, onde
estdo prescritas as temperaturas de ensaio de , 4° C, 21,1°C e 37,8°C (70 e 100°F), bem
como as frequéncias de carregamento para cada temperatura, de 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5, 10,
20 e 25 Hz. O ensaio foi conduzido sob carregamento uniaxial de compressao de 3 kPa
em CP de 100 mm de didmetro por 150 mm de altura.

4.2.4.5 Deformacéao permanente (Flow Number)

O teste foi realizado a uma temperatura de 60°C, com ciclos de carga
compressiva de 200 kPa aplicados no corpo de prova dosado segundo a metodologia
SUPERPAVE com 6 a 8% de volume de vazios. O carregamento foi aplicado durante o
periodo de 0,1 s com repouso de 0,9 s, até que seja atingido um nimero maximo de
10.000 ciclos ou uma deformagédo de 50.000 microstrains, o que ocorrer primeiro. A
Figura 32 mostra a AMPT, equipamento utilizado para realizar o ensaio de Flow
Number, com um CP sendo ensaiado. O ensaio foi realizado de acordo com a norma
ABNT NBR 16505/2016.

Figura 32 — Ensaio para determinacdo do Flow Number condizido na AMPT.
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4.2.4.6 Ensaio de fadiga

O ensaio de vida de fadiga é definido como o nimero de repeticdes de carga até
a falha do corpo de prova, de acordo com a norma DNIT — ME 183/2018. Pode ser
realizado por compressdo diametral & tenséo controlada.

O ensaio foi realizado na prensa UTM-25, mesmo equipamento utilizado para o
ensaio de MR. A frequéncia de pulso aplicada foi de 1 Hz sendo 0,1s para a aplicacdo
de carga senoidal e 0,9 s de descanso. O critério de parada adotado foi de deformacéo
axial de 4 mm. O ensaio de fadiga foi realizado a temperatura controlada de 25° C com
o0s corpos de prova alocados em uma cdmara de controle de temperatura (Figura 33).

Figura 33 — Ensaio de vida de fadiga realizado na prensa UTM.

Universal Testing Machine

4.2.4.7 Ensaio Leutner

No campo de estudo da deformacdo permanente, mais especificamente no
tocante ao estudo da aderéncia na interface de ligacdo das camadas asfalticas, a
aderéncia é avaliada a partir da ruptura da camada de ligacdo por ensaios de
cisalhamento direto ou torque, a uma taxa de carregamento constante ou a uma taxa de

deslocamento constante.
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O estudo de deformacdo permanente em misturas asfalticas conta com um
método de ensaio de cisalhamento direto semelhante ao apresentado neste documento, o
ensaio Leutner, que foi criado em 1979 por R. Leutner, com a finalidade de determinar a
forca de aderéncia entre duas camadas de asfalto. O ensaio Leutner é aceito como
padrdo na Suica, Austria e Alemanha. Na Alemanha este procedimento experimental é
normatizado, conforme a norma ALP A-Stb Teil 4. O ensaio Leutner consiste na
aplicacdo de uma forca de corte, a uma taxa de carregamento constante de 50 mm/min e
temperatura controlada a 20 °C, na interface de ligacdo entre as camadas de
revestimento asfaltico de uma amostra extraida do campo ou produzida em laboratorio.
A ligacdo entre camadas ¢ avaliada através da medicao da forca de corte maxima (kN) e
do deslocamento (mm). Este ensaio é finalizado quando a deformacdo do corpo de
prova atinge o valor de 7 mm. O dispositivo do método Leutner, mostrado na Figura 34,
é bastante simples e pratico, viabilizando o estudo da ligacdo entre camadas do
pavimento de uma forma relativamente facil e rapida. Neste estudo, especificamente, o
ensaio Leutner foi realizado para a analise da resisténcia ao cisalhamento na mistura

asfaltica, ndo na interface de ligacdo entre camadas.

Figura 34 — Dispositivo do Ensaio Leutner.

Fonte: Guimaraes (2013).
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5. METODOLOGIA PROPOSTA - Ensaio de Cisalhamento Dinamico (Dynamic
Shear Test)

5.1 O dispositivo

O dispositivo desenvolvido, utilizado no desenvolvimento da metodologia de
ensaio proposta neste estudo, tem aplicagdo direta na area de analise de cisalhamento
dindmico em misturas asfalticas. A sua utilizacdo na engenharia de pavimentos visa
contribuir com o estudo da prevencdo de deformacdo permanente em pavimentos
asfélticos, com um avanco na selecdo adequada dos materiais e na compactacdo das
misturas asfélticas, além da elaboracéo de projetos de pavimentos satisfatorios, seguidos
de rigoroso controle de qualidade de execucdo.

O dispositivo para o Ensaio de Cisalhamento Dindmico foi desenvolvido no
Laboratério de Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de Campina Grande
— LEP/UFCG — em parceria com a empresa JBR Engenharia, e foi utilizado pela
primeira vez neste estudo, o qual busca também a validacédo da aplicacdo do dispositivo
na engenharia de pavimentos. O aparelho desenvolvido é similar ao desenvolvido por R.
Leutner em 1979. O novo dispositivo foi patenteado no INPI pela UFCG, através do
processo BR 10 2018 001951 1, em janeiro de 2018. O referido dispositivo € composto
por um dispositivo metélico bipartido que possibilita a aplicagdo de uma carga de
cisalhamento direto no corpo de prova cilindrico, que é fixado, em sua metade, ao
dispositivo metalico inferior e superior, enquanto que a outra metade fica submetida ao
carregamento.

O dispositivo do ensaio Leutner possui poucas pecas na sua composi¢do, 0 que
torna mais onerosa a manutencdo ou a substituicdo de componentes. Além disso, 0
dispositivo do ensaio Leutner permite que se trabalhe com apenas um didmetro de corpo
de prova, que € de 10 cm. Acrescenta-se ainda o fato de o citado dispositivo nédo
possibilitar uma remodelacdo, adaptando-o para a realizacdo de outros ensaios.

Na busca de anterioridade, realizada durante o processo de patente do
dispositivo para o ensaio de cisalhamento dindmico, ndo foi encontrada especificamente
a concepcao de dispositivo modular e multi-ensaio que proporcionasse investigar a
resisténcia ao cisalhamento na mistura asfaltica e remodelar o mesmo dispositivo para
realizacdo do ensaio de resisténcia a tragdo na propria mistura asfaltica de corpos de

prova submetidos a carregamento perpendicular ao eixo longitudinal. Este € um dos
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avancos do dispositivo, que seré detalhado adiante. A Figura 35 apresenta o dispositivo

para o Ensaio de Cisalhamento Dindmico de forma detalhada.

Figura 35 — Dispositivo para o Ensaio de Cisalhamento Dinamico: a)
Componentes 1 a 10; b) Componentes 11 a 14.

(a) (b)

O dispositivo compreende os componentes apresentados na Figura 35. A base
inferior é tripartida, composta pelos componentes 1, 2 e 3. O componente 1 é a base
inferior principal, uma peca bastante robusta que serve para acoplar o anel de ajuste
diametral inferior e esta ligado a base inferior secundaria (2) pela base intermediaria
inferior (3). O componente 2 é a base inferior secundaria, mais esbelta que a 1 e serve
de apoio a estabilidade do conjunto. A base intermediaria inferior (3) liga as bases
inferiores. A base superior esquerda (4) € idéntica a direita (6) e possui uma abertura em
semi-circulo de raio 7,5 cm, para encaixe do corpo de prova. Os espacadores das bases
superiores (5) formam um conjunto que abriga a guilhotina (9). A base superior direita
(6) é idéntica a esquerda (4), com abertura em semi-circulo de raio 7,5 cm, para encaixe
do corpo de prova. Os pinos espacgadores (7) mantem o afastamento entre as bases
superiores e inferiores. As hastes-guia da guilhotina (8) servem para manter o
movimento da guilhotina (9) apenas na direcdo vertical. A guilhotina (9) é o
componente mével que atua no corte do corpo de prova. A cabeca da guilhotina (10) é
ligada ao pistdo da prensa hidraulica UTM — 25 que recebe a aplicacdo da carga. A
unido das bases (11) é o componente de ligacdo entre as bases (1, 2, 4 e 6), cada uma
com dois parafusos de fixacdo. Também recebem as alcas de apoio (12), que

possibilitam o transporte manual do dispositivo. Os componentes 13 e 14 sdo 0s anéis
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de ajuste diametral superior e inferior, que servem para adaptar a capacidade do
dispositivo para receber corpos de prova de 10 cm de didmetro. Todos 0s componentes
citados sdo fixados com o uso de parafusos.

A Figura 36 revela outra vantagem do dispositivo, que é a possibilidade de
remodelagdo, ou seja, uma adaptacdo, deixando apenas com 0s componentes 2 e 3 da
Figura 35, e com a inclusdo de novos componentes, que sdo: as bases superior e
inferior, de compressao diametral, 15 e 16, respectivamente, e as hastes-guia (17), que
possuem a mesma funcdo do componente 8. Estes componentes formam o dispositivo
na versdo multi-ensaio, que permite a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracao.

Portanto, os avancos apresentados pelo dispositivo para o Ensaio de
Cisalhamento Dindmico (Dynamic Shear Test) sdo consideraveis em relacdo ao

dispositivo do Ensaio Leutner.

Figura 36 — Dispositivo para o Ensaio de Cisalhamento Dindmico na versdo Multi-
Ensaio: a) Vista 1; b) Vista 2.

(@) (b)

O dispositivo € todo fabricado em aco e modulado, ou seja, de facil montagem e
desmontagem. E formado por vérios componentes que podem ser facilmente
substituidos, de forma a proporcionar uma economia consideravel na manutencdo. Além
disso, o dispositivo permite a realizacdo de ensaios com corpos de prova de diametros
diferentes, de 10 e 15 cm. A Figura 37 mostra de forma mais detalhada a modulagéo do

dispositivo.
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Figura 37 — Dispositivo para o Ensaio de Cisalhamento Dindmico (Modulado, em

cores).

Uma viséo geral do dispositivo desenvolvido para esta pesquisa € apresentada na

Figura 38.

Figura 38 — Dispositivo para o Ensaio de Cisalhamento Dinamico.

Aplicagdo da carga
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Corpo de prova

Dispositivo inferior

5.2 Parametros de carga, tenséo, frequéncia e temperatura do ensaio

Para a nova metodologia de ensaio, 0s parametros de carga, tensdo e frequéncia
atuantes foram adotados com base nos ensaios Leutner, Flow Number, Creep Estatico e
Creep Dinémico.

A carga aplicada foi de 3,1 KN, que é equivalente ao dobro da carga adotada no
ensaio Flow Number, que é de 1,57 KN. Esta foi considerada muito reduzida para se
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alcancar curvas com resultados adequados, principalmente & temperatura ambiente e
com AMP 55/75. No que diz respeito as temperaturas dos ensaios, foi definida como
inicial a temperatura ambiente de 25° C. O objetivo inicial seria variar 10° C para cada
ensaio, porém, como a temperatura de 35° C é relativamente proxima a de 40° C, foi
seguida a sequéncia com esta temperatura. Apds 0s primeiros resultados, percebeu-se
que seria necessario adotar um valor de temperatura mais intermediario, quando se
optou pela temperatura de 35° C. Em seguida, a sequéncia dos trabalhos se deu com as
temperaturas de 50° C e 60° C, sendo esta a mesma do ensaio Flow Number.

Com a determinacdo desses parametros, foram produzidos os corpos de provas
de dimensGes cilindricas de altura de 15 cm de altura 10 cm de diametro moldados
conforme a metodologia SUPERPAVE e submetidos ao ensaio de Cisalhamento
Dinamico (Dynamic Shear Test).

O carregamento dindmico para 0 ensaio proposto € semelhante ao creep
dindmico, reportado por Witczak et al. (2002), em que o corpo de prova é submetido a
um carregamento ciclico de cisalhamento com frequéncia de 0,1 s de aplicacdo e 0,9 s
de descanso, no qual a carga aplicada durante o descanso é de 5% do seu valor total.
Este tempo de aplicacdo da carga simula o trafego de veiculos a uma velocidade de 70
Km/h. A Figura 39 mostra um corpo de prova no dispositivo durante a execucdo do

ensaio.

Figura 39 — Ensaio de Cisalhamento Dindmico em execugao.
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5.3 O Ensaio de Cisalhamento Dinamico - Dynamic Shear Test

O dispositivo utilizado para a aplicacdo da carga deste ensaio € a prensa
hidraulica UTM-25, de fabricacdo da IPC Global, apresentada na Figura 40, que €
controlada por um software programado para controlar a carga, a tensdo atuante, a
forma de carregamento, a frequéncia, a deformacdo total, o numero de ciclos, a
temperatura do ensaio e gerar a curva Deformacdo versus Numero de ciclos, que
possibilita, com o auxilio de ferramentas matematicas do Excel e dos aplicativos
Wolgran Alpha e Cubic Equation Calculator, identificar o Flow Number Shear
(FNShear).

Os dados de entrada para a alimentacdo do software sdo: carga adotada, de 3,1
kKN, e as dimensdes do corpo de prova, que foram de 10 cm de didmetro e 15 cm de
altura. O carregamento dindmico para 0 ensaio proposto é semelhante ao creep
dindmico, reportado por M. W. Witczak et al., em 2002, quando eles realizaram um
estudo de teste de desempenho de misturas asfalticas dosadas no método SUPERPAVE,
no National Research Council, Transportation Research Board, Washington, D.C.

O procedimento do ensaio proposto consiste em se aplicar ciclos de
cisalhamento direto de forma automatica e controlada aos corpos de prova, na posi¢cao
diametral, com o auxilio da prensa hidraulica UTM-25, de fabricacdo da IPC Global,
controlada por um sistema de automacdo de carga, tensdo atuante, forma de

carregamento, frequéncia, deformacéo total, nimero de ciclos e temperatura do ensaio.

78



Figura 40 — Prensa UTM-25: a) Vista externa; b) Vista interna.
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Durante a execucdo do ensaio 0 software proporciona, em tempo real, a

visualizagdo do grafico Deformacdo Permanente versus o Numero de Ciclos, que

possibilita, com o auxilio de ferramentas matematicas do Excel e dos aplicativos

Wolgran Alpha e Cubic Equation Calculator, identificar o Flow Number Shear

(FNshear), destacado no grafico da Figura 41.

Figura 41 — Curva Deformacéo X Numero de Ciclos, com identificagdo do FNspear.
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A Figura 42 mostra uma imagem da tela do software utilizado no ensaio ao final
da execucdo do ensaio com corpos de prova moldados com AMP 55/75, ensaiados a 40°
C. A tela mostra a tensdo de contato (Pa), a forca aplicada (kN), a deformacéo
acumulada do corpo de prova e o numero de ciclos de carga aplicado até o final do
ensaio. O ensaio é finalizado quando o corpo de prova chega a 7 mm de deformacéo ou

quando alcancar 10.000 ciclos.

Figura 42 — Tela do software utilizado no ensaio.
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5.4 O Flow Number Shear

O software utilizado no controle da prensa do ensaio apresenta uma limitacéo,
que € o fato de ndo indicar o ponto exato da curva onde ocorre 0 inicio do processo de
ruptura do corpo de prova, ou seja, 0 ponto no qual a mistura deixa de ter um
comportamento elastico e passa a apresentar um comportamento plastico. Este ponto é o
Flow Number Shear (FNshear).

A deformacéo sofrida pelo corpo de prova foi obtida pelo deslocamento vertical
do pistdo da prensa hidraulica UTM — 25, que possibilitou visualizar, em tempo real, 0s
estagios do ensaio (regido primaria, secundaria e terciaria — ruptura), através do grafico

da Deformacdo permanente versus o Numero de ciclos. O FNspesr € dado pelo nimero
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de ciclos em que a taxa de deformac&o plastica € minima e a partir do qual o corpo de
prova atinge a ruptura. Teoricamente 0 FNspe,r € de facil identificacdo por ser o ponto de
mudanca de inclinacdo da reta (regido secundaria). Porém, na pratica, o software
utilizado n&o indica o ponto do FNsper. TOdas as misturas estudadas nesta pesquisa
foram conduzidas até a obten¢do do FNshear, Mas em casos nos quais o corpo de prova
ndo atingiu a ruptura antes dos 10 mil ciclos, este valor foi adotado como sendo o valor
do FNshear. Para encontrar 0 FNspear, foi utilizado 0 mesmo método apresentado por
Dantas (2017). Este método consiste na construcdo de uma fungdo matematica, com o
auxilio do Excel, que gere uma curva compativel com a curva do ensaio fornecida pelo
software. A funcdo matematica mais adequada foi do tipo Equacdo Polinomial do 5°
grau. Tal equacdo foi derivada duas vezes, obtendo-se uma funcdo cubica, da qual
foram encontradas a raizes de tal equacdo através do auxilio do aplicativo dos sites
www.wolframalpha.com e www.johndcook.com/cubic_solver.html. A maior raiz real
das trés encontradas é 0 FNspear.

Para cada ensaio, com os resultados obtidos das misturas com os dois ligantes,
nas cinco temperaturas, foi gerada uma curva Deformacdo X Numero de Ciclos. Foram
ensaiados 2 (dois) corpos de prova para cada temperatura por tipo de ligante utilizado.
A Figura 43 mostra a curva do ensaio do Corpo de Prova 1 (CP1) da mistura com CAP
50/70 a 25° C. De posse dos resultados de deformacdo acumulada obtidos durante o
ensaio e do numero de ciclos correspondente a cada valor de deformacéo, foi possivel
construir a curva de cada ensaio.

O procedimento para obtencéo do célculo do FNShear é resumido a seguir:

I. A partir das informagdes obtidas no resultado do ensaio de Flow Shear Number, deve-
se organizar em uma planilha Excel os dados referentes ao Numero de Ciclos e

Deformacédo (mm) correspondentes;

I1. Elaborar um gréfico da Deformacéo versus NUmero de ciclos e selecionar a linha de
tendéncia (exponencial, logaritmica, polinomial...) que melhor se adapte aos pontos

resultantes do ensaio (aquela com maior coeficiente de determinacéo);
I11. Exibir a equacédo do grafico obtido a partir da linha de tendéncia selecionada;

IV. Calcular a derivada segunda da equacdo que melhor descreve a curva ajustada e

entdo obter as raizes dessa expressao;
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V. A maior raiz real obtida sera o FNshear, que deve ser observado visualmente como a

a raiz que representa o0 Numero de Ciclos no qual ocorre mudanca da zona secundaria
para zona terciaria da curva (ponto de inflex&o).

Figura 43 — Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 1 a 25 °C - CAP 50/70).
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Calculada a derivada segunda da equacgéo acima, foi obtida uma equacgéo cubica.
Desta equacdo resultante, através do aplicativo Wolfran Alfa, foram encontradas as
raizes. A maior raiz real foi 2.832,80, que € 0 FNsher do da curva acima. O mesmo
procedimento foi realizado para todos 0s outros ensaios, nas cinco temperaturas
adotadas, com misturas ensaiadas com os dois tipos de ligantes utilizados.

Além do FNspheqr € da deformacao total (Equacdo 9) pode-se obter o resultado do
modulo de fluéncia, que é a relacdo entre tensdo do ensaio e a deformacdo total

(Equacéo 10) e a inclinacdo do estagio secundario da curva Deformacéo versus Nimero
de ciclos (Equagéo 11).

Dt = Ah Equacéo 9
=70 quag
logef — logei Equagdo 10

I

- log Nf — log Ni
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Onde:

Dt = Deformacao total (mm/mm);

Ah = Variagédo do didmero do corpo de prova (mm);

ho = Medida inicial do diametro do corpo de prova (mm);
| = Inclinagéo da curva de deformacéo;

ef = Valor da deformagdo final da regido secundaria;

el = Valor da deformacdo inicial da regido secundaria;

Nf = Ndmero final de ciclos da regido secundaria;

Ni = Namero inicial de ciclos da regido secundaria.

83



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
mecanicos realizados na fase experimental deste trabalho. Os corpos de prova foram
moldados ap6s o procedimento de dosagem do teor 6timo de ligante asféltico para os
ligantes asfalticos convencional e modificado por meio da metodologia SUPERPAVE, e
as propriedades mecanicas das misturas asfalticas foram mensuradas mediante ensaios

cujos resultados estdo apresentados e discutidos a seguir.

6.1 Resisténcia ao dano por umidade induzida

A sensibilidade de misturas asfalticas a umidade € medida por meio do ensaio de
dano por umidade induzida (Lottman modificado). O ensaio de resisténcia ao dano por
umidade induzida foi realizado seguindo as especifica¢cdes da norma AASHTO T 283-
14. Na Figura 44 estdo apresentados os resultados de RRT para as amostras de ligante

com 7% de vazios.

Figura 44 — Resultados de Resisténcia Retida a Tracdo, RRT.
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O critério de definicdo da suscetibilidade de uma mistura asfaltica preconizado pela
AASHTO T283/14 para a metodologia SUPERPAVE ¢ de RRT > 80%. Ja para o método
DNIT, o critério ¢ de RRT > 70%. O Asphalt Institute (2014) confirma este valor de
resisténcia retida a tragdo minima para uma dosagem pelo método SUPERPAVE.
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Analisando os resultados de resisténcia retida a tracdo, verifica-se que 0s
resultados se apresentaram proximo do estabelecido no método de dosagem
SUPERPAVE para as misturas com os dois tipos de ligantes, indicando, portanto, que
ndo ha susceptibilidade das misturas a umidade. Vale ressaltar que os resultados
indicaram eficiéncia na aderéncia, apesar de contrariar o resultado do ensaio de
adesividade, que apresentou resultado ndo satisfatério. De acordo com o Asphalt
Institute (2014), resultados de 60% ou menores sdo considerados inaceitaveis. Porém,
resultados de 80% acima sdo considerados altos. Com isso, muitas agéncias de estudos
passaram a aceitar valores de RRT de 70% ou maiores. Costa (2018), trabalhando com
agregados da mesma regido dos utilizados nesta pesquisa, obteve resultados de RRT
entre 64,82 e 71,01% para misturas na faixa granulométrica B do DNIT, com a
utilizacdo do CAP 50/70. J& no caso das misturas com AMP 55/75, o autor obteve
resultados de 80,07 a 82,04%. Portanto, os resultados obtidos nesta pesquisa para a
mistura com CAP 50/70 foi superior ao esperado, o que pode ter sido consequéncia do
filer utilizado na mistura, que foi do tipo cal hidratada. Segundo Nufiez et al. (2007), a
cal é o melhorador de adesividade mais eficiente. Os autores explicam que ha perda de
adesividade quando existe presenca de agua, pois a ligacdo entre o cimento asfaltico e o
agregado é quebrada, separando estes materiais. Com isso, a cal hidratada reage com 0s
agregados, reforcando a ligacdo entre o ligante e 0 material pétreo. Os autores ainda
asseguram que a incorporacdo da cal hidratada enrijece a mistura, tornando-a mais
resistente a deformacdes permanentes, retardando o trincamento ocasionado pela fadiga

e melhorando a adesividade entre o agregado e a mistura.

6.2 Deformacédo Permanente (Flow Number)

Os critérios de Flow Number para os niveis de trafego, expressos em equivalente
de carga por eixo padrdo (Equivalent Single Axle Load — ESALS) sdo dados na Tabela
13. O Nprojeto para as misturas estudadas nesta dosagem € de 100 giros, que corresponde

ao nivel de trafego de médio a pesado (vias principais, rodovias rurais).
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Tabela 13 — Flow Number minimo requerido pela NCHRP 09-33.

Nivel de trafego, 10° FN (Ciclos, min)
<3 (leve)
3 a <10 (medio) 53
10 a < 30 (pesado) 190
> 30 (extremamente pesado) 740

A Federal Highway Administration estabelece os niveis acima para classificacéo
de volume de trafego de acordo com FN minimo, que é de 53 para trafego médio, 190
para trafego pesado e 740 para trafego extremamente pesado. Na Figura 45 estdo
dispostos os resultados de Flow Number encontrados para as faixas ensaiadas, 0s
resultados obtidos sdo referentes as médias a partir de 6 (seis) corpos de prova
ensaiados. O critério de parada foi atingir uma deformagédo de 50.000 microstrains ou
10.000 ciclos.

Figura 45 — Resultados do Ensaio de Flow Number.
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Os resultados obtidos indicam que houve uma diferenca bastante significativa
entre os valores médios de FN das misturas com ligante convencional para as misturas
com ligante modificado. Porém, as amostras dos valores apresentaram um elevado
desvio padrdo, com pontos bem distantes da meédia, principalmente nos resultados de
FN para a mistura com ligante modificado. O concreto asfaltico com CAP 50/70, neste

caso, poderia ser indicado para um pavimento de trafego médio, com base na Tabela 13
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— Flow Number minimo requerido pela NCHRP 09-33. J& a mistura com AMP 55/75
poderia ser util para um trecho com trafego pesado. Os valores obtidos serviram de
referéncia para as conclusdes sobre os valores de FNghear, Obtidos do ensaio proposto
nesta pesquisa. Os resultados indicam compatibilidade com o nivel de trafego
estabelecido no projeto.

Costa (2018) obteve diferencas ainda maiores entre os resultados de Flow
Number para misturas dosadas na faixa B do DNIT, com agregados da mesma regido
dos utilizados neste trabalho, de granulometria intermedidria e com dois ligantes
utilizados, o CAP 50/70 e o AMP 55/75. O autor obteve um FN de 126 ciclos para a
mistura com o ligante convencional. J& para 0 AMP 55/75 o resultado foi de 424 ciclos.

Trabalhando com a curva inferior, dentro da faixa C do DNIT, com agregados da
mesma regido desta pesquisa, Carvalho (2018) encontrou um FN de 131 ciclos para a
mistura com o ligante convencional (CAP 50/70), e 564 ciclos para a mistura com o ligante
modificado (AMP 55/75).

6.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, contendo as
médias dos 6 (seis) corpos de prova ensaiados, sendo 3 (trés) de cada ligante utilizado,
estdo apresentados na Figura 46. Para a norma DNIT 031/06 — ES, que estabelece as
especificacBes técnicas de servigo para o concreto asféltico dosado com CAP 50/70, a

RT minima a ser obtida em um concreto asfaltico deve ser maior que 0,65 MPa.
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Figura 46 — Resultados dos Ensaios de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral.
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Observa-se que tanto a mistura com o ligante convencional quanto a mistura
com ligante modificado apresentaram resultado de RT acima do exigido pela
especificacdo DNIT 031/06 — ES. Percebe-se também que a utilizacdo do AMP 55/75
aumentou a RT da mistura, o que foi um resultado esperado, mas ainda considerado

baixo.

6.4 Modulo de Resiliéncia

O modulo de resiliéncia (MR) equivale ao médulo de elasticidade, porém é
obtido por meio de solicitacGes de carregamentos repetidos de pequena intensidade que
simula o efeito das passagens dos veiculos no pavimento. As solicitagdes foram
realizadas com cargas de 10% da tensdo de ruptura (RT) a temperatura de 25° C. Os
ensaios de MR foram realizados seguindo as especificagdes das normas ASTM D 4123-82 e
ABNT NBR 16018/2011. Na Figura 47 e Figura 48 estdo apresentadas as médias de 3

(trés) CP ensaiados com os moédulos de resiliéncia total e instantaneo, respectivamente.
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Figura 47 — Resultados do Mddulo de Resiliéncia Total - ASTM.
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Figura 48 — Resultados do Médulo de Resiliéncia Instantaneo — NBR.
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Observa-se, pelos resultados obtidos, que a diferenga entre os valores para 0s
dois ligantes utilizados, no caso MR Total (ASTM), foi insignificante. J& no caso do
MR Instantaneo, houve uma razoavel diferenca entre os valores para os dois ligantes,
com um acréscimo de 11% no resultado do ligante modificado em relagcdo ao
convencional. No caso do ligante convencional, os resultados do MR total apresentaram
um maior desvio em relacdo a média, como mostra a barra de erros, indicando uma

maior dispersdo entre os valores, podendo apresentar valores superiores aos obtidos para

89



o ligante modificado, que apresentou um baixo desvio padrdo. JA 0 MR instantaneo
apresentou um comportamento oposto, com maior dispersdo nos resultados do AMP
55/75, com a obtencdo de um dos valores bem superior aos demais, 9781,00 MPa, o que
elevou o desvio padrdo da amostra.

No tocante & comparagédo entre os modulos total e instantaneo, percebe-se que 0s
resultados ndo foram préximos, indicando que o material ndo apresenta rapida
recuperacdo elastica quando submetido a acdo de cargas. No caso de vias de elevado
volume de trafego, € recomendéavel que estes dois valores sejam o mais proximo
possivel, podendo-se modificar o arranjo dos agregados ou a escolha do ligante para
atender este requisito (BRITO, 2006).

6.5 Mddulo Dinamico

Com os dados do ensaio realizado na AMPT nas temperaturas de 4,4°C; 21,1°C e
37,8°C foram tracadas e analisadas as curvas mestras do modulo dindmico em funcdo do
tempo. Os resultados de modulo dinamico, foram obtidos por meio das médias a partir
de 6 (seis) corpos de prova ensaiados. Na Figura 49 estdo representadas as curvas

mestras para as misturas com os dois tipos de ligantes utilizados.

Figura 49 — Curvas mestras das misturas ensaiadas.
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Observa-se que na zona de alta frequéncia (elevado volume de trafego), a
mistura com ligante modificado apresenta menor rigidez que a do ligante convencional.
Ja na zona de baixa frequéncia (baixo volume de trafego), o ligante modificado
apresenta uma rigidez maior que o ligante convencional. Sob altas temperaturas, 0s
resultados do ensaio de médulo dindmico evidenciam o efeito do polimero como
modificador na variacdo da rigidez da amostra sob variadas condi¢cbes de frequéncia
(volume de trafego). Rahman e Tarefder (2016) encontraram resultados semelhantes
em analise de mddulo complexo de amostras com ligante puro e modificado. Com base
nesses dados, é possivel concluir que sob um elevado volume de trafego e alta
temperatura, o ligante modificado mantém sua elasticidade e diminui a rigidez,
enguanto que sob baixo volume de trdfego mantém-se mais rigido, evitando a

deformacéo permanente.

6.6 Ensaio de Fadiga

O ensaio de vida de fadiga foi realizado com aplicagOes de carga de acordo com
a RT de cada mistura, respeitada a forca maxima de 4600 N suportada pela prensa
UTM. Foram utilizados carregamentos de 37%, 35%, 33%, 31%, 29%, 27% e 25% da
RT, tanto para a mistura com CAP 50/70 quanto com a mistura com ligante AMP 55/75.
Os resultados de vida de fadiga estdo apresentados nos graficos da Figura 50.
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Figura 50 — Curva para 0 CAP 50/70 e AMP 55/75 — N° de Ciclos X Diferenca de Tensoes.
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Observa-se que a mistura utilizando AMP 55/75 obteve maior nimero de ciclos
para as tensbes aplicadas se comparada com as amostras de ligante convencional.
Apesar do comportamento atipico das misturas nos ultimos trés niveis de carga (33 a
37% RT), onde o ligante convencional apresentou melhores ndmeros, os demais
resultados, de forma geral, confirmaram e expectativa de uma maior vida de fadiga da
mistura com ligante modificado.

Ainda em relacdo ao comportamento das curvas, a mistura com o ligante
convencional apresentou uma curva uma inclinagdo levemente menor, ou seja, menor
variacdo no numero de ciclos para a variacdo de tensdes estabelecida. Apesar dos bons
resultados, as curvas apresentaram um ponto atipico, que o foi o equivalente a carga de
31%, que impediu que a correlacdo fosse superior a 0,93. Diante dos valores, pode-se
concluir que o modelo foi satisfatoriamente explicado pelos valores observados. Vale
ressaltar que a configuracdo mais recomendada da curva do ensaio de vida de fadiga é a
que apresenta inclinagdo intermediaria. Portanto, as duas curvas apresentaram bons
resultados, com pequena vantagem para a primeira.

O uso de ligante modificado aumentou a resisténcia da mistura asfaltica,
mantendo bons niveis de elasticidade, comprovados pelos ensaios de MR, MD e Flow
Number, além de aumentar a vida de fadiga do material, que resistiu a um maior
namero de ciclos de carregamentos, o que indica uma boa durabilidade. Tal fato é

importante para comprovar a vantagem do uso de cimentos asfalticos modificados com
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polimeros, uma vez que misturas asfalticas com melhores desempenhos em testes de
fadiga e de deformacdo permanente podem permitir o uso de camadas com menor

espessura, o0 que torna o revestimento asfaltico mais econémico.

6.7 Ensaio Leutner

No ensaio Leutner foi aplicada uma forga de corte, a uma taxa de carregamento
constante de 50 mm/min e temperatura controlada a 25 °C. A resisténcia ao
cisalhamento foi avaliada através da medicdo da forca de corte maxima (KN) e do
deslocamento (mm). Este ensaio foi finalizado quando a deformacao do corpo de prova

atingiu o valor de 7mm. A Figura 51 mostra os resultados obtidos no ensaio Leutner.

Figura 51 — Resultados do Ensaio Leutner.
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Pelos valores obtidos, observa-se que o ligante modificado ndo elevou da
maneira esperada os resultados de resisténcia ao cisalhamento da mistura, assim como

ocorreu com os valores de Flow Number.

6.8 Ensaio de Cisalhamento Dindmico (Dynamic Shear Test)

Para a execu¢do do ensaio, 0 operador inseriu no software o valor da carga
adotado 3,1Kn (dobro da carga do FN) e as dimensdes do corpo de prova (10 cm de

didmetro e 15 cm de altura). Durante a execucdo do ensaio, o software que controla a
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prensa hidraulica proporciona, em tempo real, a visualizagdo do grafico Deformacéo

Permanente versus o Numero de Ciclos. Ao final do ensaio, além da deformacao

acumulada, o software fornece o nimero de ciclos no qual ocorre a ruptura do corpo de

prova, que é o ponto da curva conhecido como Flow Point. A Tabela 14 mostra 0s

resultados de Flow Point obtidos de todos os ensaios deste estudo.

Tabela 14 — Resultados de Flow Point.

Cisalhamento Dindmico 25°C (Ciclos)

CP1 CP2 Media
CAP 50/70 4209,00 5771,00 4990,00
AMP 55/75 10000,00 8273,00 9136,50
Cisalhamento Dindmico 35°C (Ciclos)
CP1 CP2 Média
CAP 50/70 847,00 799,00 823,00
AMP 55/75 1667,00 1577,00 1622,00
Cisalhamento Dindmico 40°C (Ciclos)
CP1 CP2 Média
CAP 50/70 157,00 206,00 181,50
AMP 55/75 320,00 272,00 296,00
Cisalhamento Dindmico 50°C (Ciclos)
CP1 CP2 Media
CAP 50/70 57,00 20,00 38,50
AMP 55/75 81,00 80,00 80,50
Cisalhamento Dindmico 60°C (Ciclos)
CP1 CP2 Média
CAP 50/70 20,00 17,00 18,50
AMP 55/75 22,00 20,00 21,00

A Figura 52 mostra as relacGes graficas entre os resultados de Flow Point e as

temperaturas de ensaio.
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Figura 52 — Curva de Flow point x Temperatura (CAP 50/70 e AMP 55/75).
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Em relacdo a comparagdo dos resultados de Flow Point com os resultados do
ensaio FN, foi observado que a temperatura de 40° C foi a que apresentou os valores
mais proximos nos dois ensaios. Assim, de acordo com os valores de Flow Point
obtidos, a temperatura mais adequada para a execugdo do ensaio proposto seria a de 40°
C, ja que os valores nesta temperatura foram consideravelmente proximos aos de FN.

Analisando apenas as curvas do Flow Point, observa-se que a faixa de
temperaturas mais indicada para a realizacdo do ensaio estd entre 30 e 35° C, por se
tratar de uma faixa intermediaria. Este comportamento foi confirmado com os
resultados das curvas FNsper X Temperatura, que serdo detalhados adiante. E
importante ressaltar que a faixa de temperaturas entre 40 e 45° C levou a resultados
mais compativeis com os obtidos no Flow Number (90 e 215 ciclos), como se observa
nos gréaficos. Porém, essas temperaturas levam a um baixo nimero de ciclos final no
ensaio, inviabilizando o experimento.

A Figura 53 mostra ainda os resultados médios de Flow Point para cada
temperatura, com os desvios em relacdo a média de cada resultado obtido.

Na temperatura de 25° C os resultados apresentaram um maior desvio em

relacdo a média, tornando menos confiaveis os valores para esta temperatura.
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Figura 53 — Representacgdo grafica dos resultados do Flow Point.
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Segundo Bonaquist (2012), o FN pode ser determinado através da derivada
segunda da equacdo da curva que melhor se alinhe aos pontos obtidos para deformacéo
permanente e nimero de ciclos do ensaio de creep dindmico. Portanto, foi aplicado o
mesmo principio para se obter 0 FNshear.

Calculadas a derivadas segundas das equagdes acima, foram obtidas equacGes
clbicas. De posse destas equacdes resultantes, através do aplicativos Wolfran Alfa e
Cubic Equation Calculator, foram encontradas as raizes. A maior raiz real encontrada é
0 FNshear da curva do ensaio, que corresponde ao ponto de inflexdo da curva, ou seja, € 0
ponto da regido secundaria onde ocorre a mudanca de inclinacdo da reta. O FNgpear €
dado pelo nimero de ciclos em que a taxa de deformac&o plastica € minima e a partir do
qual o corpo de prova atinge a ruptura.

Com o fim de se obter a equacdo que melhor represente a curva do grafico da
Deformacdo versus Numero de ciclos, escolheu-se o método de ajuste de curvas. O
ajuste de curva consiste em encontrar, através de uma linha de tendéncia, a curva que
melhor se encaixe em uma série de pontos conhecidos. Este procedimento foi executado
através do programa Excel. Considerou-se como melhor ajuste aquele cujo coeficiente
de determinacdo (R?), percentual da variancia da varidvel dependente que é explicada
pelas variaveis independentes, fosse o mais proximo possivel de 1.

Com os dados de deformacdo obtidos a cada nimero de ciclos correspondente

do ensaio, foi possivel, através de ferramentas matematicas, construir uma curva e obter
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uma equacdo que descrevesse o comportamento dela. Todas as curvas obtidas deram
origem a equacGes polinomiais do 5° grau. Da Figura 54 a Figura 61 tem-se uma
amostra das curvas obtidas e as equacOes geradas para algumas das temperaturas
adotadas, com os dois ligantes utilizados. As curvas das demais temperaturas estdo no
Anexo |. A Figura 54 mostra a curva do Ensaio de Cisalhamento Dinamico do CP 1 a
40 °C - CAP 50/70. Calculada a derivada segunda da equacdo polinomial apresentada,
obtivemos uma equacao cubica cuja maior raiz real obtida foi 102,78, que € 0 FNgheqr da

curva.

Figura 54 — Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 1 a 40 °C - CAP 50/70).
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A Figura 55 mostra a curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico do CP 2 a 40
°C - CAP 50/70. Calculada a derivada segunda da equacdo polinomial apresentada,
obtivemos uma equacgéo cubica cuja maior raiz real obtida foi 53,01, que € 0 FNgheqr da

curva.
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Figura 55 — Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 2 a 40 °C - CAP 50/70).
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A Figura 56 mostra a curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico do CP 1 a 50
°C - CAP 50/70. Calculada a derivada segunda da equacdo polinomial apresentada,
obtivemos uma equacgédo cubica cuja maior raiz real obtida foi 16,11, que é 0 FNghear da

curva.

Figura 56 — Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 1 a 50 °C - CAP 50/70).
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A Figura 57 mostra a curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico do CP 2 a 50

°C - CAP 50/70. Calculada a derivada segunda da equacdo polinomial apresentada,
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obtivemos uma equacédo cubica cuja maior raiz real obtida foi 12,75, que € 0 FNghear da

curva.

Figura 57 — Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 2 a 50 °C - CAP 50/70).
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A Figura 58 mostra a curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico do CP 1 a 40

°C - AMP 55/75. Calculada a derivada segunda da equagdo polinomial apresentada,

obtivemos uma equacao cubica cuja maior raiz real obtida foi 220,04, que é 0 FNspesr da

curva.

Figura 58 — Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 1 a 40 °C - AMP 55/75).
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A Figura 59 mostra a curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico do CP 1 a 40

°C - AMP 55/75. Calculada a derivada segunda da equagéo polinomial apresentada,

obtivemos uma equacao cubica cuja maior raiz real obtida foi 178,12, que € 0 FNspesr da

curva.

Figura 59 — Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 2 a 40 °C - AMP 55/75).
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A Figura 60 mostra a curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico do CP 1 a 50

°C - AMP 55/75. Calculada a derivada segunda da equacdo polinomial apresentada,

obtivemos uma equacéo cubica cuja maior raiz real obtida foi 26,17, que € 0 FNgpear da

curva.
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Figura 60 — Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 1 a 50 °C - AMP 55/75).
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A Figura 61 mostra a curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico do CP 2 a 50

°C - AMP 55/75. Calculada a derivada segunda da equacdo polinomial apresentada,

obtivemos uma equacéo cubica cuja maior raiz real obtida foi 55,82, que € 0 FNgpear da

curva.

Figura 61 — Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 2 a 50 °C - AMP 55/75).
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Os resultados de FNgnear das curvas de todos os ensaios de Cisalhamento

Dinamico realizados estdo na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados de Flow Number Shear.

Ligante  TEMReAUIE g Flow Number Shear Shear (FNShe)
Média (Ciclos)
P1 2832

po T1OBEE g

wo T TR

Ge o wo Gy wn
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As misturas com o AMP 55/75 também apresentaram resultados dentro do

esperado, com decréscimos gradativos no valor do FNsper @ cada aumento de

temperatura. Além disso, os resultados com o ligante modificado foram superiores aos

resultados com o ligante convencional, o que representa um quadro também esperado.

Com a finalidade de obter a temperatura ideal para o ensaio proposto, foram

construidas as curvas FNspear X Temperatura, apresentadas na Figura 62.
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Figura 62— Curva Flow Number Shear X Temperatura CAP 50/70 e AMP 55/75.
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No que diz respeito a comparagdo dos resultados de FNspesr cOmM 0s resultados do
ensaio FN, foi observado que a temperatura de 40°C apresentou os valores mais
proximos nos dois ensaios. As médias dos resultados de FN para os ligantes
convencional e modificado, respectivamente, foram 90 e 215 ciclos. J4 os valores
médios de FNsper dos dois ligantes na temperatura de 40° C foram 77,9 e 199,0. Assim,
com base nos resultados obtidos de FNspeqr Obtidos, a temperatura mais adequada para a
execucdo do ensaio proposto seria a de 40° C, ja que os valores nesta temperatura foram
consideravelmente proximos aos de FN. Apesar das diferentes formas de aplicacdo de
cargas nos dois ensaios, a proximidade entre os valores citados aponta para um bom
parametro de comparagdo. Vale ressaltar que os resultados de Flow Number
apresentaram alto desvio em relagdo a média dos valores obtidos.

Do ponto de vista da andlise das linhas de tendéncia, observa-se que a faixa de
temperaturas mais indicada para a realizacdo do ensaio estd entre 30 e 35° C, por se
tratar de valores intermediarios. Esta faixa indicada ndo é tdo baixa como a temperatura
de 25° C, que tornaria o0 ensaio demasiadamente moroso, 0 que ndo € interessante para o
estudo, do ponto de vista préatico e funcional, e também néo é alta como a temperatura
de 60° C, que leva a mistura asféltica a uma resisténcia ao cisalhamento baixissima,

inviabilizando o ensaio. E importante ressaltar que a faixa de temperaturas entre 40 e
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45° C levou a resultados mais compativeis com os obtidos no Flow Number (90 e 215

ciclos), como se observa nos graficos. Porém, essas temperaturas levam a um baixo

numero de ciclos final no ensaio, inviabilizando o experimento.

A Figura 63 mostra ainda graficamente os resultados de FNghear médios

encontrados com os desvios em relacdo a média de cada valor obtido. Na temperatura

de 25° C os resultados apresentaram um maior desvio em relacdo a média, o que suscita

duvidas em relagdo aos resultados e reforca a ideia de ndo adotar esta temperatura como

a mais indicada para a execuc¢ao do ensaio proposto.

Figura 63 — Representacao grafica dos resultados do Flow Number Shear.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As misturas com ligante modificado, como esperado, apresentaram, em geral,
um comportamento mecanico superior, se comparadas com as que foram obtidas com o
ligante convencional, principalmente nos resultados do ensaio de Flow Number e
Cisalhamento Dindmico. No caso do primeiro, o resultado do FN para o ligante
modificado foi superior ao dobro do ligante convencional. J& em relacdo ao ensaio de
Cisalhamento Dinamico, foi observada uma diferenca consideravel entre as misturas
com os dois ligantes nas trés primeiras temperaturas adotadas, 25, 35 e 40° C. Nas
demais temperaturas, as diferencas foram bem inferiores, indicando que o aumento da
temperatura afeta substancialmente a resisténcia ao cisalhamento das misturas asfalticas,
mesmo com a utilizacdo de ligantes modificados.

A carga adotada para o ensaio de Cisalhamento Dindmico, 3,1 kN, que
corresponde ao dobro da carga do FN, mostrou-se adequada para que fossem atingidos
0s objetivos do ensaio proposto. Em relacdo as temperaturas, foi definida inicialmente a
temperatura ambiente de 25 °C. Porém, esta foi considerada baixa para a praticidade do
ensaio, que se tornava bastante moroso, fato que nao contribui para a pesquisa. Com
isso, foi adotada a temperatura de 35° C, que se mostrou bem mais adequada a carga e a
sequéncia das trés outras temperaturas adotadas. Porém, para efeito didatico, a
temperatura de 25° C foi mantida na analise dos resultados do FNsper. A temperatura
final foi a mesma do ensaio de Flow Number, 60° C, que no caso do ensaio proposto,
levou a resultados de FNspesr bem inferiores aos resultados de FN, pois no ensaio de
Cisalhamento Dindmico a aplicacdo da carga é diametral, ou seja, ocorre um esfor¢o de
corte por cisalhamento direto. J& no ensaio de Flow Number a carga é axial.

A frequéncia de aplicacdo de carga estabelecida para o ensaio proposto foi a
mesma do Flow Number, porém o critério de parada do ensaio para 0 ensaio proposto
foi de 10.000 ciclos de carga ou 7 mm de deformacdo do corpo de prova, limites
considerados razoaveis para 0s parametros de carga e temperatura estabelecidos.

A temperatura que se mostrou mais favoravel para o ensaio ficou situada na
faixa entre 30 e 35° C, tendo em vista a analise das linhas de tendéncia obtidas com os
resultados dos ensaios de Cisalhamento Dindmico para as cinco temperaturas adotadas,
com as misturas preparadas com os dois ligantes utilizados. Vale ressaltar que os

resultados de FN apresentaram um alto desvio padrdo, com pontos consideravelmente
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distantes da media, o que suscita duvidas sobre a real diferenca entre os resultados deste
ensaio para as misturas com os dois ligantes.

Por fim, € possivel concluir que o equipamento proposto pode ser um importante
aliado no estudo do comportamento mecénico de pavimentos asfalticos, especialmente
no combate a deformacdo permanente do revestimento asfaltico. O equipamento do
ensaio de Cisalhamento Dindmico, patenteado durante esta pesquisa, correspondeu
satisfatoriamente as expectativas, tendo em vista a boa funcionalidade apresentada, com
facilidade de manuseio, montagem e manutencdo, além da propria resisténcia,

caracteristicas que contribuiram para a obtencao dos resultados apresentados.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando aprimorar os estudos dos meios de combate a deformacdo permanente
com a utilizacdo do dispositivo para o Ensaio de Cisalhamento Dindmico (Dynamic

Shear Test), sugere-se:

e Realizacao de estudos com corpos de prova de 15 cm de didametro por 15 cm
de altura, com o fim de se verificar a influéncia das dimensdes do CP no
comportamento mecanico da mistura, fazendo um comparativo com 0s
resultados dos corpos de prova convencionais;

e Ampliar amostra de cargas, trabalhando com cargas menores, mantendo fixa
a temperatura do ensaio proposto;

e Realizar experimentos em outras faixas de temperaturas, mantendo uma
carga fixa;

e Utilizar o critéerio de Mohr-Coulomb para comparar as tensGes de
cisalhamento obtidas com o uso do dispositivo;

e Realizar ensaios com corpos de prova extraidos em campo;

e Realizar ensaios com outros tipos de ligantes (CAP 15/25, CAP 30/45 e CAP
60/85);

e Realizar ensaios com misturas com percentuais retidos na peneira 9,5 mm
entre 30 e 35%.
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ANEXO I - Graficos FNShear X temperatura nas temperaturas de
25,35e60°C
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Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 1 a 25 °C - CAP 50/70).
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Curva do Ensaio de Cisalhamento Dinamico (CP 2 a 25 °C - CAP 50/70).
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Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 1 a 35 °C - CAP 50/70).
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Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 2 a 35 °C - CAP 50/70).
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Curva do Ensaio de Cisalhamento Dinamico (CP 1 a 60 °C - CAP 50/70).
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Curva do Ensaio de Cisalhamento Dinamico (CP 2 a 60 °C - CAP 50/70).
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Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 1 a 25 °C - AMP 55/75).
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Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 2 a 25 °C - AMP 55/75).
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Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 1 a 35 °C - AMP 55/75).
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Deformacéo (mm)

Curva do Ensaio de Cisalhamento Dindmico (CP 1 a 60 °C - AMP 55/75).
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Curva do Ensaio de Cisalhamento Dinamico (CP 2 a 60 °C - AMP 55/75).
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