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RESUMO

A pesquisa tem por objetivo principal estudar o comportamento
mecanico das misturas de concreto asfaltico com aplicagdo dos aditivos
poliméricos PR PLAST S (base plastdmero) e PR FLEX 20 (juncédo de
plastdmeros e elastdmeros). Sdo formuladas trés misturas para a camada
superficial e estrutural do pavimento: a mistura Béton Bitumineux Mince
classe 3 (BBM-3), com adi¢do de PR FLEX 20 (destinada as camadas
superficiais sem funcdo estrututal); a mistura Béton Bitumeneux Mddule
Elevé classe 2 (BBME-2), com adicdo de PR PLAST S (destinada as
camadas superficiais com funcdo estrutural); e a mistura convencional
Grave Betume classe 4 (GB-4), para camada estrutural. Nesta pesquisa,
utiliza-se o ligante convencional CAP 50/70. Os ensaios laboratoriais
realizados de acordo com a metodologia francesa de formulacdo de
misturas de concreto asfalticos sdo: PCG (Prensa de Compactacdo por
Cisalhamento Giratdria), Duriez, Deformacdo Permanente, Mddulo
Complexo e Fadiga. Os dois Ultimos ensaios sdo realizados a flexdo
alternada de dois pontos e modo continuo no dominio frequencial, mais
conhecidos como ensaios fundamentais, pois fornecem os parametros
intrinsecos  utilizados no projeto de dimensionamento. O
dimensionamento hipotético da estrutura do pavimento é realizado por
meio do software Viscoroute, que leva em conta o modelo reolégico e de
comportamento viscoelastico de Huet-Sayegh. Apo6s a analise dos
resultados, chegou-se as seguintes conclusdes: na avaliacdo de
compacidade, as misturas modificadas aumentaram a resisténcia a
compactacdo e consequentemente aumentaram a viscosidade; quanto a
avaliacdo da acdo deletéria da agua e do afundamento de trilha de roda,
todas as misturas apresentaram resultados satisfatdrios, pois atendem aos
limites especificados; no entanto, a mistura com PR PLAST S apresenta
menor afundamento de trilha de roda; no ensaio de Médulo Complexo,
foi constatado que em todas as misturas analisadas, 0s maiores valores
do mddulo imaginario ocorreram na temperatura de 20°C, indicando
situacdo mais critica para o ensaio de Fadiga. Concluiu-se também que
as misturas BBME-2 e BBM-3 sdo mais viscosas e suscetiveis que a
mistura GB-4. Ja no ensaio de Fadiga, a mistura BBME-3 apresentou
maior valor de deformacédo para um milhdo de ciclos. Portanto, a adi¢do
do PR-PLAST S melhora a caracteristica em relacdo a Fadiga.

Palavras-chave: Médulo complexo de concreto asfaltico. Fadiga de
concreto asfaltico. Modificacdo por polimeros.
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ABSTRACT

The main objetive of this research effort is to study the mechanical
behavior of asphalt concrete mixtures applying the polymeric additives
PR PLAST S (plastomer base) and PR FLEX 20 (plastomers and
elastomers juction). Three mixtures are formulated for the surface layer
of the pavement structure: Béton Bitumineux Mince mix class 3 (BBM-
3) with the addition of PR FLEX 2; Béton Bitumeneux Module Elevé
mix class 2 (BBME-2) with the addition of PR PLAST S (intended for
surface layers with structural purposes) and a conventional mixture of
Grave Betume class 4 (GB-4) for the structural layer. In this study, the
conventional binder 50/70 is used. The laboratory trials performed
according to the French methodology for asphalt concrete formulation
are: Gyratory Shear Press, Duriez, Permanent Deformation, Complex
Modulus and Fatigue. The last two tests are performed with two-point
bending and continuous modulus in the frequential domain, also known
as fundamental tests as they provide the intrinsic parameters used in the
pavement design. The hypothetical design of the pavement structure is
performed using the software Viscoroute, which takes into account the
model of rheological and viscoelastic behavior from Huet-Sayegh. After
analyzing the results, the following conclusions were reached: In the
evaluation of compactness, the modified mixtures increased its
resistance to compression, and thus increased viscosity. As for the
evaluation of the deleterious action of water and wheel track rutting, all
mixtures presented satisfactory results as they meet the specified limits;
however, the mixture with PR PLAST S presents lower levels of wheel
track rutting; in the complex modulus trial, it was concluded that in all
the analyzed mixtures the highest values of imaginary modulus are
found in the temperature of 20°C, indicating the most critical situation
for the fatigue test. It was also concluded that the mixtures BBME-2 and
BBM-3 are more viscous and susceptible than the GB-4 mixture. In the
fatigue test, the BBME-3 mixture presented a higher deformation value
for each million cycles, thus adding the PR-PLAST S improves the
fatigue characteristics.

Key-words: Complex modulus of asphalt concrete. Fatigue of asphalt
concrete. Polymers modification.
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

O pavimento € um elemento importante para economia de um
pais, principalmente no Brasil, que possui uma extensa malha
rodovidria. As estradas permitem o deslocamento de bens e o direito de
ir e vir das pessoas, por isso requerem estudos e atengdo no que diz
respeito a politica do estado.

Com o crescente volume de trafego, o aumento de cargas e as
variadas condicOes climéticas, fazem-se necessérios estudos e pesquisas
em engenharia de pavimento, em busca de materiais que facam frente a
esse crescente volume de trafego e condicGes impostas ao pavimento.
Vérias pesquisas vém sendo desenvolvidas a fim de verificar os
beneficios dos aditivos e de modificadores das caracteristicas dos
ligantes e das misturas asfalticas. Com as exigéncias ambientais e a
reducdo da disponibilidade de matéria-prima usada na construcdo e
manutencao de pavimentos, € indispensavel que os estudiosos procurem
materiais que possam apresentar um bom desempenho ao pavimento,
trazendo beneficios a seguranca e ao conforto dos usuarios.

A incorporacéo dos aditivos modificadores das caracteristicas das
misturas asfalticas, PR-PLAST S e PR-FLEX 20, diretamente no preparo
da mistura asfaltica, apresenta certa vantagem anunciada pelo fabricante,
por exemplo, em reduzir a energia e a emissdo de gas poluente na
atmosfera, por ndo precisarem de um laboratério especializado para
serem modificados, se comparados aos ligantes asfalticos modificados
com polimeros, como EVA (Ethyléne acétate de vinyle), SBS (Styréne
Butadiene Styréne), SBR (Styrene-Butadiene Rubber) etc. Sendo assim,
evita-se a oxidacdo e volatilizacdo do ligante asfaltico no processo de
modificacao.

O emprego dos aditivos em misturas de concreto asfaltico tem
sido praticado no Brasil e em alguns paises do mundo. Contudo, 0 uso
de novos aditivos melhoradores do desempenho mecénico ainda
necessita do estudo do comportamento mecénico pela metodologia
fundamental de dimensionamento de pavimento. Nesse contexto, torna-
se imperativa a pesquisa de novas tecnologias de aditivos que resultem



em bom desempenho, que possam contribuir para minimizar o excesso
de afundamento da estrutura de pavimento, uma estrutura mais rigida, e
evitar ocorréncias de danos precoces no pavimento.

Este trabalho de pesquisa trata do estudo do comportamento
mecénico no dominio frequencial e viscoelastico da mistura de concreto
asfaltico. Foram formuladas trés misturas: uma mistura Béton
Bitumineux Mince classe 3 (BBM-3), com adi¢do de PR FLEX 20; uma
mistura Béton Bitumeneux Module Elevé classe 2 (BBME-2), com
adicdo de PR PLAST S, e uma mistura convencional Grave Betume
classe 4 (GB-4). As misturas deste trabalho sdo compostas de ligante
convencional CAP 50/70 e os aditivos sdo adicionados sobre os
granulares no momento da usinagem das misturas. Foram definidas duas
curvas granulométricas com diametro maximo igual a 16 mm,
diferenciando-se nos teores de finos. Essas misturas sdo testadas de
acordo com o0s ensaios exigentes da metodologia fundamental no
Modulo Complexo e na Fadiga, parametros intrinsecos utilizados na
modelagem de dimensionamento da estrutura de pavimento.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1  Obijetivo Principal

O proposito deste trabalho é estudar o comportamento mecanico
das misturas asfalticas com adi¢éo dos aditivos PR-PLAST S e PR-FLEX
20 no desempenho das caracteristicas mecénicas com ligante
convencional CAP 50/70, nos ensaios de Deformacdo Permanente e no
Modulo Complexo (rigidez) e de Fadiga para as misturas BBM-3,
BBME-2 e GB-4.

1.2.2  Obijetivos Especificos

Para alcancar o objetivo principal da pesquisa, propde-se estudar
trés tipos de misturas, BBM-3, BBME-2 e GB-4, com as seguintes
etapas especificas de testes de avaliacao e de verificagdo do desempenho
mecéanico:

e Auvaliar a habilidade de compactagdo da mistura asfaltica por
meio da PCG (Prensa de Compactacdo por Cisalhamento
Giratoria).



e Auvaliar a sensibilidade a 4gua das misturas asfalticas no ensaio
de Duriez.

e Avaliar a resisténcia ao afundamento de passagem repetida do
pneumatico, por meio do ensaio de Deformagdo Permanente.

e Determinar o Md6dulo Complexo (rigidez) por meio do ensaio
em flexdo alternada de dois pontos, em modo continuo, no
dominio frequencial.

e Verificar a resisténcia a Fadiga das misturas asfalticas por meio
do ensaio em flexdo alternada de dois pontos, em modo
continuo, no dominio frequencial.

e Aplicar o modelo de comportamento reolégico de Huet-Sayegh
as misturas de concreto asflticos estudadas.

e Aplicar 0 método de dimensionamento do Service d Etudes
Techiques des Route et Autoroutes (SETRA) e Laboratorie des
Ponts e Chaussées (LPC), para o dimensionamento hipotético
das camadas do pavimento e a modelacdo da estrutura do
pavimento com as misturas estudadas, os quais serdo realizados
com os programas Viscoanalyse e Viscoroute.

1.3 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram produzidas trés
misturas asfalticas utilizando o ligante convencional CAP 50/70. Sendo
duas misturas do tipo BBME-2 e BBM-3, com a adi¢do de PR-PLAST S
e PR FLEX 20, respectivamente, e uma mistura GB-4 aplicando as
diretrizes da metodologia francesa de formulagdo das misturas
asfélticas. Foram preparadas misturas para avaliar 0 comportamento nos
ensaios  fundamentais de dimensionamento do  pavimento,
desenvolvendo os ensaios laboratoriais de acordo com a sequéncia
ilustrada na Figura 1.1, a seguir.
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Figura 1.1 — A sequéncia dos niveis dos ensaios da pesquisa ( LPC,2007).
1.3.1 Caracterizagdo dos Materiais Granulares

Os materiais granulares utilizados na pesquisa sdo de origem
granitica, provenientes da pedreira Santa Baérbara, localizada no
municipio de Palhoca em Santa Catarina (Brasil). Esses materiais sdo
processados por peneiramento no laboratorio de pavimentacdo da UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina), sendo, para isso, utilizadas as
peneiras de aberturas 15,9 mm, 12,7 mm, 9,5 mm, 6,5 mm, 4,76 mm,
2,38 mm, 1,19 mm, 0,59 mm, 0,3 mm, 0,15 mm e 0,075 mm.

As curvas granulométricas definidas nesta pesquisa foram
calculadas pela Equacédo [1.1]:

d\D
p= 100.(5) [1.1]

Em que:

p = porcentagem que passa na peneira de abertura d;

a = constante, igual a 100;



d = menor didmetro da peneira (mm);

D = diametro maximo, abertura da peneira que passa 100%
(mm); e

n = expoente da curva granulométrica.

As caracterizac¢Ges dos granulares se deram por meio dos seguintes
ensaios:

a) ensaio de Massa volumétrica Real (MRV) — (AFNOR NF P
18-559, 2005);

b) densidade aparente (DNER-ME 195/97);

c) ensaios de resisténcia a abrasdo (DNER-ME 035/98);

d) durabilidade (DNER-ME 089/94);

e) adesividade (DNER-ME 78-94); e

f) indice de forma (DNER-ME 086/94).

1.3.2 Caracterizacédo de Materiais Asfalticos

O ligante asfaltico CAP 50/70 usado na pesquisa é proveniente da
refinaria de Duque de Caxias (REDUC), uma das refinarias brasileiras
de petréleo da PETROBRAS.

O ligante é caracterizado pelos seguintes ensaios:

a) penetragdo (DNIT 155/2010-ME);

b) ponto de amolecimento (DNER — ME 247/94);

c) viscosidade, utilizando o viscosimetro Saybolt-Furol (DNER
— ME 004/94); e

d) densidade relativa (ABNT NBR 6296/2004).

Os teores minimos de ligantes sdo determinados conforme o
manual de LPC (2007), a partir do médulo de riqueza para cada tipo de
mistura, da superficie especifica e da massa volumétrica dos granulares.
Para esta pesquisa, foram definidos 3 teores do ligante para cada
mistura.

ApoGs a caracterizagdo dos materiais constituintes da mistura
asfaltica, os seguintes ensaios de avaliacdo e caracterizacdo foram
realizados.


http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME195-97.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME195-97.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME035-98.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME035-98.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME089-94.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME089-94.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME086-94.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME086-94.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNIT155_2010_ME.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME247-94.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME247-94.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME004-94.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME004-94.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME004-94.pdf

1.3.3 Ensaio da Prensa de Compactagdo por Cisalhamento
Giratoria (PCG)

Uma vez definido os teores do ligante, foi avaliada a
compacidade por meio do ensaio da prensa de compactacdo por
cisalhamento giratdria, segundo a norma PCG — NF P 98-252, de 1999.
Foram ensaiadas para cada teor de ligante 3 corpos de prova. A massa
de cada corpo de prova foi calculada em funcdo da massa volumétrica
real da mistura. Dessa forma, o ensaio foi realizado em um molde
cilindrico de 150 mm de diametro.

1.3.4 Ensaio de Duriez

Conhecendo o melhor teor passante do ensaio de Prensa de
Compactagdo por Cisalhamento Giratério (PCG), em seguida foi feita
uma avaliacdo da sensibilidade a dgua por meio de ensaio de Duriez,
segundo a norma NF P 98-251-1, de 1995. Foram avaliados 12 corpos
de provas para cada teor do ligante, sendo avaliado, para cada mistura,
um teor, com massa de 1,0 kg para cada corpo de prova; as misturas
foram compactadas em molde cilindrico por pressdo estatica. Apds a
compactagdo, uma parte das amostras foi conservada na temperatura de
18 °C e com unidade relativa de 50 + 10 %, e a outra parte foi imersa em
uma temperatura de 18 °C por um periodo de 7 dias.

1.3.5 Ensaio de Deformacao Permanente

O ensaio de Deformacdo Permanente é desenvolvido de acordo
com a norma (NF P 98-253-1, 1993) e consiste em submeter uma placa
de mistura asfaltica de dimensdo (18,0 cm de largura, 50,0 cm de
comprimento e 10,0 cm de espessura) em um equipamento de
compactacdo pneumdtica, a fim avaliar, no minimo, duas placas
condicionadas a temperatura de 60 °C, com uma frequéncia de 1 Hz e
uma carga de 5 KN.

Apos a realizaclo dos ensaios preliminares de formulacéo, em
seguida foram realizados os ensaios fundamentais: Mddulo Complexo e
Fadiga. Para esses ensaios, foram moldadas duas placas de dimenséao
(40 cm x 60 cm x 12 cm) para cada mistura com peso de 70 kg,
aproximadamente.



1.3.6  Ensaio de M6dulo Complexo

O ensaio do Modulo de Rigidez das misturas asfalticas no
dominio frequencial, sob um espectro de temperatura (10 °C, 0 °C, 10
°C, 15°C, 20 °C, 30 °C e 40 °C) e de frequéncia (1 Hz, 3 Hz, 10 Hz e 30
Hz), com corpo de prova trapezoidal, foi realizado de acordo com a NF
P 12697-26, de 2004.

1.3.7 Ensaio de Fadiga

No ensaio de Fadiga das misturas asfalticas em flexdo alternada,
em modo continuo, foram avaliados 3 niveis de deformacéo da curva de
Fadiga para cada mistura com deslocamento controlado, sob uma
temperatura de 10 °C, frequéncia de 25 Hz e com corpos de prova
trapezoidal, de acordo com a norma NF P 12697-42 +A1l, de 2007.

1.3.8 Ensaios Superficiais

Uma vez que nesta pesquisa serdo definidas as misturas de
concreto asfaltico para funcdo superficial, optou-se por realizar os
ensaioas de superficie sobre as superficies das placas, por meio dos
ensaios em laboratério de Mancha de Areia (rugosidade) e de
Drenabilidade, conforme ilustra o esquema geral dos ensaios na Figura
2, a sequir.

Finalmente, para atingir o objetivo principal, foram explorados 0s
resultados de cada ensaio e avaliado desempenho das caracteristicas
mecanicas das misturas asfalticas com adicdo de PR PLAST S e PR-
FLEX 20. Comparou-se com a mistura convencional quanto as
caracteristicas intrinsecas de formulagdo: Deformacdo Permanente,
Modulo Complexo (rigidez) e o fendmeno de Fadiga.

Apresenta-se, a seguir, a Figura 2, que mostra o esquema geral
dos ensaios desenvolvidos em etapas experimentais da pesquisa.
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Figura 1.2 — Esquema geral dos ensaios

Mancha de Arsia e
Drenabilidade




1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

A formulacdo das misturas de concreto asfaltico com adicdo dos
aditivos PR-PLAST S e PR-FLEX 20 foi produzida com o ligante
convencional CAP 50/70 e realizada de acordo com a funcéo estrutural
para camadas superficiais e de apoio (base e sub-base de concreto
asfaltica).

A pesquisa justifica-se pela importdncia do estudo do
comportamento  mecénico da mistura asfaltica para um
dimensionamento de estrutura de pavimento em fungdo dos parametros
fundamentais. O estudo busca verificar e avaliar segundo a metodologia
fundamental, isto é, quanto aos ensaios que fornecem os elementos
intrinsecos ao dimensionamento de pavimento: rigidez (Mddulo
Complexo), executada em modo continuo, segundo a norma NF
EN12697-26, de 2004, permitindo o acompanhamento da evolugdo do
comportamento no dominio viscoeldstico, sob um espectro de
temperatura e frequéncia; e o fendmeno de Fadiga, executado com
controle de deslocamento, em modo continuo sobre corpo de prova
trapezoidal de acordo com a norma NF EM12697-24, 2007.

Portanto, esta pesquisa procura contribuir com o estudo do
desempenho do comportamento mecanico pela metodologia
fundamental, que é pouco estudado, com os aditivos de base plastdmero
e elastbmero, PR-PLAST S e PR-FLEX 20, respectivamente, diretamente
aplicados na mistura, uma vez que estes nao precisam de um terminal
industrial para ser modificados. Isso implica na reducdo de gasto de
energia consumida, evitando, assim, a contribuicdo com a emissdo de
gas poluente na atmosfera.

1.5 LIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa limita-se ao estudo em laboratério a partir dos
ensaios, pelo preceito da metodologia francesa de formulacdo de
misturas asfélticas, e ao estudo dos aditivos PR-PLAST S e PR-FLEX
20, que séo fabricados e desenvolvidos pela industria francesa PR-
INDUSTRIE. A pesquisa sera integralmente desenvolvida no laboratério
de pavimentacdo da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
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1.6 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O trabalho é organizado e desenvolvido em 7 Capitulos. Para
atingir os objetivos da pesquisa, foram propostos os seguintes Capitulos,
apresentados a seguir.

Capitulo 1: a introducéo apresenta as consideragdes iniciais da
pesquisa, seguida do objetivo geral, dos objetivos especificos, dos
procedimentos para atingir os objetivos, da justificativa, das limitacdes
da pesquisa e, por ultimo, da estrutura do trabalho.

Capitulo 2: apresenta fundamento tedrico por meio da revisdo
bibliogréfica, onde sdo abordados os assuntos referentes ao tema da
pesquisa, 0s materiais constituintes da mistura asfaltica: os granulares,
os ligantes asfélticos, o conceito de aditivos, os modificadores da
mistura asfaltica (plastdmero e elastdbmero) e os aditivos PR-PLAST S e
PR-FLEX 20.

Capitulo 3: apresenta uma revisdo bibliografica sobre as misturas
asfalticas, onde sdo abordados assuntos sobre a estrutura e os tipos de
misturas de pavimento, assim como as suas aplicacdes; e a formulacdo
francesa da mistura asfaltica, descrevendo as diretrizes e o0s
procedimentos amplos sobre todos os niveis de ensaios de formulag&o.

Capitulo 4: nesse Capitulo sdo descritos 0 comportamento
mecanico da mistura asfaltica, as suas propriedades, os modelos
matematicos do comportamento reol6gico no dominio viscoelastico e o
método francés de dimensionamento.

Capitulo 5: apresentam-se 0s ensaios, a descricdo de
caracterizacdo dos materiais e procedimentos para realizagdes dos
ensaios de formulagdo das misturas de concreto asféltico, definidas para
a pesquisa.

Capitulo 6: apresenta os resultados experimentais referentes as
propriedades mecanicas das misturas estudadas, a aplicagdo do modelo
de Huet-Sayegh nas trés misturas estudadas, a exploracdo e analise de
resultados, que consistem na apresentacdo comparativa das trés misturas
em relagdo aos ensaios (Prensa de Compactagdo por Cisalhamento
Giratério, Duriez, Deformacdo Permanente, Mdédulo Complexo e
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Fadiga) e finalmente realizar um estudo de dimensionamento do
pavimento em situacdo hipotética.

Capitulo 7: Apresenta as conclusdes dos resultados obtidos a
partir dos ensaios desenvolvidos na pesquisa e sugestdes de pesquisas
futuras.



12



13

CAPITULO 2

2 OS MATERIAIS CONSTITUINTES DA MISTURA
ASFALTICA

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os principais materiais que constituem a mistura asfaltica sdo os
granulares e o ligante asfaltico. O esqueleto mineral constitui o granular,
gue assegura a rigidez da mistura, enquanto que o ligante asféltico é
responsavel pela coesdo, conforme ilustra a Figura 2.1 (BAAJ, 2002;
RIVIERE, 1996; HAMLAT, 2007).

Coeséao
Agregado do Ligante
Aderéncia agregado e ligante

Figura 2.1 - Constituicdo da mistura asfaltica (HAMLAT, 2007).

Os materiais sdo produzidos com combinagfes necessérias,
guanto a propor¢do granulométrica de particula de materiais granulares
e cimento asfaltico, aquecidos e compactados adequadamente (MOMM,
1998). A Figura a seguir, ilustra o aspecto da mistura asfaltica.

Coesdo do

ligante Granular

x AP T S
Figura 2.2 — Mistura Asfaltica
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Para melhoria das caracteristicas quimicas do ligante e do
comportamento mecénico da mistura asfaltica, s@o adicionados
eventualmente os aditivos.

2.2 DESCRICAO DOS PRINCIPAIS MATERIAIS DA MISTURA
ASFALTICA

2.2.1 Os Granulares

Os granulares podem ser naturais, constituidos de grdos oriundos
da alteracdo das rochas pelos processos de intemperismo e também
podem ser produzidos por processos de britagem.

Os granulares séo divididos de acordo com seu tamanho médio
em varias familias: gratdos (britas, cascalhos e seixos), miudos (p6 de
pedra ou po de brita) e finos (filler). O didmetro minimo e maximo dessa
familia é padronizado pelas normas francesa (Norme p 18-1001) e
brasileira (DNIT 031/2004 — ES).

A forma geométrica, a natureza mineraldgica e o tamanho de
granulares, cabe lembrar, influencia no comportamento mecénico da
mistura asfaltica (De La ROCHE, 1996).

Quanto ao tamanho, os granulares sdo subdivididos de acordo
com as peneiras (DNIT 031/2004 — ES):

e Graudos sdo materiais retidos na peneira n° 10 (2,0 mm): britas,
cascalhos, seixos e pedregulhos.

e Mildos sdo materiais que passam na peneira n° 10 (2,0 mm) e
ficam retidos na peneira n° 200 (0,075 mm): p6 de pedra e
areia.

e Material de enchimento (filler) é o que passa pelo menos 65 %
na peneira n° 200 (0,075 mm): cal extinta, cimento portland, p6
de chaminé e pé de brita etc.

2.2.1.1 As caracteristicas dos granulares

Os granulares utilizados na mistura asfaltica devem apresentar
certas caracteristicas, segundo RIVIERE (1996):

a) Granularidade: é a classificacdo dos grdos que sdo
posicionados segundo a dimensdo. O esqueleto granular é composto de
uma mistura de varias classes de granulares, como referenciado acima.
O ajustamento definitivo faz-se por uma edicao de particulas finas.
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b) Angularidade: os granulares que apresentam faces asperas
favorecem o atrito interno e melhoram a estabilidade mecénica.
A angularidade é uma qualidade muito mais fundamental do que a
forma.

c) Resisténcia mecéanica: é responsavel pelo comportamento
mecanico do material. Os granulares devem apresentar boas resisténcias
a fragmentacdo, a atricdo (acdo de dois corpos que se gastam por atrito
mutuo) e ao polimento.

A distribuicdo de tamanho de grdos individuais (de maior para o
menor) é a curva granulométrica, que pode ser continua ou descontinua
(uma ou mais fracGes granulares), dependendo do tipo da mistura e das
propriedades em questdo. Por exemplo, a curva granulométrica da
mistura drenante é altamente descontinua, pois apresenta uma alta
porosidade. J& a forma do granular é definida por trés principais
caracteristicas dimensionais: 0 tamanho, a espessura e 0 comprimento.
Os elementos de ma forma se fragmentam muito facilmente, reduzindo a
manipulacéo e tornando a compactacao mais dificil (BAAJ, 2002).

Para caracterizacdo dos granulares, sdo recomendados 0s
seguintes ensaios de laboratdrio para determinar certas propriedades
mecanicas:

a) Resisténcia a fragmentacdo (choque);

b) Resisténcia ao atrito e desgaste;

¢) Resisténcia ao polimento;

d) ensaio de densidade (especifica e aparente);

e) absorcao;

f) ensaios de resisténcia a abrasdo e de durabilidade;
g) adesividade; e

h) ensaio de indice de forma.

2.2.2 Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)

O cimento asfaltico de petrdleo (CAP) é essencialmente
composto de hidrocarbonetos e de seus derivados. Ele assegura a coesao
dos materiais por meio da sua reparticdo em uma fina pelicula que
envolve os granulares (De La ROCHA, 1996; MOMM, 1998). Séao
materiais de cor preta, sélidos ou liquidos viscosos, que, a temperaturas
elevadas, sdo conjuntos muito complexos de hidrocarbonetos alifaticos,
nafténicos e aromaticos. Muito globalmente, encontram-se asfaltenos
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(s6lidos) em solugdo em matérias liquidas (os maltenos sdo 6leos
petroleiros) (BAAJ, 2002).

E um produto procedente da refinacdo do petréleo e constitui a
fracdo de destilacdo mais pesada do petroleo bruto. Possui propriedade
de grande complexidade, as vezes no plano da sua composicdo quimica
e em sua resposta as solicitacbes mecanicas e térmicas. Além disso, é
um material que se pode considerar viscoelastico linear e
termosuscetivel. O seu comportamento depende fortemente da
temperatura (RIVIERE, 1996). No entanto, a sua composicdo &
altamente dependente do seu lugar de origem ou da sua ocorréncia, uma
vez que é o resultado da degradacdo lenta do plancton (sedimentos
organicos e minerais) que se depositam basicamente no fundo dos
oceanos sob a forma de estratos (MAILLARD, 2005).

Reagrupados por pressdo litostatica, o produto formado é uma
série continua complexa de compostos hidrocarbonetos que pode ser
fracionada em quatro espécies quimicas chamadas de fracdes SARA
(Saturado Aromatico Resina Asfalteno). O conjunto dos saturados, 0
aromatico e as resinas, por sua vez, constituem a matriz malténico na
gual sdo incorporadas as inclusdes de asfaltenos. A disposicdo dessas
moléculas determina a estrutura do asfalteno do cimento asfaltico, como
ilustrado na Figura 2.2 (MAILLARD, 2005; DONGMO, 2005).

. Asfaltenos
Resinas

Maltenos

Figura 2.3 — Composicdo de cimento asfaltico (DONGMO, 2005).

Os cimentos asfalticos de petréleo (CAP) caracterizam-se por
varios tipos de ensaios. Distinguem-se, entdo, as seguintes categorias
principais dos ensaios padrdes de caracterizagao.

Os ensaios padrdes de caracterizacdo dos cimentos asfalticos
permitem classifica-los segundo suas caracteristicas de penetrabilidade a
uma agulha em condigdes padronizadas, de temperatura do ponto de
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amolecimento (anel e bola), de envelhecimento e fragilidade. Dessa
forma, esses ensaios definem as caracteristicas fisicas do ligante
asféltico.

2.2.2.1 Principais Ensaios de Caracterizacdo

a) O ensaio de Penetracdo, cuja medida € em décimo de mm,
consiste na introducdo de uma agulha em uma amostra do cimento
asfaltico a uma temperatura de 25 °C, em um tempo de 5 segundo. Esse
ensaio caracteriza a consisténcia do cimento asfaltico no estado
semissolido.

b) O ensaio de Ponto de Amolecimento, também conhecido como
Ensaio Anel-bola, de acordo com a norma, consiste na determinacdo da
temperatura, em que uma esfera de aco padronizada é atravessada, por
meio de uma amostra de cimento asfaltico mantida em um anel
metalico. Esse ensaio caracteriza a suscetibilidade térmica do material.
Quanto mais a temperatura do anel-bola é baixa, mais o cimento
asfaltico é suscetivel.

¢) O ensaio Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) é empregado a
fim de caracterizar o envelhecimento dos cimentos asfalticos para o
revestimento. Para esse ensaio, o asfalto é colocado em uma fina
pelicula regularmente exposta a um fluxo controlado de ar quente. As
propriedades de caracterizacdo dos ligantes acima descritas sdo medidas
continuamente (penetracdo, temperatura de amolecimento anel-bola).
Esses valores apds o ensaio RTFOT sdo comparados com os obtidos
anteriormente.

Os valores obtidos com esses diferentes ensaios estdo na base das
especificacdes sobre os cimentos asfalticos. Tais ensaios sdo divididos
em classes correspondentes a um determinado intervalo de valores de
penetracdo a 25°C, conforme mostra a lista a seguir:

10/20 — Cimento asfaltico duro;

20/30 — Cimento asfaltico duro;

35/45 e 50/70 — Cimento asfaltico semi-duro; e
85/100 e 150/200 — Cimento asfaltico mole.

Os resultados dos ensaios de penetracdo a 25 °C (PEN - 0.01
mm) e de temperatura de anel-bola (t °C) permitem definir o indice de
suscetibilidade térmica (I1S) do cimento asfaltico pela Equacéo (2.1).
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__ 500x (LogPEN)+20%t—1951

IS
120-50*(LogPEN)+ t

[2.1]

Esse valor caracteriza a suscetibilidade térmica do cimento
asfaltico. Quanto mais baixo o valor de suscetibilidade térmica, mais o
cimento asfaltico é suscetivel.

2.2.3  Aditivos

Os aditivos sdo destinados a melhorar as propriedades das
misturas asfalticas e do cimento asféltico. Podem ser introduzidos na
mistura ou diretamente em tanque de dosagem do cimento asfaltico
(LPC, 2007). Existem varios tipos de aditivos aplicados para melhorias
das caracteristicas das misturas asfalticas, descritos no manual de
formulagdo francesa. Este trabalho discorre sobre os aditivos PR-PLAST
S e PR-FLEX 20, como se segue na secao a seguir.

2.3 MODIFICADORES DE LIGANTES E DA MISTURA
ASFALTICA

O objetivo de adicionar os agentes modificadores no ligante ou
na mistura asfaltica € melhorar as propriedades reoldgicas e a resisténcia
mecanica da mistura asfaltica. A modificacdo do ligante para melhoria
de bom desempenho é resultado da interacéo fisica e/ou quimica de um
agente modificador com um ligante asféltico.

2.3.1 Polimeros

Os polimeros sdo os modificadores mais utilizados na
composicdo da mistura asfaltica ou do ligante para o pavimento.

A palavra polimero significa, literalmente, “muitas partes”. E
uma substancia macromolecular que contém muitos grupos de atomos,
chamados de unidades monoméricas, que sdo ligados por ligacdo
covalente. Os polimeros podem ser produzidos pela natureza (madeiras,
borrachas, |3s, asfaltos etc.), e também podem ser obtidos artificialmente
pelas reacdes quimicas de polimerizacdo, formadas a partir das
macromoléculas sintéticas estruturalmente simples (plasticos, borrachas,
adesivos etc.), ou constituidos de unidades repetidas, denominadas de
mondmeros (RIANDE et al., 2000; LEITE, 1999; BERNUCCI et al.,
2008).
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As macromoléculas sdo moléculas gigantes contendo, pelo
menos, 1000 atomos unidos por ligacdo covalente, como discorrido por
LEITE (1999).

2.3.1.1 Tipos e Classifica¢do dos Polimeros

Quanto ao tipo, os polimeros podem ser: os mondmeros, 0S
homopolimeros e os copolimeros, conforme apresentado na Tabela a
seguir. O homopolimero é o termo usado para descrever os polimeros
Cuja estrutura quimica pode ser representada pela repeticdo maltipla de
uma Unica unidade. Em suma, é constituido por apenas um monémero, e
0 copolimero é o termo usado para descrever os polimeros cujas
moléculas contém dois ou mais tipos diferentes de unidades repetidas.
Os copolimeros podem ser: copolimeros alternados, quando ha perfeito
escalonamento entre os mondmeros; copolimeros em bloco, alternando a
sequéncia de unidades quimicas iguais; copolimeros grafitizados,
guando ha& ramificacdo polimérica na cadeia principal; e
termopolimeros, no caso de acoplamento de dois copolimeros em um
terceiro existente (RIANDE et al., 2000).

Tabela 2.1 - Tipos de polimeros (NEGRAO, 2006).

TIPO TIPOS
Monbmeros A A
Monbmeros B B
Monémeros C C
Homopolimero MAA-A-A-A-A-A-A-A-A- N
Copolimero alternado MAA-B-A-B-A-B-A-B-A-BMA
Copolimero em bloco MAA- | -A-B-... B-A...-AMN
Copolimero estatistico MAA-B-B-A-A-B-A-B-AMN
’V"\A-A-A-A-A-,|A-A-A-A"’V‘
Copolimero grafitizado ]|3
B
MAA-A-A-A-A-A-A-A-AMN

|
Terpolimero grafitizado B C

|

B
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Segundo LEITE (1999), os polimeros sdo classificados em duas
principais categorias:

a) Termorrigidos: sdo aqueles que ndo se fundem, degradam em
uma temperatura limite e endurecem irreversivelmente quando
aquecidos a uma temperatura que depende da sua estrutura quimica.
Cadeias moleculares formam uma rede tridimensional que resiste a
gualquer mobilidade térmica, como, por exemplo, resinas epoxi,
poliéster etc.

b) Termoplasticos: sdo aqueles que se fundem e se tornam
reversivelmente maledveis quando agquecidos. Normalmente, consistem
em cadeias lineares, mas podem ser encontrados também em cadeias
ramificadas. Sdo incorporados aos asfaltos, em alta temperatura, como,
por exemplo, polietileno, polipropileno, poliolefinas, PVC etc.

Quanto a morfologia do comportamento diante das variacdes
térmicas, os polimeros podem ser:

a) Elastdmeros: os elastdbmeros, quando aquecidos, decompdem-se
antes de amolecer, com propriedades elasticas. Os elastdbmeros tém,
além disso, a caracteristica de melhorar a resisténcia a Deformacéo
Permanente, j& que possuem uma rapida recuperacdo da deformagéo
sofrida. Seu funcionamento lembra uma borracha. Alguns exemplos de
elastbmeros para pavimentacdo sdo a borracha natural (BN), a borracha
moida de pneu (BMP), a borracha de estireno-butadieno (SBR), o
estirenobutadieno-estireno (SBS) etc. (BERNUCCI et al., 2008).

b) Plastbmeros: o0s plastdmeros aumentam a resisténcia a
deformacdo por possuirem uma estrutura tridimensional rigida,
apresentando uma grande resisténcia inicial, ao contrario dos
elastdbmeros. As vantagens de se utilizar um plastdbmero como
modificador da mistura asfaltica ou de ligante asfaltico estdo na baixa
viscosidade na temperatura de usinagem e em uma boa compatibilidade
entre ligante e granular. Os plastdmeros mais utilizados sdo o Acetato de
etil-vinila (EVA), o etileno-propileno (EPDM) e o polivinil cloridrico
(PVC). As poliolefinas, PE (polietileno) e PP (polipropileno) séao
comumente derivadas de hidrocarbonetos alifaticos, quando adicionadas
ao ligante ou, em mistura, sdo dispersas pela agitagdo mecanica e logo
apos recristalizam no resfriamento (LEITE, 1999; SILVA, 2005).
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2.3.2 Aditivo PR-PLAST S

O PR-PLAST S, termo comercial mais comumente utilizado. é
composto de poliolefina termopléastica, um aditivo de tipo plastdmero
destinado a melhorar as caracteristicas mecénicas das misturas asfalticas
contra 0 afundamento repetido dos pneumaticos (trilhas de roda). A sua
granulometria varia em torno de 3 mm e seu aspecto da aparéncia
comercial é mostrado na foto da Figura 2.4 (PR-INDUSTRIE, 2010).

Figura 2.4 — Gréos de PR FLEX 20.

O fabricante do aditivo PR-PLAST S anunciou as seguintes vantagens:

e apresenta resisténcia & Deformacdo Permanente, mesmo
com temperatura elevada;

e permite conservar a resisténcia a Fadiga do ligante de
origem e melhorar 0 moédulo da mistura em até 25 %; e

e & resistente e pode ser armazenado a temperatura ambiente
por tempo indeterminado.

A taxa de adicdo na mistura asfaltica esta compreendida entre 0,4
% e 0,8 % no peso total da mistura asféltica.

O dominio de aplicacdo do aditivo é para o concreto betuminoso
de mddulo elevado (BBME) segundo a norma NFEN 13108-1, e
concreto betuminoso delgado (BBM), de acordo com a mesma norma.
Aplicado ainda nas autoestradas, estradas com alto volume de tréafego,
cruzamentos, rétulas, vias de Onibus, pistas de aeroporto, area de
armazenamento de containers.

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as propriedades fisicas e
quimicas do PR-PLAST S (PR-INDUSTRIE, 2010).
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Tabela 2.2 — A propriedade Fisica e Quimica do PR FLEX 20 (PR-INDUSTRIE, 2008).

PROPRIEDADE VALOR TIPO
Estado fisico Solido
Aspecto Granular
Ponto de congelamento/fuséo 60°C —125°C
Densidade (peso especifico) 0,4 gr/cm® — 1 gr/cm®
Fluidez a 150 °C em 5 kg de carga >1 gr/10 mim

2.3.3 Aditivo PR-FLEX 20

O PR-FLEX 20 é o nome mais usado comercialmente. Segundo o
fabricante, € um composto formado basicamente de uma mistura de
elastdmero e plastbmero por um ligante asfaltico especial, em que a
composicdo é de 30 % de asfalto e 70 % de polimeros. A sua
granulometria varia em torno de 3 mm. Uma foto do aspecto da sua
aparéncia comercial é apresentada na Figura 2.5 (PR-INDUSTRIE
2009).

Figura 2.5 — Gréos de PR-FLEX 20

Segundo anunciado pelo fabricante, esse aditivo deve ser empregado
diretamente durante a producdo da mistura asfaltica, que tem um tempo
de longa expansdo quando fabricado e, portanto, necessita apenas de um
tempo muito curto para mistura.

A taxa de adicdo na mistura estd em torno de 5 % a 10 % do
ligante, que é misturado com granular seco ou classicamente com
ligante asfaltico, a temperatura da mistura deve estar compreendida
entre 160 °C e 170 °C, e de compactacdo deve estar acima de 100 °C.
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O PR-FLEX 20 é um aditivo aplicado em todas as misturas que
necessitam de uma coesdo elevada e que estdo sujeitas as solicitacdes
tangiveis. O fabricante anunciou algumas aplica¢des, tais como Béton
Bitumineux Mince (BBM — NFEN 13108-1), Béton Bitumineux Trés
Mince (BBTM — NFEN 13108-1) e, mais geralmente, em camadas de
rolamento sob trafego pesado (PR-INDUSTRIE 2008).

Na Tabela a seguir, sdo apresentadas as propriedades fisicas e
guimicas do PR-FLEX 20 (PR-INDUSTRIE, 2009).

Tabela 2.3 — As propriedades Fisicas e Quimicas do PR-FLEX 20

PROPRIEDADE VALOR TIPO
Estado fisico Sélido
Aspecto Granular
Ponto de congelamento/fusdo 60 °C — 125°C
Densidade (peso especifico) 0,98 gr/cm® — 1 gr/cm®

A reducdo do consumo de energia e da emissao de gas poluente a
atmosfera séo itens importantes do desenvolvimento sustentavel aoc meio
ambiente. Os aditivos PR-PLAST S e PR-FLEX 20 sdo diretamente
aplicados na mistura asfaltica, ndo existindo a necessidade de modificar
e de possuir um laboratério especializado na modificacdo dos ligantes,
se comparados aos outros polimeros. Eles também podem ser
modificados de forma classica com o asfalto, mas neste trabalho, serdo
diretamente adicionados na mistura. O fabricante anunciou que esses
aditivos aumentam a duracdo da utilizacdo das camadas de rolamento
em torno de 30 %, o que pode ser verificado nos excelentes resultados
dos ensaios mecanicos (PR-INDUSTRIE 2009).
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CAPITULO 3
3 MISTURA DE CONCRETO ASFALTICO

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

As misturas de concreto asfaltico constituem materiais
viscoelasticos, geralmente constituidos por um conjunto de matérias
granulares (seixos, areias e finos) e ligantes asfalticos, como
apresentado no Capitulo anterior. O ligante asféltico, apesar da pequena
proporcéo, geralmente em torno de 4 % a 7 % do peso total da mistura,
contribui por grande parte do comportamento da mistura asfaltica, isto &,
o ligante asfaltico confere suas propriedades viscoelasticas e a sua
dependéncia com a temperatura & mistura asfaltica (BONDIN, 2002).

Os aditivos podem ser aplicados eventualmente na mistura do
concreto asfaltico para melhorar o desempenho do comportamento
mecanico e podem ser atomizados por meio das propriedades desejaveis,
tais como estabilidade, durabilidade, flexibilidade, impermeabilidade,
aderéncia, resisténcia mecanica a deformacdo plastica e a Fadiga.

3.2 CONSTITUIGAO DA ESTRUTURA DE PAVIMENTO

O pavimento é uma estrutura constituida de um conjunto de
camadas de materiais dispostos a suportar a circulacdo dos veiculos em
boas condi¢des de conforto e seguranca. O pavimento deve apresentar
uma boa estabilidade mecéanica para qualquer que seja a condicdo
climatica. A estrutura multicamada de pavimento é constituida por trés
partes principais, em que cada uma apresenta um papel bem definido
(TRAN, 2004; HAMLAT, 2007; POUTEAU, 2004):

e Camada de superficie.
e Camada de apoio.
e Camada de Plataforma de suporte de pavimento.

A Figura 3.1 representa esquematicamente a estrutura de
pavimento.
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Acostamento

Camada Camada de
_ Rolamento
Superficial Camada de
L Ligagao

Camada

de Apoio Camada de Base
Plataforma
de Suporte

Figura 3.1 — Estrutura de pavimento (POUTEAU, 2004).
a) As camadas de superficie compreendem:

e A camada de rolamento, que é a parte superior da estrutura do
pavimento em contato direto com o veiculo. Ela deve assegurar o
conforto e a seguranca (aderéncia e limitagdo de transtorno sonoro etc.).
A superficie deve ainda apresentar uma boa resisténcia ao desgaste e
possuir propriedade de aderéncia e boa drenabilidade.

e A camada de ligacdo (binder), que é uma camada intermediaria
entre a camada de rolamento e a base. Contribui para melhorar a
estrutura de pavimento e reforcar a protecdo mecanica, térmica e
hidraulica para impermeabilizacdo da camada de base.

b) Ascamadas de apoio compreendem:

e A camada de base, que assegura a protecdo térmica de
plataforma, ou camada de forma, que fornece ao pavimento a resisténcia
mecanica e é destinada a distribuir as cargas verticais induzidas por
trafegos.

¢ A camada de sub-base, que € situada sob a camada de base e tem
a funcdo de distribuir os esforcos das cargas verticais e de distribuicao
de pressdo sobre a plataforma suporte, a fim de manter a deformacgéo a
um nivel admissivel.
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c) Camada de plataforma suporte

E constituida de camada de forma ou de regularizacio e camada
de solo suporte ou subleito. A camada de regularizagdo tem duas
funcbes: assegurar a protecdo da camada de subleito, permitindo a
qualidade de nivelamento, ainda em construcdo, de pavimento, com as
maquinas circulando, e permitir a homogeneidade das caracteristicas
mecénicas dos materiais constituintes do solo ou do aterro, melhorando
ao longo do tempo (TRAN, 2004).

Apos a descricao funcional das diferentes camadas do pavimento,
a guia técnica francesa de dimensionamento da estrutura de pavimento
prop8e um conjunto de materiais de construcdo que pode ser reagrupado
em dois grandes grupos de familia (LPC/SETRA, 1994):

e 0 dos materiais granulares ndo ligados ou ndo tratados (GNT),
gue sdo geralmente utilizados para a realizagdo do corpo de pavimentos
de baixo trafego; e

e 0 dos materiais granulares tratados sdo usados para a realizagédo
de estruturas com alto volume de trafego. Refere-se aos materiais
tratados com ligantes asfalticos (materiais betuminosos) e materiais
tratados com ligantes hidraulicos (MTLH).

3.2.1 Tipos de Estrutura de Pavimento

Na Franca, as redes rodoviarias (estradas e autoestradas) de
concreto asfaltico sdo dividas em dois conjuntos: as Vias de Rede
Estruturante (VRS), destinadas ao trafego de alto volume, e as Vias de
Rede Nao Estruturante (VRNS) destinadas ao trafego leve e médio.

Ha vérios tipos de estruturas de pavimento, compostas por varios
tipos de materiais, como é ilustrado os principais tipos de estruturas na
Tabela a seguir, resumida por Diakhate (2007). Para cada tipo de
estrutura, sdo dados os exemplos no LPC/SETRA (1994 e 1997). Para
mais detalhes, o leitor pode consultar o guia de dimensionamento
francés.
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Tabela 3.1 — Principais tipos de estruturas de pavimento (DIAKHATE, 2007).

Natureza das camadas

Estrutura -
; Comentario
Tipos
Superficial Base Fundacéo
Sougles Betuminosa Granulares no tratados (GNT) Espessura total da estrutura estd compreendida entre
(Flexivel) 300 mm e 600 mm
Betuminosa Matriais betuminosa Espessura da camada de apoio esta entre 150 mm e
espessa 400 mm
Semirrigidos Betuminosa MTLH Espessura da camada de apoio esta entre 200 mm e
500 mm
. - - MTLH
. Cimento hidraulico (150 a 400
Rigidos mm de espessura) -GNT ) MTLH em forma de camada
- Betuminosa
. - . Proporcéo de 0,5 entre a espessura de materiais
Mista Materiais Betuminosos MTLH betuminosos e a da estrutura do pavimento
Inversa Betuminosa GNT MTLH Espessura de GNT (varia em torno de 120 mm)
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Além dos principais tipos de estruturas de pavimentos
apresentados na Tabela anterior, também sdo apresentadas as
composigdes da estrutura de pavimento. A concepgdo de uma estrutura
de pavimento, que passa por um problema de otimizacdo técnica, e da
economia depende da metodologia de cada pais — no caso da Fran¢a, sdo
recomendadas pela guia francesa de dimensionamento de pavimento.

3.3 TIPOS DE MISTURAS ASFALTICAS E APLICACAO

As misturas asfalticas, segundo a normativa francesa, s&o
formuladas de acordo com as suas caracteristicas funcionais, destinadas
as aplicacdes em diferentes camadas da estrutura de pavimento. Estas
estdo divididas em dois principais grupos: as misturas asfalticas
superficiais e as misturas asfalticas estruturais. Na Figura 3.2, é
apresentado o fluxograma das caracteristicas funcionais das misturas
asfalticas, onde sdo descritas sucintamente cada uma destas misturas.

Com funcéo
estrutural e
de superficie

N

Misturas
Asfalticas
Superficiais

' ™

Sem fungdo
estrutural e <
de superficie

|
Misturas ( 1
Asfélticasde |_|- GB
base -EME
Estrutural )

Figura 3.2 — Caracterfsticas funcionais das misturas na estrutura de pavimento

Yy

As Caracteristicas
funcinais das
misturas asfalticas

3.3.1  As Misturas Asfalticas Superficiais

As misturas Béton Bitumineux Semi-Grenu (BBSG) e Béton
Bitumineux a Module Elevé (BBME) sio destinadas para as camadas
superficiais de revestimento denso. As misturas do tipo BBSG sdo para
0s revestimentos convencionais que constituem as camadas de superficie
(ligagdo e rolamento) com fungdo estrutural. As suas funcbes séo
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garantir a aderéncia e o conforto. O BBME é uma mistura destinada
também para a camada de superficie (de ligacdo) com funcéo estrutural,
com Mddulo Complexo ou rigidez mais elevada do que o BBSG, e
resisténcia a Deformagdo Permanente elevada, além de apresentar bom
desempenho a Fadiga. O BBME ¢é executado com a espessura
compreendida entre 5,0 cm e 9,0 cm (LPC, 2007).

As misturas do tipo Béton Bitumineux Mince (BBM), Béton
Bitumineux Trés Mince (BBTM) e Béton Bitumineux Ultra Mince
(BBUM) sdo destinadas as camadas superficiais de revestimentos
delgados e tém a funcdo funcional do revestimento, assegurando a
aderéncia de pneu-pavimento, impermeabilidade, drenabilidade,
conforto ao rolamento e baixo ruido. A mistura do tipo BBM ¢ aplicada
em camada de pavimento superficial, com uma espessura média que
pode variar de acordo com a sua composicdo granulométrica. A
espessura para um BBM 0/10 compreende-se de 3,0 cm a 4,0 cm, e de
3,5cma 5,0 cm para BMM 0/14 (LPC, 2007).

A mistura do tipo BBTM é executada em uma espessura
compreendida entre 2,0 cm e 3,0 cm, apresentando excelente
propriedade a superficie e boa estabilidade mecéanica. Apresenta, além
disso, uma distribuicdo granulométrica descontinua e uma espessura
dependente da granulométrica — 2,0 cm (BBTM 0/6) e 2,5 cm (BBTM
0/10) (LPC, 2007);

A mistura do tipo BBUM ¢é implementada com uma espessura
entre 1,5 cm e 2,0 cm e com graduacdo de 0/10 ou 0/6, respectivamente,
sendo destinada para revestimento e tratamento superficial (HAMLAT,
2007).

As misturas asfalticas drenantes (BBDr), por sua vez, devem
apresentar granulometria descontinua, isto &, ter uma brecha na
distribuicdo granulométrica. A sua caracteristica é dada pela composicédo
granulométrica e pelos vazios, em torno de 20 % a 22 %, com 0 objetivo
de suprimir agua superficial na pista, aumentar a seguranca e aderéncia e
reduzir o nivel de ruido no pavimento (FILHO, 2001).

3.3.2 As Misturas Asfalticas Estruturais

As misturas grave-bitume (GB) e Misturas do Mdédulo Elevado
(EME) sé@o destinadas para as camadas de base e sub-base, ou seja, a
camada estrutural, para assegurar a intensidade de elevado volume de
trafego e dissipar esses esforcos para as camadas de suporte de
pavimento. Para essas misturas, geralmente, usam-se ligantes de
consisténcia elevada (LPC, 2007).
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A mistura do tipo GB é de composi¢do granulométrica continua
com granulares de dimensdes méximas de 14,0mm e, eventualmente, de
20mm, que utiliza ligantes, geralmente, de 50/70, sendo que para
elevada consisténcia, usa-se ligante 30/45. As espessuras recomendadas
a serem aplicadas nas camadas podem variar de acordo com o tamanho
maximo dos granulares. O teor de ligante minimo é definido em fungéo
do mddulo de riqueza para cada tipo de mistura. Para granulometria
0/14, a espessura recomendada esta compreendida entre 8,0 cm e 12,0
cm, e para misturas com granulometria 0/20, as espessuras variam de
10,0 cm até 15,0 cm (LPC, 2007).

A mistura de tipo EME divide-se em duas classes: a classe 1, que
é similar a uma mistura GB classe 2, com baixo teor de ligante, e a
classe 2, que tem uma dosagem de ligante mais elevada, conduzindo a
uma menor porcentagem de vazios e uma boa resisténcia a Fadiga. As
espessuras das camadas de EME estdo compreendidas entre 7,0 cm e
15,0 cm, dependendo da composicdo granulométrica, e em funcdo do
tamanho méaximo do granular, podendo ser 0/10, 0/14 ou 0/20. As
espessuras sao compreendidas entre 6,0 cm e 8,0c m para uma mistura
EME 0/10, entre 7,0 cm e 13,0 cm para uma mistura EME 0/14 e de 9,0
cm até 15,0 cm para uma mistura EME 0/20. Os ligantes utilizados séo
de penetracdo baixa 10/25 (1/10)mm (LPC, 2007; QUINTERO, 2011).

3.4 FORMULAGCOES DA MISTURA ASFALTICA

Os projetos de formulacdo de uma mistura sdo métodos com o
proposito de obtencdo de qualidade e propriedades desejaveis das
misturas asfélticas. A formulacdo da mistura asfaltica depende da
metodologia de cada pais. Neste trabalho, trata-se da formulacdo da
mistura asfaltica pela metodologia francesa. As misturas de concreto
asfalticas sdo definidas pelas normas e caracterizadas por meio dos
ensaios fundamentais de formulag&o.

Os ensaios ditos fundamentais sdo aqueles cujos resultados sdo
diretamente utilizados nos projetos de modelizacdo e de
dimensionamento de pavimento. S8o especialmente os valores de
maédulo dindmico e de resisténcia & Fadiga.

O desenvolvimento de um método de formulacdo resulta em um
processo longo e complexo, que requer indmeros registros e
experiéncias ao longo do tempo, com estrita relagdo de comparacao
entre os resultados de campo e laboratério. Como é o caso da
metodologia francesa de formulagcdo, em que 0 mesmo estd amplamente
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de acordo com o contexto dos métodos de dimensionamento dos
pavimentos.

Os objetivos de método de formulacdo da mistura asfaltica no
laboratério sdo principalmente de trés ordens, a fim de obter e fornecer
matérias (LPC, 2007):

e capaz de ser implementado corretamente no local;

e capaz de suportar as solicitacbes ao longo da vida util do
pavimento; e

e capaz de atender aos requisitos estruturais, de durabilidade e de
qualidade de utilizagdo do pavimento.

A qualidade e a importancia dos métodos de formulacdo das
misturas asfélticas condicionam uma grande parte da seguranca de uso
das infraestruturas, assim como a sua durabilidade e os seus custos de
manutencdo. Sdo ferramentas de grande importancia para inovagdo no
fornecimento das diretrizes de formulagdo, desenvolvimento,
aprimoramento de materiais experimentais e em proporcionar meios de
avaliacdo do seu desempenho (LPC, 2007).

Os métodos de formulacdo se assentam sobre trés pilares
principais, fortemente ligados e interdependentes (LPC, 2007):

e 0 primeiro diz respeito ao conjunto das propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas, visando a considerar como necessario e
suficiente para avaliar a capacidade das misturas asfalticas;

e 0 segundo é o conjunto dos ensaios € métodos utilizados para
medir as propriedades mecanicas; e

e 0 terceiro € o conjunto de valores admissiveis determinados
experimentalmente em fungdo das propriedades requeridas pela
natureza da obra e intrinsecos dos materiais, para a vida Util de
projeto.

As propriedades desejadas das misturas asfalticas dependem das
camadas em que serdo aplicadas, isto é em funcdo dos seus
desempenhos no pavimento, seja em funcdo superficial ou estrutural.
Elas se compreendem no desempenho e nas caracteristicas mecanicas
das misturas asfalticas por meio dos ensaios fundamentais de
formulacdo, do Mdédulo dindmico e da Fadiga (LPC, 2007).
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3.4.1 Diretrizes da Formulacédo de Misturas Asfalticas

Depois de selecionados os materiais constituintes da mistura
asfaltica (granular, materiais de preenchimento, ligante e eventualmente
os aditivos), foram avaliadas as propriedades fisicas e quimicas deles,
conforme as normas citadas definidas explicitamente, no Capitulo
anterior, que orientam seu uso.

A etapa de definicdo das caracteristicas dos materiais
constituintes da mistura asfaltica, antes da execucdo dos ensaios
propriamente dita, ¢ denominada no nivel 0 do processo de formulacéo,
conforme esta ilustrado na Figura 1.

Antes de serem iniciadas as etapas de avaliacdo do
comportamento e do desempenho mecanico das misturas asfalticas,
ainda no nivel 0O, alguns pardmetros devem ser considerados e
escolhidos para a composicdo das diretrizes preliminares para a
formulacdo da mistura asfaltica, tais como a definicdo da curva
granulométrica e os teores do ligante.

Na formulagdo francesa, as curvas granulométricas sdo
especificadas para cada tipo de mistura asfaltica, segundo a norma
(AFNOR NF EN 13108-1, 2007), em que sdo definidas por graduacéao
distinta, curva de graduacdo densa, com brecha (gap-grading), aberta e
descontinua (SMA), conforme ilustra a Figura 3.3. Para aprofundar o
conhecimento sobre andlise granulométrica, é possivel consultar as
normas DNER-ME 083/98 e 0 manual de formulagdo francesa.

As curvas granulométricas constituem diretrizes para balizar que
tipo de mistura vai ser desenvolvido na formulacdo e podem ser
ajustadas pelo projetista, desde que seja mantida a coeréncia. Nesses
casos, 0 maximo de proximidade possivel correspondente as
porcentagens passantes especificadas para cada classificacdo, que
estejam de acordo com a norma correspondente ou mais préxima do tipo
de composicao escolhida (BARRA, 2009; MOMM, 1998).
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Figura 3.3 — Representagdo de graduagdo de curva granulométrica
(MOMM, 1998).

Segundo manual de formulacdo francesa de misturas asfalticas
(LPC, 2007), a definicdo do teor minimo do ligante a ser empregado na
composicdo da mistura asfaltica pode ser feita de duas maneiras
considerando o teor de ligante externo e interno, de acordo com as
normas NF P 98-130 a 98-141 e NF EM 13108, respectivamente.

e O primeiro concerne a quantidade do ligante que sera
adicionada, além dos 100 % da massa de granulares secos,
calculado pela Equagdo [1.1], a Equacgdo (3.1) define 0 TLey
(Teor externo).

Massa de betume

Tlext = 100 *

[3.1]

Massa de granulares secos

e O segundo corresponde a incorporacdo do teor do ligante como
parte dos 100% que compdem a mistura asfaltica, ou seja, o teor
do ligante interno, que é a razdo entre a massa do ligante e a
massa da mistura total, expressa em porcentagem, como mostra
a Equacdo [3.2].

Massa de betume

TLijnw= 100 *

[3.2]

Massa de granulares secos+massa de betume
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Podem ser combinadas as Equacbes [3.1] e [3.2], acima
apresentadas, para obtencdo de Equacdo [3.3], em que TLey estd em
funcéo de Tl e vice-versa.

TLint= 100+TL ext e TLext = 100+TL %nt [33]

100+TLext 100+TLint

A formulacdo francesa define K (médulo de riqueza) para
determinacdo de teor de ligante externo ou interno, em funcdo do tipo de
mistura a ser formulada.

O modulo de riqueza (K), estudado por Duriez (1950), é uma
variavel proporcional a espessura convencional de uma pelicula de
ligante asfaltico que cobre as particulas granulares. K é independente da
massa volumétrica do esqueleto granular e esta relacionado ao teor do
ligante pela Equacgéo [3.4] (LPC, 2007):

TLex =K. . VZ [3.4]
Em que:

¥ € a superficie especifica, calculada a partir da distribuicdo
granulométrica dos granulares pela seguinte Equag&o:

100.X =0,25.G+2,3.5+12.S + 150.f

) = superficie especifica (m?/kg);

G = porcentagem de granulares na curva superior a 6,3 mm;

S = porcentagem de granulares na curva entre 6,3 mm e

0,250 mm;

S = porcentagem de granulares na curva entre 0,250mm e
0,063 mm;

f = porcentagem de granulares na curva abaixo de 0,063
mm;

o = 2,65/[)@, e

pc =& amassa volumétrica dos granulares.

E possivel, com a no¢do de modulo de riqueza, determinar o teor
de ligante interno (TL;,), definido pela Equacdo [3.5] seguir:

_ 100Ka VT
Thine= 100+(K.c. 3%) [3-5]
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Definidos os parametros preliminares de formulagdo das misturas
asfalticas, com nivel 0, de acordo com a metodologia de formulacdo
francesa, inicia-se uma sequéncia dos ensaios que descrevem o
comportamento da mistura asfaltica. As etapas de execucao dos ensaios
correspondentes aos demais niveis de formulacdo, ilustrada na Figura 1,
dependem do tipo da mistura a ser formulada e da fungdo que
desempenhara no pavimento, seja superficial ou estrutural.

As sequéncias dos ensaios ttm com base o nivel de ensaio
exigido de 1 até 4. Em cada um dos niveis citados, para que estejam de
acordo com as propriedades desejadas do tipo da mistura, devera haver
um desempenho minimo exigido pela especificacdo, pela norma ou pelo
manual de formulagéo francesa (LPC, 2007).

No entanto, ao iniciar os ensaios, foram testados varios teores do
ligante, assim como as composi¢des granulométricas, de maneira a
procurar em todos os niveis dos ensaios a verificacdo de quais misturas
apresentaram desempenho mecanico desejado para 0 projeto.
(LEFEUVRE, 2001; LPC, 2007).

A sequir, serdo apresentadas pormenorizadamente as sequéncias
dos niveis dos ensaios de avaliacdo do desempenho mecénico (PCG,
Duriez, Deformacdo Permanente, Mddulo Complexo e Fadiga) da
piramide da formulagéo francesa, conforme visto na Figura 1.

3.4.2 Ensaio da Prensa de Compactagdo por Cisalhamento
Giratéria (PCG)

Esse € o0 ensaio para determinagdo dos parametros volumétricos,
isto é, é necessario avaliar a habilidade a compacidade das misturas
asfalticas a partir da Prensa de Compactacdo por Cisalhamento Giratoria
(PCG), que é normatizada pela norma francesa (NF P 98 — 252, 1999).

O ensaio consiste em compactar a mistura sob uma baixa
compressao estatica, em um corpo de prova cilindrico de 150,0 mm ou
160,0 mm de diametro, dependendo do tipo de PCG utilizado, com a
altura minima (hmim) dos corpos de prova de 1500,0 mm ou 160,0 mm, a
uma temperatura estabelecida em funcdo da consisténcia do ligante
asfaltico, variando de 130 °C a 160 °C, sendo aplicada uma pressao axial
estatica resultante de 0,6 Mpa. Os valores da forca (F) aplicada no
momento de ensaio deve estar compreendida entre 11.500 N e 13.500
N, para as PCG equipadas com moldes do didmetro 160,0 mm, e entre
10000 N e 12000 N para os que apresentam moldes de 150,0 mm. O
angulo de rotagdo (a) do molde gira em funcdo do eixo da aplicacdo da
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forca e varia de acordo com o tipo de PCG. Geralmente, possuem de
0,82° a 1° nas partes externas e internas dos corpos de prova. A Figura
3.4, a sequir, ilustra o principio de funcionamento da PCG (NF P 98—
252, 1999; LPC, 2007).

Figura 3.4 — Prensa de Compactacdo por Cisalhamento Giratéria-PCG (LPC, 2010).

Conhecendo o principio de funcionamento da PCG, em seguida,
foi determinada a massa do corpo (M), recomendada pela mesma norma
NF P98 — 252, de 1999, em func¢éo da massa volumétrica real da mistura
solta seca, com diferentes teores a serem avaliados e volume do corpo
de prova correspondente a 0 % de vazios, expressos pelas Equacdes
[3.6] e [3.7]. Para alcancar o efeito, recomenda-se, para cada teor do
ligante asfaltico da mistura, que sejam feitos pelo menos 3 ensaios,
resultando-se em uma média em cada caso.

M =2,651. MVR; ¢ = 150,0 mm [3.6]
M =3,016. MVR; ¢ = 160,0 mm [3.7]
Em que:

M = massa do corpo de prova, em Kg; e
MVR = massa especifica (volumétrica) real da mistura solta seca.

A expressdo do resultado é determinada a partir da altura média
hng) Para cada mistura. Essa altura € medida sem interrupcéo da rotagéo
da PCG, com precisdo de = 0,2 mm. As leituras devem ser feitas, no
minimo, pelo nimero de giros seguintes: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 100 e, eventualmente, por 120, 150, 200, 250, 300, 400 e 500
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giros, segundo recomenda a norma. Conhecidas as alturas minimas dos
corpos de prova (hmim), calculam-se as porcentagens dos vazios das
misturas, como mostra a Equacéo [3.8].

Yov = 100, M0g ~ Nmim

™ [3.8]

Em que:

% v = porcentagem de vazios das misturas asfalticas;
hng) = altura média dos trés ensaios por nimero de giros
especificados das misturas asfalticas (em mm); e

N(miny = altura minima dos corpos de prova (em mm).

O manual de formulagdo francesa especifica os intervalos de
conformidade e de ndo conformidade, como ilustra a Figura 3.5. As
misturas que apresentam os valores fora da especificacdo serdo
rejeitadas.

% Vazios

16 Conforme
121
8t N&o
Conforme
4L N&o
Conforme
0 . . )
1 10 100 1000

log ng

Figura 3.5 — O gréfico de conformidade e ndo conformidade da compacidade
das misturas asfalticas (LPC, 2010).

Na pesquisa desenvolvida por QUINTERO (2011), foi avaliada a
habilidade & compactacdo da mistura do tipo GB3-0/16, por meio do
ensaio da PCG. A titulo de exemplo, sdo apresentados os resultados da
variacdo do volume de vazios em funcdo de nimero de giro na escala
logaritmica.
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Os teores das misturas GB3-0/16 testadas apresentam, nos 10
giros, o volume de vazios acima de 14 %, sendo que nos 100 giros, nem
todas estdo dentro do especificado (menos que 10 %), como pode ser
visto na Figura 3.6.

«-GB4.1%-CP1
——GB4.1%-CP2
——GB41%-CP3
——GB43%-CP-1
= — GB43%-CP2 [H
E GB43%- CP3
5 —=—GB4.5%-CP-1
@ % ——GB45%-CP2
b é - GB45%-CP3
g * "_; - GB47%-CP1 [
»";3 ; = GB47%-CP2
> GB4.7%- CP3
% GB 4.9%- CP1
2 GB 4.9%- CP-2
S5 |l
3 GB 4.9%-CP3
S
10 Volume de Vazios = 10%
! 0 Numero giros 10 1000

Figura 3.6 — Resultados obtidos na PCG (QUINTERO, 2011).

O ensaio de PCG € muito sensivel aos fatores de formulacéo,
como atrito do esqueleto granular e do teor do ligante. A partir desse
ensaio, o risco de orniérage (Deformacdo Permanente) pode ser
constatado. Esse ensaio é aplicado a todos os tipos de misturas.

3.4.3 Ensaio de Duriez

A resisténcia & agua é determinada por meio do ensaio de Duriez,
0 qual é o segundo ensaio de nivel 1, preconizado pela metodologia
francesa e europeia de formulacdo do desempenho do comportamento
mecéanico.

Uma vez avaliada a compacidade da mistura asfaltica no ensaio
da PCG, verifica-se a sensibilidade a agua da mesma. Ressalta-se que 0s
ensaios de nivel de formulagdo sdo de carater eliminatorio.

Segundo descrita na norma (NF P 98-251-1, 1995), o ensaio de
Duriez consiste na compressdo direta simples de uma amostra da
mistura asfaltica em um molde cilindrico de aco (120,0 mm £ 0,1 mm
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de didmetro interno; altura minima de 270,0 mm para Dysx > 14,0 mm e
80,0 mm % 0,1 mm de diametro interno; altura minima de 190,0 mm
para Dmax < 14,0 mm). O ndmero de corpo de prova fica em funcéo da
massa e da composicdo granulométrica: o minimo de 10 corpos de prova
para uma massa de 3,5 kg, com Dy > 14,0 mm e minimo de 12 corpos
de prova para a massa de 1,0 kg com Dy < 14,0 mm.

Uma vez usinada a mistura asfaltica, é feita a compactacdo, onde
se aplica uma pressdo estatica de duplo efeito para cada corpo de prova,
em uma prensa com uma velocidade média de avan¢o de 1 mm/s + 0,1
mm/s, equipada com duplo pistdo, com didmetros externos de 119,8 mm
+ 0,05 mm e 79,8 mm + 0,05 mm, respectivamente, como se pode ver
na Figura 3.8, item a). A carga de aplicacdo varia em funcdo do tamanho
maximo de granular, e é aplicada uma carga constante de 180 KN para
Diax > 14,0 mm, e 60 KN para Dy <14,0 mm, por 5 minutos.

Apo6s a compactacdo, sdo desmoldados, depois de 4 horas,
devendo ser colocados em repouso sobre uma superficie plana, para um
periodo de cura em um prazo de 24 horas, em temperatura ambiente de
15 °C a 25 °C. Uma parte das amostras, apés esse periodo de repouso e
de etapas de pré-imersdo na agua, ¢ submetida ao condicionamento na
agua a uma temperatura 18+1 °C, por um periodo de 7 dias. Os corpos
de provas, sem o condicionamento na agua, sdo colocados em uma
camara com controle de 50+10 % da umidade relativa do ambiente,
também com uma temperatura de 18+1 °C e um periodo de
condicionamento de 7 dias.

Depois do periodo de condicionamento, sdo submetidos a ruptura
a compressao simples os corpos de provas, como ilustra a Figura 3.7,
item b.

O resultado é expresso pela relacdo r/R de resisténcia a
compressao, a partir da comparagdo entre os pares das duas situagdes de
condicionamento, pela formula [3.9]:

G = [3.9]

F
A
Em que:

o = tensdo de ruptura (resisténcia);
F = carga méxima de ruptura do corpo de prova, em Kg; e
A = 4rea da secéo transversal do corpo de prova, em cm?.



41

As relagBes entre a resisténcia imersa em agua e a Seca,
anteriormente descritas, sdo especificadas na norma NF P 98-251-1, de
1995.

Figura 3.7 — Processos: a)' de comba&agéo por duplo pistdo e b) de ruptura a
compressdo simples (BARRA, 2009).

Ensaio de Deformacdo Permanente (Orniérage)

O ensaio de Deformagdo Permanente tem como objetivo verificar
a resisténcia ao acumulo, devida & passagem repetida de pneu
(afundamento de trilha de roda), utilizando-se o equipamento do ensaio
de Deformacdo Permanente desenvolvido no LPC, conforme ilustra a
Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Equipamento de ensaio de deformacdo permanente e leitura da
profundidade (LPC, 2007).

O corpo de prova é uma placa de paralelepipedo de 5 cm ou 10
cm de espessura. Essa espessura depende do tipo de mistura asfaltica.
Para os assuntos de preparacdo, compactacdo e moldagem do corpo de
prova, é possivel consultar as normas NF P 98-253-1, de 1991 e NF 98-
253-2, de 1991. Depois de compactar e passar pelo processo de cura da
placa, o corpo de prova é submetido ao trafego de uma roda equipada de
pneumatico com uma frequéncia de 1 Hz, carga de 5 KN e pressdo de 6
bars, em condicdo de severa temperatura de 60 °C (NF P 98-253-1,
1991).

As medicGes sdo feitas em 15 pontos diferentes das placas,
conforme pode ser observado na Figura 3.9. Para 100, 300, 1000, 3000,
10.000 e 30.000 ciclos, é possivel obter as médias do afundamento por
causa da acdo do carregamento, sempre em relacdo as medidas iniciais.

1 2 3 4 5

€

S

A 2 1¢ 4¢ 7¢ 10 13 =7
s 9
[ 30—60—30—120—15¢ —<\

o o £
E“ 20 50 90 110 14@_ Q.
o

N

75 mm |75 mm

150 mm 150 mm
250 mm 250 mm

Figura 3.9 — Esquema de postos de leitura — ensaio de deformacéo permanente
(NF P 98-253-1, 1991).
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O resultado é expresso na profundidade da deformacao produzida
pela passagem repetida da roda. Nota-se, em funcdo do nimero de ciclo,
que tudo depende do tipo e da classe da mistura estudada. Os resultados
em porcentagem podem, entdo, ser calculados a partir da Equacdo
[3.10].

O ensaio de Deformacdo Permanente permite a rejeicdo das
misturas que apresentam afundamento de trilha de roda fora do intervalo
permitido pela norma.

A rejeigdo inicia-se com a interrupcdo do ensaio sempre que,
apos cada série de ciclos, for verificado que o valor do afundamento
médio na trilha de roda tenha atingido 15 % em relacdo a espessura
inicial.

As placas ensaiadas que apresentarem valores abaixo de 5 % e 10
% ndo representam riscos de Deformacdo Permanente nas condigBes
ditas muito severas de tradfego. O valor de 7,5 % é uma condicdo
intermediaria (LPC, 2007).

y=a() [3.10]

1000

Em que:

A =profundidade da deformacéo a 1000 ciclos;

b = inclinagdo da reta em coordenadas logaritmicas;
N = ndmero de ciclos; e

Y  =profundidade da deformacg&o a N ciclos.

3.4.4 Ensaio de Médulo Complexo (Rigidez)

A nocdo do Mddulo Complexo (E*) € introduzida para
generalizar as leis da mecénica dos principios reservados aos corpos
viscoelasticos. Esse modulo existe no dominio das baixas solicitagcdes
(micro deformacdo da ordem de 10 deformacdes), chamado dominio
de comportamento linear, onde o principio de superposicdo de
Boltzmann é aplicado (RIVIERE, 1996).

O Mddulo Complexo é um valor intrinseco do material. E um dos
pardmetros fundamentais escolhidos para caracterizd-lo. O modo de
operacdo para obtengdo ou medida do mddulo complexo pode ser de
diferentes tipos de ensaios realizados em laboratdrio. Neste trabalho,
trata-se da medida de Modulo Complexo por ensaio dindmico de flexdo
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alternado sobre corpo de prova trapezoidal. As amplitudes senoidais sdo
aplicadas sobre a base pequena de corpo de prova, conforme ilustra a
imagem da Figura 3.10. As normativas que tratam de ensaios de Modulo
Complexo sdo NF P 98-252, de 1999 e NF EN 12697-26.

P ——

Figura 3.10 - A.parelho e ensaios a flex&o 2 ponto.

O Modulo Complexo pode ser determinado principalmente em
dois dominios de tempo, temporal e frequencial, que tém uma relacdo
direta com o que acontece no campo. Ressalta-se que neste trabalho,
trata-se do dominio frequencial.

O ensaio de Mddulo Complexo consiste em submeter o corpo de
prova a uma solicitacdo senoidal com diferentes temperaturas (-10 °C, 0
°C, 10 °C, 20 °C, 30 °C, 40 °C), e para cada temperatura, diferentes
frequéncias (1 Hz, 3 Hz, 10 Hz, 30 Hz) (MANDEL, 1955 apud DE LA
ROCHE, 1996; RIVIERE, 1996).

O ensaio de Mddulo Complexo pode ser classificado em duas
grandes categorias: 0 ensaio homogéneo e 0 ndo homogéneo. Essas
categorias de ensaios foram identificadas por DI BENEDITTO (1990).

Os resultados da deformacdo ou de tensdo sdo diretamente
obtidos nos ensaios homogéneos, sendo que nos ensaios nao
homogéneos, os resultados sdo obtidos em fungéo da estrutura de corpo
de prova (dados geométrico) e de fator de massa (u) (De La ROCHE,
1996).
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A Tabela 3.2, a seguir, agrupa diferentes ensaios do maédulo
complexo com seus esquemas e principios, seus fatores de forma e suas
massas.
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Tabela 3.2 — Principais ensaios de médulo complexo (De La ROCHE, 1996).

Modo de Ensaios Esquema do Fator de Fator
Ensaios Forma (y) de
massa
(0]
Tragdo/compressdo h
(com e sem -
confinamento) mD?2
(72)
o
2 Ensaio de 1 )
‘@ cisalhamento " -
(o))
o he
S| Ensaiod
nsaio de h
E cisalhamento a i -
O altura constante niD?2
3
c Magquina de h ]
L cisalhamento D2
Coaxial In (%) )
cisalhamento
21h
Q 413 M N
— —+m
& ) bh3 4
%)) Flex&o de 2 pontos
g b(hj?hZP [( ’zh_}f,):_j’; 0,135M
E - ln.h—j] +m
o
1S i 2413 0,5M+
Z | Flexdo de 2 pontos S
(70 T[th3 m
2
g A
h 3 _ 2 3
|_|CJ Flex&o de 4 pontos 7 _ZL 3—Ll +1 0,5M+m
7 5 8bh3
p—r—

O Modulo Complexo (E*) é um nimero complexo definido como
a relagdo entre a amplitude e a tensdo senoidal de pulsacdo (w), aplicada
ao corpo de prova, expressa pela Equacdo [3.11], e a amplitude
complexa da deformacéo senoidal que resulta no regime estavel, devido
as caracteristicas viscoelasticas do material. A deformacdo atrasa pela
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resposta da tensdo imposta ao corpo de prova, conforme ilustra a Figura
3.11. Isso se traduz por angulo de fase ou defasagem (¢) entre os dois
sinais expressos pela Equacdo [3.12]. O angulo de fase da uma ideia de
predominéncia viscosa ou elastica dos materiais. Quando o angulo de
fase estd em zero grau (¢ = 0°), o material apresenta uma caracteristica
puramente elastica, e quando o angulo de fase esta em 90° (¢ = 90°), 0
material € puramente viscoso (De La ROCHE, 1996; RIVIERE, 1996).

o(t). et}
£ = Eosill (mt-(p)

G = gesin (k)

T=21/w

Figura 3.11 — Mddulo complexo mediante flexdo alternada no dominio,
funcdes defasadas (QUINTERO, 2011).

6 = gpSen(wt) [3.11]
€ =g, Sen(wt - @) [3.12]

As Equacdes [3.13], [3.14] e [3.15] determinam E*.

o(t) = Imo*(1)]; onde o*(t) = o, e [3.13]
g(t) = Im £*(t)]; onde g*(t) = g, " [3.14]
Entéo:

EX(t)= e o = [E*e" [3.15]
0
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O modulo complexo pode ser composto por dois elementos ou
partes, conforme mostra a Figura 3.12 e expressa a Equacéo [3.16].

EX(io) = E; + iE, [3.16]

L= |E =“| cos¢

E,
¢ = arctan| —
El

Figura 3.12 — Representacdo de médulo complexo.

»
>

Onde: E; = |E*|cos(op) e E; = |[E*|Sen(op)
Em que:

o, ¢ = amplitude da tensdo e da deformacéo;

o = 2xf, sendo que a pulsacdo do sinal f é a frequéncia da
solicitacéo;

o*,e* = valores complexos de tensdo e deformacéo;

¢ = angulo de defasagem;

|E*| = Mddulo Complexo ou de rigidez;

E* = Mo6dulo Complexo ou de rigidez;

E;= modulo eléstico dindmico ou parte real (energia recuperada);

E, = mddulo imaginario (energia perdida); e

i = nlimero complexo (i=v—1).

De maneira geral, para todos os tipos de ensaios, a partir dos
valores de forga F e de deslocamento D, aplicados sobre corpo de prova,
e da defasagem ¢ entre os dois sinais, é possivel determinar o Mddulo
Complexo da mistura asfaltica com ajuda de dois fatores:
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— Um fator de forma y, que depende da dimensdo de corpo de
prova.

— Um fator da massa p, dependente da soma (caso necessario) dos
efeitos da inércia da massa M do corpo de prova, em
movimento, e da massa m do equipamento (capa de fixagdo,
unido corpo de prova e mecanismo motor etc.).

As partes real e imaginaria do Mddulo Complexo séo,
portanto, dadas pelas Equacg6es [3.17] e [3.18] (HUET, 1963 apud
De La ROCHE, 1996).

E1=y (F/ID cosg + po?) [3.17]
E, =y (F/D sene) [3.18]

O comportamento reolégico da mistura betuminosa pode ser
representado por meio de diferentes formas de representacdo gréfica e
do comportamento viscoeléstico linear, em funcdo da variagdo da
frequéncia, da solicitacdo e da temperatura, levando em consideracgdo as
partes reias e imaginarias, assim como as rigidezes do Mddulo
Complexo |[E*| e o angulo de fase (o).

As representacdes graficas de Mddulo Complexo sdo curvas
isotérmicas, curvas isocronas, curvas no Espaco de Black, Plano Cole-
Cole, apresentagdo da translagdo com sobreposicdo no gréfico das
isotérmicas, utilizando os modelos de Arrhenius, de William, Landel e
Ferry, e 0 Método grafico.

a) Curvas Isotérmicas

As curvas isotérmicas, ilustradas na Figura 2.13, relacionam 0s
valores do Mddulo Complexo (E*) com os niveis de frequéncia, ambos
em escala logaritmica, em funcéo da temperatura de ensaio. O parametro
de avaliacdo de uma mistura asfaltica, nesse caso, é a sua suscetibilidade
cinética (a variacdo de médulo com a velocidade de solicitagdo) (De La
ROCHE, 1996).

A suscetibilidade cinética pode ser apreciada pela inclinacéo de
uma curva isotérmica a uma temperatura dada (MOMM, 1998).
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Figura 3.13 — Curvas Isotérmicas (MOMM, 1998).
b) Curvas Isécronas

As curvas isocronas estdo representadas na Figura 3.14 e
relacionam o Mddulo Complexo para cada nivel de frequéncia em
funclo da temperatura, em escala logaritmica. As curvas isdcronas
permitem apreciar a suscetibilidade térmica dos concretos asfalticos
(MOMM, 1998).
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-20 10 0 10 20 30 40 50
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Figura 3.14 — Curvas Isdcronas, (MOMM, 1998).
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¢) Espago de Black

O Espaco de Black é um gréafico que relaciona o Mddulo
Complexo (E*), em escala logaritmica, com o angulo de defasagem (o),
em escala aritmética, conforme ilustra a Figura 3.15.

A curva do Espaco de Black permite visualizar a regido dos
maodulos de valores pequenos e, em particular, a diminuicdo do angulo
de fase para as condi¢des de temperatura elevada (BAAJ, 2002).

ANGULO DE FASE DE DIN2
| E* | (MPa)
- 100000

10000

i

—+-10C
+ a0 C
~ '/ ——10 “C
=15 T
5 %20 °C
——30 C
——40 C

+ 1000

[ T TTTITT

100

50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Angulo de Fase

Figura 3.15 — Curva no Espaco de Black, (MOMM, 1998).
d) Plano Cole-Cole

E um grafico que relaciona a parte real (E1) do Modulo
Complexo, em fungdo da parte imaginéria (E2), em coordenadas
aritméticas, obtendo-se uma curva Unica semelhante a um arco de
circulo, independente da frequéncia e da temperatura. Essa curva de
Plano Cole-Cole é a caracteristica dos materiais estudados, podendo ser
usada para calar um modelo de comportamento re6logico do material,
conforme pode ser observado na ilustracdo da Figura 3.16, a seguir (DE
LA ROCHE, 1996; BAAJ, 2002).
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Figura 3.16 — Representacdo do Médulo Complexo de um Concreto Asfaltico
no Plano Cole-Cole (MOMM, 1998).

e) Curva de Equivaléncia de Frequéncia-Temperatura

A curva de equivaléncia de Frequéncia-Temperatura caracteriza a
viscoelasticidade do concreto asfaltico, isto é, uma curva horizontal
representa uma mistura asfaltica com comportamento puramente
elastico, ou, caso contrario, uma curva bem proxima da vertical mostra o
comportamento de uma mistura asfaltica muito suscetivel as variagfes
de temperatura e de frequéncia (MOMM, 1998).

O principio de equivaléncia de Frequéncia-Temperatura permite
também obter os valores de médulo para as frequéncias inacessiveis
experimentalmente, ou seja, de valores muito baixos (< 1 Hz), conforme
mostra a Figura 3.17 (De La ROCHE, 1996; MOMM, 1998 ).
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Figura 3.17 — Curva de Equivaléncia de Frequéncia-Temperatura (MOMM,
1998).

A translagdo das curvas isotérmicas pode ser realizada de
trés maneiras:

a) Translacdo pela Equacao de Arrhenius

Logar-=-. |z — T—lR [3.19]



54

Em que:

6H = é a energia de ativacdo aparente na caracteristica do
material (aproximadamente de 50 kcl/mole);

R = éaconstante universal dos gases (8.31 j/mole/°K);

T =éatemperaturaem °K; e

Tr = € atemperatura de referéncia em °K.

b) Translacdo pela Equacdo Willian, Landel e Ferry

—CL.(T-TR)
Log asz [3.20]

Em que:
C, e C, = sdo constantes dependentes do material;

T = é a temperatura em °K; e
Tr = é a temperatura de referéncia em °K.

¢) Translagédo pelo Método Gréfico (MOMM, 1998)

Segundo MOMM (1998), a translacdo das curvas isotérmicas

pode ser feita com a translacéo de cada uma das curvas isotérmicas e de
cada temperatura, de modo a construir uma curva de equivaléncia de
Frequéncia-Temperatura continua, sobrepondo as frequéncias com
maodulos de mesmo valor.

A translacdo é determinada pela seguintes Equacgdes, abaixo

desenvolvidas, e conforme mostra a Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Translagdo gréfica das curvas isotérmicas (MOMM, 1998).

In (%)] Eref
In(F1)+ 5-[In 1
tr, = e wE) ) [3.21]
F3
[ln(F2)+lln((g))].ln(E€§f)
tr,=e Mgz [3.22]
try,, =2 [3.23]
In(ap) = In (?) (3.24]
Em que:

try , tr, = coeficiente de ajuste da translacéo;

Fi, E; = pontos (frequéncia, modulo);

trm = coeficiente de ajuste da translacdo médio; e
ar = fator de translacao.

3.4.5 Ensaio de Fadiga

O fendbmeno de Fadiga de um material é caracterizado por um
intervalo apds a aplicacdo repetida de um numero consideravel de
solicitagdes (na préatica, maior que 104 ciclos), cuja amplitude é menor
gue a resisténcia a ruptura instantanea do material. Os primeiros estudos



56

fundamentais do fendmeno de Fadiga em laboratério foram efetuados
em 1852, por Wohler, com materiais metalicos (BAAJ, 2002).

A origem do ensaio de Fadiga sobre a mistura asfaltica vem da
determinacdo dos valores de deformacéo em tracdo por flexdo, definidos
na base das camadas das misturas asfalticas, conforme & mostrado na
Figura 3.19, que ilustra o principio de modelizacdo do pavimento e a
I6gica do ensaio de Fadiga. Por isso, na Franga é escolhido um corpo de
prova trapezoidal do material homogéneo e um ensaio em flexdo
alternada de dois pontos para os ensaios de Fadiga e de modulo
complexo. A deformacdo considerada é a deformacdo maxima
(amplitude de flecha constante) sobre a parte inferior de corpo de prova
trapezoidal no ensaio de Fadiga (De La ROCHE, 1996).

W
Son?

y N
4 W sentido de trafego
atmosfera g
w ' i .

camada de rolamento st

camada de base R

reforgo do subleito (eventualmente)

subleito

Figura 3.19 — Principio de modelizagdo do pavimento e légica de ensaio de
Fadiga

Foi possivel identificar a amplitude das deformagdes
longitudinais e transversais reais gracas aos sensores fixados nas bases
das camadas das misturas asfalticas no pavimento, onde se registrou o
sinal de contragdo-extensdo-contracdo sob a passagem de um eixo de
carga, como mostra a Figura 3.20. E esse sinal real que deve ser
simulado nos ensaios de moédulo e de Fadiga no laboratdrio, como é o
caso da metodologia francesa de formulacéo.
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Figura 3.20 — Sinais de deformacdo no pavimento e a superposi¢do dos sinais
de deformagbes medidos em campo (em preto) aos das curvas sinodais com
frequéncias calculadas decampondo as séries de Fourier (PERRET, 2003).

De acordo com Riviere (1996), no pavimento, as fissuras podem
aparecer no revestimento das misturas betuminosas apds um grande
nimero de passagens de veiculos. A degradacdo é gerada pela
distribuicdo das solicitagdes de amplitude baixa, para ndo provocar a
ruptura instantanea, mas que causam danos ao longo do tempo. No
laboratério, aplicam-se as vibragbes de amplitude senoidais na cabeca
das amostras trapezoidais, conforme ilustrada na Figura 3.21.
Determina-se o nimero N de repeti¢do da carga, que sofre 0 material até
uma ruptura estabelecido.

CAAA T

Figura 3.21 — Sinal da deformagéo simétrica imposta nal base inferior de corpo
de prova (DOMEC, 2005).

Para simular o comportamento do fenémeno de Fadiga na
camada do pavimento, vérias abordagens sdo possiveis. Pode-se, por
exemplo, reproduzir o seu comportamento real, regularmente submeter
uma carga de trafegos experimentais no pavimento em tamanho real —
no caso dos testes AASHO (HIGHWAY RESEARCH BOARD, 1966) e
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de carrossel, do LPC Nantes Centre —, conforme ilustra a fotografia da
Figura 3.22 (LEFEUVRE, 2001; DONGMO, 2005).

Figura 3.22 — Manége de Fadiga de LCPC de Nates (DONGMO, 2005).

O ensaio de Fadiga (NF 1297-24+A1, 2007), que permite
caracterizar o fenémeno de Fadiga, consiste em submeter um corpo de
prova trapezoidal a uma temperatura e frequéncia de solicitacdo
definida, de 10 °C e 25 Hz, a uma dada amplitude de deslocamento
controlado, em funcéo do nivel de deformacéo escolhido para o ensaio.
Séo colhidas com o mesmo aparelho usado no ensaio de Mddulo
Complexo, as amostras semelhantes e também os mesmos tipos de
ensaios vistos na Tabela 3.2. Contudo, as solicita¢bes aplicadas em
Fadiga devem produzir danos suficientemente elevados, de modo que a
amostra seja degradada.

Durante o ensaio de Fadiga, qualquer que seja a solicitacdo
imposta distingue-se trés fases na evolucdo da resposta, conforme ilustra
a Figura 3.25 (BAAJ, 2002; RIVIERE, 1996):

e Fase 1: é a fase de aquecimento e adaptacdo, onde ocorre uma
caida de tensdo a deformagdo imposta ou um aumento rapido da
deformacdo a tensdo imposta.

e Fase 2: é a estabilizacdo e lenta evolucdo, onde ocorre uma
ligeira curva inclinada, que traduz o estabelecimento de um
regime quase permanente, e uma lenta evolucao do prejuizo.
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e Fase 3: é a fase de deterioracdo e de concentragdo brutal das
tensdes na vizinhanga das zonas danificadas, que se manifestam
por variagdes fortes, como na primeira fase.

As solicitagdes aplicadas aos corpos de prova nos ensaios de
Fadiga podem ser impostas em dois modos (RIVIERE, 1996;
LEFEUVRE, 2001; De La ROCHE, 1996):

e Ensaio de deformacdo imposta, em que o deslocamento é
mantido constante durante todo o ensaio, até que a forca inicial
diminua pela metade, conforme mostra a Figura 3.23 (a). A
forca adapta-se ao deslocamento, que € controlado durante o
ensaio.

e Ensaio de Tensdo Imposta, em que a forga é imposta e
permanece constante durante o ensaio, a deformagdo aumenta
muito rapidamente no inicio, estabilizando-se durante um bom
tempo e com um aumento lento e progressivo até a ruptura,
quando a deformac&o inicial dobra, conforme mostra a Figura
3.23 (b).

Ensaio de deformacdo imposta Ensaio de tensdo imposta

i Niimero de ciclos
Nimero de ciclos

(@)

(b)

Figura 3.23 — Evolug&o de amplitude e da respostas das solicitagdes impostas.
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3.4.5.1 Exploragéo de Resultados

A curva que representa a duracdo da vida de amostra, em funcéo
da amplitude de solicitacdo aplicada S, é chamada de curva de Wohler
do material, ilustrada na Figura 3.24. E ¢ caracterizada pelas Equacdes
[3.25] e [3.26], a seguir (BAAJ, 2002; RIVIERE, 1996):

S=AN® [3.25]
Log(S) = Log(A) - b.Log(N) [3.26]
Em que:
N = é o nimero de aplicacdo da solicitacao;
S = é a solicitacdo (tensdo ou deformacdo); e

Ab = sdo constantes, sendo b representante da inclinacdo da
reta de Fadiga.

Log(o ou &)

-
L

LogN
Figura 3.24 — Curva de Wohler- Amplitude da solicitagdo em fungdo de
ntmero de solicitagao.

A linha da curva de Fadiga da Figura 3.24 é definida por uma
probabilidade de ruptura de 50 %, que permite caracterizar o
comportamento do material na Fadiga por meio dos principais
coeficientes estatisticos: a inclinacdo da linha b (negativo e de baixo
valor absoluto) é o coeficiente que depende das condicBes dos ensaios
(frequéncia e temperatura). A solicitacéo obtida para um milhéo (10°) de
ciclos de carregamento (g5) € o valor utilizado na modelagem de
dimensionamento do pavimento para avaliar a solicitacdo admissivel do
material. Esse valor permite classificar diferentes materiais, pois varia
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muito de um material para outro, de acordo com as condi¢fes de
frequéncia e temperatura.

A norma que rege o0 ensaio de Fadiga é a NF 12697-24+A1, de
2007, que estabelece tipos de ensaio, procedimentos e tratamento
estatistico para descrever a intervalo de confianca.

Para o0 ensaio de Fadiga, geralmente recomendam-se trés niveis
diferentes de deformacdo, como mostra o exemplo da Figura 3.25 (nos
pontos ordenados, o conjunto representa o nivel de deformacdo), onde o
primeiro nivel procura obter uma vida em Fadiga inferior a um milhdo
de ciclos; o segundo procura uma vida em Fadiga préxima de um milhdo
(10° de ciclos; e o terceiro e Gltimo nivel de deformacéo, procura uma
vida em Fadiga superior a um milhdo (10°) de ciclos.

Ap6s o procedimento de ensaio, sdo tratados os dados
estatisticamente e determinadas as hipérboles de confianca, com 95 %
de confianca. Veja o exemplo da curva de Fadiga desenvolvida na tese
do BARRA (2009) na Figura 3.25, a seguir.

100000000 : — S —
t t t t T
Neape ciciapa = SE+21x7:4551 | Teorde Betume =4.86% F
R?=0.7128 Teor de Vazios = 4,22% [:
10000000 1] £6= 118,38 (x 10°) \ Drac= 19, tmm | || |
g E Agg=91(x107) \\ \\ - %Pass.40,075mm = 6,0%
E I Desvio-padrgo dos residuos = 1,1936 | \
e | \ i
© 1000000 'Y
© RLwY
= Al
£ o
2 * W\
100000 e
*»
10000
10 100 1000

Microdeformagao (x 10°6)
Figura 3.25 — Ensaio de Fadiga a deformacdo controlada em modo continuo
(BARRA, 2009).
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CAPITULO 4

4 COMPORTAMENTO MECANICO DE MISTURA DE
CONCRETO ASFALTICO E DIMENSIONAMENTO DE
PAVIMENTO

4.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O comportamento mecéanico da mistura de concreto asfaltico é
complexo e dificil de estudar, contudo, os estudos provenientes dos
conhecimentos matematicos e de experimentos ao longo de anos
apresentam o entendimento das suas caracteristicas mecanicas.

A mistura de concreto asfaltico apresenta um comportamento
viscoelastico e termosuscetivel, isto ¢, as suas propriedades dependem
da temperatura e da velocidade de aplica¢do de carga. Considera-se que
a mistura asfaltica possui sua caracteristica fisica herdada do ligante
asfaltico que o constitui, um material viscoelastico termosuscetivel. Por
isso, as misturas asfalticas seguem o comportamento apresentado pelo
ligante (De La ROCHE, 1996; RIVIERE, 1996; MOMM, 1998).

Portanto, este Capitulo aborda assuntos sobre as propriedades
fundamentais, as principais classes de comportamento mecanico, 0s
modelos matematicos e reoldgicos do comportamento viscoelastico, a
influéncia dos parametros no seu comportamento e, finalmente, discorre
sobre o método francés de dimensionamento de pavimento de concreto
asfaltico.

4.2 PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS DAS MISTURAS DE
CONCRETO ASFALTICO

As misturas de concreto asfaltico apresentam os tipos principais
de classes do comportamento, considerando a amplitude de deformacdo
(e) e 0 nimero de ciclo de carregamento aplicado (N), segundo é
ilustrado na Figura 4.1, que permite identificar os tipos de classes do
comportamento de concreto asfaltico (DI BENEDETTO, 1990 apud
OLARD, 2003; LEFEUVRE, 2001).



64

Log (g)

Ruptura
Influéncia da Temperatura
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Deformagdo se ciclo
de tensdo ¢ a partr de 0

1 2 3 4 5 6 Log (N)
Figura 4.1- Classe de comportamento (OLARD, 2003).

e para um nudmero pequeno de carregamento e
deformacGes de algumas centenas, o comportamento
observado é extremamente ndo linear;

e para carregamentos que compreendem algumas centenas
de ciclos e baixas deformacdes (<10™), o comportamento
¢ considerado, em uma primeira aproximacao,
viscoelastico linear; e

e durante o carregamento de varias dezenas de milhares de
ciclos a baixa deformacéo, os fendmenos de deterioragao
aparecem, assim como a Fadiga do material.

Na Figura 4.1, torna-se possivel demonstrar uma ordem de
grandeza dos diferentes campos do comportamento de misturas de
concreto asfaltico para uma temperatura fixa. Os contornos entre as
grandezas sdo considerados como ordens de magnitude que variam
significativamente em funcdo do material, da temperatura e da direcéo
do caminho da solicitacdo (compressdo, cisalhamento etc.). Com base
nessas condigcBes, as classes de propriedades mecanicas mais
importantes de misturas de concreto asfaltico sdo (OLARD, 2003):

e arigidez ou moédulo (comportamento viscoelastico linear
— VEL);

e 0 comportamento de Fadiga; e

e 0 comportamento a ordiérage (deformacdo
permanente), que corresponde ao acUmulo de
deformacBes permanentes, um fendémeno relacionado com
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a irreversibilidade e a ndo linearidade existente no campo
das pequenas deformacdes.

As propriedades fundamentais do comportamento das misturas
asfalticas foram discutidas em varias teses. Aqui, sdo mencionadas
algumas, tais como a de HUET (1963), de De La ROCHE (1996), de
MOMM (1998); de PERRET (2003), de HECK (2001) etc., onde
descrevem que 0s materiais viscoelasticos em geral possuem
comportamentos peculiares em cada caso, ndo podendo ter as suas
condicbes de analise generalizadas, ndo sendo simples prever seu
comportamento.

Dada a complexidade de se estudar e modelar toda a diversidade de
variaveis que rege o seu comportamento, algumas propriedades sdo
geralmente consideradas no dominio das pequenas deformagdes, como:
homogéneos, isotropicos, viscoelasticos, lineares e termosuscetiveis (De
La ROCHE, 1996; MOMM, 1998; HECK, 2001; PERRET, 2003;
BARRA, 2009). A seguir, sdo descritas resumidamente cada uma dessas
propriedades acima citadas.

a) Homogeneidade

A mistura de concreto asféltico é constituida de uma estrutura de
materiais granulares de diferentes fracdes. Eles Ihe conferem um caréater
heterogéneo do ponto de vista microscépico, mas, no nivel das camadas
da estrutura de pavimento, é assumida a hipétese de homogeneidade.

Para os ensaios em laboratério, a hipétese da homogeneidade pode
ser assumida para as amostras que tenham uma relacdo de 10 entre a
dimensédo do corpo de prova e o tamanho maximo dos granulares.

b) Isotropia

Segundo De La ROCHE (1996), 0 modo de construcdo das estradas
e da aplicacdo das misturas asfaticas sobre o pavimento (o espalhamento
do material pelas camadas e compactacdo por passagem repetida dos
compactadores) confere  ao material certa  anisotropia
(gradiente de densidade no sentido da espessura da camada, orientada
pela compactacdo). Para diminuir os efeitos do gradiente de
compactagdo, 0s corpos de prova para os ensaios de médulo e de Fadiga
sdo extraidos do centro das placas de concreto asféalticos.

Para o dimensionamento de pavimento, a hip6tese de isotropia é
assumida, uma vez que 0s corpos de provas para os ensaios de médulo e
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de Fadiga sdo extraidos do centro das placas de concreto asfaltico
(Figura, 4.2). Desse modo, sdo diminuidos os efeitos do gradiente de
compactagéo.

p Diregdo de compactacdo

e

Figura 4.2 — Extracdes de corpo de provas trapezoidal e cilindricos numa placa
de concreto asfaltico (De La ROCHE, 1996).

c) Viscoelasticidade

O comportamento viscoelastico proveniente das propriedades dos
ligantes asfalticos varia consideravelmente em funcdo da velocidade de
aplicacdo de carga. Se as cargas sdo aplicadas muito rapidamente, o
comportamento apresentado pelo concreto asfaltico é praticamente
elastico e, em casos em que a carga € aplicada muito lentamente, o
comportamento é predominantemente viscoso. Entre os dois casos e nos
limites de temperatura ambiente, as misturas de concreto asfalticos
apresentam comportamento viscoelastico.

d) Linearidade

A hipétese da linearidade é assumida no dominio de pequenas
deformacBes. O comportamento viscoelastico linear das misturas de
concreto asfaltico implica na validade do principio de superposicdo de
BOLTZMANN. O principio supGe que a resposta do material a certo
nimero de solicitacbes elementares resulta na soma das respostas de
cada solicitagio elementar. E nesse dominio de linearidade das pequenas
deformagbes que sdo realizadas as medidas de modulo complexo
(rigidez).

e) Suscetibilidade Térmica

A temperatura é um parametro determinante no comportamento da
mistura de concreto asfaltico. Certamente, como o ligante asfaltico entra
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na sua composicao, as misturas asfalticas sdo termosuscetiveis, isto é, a
sua propriedade depende fortemente da temperatura, como ja havia sido
citado anteriormente.

Nas temperaturas baixas, as misturas possuem uma rigidez elevada,
0 gue ocasiona em um comportamento fragil, sendo que as temperaturas
elevadas apresentam maédulo baixo e uma deformabilidade alta. Essa
propriedade pode ser originada pelo fenémeno de orniérage
(Deformagdo Permanente), que pode ser acentuado para uma baixa
velocidade de solicitacéo.

4.3 MODELOS REOLOGICOS DE ~ COMPORTAMENTO
VISCOELASTICO DE CONCRETO ASFALTICO

Os modelos reol6gicos usados para tentar explicar o
comportamento viscoelastico das misturas de concreto asfalticos sdo
vérios. E levantada em algumas bibliografias, por exemplo, a existéncia
de dois dominios de caracterizacdo experimental das propriedades
termoviscoelasticas: temporal e frequencial.

4.3.1 Modelo Reolégico no Dominio Temporal

O dominio temporal consiste em solicitar um material com
carregamento quase estatico em funcdo de um determinado tempo e de
uma temperatura que apresentam uma resposta correspondente a
fluéncia ou relaxacéo.

Segundo OLARD (2003), a relaxagdo consiste na aplicacdo de
deformacéo constante do material em fungdo do tempo. Por conseguinte,
a resposta observada diminui a tensdo ao longo de tempo, conforme é
apresentado na Figura 4.3.

€
A

Go

€o

> t . >t
to to

Figura 4.3 — Representagdo de relaxacdo — comportamento a deformagéao

constante (OLARD, 2003).
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A resposta da tensdo é expressa na Equacao [4.1]:
o(t) = &R (to, 1) [4.1]
Em que:
R(to,t) = funcdo da relaxacdo em funcgéo de tempo;
o(t)  =tensdo em funcdo de tempo; e

£9 = deformacdo inicial aplicada ao material

Assumindo a hip6tese de ndo envelhecimento de materiais, uma

deformacdo varia em funcdo da temperatura constante e da tensdo, ou
seja, € a tensdo sob aplicacdo de diversas solicitacdes de deformagdes,
que pode ser expressa pela Equacdo [4.2](OLARD, 2003).

o) =c()RO)+ [ e 5~ to)dz  [42]

Em que:

o(t) =tensdo aplicada em funcdo do tempo;
g(t) = deformacdo em funcédo de tempo;
R(0) =funcdo de relaxacdo no instante t=0; e
T = tempo de relaxacéo.

O primeiro termo de Equacdo [4.2] representa a resposta

instantanea, enquanto que o segundo termo representa a resposta do
retardo (OLARD, 2003).

O fenbmeno da fluéncia consiste no carregamento instantaneo,

resultando em uma resposta elastica instantanea. A aplicacdo de uma
forca, mantendo-o constante ao longo de tempo, resulta no escoamento
viscoso do material, conforme ilustra a Figura 4.4 (OLARD, 2003;
HECK, 2005).
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Figura 4.4 — Representacdo de Fluéncia — comportamento a tensdo constante
(OLARD, 2003).

A funcdo da fluéncia (a resposta da deformacéo) é expressa pela
Equacéo [4.3], a sequir.

&(t) = ood(to, 1) [4.3]
Em que:
J(to, t) = funcdo da fluéncia ou retardo;
oo = tensdo inicial aplicada ao material; e
g(t) = deformacdo em fungdo de tempo.

Para o material considerado viscoelastico, o Principio da
Superposicdo de BOLTZMANN ¢é aplicado, onde a aplicacdo da
deformagdo em fungdo de tempo &(t) resulta na soma das respostas de
cada solicitagdo elementar, a qual pode ser expressa pela Equacéo [4.4].

(1) = o(®IO) + f o) L (r — to)d T [4.4]

Em que:

g(t) = deformacdo em fungéo de tempo;
o(t) =tensdo aplicada em fungéo de tempo;
J(0) = funcdo fluéncia; e

T = tempo de relaxacdo.

O primeiro termo de Equacdo [4.4] representa a resposta
instantanea, e 0 segundo representa a resposta no tempo (OLARD,
2003).
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Existem varios modelos fisico-matematicos que imprimem o
comportamento anal6gico usando elementos simples para descrever a
reologia viscoelastica de mistura de concreto asfaltico, comparando as
suas impedancias teoricas experimentais, assim como o Maddulo
Complexo no Plano Cole-Cole e no Espago de Black. Os modelos de
comportamento mecanico mais conhecido na literatura cientifica que
descrevem o comportamento viscoelastico linear das misturas de
concreto asfalticos, no dominio temporal, sdo de MAXWEL, KELVIN-
VOIGT e BURGER. Esses modelos sdo compostos de elementos
reoldgicos simples: as molas (representam a parte elastica — Hookeana)
e 0s amortecedores (representam a parte viscosa - Newtoniana), sendo
que o resultante de combinag¢do da mola e do amortecedor constitui um
modelo viscoelastico linear (De La ROCHE, 1996; OLARD, 2003;
DOGMO, 2005; HECK, 2005; BARRA, 2009):

a) Modelo de Maxwel

O modelo de MAXWEL representa 0 comportamento reoldgico
simples a partir da combinacdo em série de uma mola e de um
amortecedor, representando  um modelo analdgico  (liquido
viscoelastico). Esse modelo consiste em aplicar uma deformacgéo sobre o
corpo, resultando na soma da deformacdo de dois elementos (E, n)
iguais tensdes (PERRET, 2003).

A Figura 4.5, a seguir, ilustra o modelo de MAXWEL,
representado pela combinacdo de uma mola e um amortecedor linear em
série.

E M
Figura 4.5 — Modelo de Maxwell (SAMUEL, 2005).
A Equacdo [4.5] descreve o modelo reolégico de Maxwell, e as

Equac0es [4.6] e [4.7], respectivamente, descrevem a funcao de fluéncia
J (t) e de relaxamento R (t) desse modelo.

de 1do 1
P EE-I- H (] [4.5]

W=+ [4.6]

S|
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-t

R(t)=Ee~ [4.7]
Em que:

E = deformacéo;

4} = tensdo;

E = mddulo;

H = constante de amortecedor (viscoso linear);
T = tempo de relaxacéo (t = %).

O Modulo Complexo do modelo de Maxwell é representado pela
Equacdo [4.8]. Se t esta em funcdo da temperatura, 0 principio de
equivaléncia tempo-temperatura (PETT) é valido (OLARD, 2003).

% _ ot _ Ew?n?+iE2wn
E¥(w) =E 1+iot E24 w2n? [4.8]
Em que:
E* = Mddulo Complexo;
® = pulsacgdo; 2xnf, em que f = frequéncia de solicitacao;

i = nimero complexo definido por i = -1;

T = tempo de relaxacdo dos amortecedores, portanto, um
pardmetro em fungdo do tempo que se assemelha a um
tempo de retardo, em que o valor varia com a temperatura
e

n = constante de amortecedor (viscoso linear)

b) Modelo Kelvin-Voigt

O modelo de KELVIN-VOIGT é representado pela combinacdo de
uma mola e de um amortecedor linear. Contrariamente ao modelo de
Maxwell, esse modelo (KELVIN-VOIGT) é a combinacdo dos
elementos em paralelo, representando um modelo analégico (sélido
viscoelastico). A tensdo (o) ¢ aplicada sobre o corpo, resultando nos
elementos E e n, que sdo as constantes dos elementos elastico, mddulo
de elasticidade e constante de amortecedor (viscoso linear),
respectivamente (BARRA, 2009; OLARD, 2003; SAMUEL, 2005).
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A Figura 4.6, a seguir, ilustra 0 modelo de KELVIN-VOIGT,
representado por combinacdo de uma mola e de um amortecedor linear
em paralelo.

E

n
| I
LI
Figura 4.6 — Modelo de KELVIN VOIGT (SAMUEL, 2005).
A Equacdo [4.9], a seguir, descreve o modelo reoldgico de

Kelvin-Voigt, e as Equacdes [4.10] e [4.11], respectivamente,
descrevem a fungéo de fluéncia J (t) e de relaxacdo R (t) desse modelo.

de
o= Ee+ 7 = [4.9]
_1 Lot
J)==(1—-¢e)+- [4.10]
E n
R(t) =E+7.56(0) [4.11]
Em que:
) = constante adimensional, funcdo da natureza do ligante

asfaltico e da curva granulométrica.

O Mobdulo Complexo do modelo de Kelvin-Voigt é apresentado
conforme a Equacdo 4.12.

E* (0)=E+ion [4.12]
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¢) Modelo de Burger

O modelo de comportamento reolégico de Burger é composto de
dois elementos de Maxwell, ligados em paralelo conforme mostra a
Figura 4.7 (a), onde também pode ser representado, sob a forma de uma
modelo de Maxwell, colocado em série com o0 modelo de Kelvin-Voigt,
conforme ilustra a Figura 4.7 (b) (De La ROCHE, 1996; HECK, 2005

;LEFEUVRE, 2001).

- 71
Lo Zo gu Ll
71 n2
o

(a) (b)
Figura 4.7 — Modelo de BURGER (HECK, 2001).

=

Os Maddulos Complexos associados ao modelo de BURGER séo
dados pela Equacéo [4.13]:

Eq E>

E*(w) =
(©) LHiogh) ™t 1+(iegd) !

[4.13]

Muitos autores consideram que o modelo de Burger é adequado
para descrever o comportamento de asfalto e é utilizado na realizacdo de
calculos estruturais de pavimento (HUHTALA, 1995; HOPMAN, 1996
apud HECK, 2005). Esse modelo foi ainda estudado por vérios autores.
Inclusive, De La ROCHE (1996), com relacdo a comparacdo a sua
impedancia teérico-experimental, ao médulo complexo no Plano Cole-
Cole, constatou que esse modelo ndo ajusta satisfatoriamente ao
comportamento mecanico de misturas de concreto asfaltico no intervalo
do Modulo Complexo no dominio frequencial, conforme o grafico da
Figura 4.8 (De La ROCHE, 1996; HECK, 2005; LEFEUVRE, 2001).
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Figura 4.8 — Mddulo complexo no plano COLE-COLE do modelo de Burger
(De La ROCHE,1996).

d) Modelos generalizados de Maxwell e de Kelvin-Voigt

No que concerne aos modelos de Maxwell e de Kelvin-Voigt,
anteriormente descritos, representados por elementos analdgicos
simples, a associagdo de uma mola e de um amortecedor é
respectivamente colocada em série e em paralelo. Esses modelos nao
descrevem adequadamente o comportamento complexo de uma mistura
de concreto asfaltico, mas podem constituir os elementos de base para
associa¢do mais complexas.

Os modelos generalizados de Maxwell e de Kelvin-Voigt séo
constituidos de um grupo de n elementos associados em paralelos e em
série para permitir a descricdo satisfatoria do comportamento de
misturas de concreto asfaltico, com a condigéo de que nimero n minimo
consideravel de elementos deve ser igual a 8 (n=8) (OLARD, 2003;
MILLARD 2005).

A Figura 4.9, a seguir, representa 0 modelo anal6gico generalizado
de Maxwell, constituido de n elementos colocados em paralelo,
eventualmente, com uma mola e um amortecedor linear.



75

E, E> Ei Ex

T"ll | [=—=]m Bl R el R

Figura 4.9 — Modelo de Maxwell generalizado (OLARD, 2003).

Eﬂ

A Figura 4.10 representa 0 modelo anal6gico generalizado de
Kelvin-Voigt, constituido de n elelmentos colocados em série,
eventualmente, com uma mola e um amortecedor linear.

E, E, E; En
Ew
_/W_ — — —
—+ [+ [+ [— Mo
M Moy n; My

Figura 4.10 — Modelo de Maxwell generalizado (OLARD, 2003).
4.3.2 Modelo Reolégico no Dominio Frequencial

Os modelos matematicos que melhor interpretam o real
comportamento viscoeldstico do material de concreto asféltico sdo de
Huet e Huet-Sayegh, e tém como base os modelos citados nos itens
anteriores. Esses modelos imprimem uma relacdo de tensdo e
deformacdo, que facilita o entendimento das EquagBes construtivas de
elementos simples (molas e amortecedores) e compara as suas
impedancias teoricas experimentais, representadas graficamente no
Modulo Complexo do plano Cole-Cole e do Espaco de Black, os quais
sdo obtidos sob vérias frequéncias e temperaturas de ensaio (De La
ROCHE, 1996; HECK, 2001; BARRA, 2009):



76

a) Modelo de Huet

O modelo de Huet é um modelo analdgico de fluéncia bi-
parabolico, composto de trés elementos simples em série, uma mola de
rigidez (E.,) e dois amortecedores de fluéncia parabdlica de pardmetros
k e h, conforme ilustra a Figura 4.11 (PERRET, 2003). Esse modelo foi
inicialmente proposto para o comportamento do ligante asfaltico,
conforme esté escrito na tese de OLARD (2003).

E

[ee]

E
==k
5
Jj:i” o
Figura 4.11 — Representacdo do modelo de Huet (HECK, 2005).

Os trabalhos desenvolvidos no século passado por COLE e COLE
(1941) e HUET (1963) demonstraram que o comportamento frequencial
das misturas de concreto asfaltico podem corretamente descrever o
modelo da fluéncia bi-parabdlica (MAILLARD, 2001).

O modelo de Huet é um modelo reoldgico de quatro (4) parametros
associados em série de uma mola de rigidez (E,) e de dois
amortecedores da lei de fluéncia parabollca de parametros h e k,
conforme as expressdes seguintes: f(t) =at" e f(t) = bt* (MAILLARD,
2001).

A representacdo do modelo de Huet comeca pela introducdo de
amortecedores de fluéncia parabolica e dos elementos reoldgicos que
podem ser definidos em uma expressdo do Médulo Complexo, com a
introducdo do tempo de retardo na expressao da viscosidade dindmica
(HECK, 2005).

A expressdo da Equacdo [4.14] do Mo6dulo Complexo representa o
modelo anal6gico de Huet.

Eoo
1+ SliwT(0)]"*+[iwT(0)] "

E*[iwz(0) | = [4.14]



7

Em que:

Eco = modulo instantineo do modelo, obtido quando wt tende
ao infinito, para as elevadas frequéncias e para as baixas
temperaturas;

T = tempo de relaxagdo dos amortecedores, que & um

parametro em funcdo do tempo, o qual se assemelha a um
tempo de retardo e varia em funcéo da temperatura;

h, k = 0s parametros dos elementos parabolicos do modelo e
as misturas asfalticas, os quais estdo situados no intervalo
entre0<k<h<1;

i = ntimero complexo definido por i? = -1;

) = constante adimensional, funcdo da natureza do betume e
da curva granulométrica; e
® = pulsacéo; 2xnf, em que f = frequéncia de solicitacao.

O tempo de relaxacdo dos amortecedores pode ser definido pela
expressao seguinte:

7( ) = e(A0+A10+4262+4363) o que se pode depreender uma
aproximacdo segundo a suscetibilidade térmica do material.

O ajustamento dos quatro (4) parametros sdo feitos de forma
simples e de maneira clara, buscando o melhor ajuste do modelo aos
valores experimentais no Espaco de Black (Figura 12) e no Plano Cole-
Cole (Figura 13). O modulo no infinito (E,,) corresponde ao ponto de
intersecdo da curva do modelo com o eixo x no Plano Cole-Cole,
determinado no Espaco de black a partir da estimativa da tendéncia dos
dados experimentais. Os expoentes h e k dos amortecedores sdo ligados
a tangente da curva do modelo no Plano Cole-Cole por uma relagéo
simples, conforme mostram as expressdes das Equacdes [4.15] e [4.16],
respectivamente (HUET, 1963; De La ROCHE).

_ 2B

h= p= [4.15]
_2A

k= - [4.16]
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Figura 4.12 — Ajuste do modelo complexo de Huet no espago de BLACK
(LEFEUVRE, 2001).
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Figura 4.13 — Modelo complexo no Plano COLE-COLE de Huet (HECK,2001)

A determinacdo dos paramentros E,, h, k e 8 se faz graficamente
e em ajuste ao plano Cole-Cole (Figura 4.13) da curva tedrica do
modelo com o0s resultados experimentais. Uma vez determinados 0s
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parametros, a varicdo de T em funcdo da temperatura é igualmente
obtida graficamente, ajustando as curvas isdcronas do modelo sobre
aquele obtido experimentalmente.

O modelo de Huet ndo permite representar adequadamente 0s
maodulos muito baixos (modulos em alta temperatura e baixa frequéncia)
(PERRET, 2001; MILLARD, 2005). Esse modelo, portanto, foi ajustado
ou completado por SAYEGH (1965).

b) Modelo de Huet-Sayegh

O modelo de Huet ndo teve uma adequacdo no ajuste com relacéo
ao mddulo estatico (Ep), isto é, ndo permite um ajuste adequado dos
valores experimentais do médulo complexo em alta temperatura e baixa
frequéncia. O Sayegh observou que, a baixa frequéncia e elevada
temperatura as misturas de concreto asfaltico que possuiam mddulos
estaticos elevados ndo apresentavam resultados satisfatorios. Nesta
sentido na sua tese desenvolvida em (1965), adaptou 0 modelo de Huet
com o ajuste de um modelo paralelo, uma mola de baixa rigidez (Eo-
madulo estatico) (Figura 14), traduzindo o comportamento nas situacoes
de solicitagBes estaticas, ou seja, a baixa frequéncia e elevada
temperatura da mistura de concreto asfaltico (De La ROCHE, 1996;
MOMM, 1998; HECK, 2005).

A Figura 4.14, a seguir, representa o0 modelo analégico de Huet-
Sayegh.

E.-E,

_ Ey
M,k %
)

En—Eg.h /]__F

Figura 4.14 — Representacdo do modelo de Huet-Sayegh (HECK, 2005).

O modelo é representado por duas partes paralelas, denotadas
parte | e parte Il. A parte | é representada por uma mola em série com
dois amortecedores. Sua definicdo € dada por cinco constantes
viscoelasticas: molas e amortecedores (E«, E0 , k, h, ).
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A parte I, composta por uma mola, representa 0 médulo estatico
(Eo), destinado para quando o material é solicitado em baixas
frequéncias e elevada temperatura (HECK, 2005).
A representacdo do modelo analdgico de Huet-Sayegh é expresso
conforme a Equacéo [4.17].

Eco—E,
1+ 8liwt(0)]~¥ + [iwT(0)]~

E*[iwt(0) | = E, + [4.17]

Em que:

Eoo = modulo instantaneo do modelo, obtido quando wt tende ao
infinito, assim como para as elevadas frequéncias e para as
baixas temperaturas;

= = modulo estatico, para as situacdes de baixas frequéncias e
de elevadas temperaturas;
T = tempo de relaxacdo dos amortecedores, o qual é um

parametro em func¢do do tempo e que se assemelha a um
tempo de retardo, variando em fungéo da temperatura;

h, k = parametros dos elementos parabélicos do modelo, que, para
as misturas asfalticas, estdo situados nos intervalos entre 0 < k
<h<1;

i = nlmero complexo, definido por i’=-1;

) = constante adimensional, funcdo da natureza do betume e da
curva granulométrica; e

® = pulsacdo; 2xnf, em que f = frequéncia de solicitacao.

A representacdo no Plano Cole-Cole, do modelo de Huet-Sayegh,
permite descrever adequadamente o comportamento das misturas de
concreto asfaltico sobre um espectro de frequéncia e temperatura, tanto
com baixa frequéncia e alta temperatura quanto com alta frequéncia e
baixa temperatura, conforme ilustra o gréafico da Figura 4.15, a seguir.
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Figura 4.15 — Modelo complexo no Plano Cole-Cole de Huet-Sayegh
(HECK, 2001).

44 INFLLAJENCIA DE PARAMETRQS NO COMPORTAMENTO
MECANICO DE CONCRETO ASFALTICO

O comportamento das misturas de concreto asfaltico é influenciado
por varios fatores e parametros. Os fatores que influenciam o
comportamento do concreto asfaltico podem ser classificados em duas
categorias (MOMM, 1998): em fatores intrinsecos as misturas asfalticas
(compacidade, teor de cimento asfaltico, granulometria etc.) e fatores
ambientais (temperatura, frequéncia). Portanto, esse item aborda os
pardmetros e fatores que afetam diretamente o comportamento, tanto de
mabdulo complexo quanto por resisténcia a Fadiga.

4.4.1 Influéncia de Parametro de Formulagdo

a) Osgranulares

A natureza mineralégica dos granulares, bem como as suas formas
(laminados ou subangulares), parece ter pouca influéncia sobre o valor

do moédulo complexo em comparagdo a frequéncia e a temperatura.
Deve-se esperar que 0s granulares apresentem cada vez mais a
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importancia em misturas de concreto asfaltico. As formas dos granulares
influenciam na densificacdo das misturas de concreto asfaltico no
processo de compactacdo e na resisténcia a Fadiga, devido ao atrito
interno entre as particulas, alterando a energia dissipada e, por
conseguinte, o comportamento mecénico das misturas asfalticas
(RIVIERE, 1996).

As curvas granulométricas continuas, com variagdo de composicao
de didmetro méximo de 19,1 mm, 12,7 mm e 9,5 mm, foram testadas na
tese de MOMM (1998), onde verificou-se a tendéncia da dispersdo dos
valores de Mddulo Complexo, em que as dispersdes dos valores desse
modulo tendem a ser menores a medida que o diametro do esqueleto
mineral diminui. A influéncia da curva granulométrica pode ser visivel,
dessa forma, por meio das variacbes de compacidade apresentadas a
seguir (De La ROCHA, 1996; HECK, 2001):

b) Compacidade

A compacidade é um dos parametros que afeta 0 comportamento a
resisténcia a Fadiga. De uma maneira geral, para as solicitagdes com o
controle de deslocamento sobre as misturas densas, o aumento da
compacidade conduz ao aumento do moédulo e a uma diminuicdo da
resisténcia ao colapso. No entanto, para as misturas com maior teor de
vazio e menor teor de ligante, no caso das camadas de ligacdo, a
resisténcia aumenta com a compacidade. A razdo pela perda de
resisténcia & Fadiga, com a diminuigo da compacidade, deve-se ao fato
de 0 aumento do teor de vazios propiciar a formacdo de varios nucleos
de iniciacao de fissuras nas misturas (BARRA, 2009; HECK, 2001).

A compactacdo das misturas de concreto asfaltico ndo é
propriamente considerada um parametro de formula¢do. Segundo De La
ROCHE (1996), é uma caracteristica das misturas asfalticas que resulta,
as vezes, dos fatores de formulagdo e dos fatores de implementacéo, e
isso afeta 0 médulo das misturas de concreto asfaltico: a rigidez das
misturas asfalticas aumenta com a compacidade, e esse aumento da
compacidade faz as misturas igualmente menos suscetiveis a
temperatura (De La ROCHE, 1996; RIVIERE, 1996).

c) Teores de finos
Os finos ou materiais de preenchimento sdo constituidos de

particulas minerais provenientes dos granulares ou de outras fontes, tais
como po de calcario, cal hidratada, cimento portland etc. E importante
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ressaltar que, nesta pesquisa, 0 material de preenchimento é de origem
de granular.

O tipo de fino, a sua natureza e a concentracao do filler na mistura,
assim como a sua interagdo fisico-quimico com o ligante asfaltico,
influenciam de uma maneira independente as caracteristicas mecanicas
das misturas de concreto asfaltico.

Os finos sdo parametros de formulacdo que melhoram as
caracteristicas mecénicas das misturas asfélticas. Com o aumento de
fino, h4 um preenchimento de vazios do esqueleto mineral formado
pelos granulares de maiores dimens@es, proporcionando um aumento da
compacidade e, por conseguinte, um aumento na qualidade de mastique
(combinagdo de ligante asfaltico, filler e ar) (De La ROCHE, 1996;
MOMM, 1998).

A incorporagdo dos finos nas curvas granulométricas influencia,
dessa forma, no comportamento mecanico das misturas de concreto
asfaltico, isto é, com a reducdo da porcentagem de vazios, aumenta a
rigidez da mistura (MOMM, 1998).

d) Teor de ligante

O teor de ligante asfaltico é um parametro de formulacdo que afeta
grandemente a rigidez da mistura de concreto asfaltico. Com aumento
de teor de ligante asfaltico, aumenta a suscetibilidade cinética e térmica
da mistura, e, por conseguinte, a norma (E*) de Mdédulo Complexo
diminui, sobretudo a baixa frequéncia e alta temperatura (RIVIERE,
1996).

Segundo HECK (2001), com a elevacao do teor de ligante, pode-
se identificar as tendéncias de aumento de moddulo até um valor
satisfatério, sendo que além desse valor, 0 médulo comeca a diminuir.

O risco de ocorréncia de Deformacdo Permanente sobre as
misturas de concreto asfaltico é maior com o aumento de teor de ligante
asfaltico. Isso pode acarretar péssimas condi¢cdes no comportamento da
Deformacdo Permanente. A tendéncia, entdo, é que venha a existir uma
porcentagem satisfatdria de teor de ligante asfaltico, que fica em torno
de 4,8 % para uma mistura de concreto asfaltico denso (MOMM, 1998).

e) Natureza de ligante
A natureza do ligante asfaltico € um parametro de formulacdo que

influencia no comportamento reol6gico das misturas de concreto
asfaltico para determinadas condicdes de temperatura e de frequéncia. O
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Modulo Complexo é grandemente influenciado pela natureza do ligante
asféltico, tanto em termos de valor de norma (E*) quanto pela
sensibilidade térmica e cinematica (influéncia de angulo de fase ).
Portanto, quanto mais duro for o ligante asfaltico, mais elevada sera a
norma de Mdédulo Complexo (De La ROCHE, 1996; HECK, 2001). As
misturas de concreto asfaltico produzidas com ligante de consisténcia
elevada sdo menos suscetiveis as variagdes de temperatura e de
frequéncia.

A modificacdo de ligante asfaltico e a incorporacdo de produtos
poliméricos tem demonstrado uma melhoria na resisténcia a ruptura por
Fadiga das misturas asfalticas, segundo a dissertacdo da SHINOHARA
(2012), em comparacdo aos materiais utilizados na construcéo de estrada
no estado puro, devido a predominancia elastica no seu comportamento.

4.4.2 Temperatura e Frequéncia

Nas bibliografias, sdo notdrias as influéncias dos fatores
ambientais (temperatura e frequéncia) no comportamento das misturas
de concreto asfaltico. Todos os estudos realizados sobre esses fatores
afirmam que eles sdo os que mais influenciam na rigidez (Mddulo
Complexo) e na resisténcia a Fadiga (DOMEC, 2005).

A temperatura € um parametro fundamental sobre o
comportamento  das  misturas de concreto  asfaltico. A
termosuscetibilidade é uma das caracteristicas das misturas asfalticas
transmitida do cimento asfaltico, como ja havia sido descrito
anteriormente, isto é, sua propriedade depende da temperatura. O
comportamento das misturas asfalticas nas temperaturas baixas sob a
solicitagdo dindmica acarreta em uma elevada rigidez do material, o que
pode fragilizd-lo devido ao seu excessivo enrijecimento (MOMM,
1998).

O comportamento de concreto asfaltico com elevada temperatura
apresenta baixa rigidez e uma deformabilidade elevada, e isso pode
ocasionar danos ao pavimento e causar o aparecimento do fenémeno da
Deformacdo Permanente (De La ROCHE, 1996).

A pesquisa desenvolvida por PERRET (2003) evidéncia o efeito
da temperatura sobre o comportamento das misturas de concreto
asféltico. Por exemplo, em uma mesma condic&o de carga de 11,5 para 8
bars, dois tipos de pneus de aplicacdo e com estrutura de 17 cm
apresentam o sinal longitudinal de trés temperaturas diferentes. A
sobreposigdo de sinais das deformagBes mostra a variagdo de amplitude
de deformacdo em fungdo da temperatura, ou seja, quanto maior a
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temperatura, maior é a amplitude de deformacdo (pico de contracdo e
extensdo), conforme ilustra a Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Sinal de deformagdo na camada de base das diferentes
temperaturas: estrutura de 17cm (PERRET, 2003).

A frequéncia é um parametro que influencia na rigidez (mddulo)
das misturas de concreto asfaltico, e, em conjunto com a temperatura,
tem mais peso na influéncia do comportamento mecanico. A frequéncia
das solicitagdes simula a velocidade de deslocamento da carga dindmica,
sendo que uma frequéncia muito baixa, a temperatura elevada, afeta
fortemente no valor da norma de médulo complexo (E*) (MOMM,
1998).

Segundo PERRET (2003), a definicdo da frequéncia é mais
dificil ainda, uma vez que, ao contrario do que foi utilizado nos ensaios
ou testes de laboratério, as tensdes sofridas por pavimento ndo sao
periddicas, e, portanto, ndo é facil associar uma frequéncia a velocidade.
Para contornar essa dificuldade, é geralmente aceito que a frequéncia
depende da velocidade de passagem da carga. No entanto, os estudos
sobre a relagdo entre esses dois valores sdo formuladas no software
PRADO, conforme a expressao da Equacéo [4.13]:

f(Hz) = 0,45.V(km/h) [4.13]
Em que:

f = frequéncia (Hz); e
\Y/ = velocidade (Km/h).
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45 METODOS FRANCESES DE DIMENSIONAMENTO DE
PAVIMENTO

O dimensionamento de pavimento geralmente é realizado de
maneira empirica, usando os ensaios laboratoriais ndo representativos,
como o método Marshall e o indice Suporte Califérnia para estrutura de
pavimento de concreto asfaltico. Esses métodos empiricos apresentam
séries de limitagGes frente aos parametros importantes, como o efeito de
trafego (solicitacdes dindmicas) imposto a estrutura de pavimento, assim
como um grande distanciamento na relacdo campo-laboratério (estudos
de comportamento mecénico a nivel fundamental).
Nesse contexto, no inicio do ano de 1970, foram desenvolvidos
os fundamentos do método francés de dimensionamento de pavimento,
baseado em uma metodologia de cunho racional, onde sdo considerados
na sua dindmica de célculo os resultados laboratoriais com estrita
relacdo campo-laboratério, bem como a interpretacdo do comportamento
mecénico dos materiais de diferentes camadas da estrutura de
pavimento, em fungdo da temperatura e da frequéncia de solicitacdo
(DIAKHATA, 2007).
O método de dimensionamento francés de pavimento de concreto
asfaltico esta divido em trés etapas (RIVIERE, 1996; MOMM, 1998):
e modelizac8o da estrutura e solicitagbes de cargas dindmicas
(Trafego);

e determinacdo dos parametros fundamentais: as deformacoes
ou tensdes dos materiais para 10° a partir do ensaio de Fadiga
e de Médulo Complexo; e

e avaliagdo e comparacdo dos valores de tensdes (o;) ou
deformagdes (&) calculadas pela modelizagdo com os valores
(g6 € o), determinados nos ensaios de Fadiga e de Mddulo
Complexo em laboratério.

A Figura 4.17 mostra as etapas de dimensionamento de
pavimento, baseadas no comportamento de Fadiga e M6dulo Complexo
(rigidez) das misturas de concreto asféltico.
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_Figura 4.17 — Etapas de dimensionamento racional do pavimento
(RIVIERE,1996).

Para andlise de calculo de dimensionamento de pavimento,
devem ser levados em consideracdo alguns parametros importantes: o
trafego, as cargas, e as deformacdes calculadas e admissiveis nas
camadas de pavimento, que aqui serdo abordados.
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451 Descricdo de Sinal de Deformacgdo na Estrutura de
Pavimento

O pavimento é considerado como uma estrutura multicamada
solicitada a flexdo a cada passagem de carga dinamica (eixo de veiculo),
sendo que a resposta da estrutura a essa solicitacdo resulta em uma
tenséo de tracdo ou de compressao, conforme ilustra a Figura 4.18.

A Figura 4.18, a seguir, ilustra o sinal de deformacéo registrado
na parte inferior da camada de concreto asfaltico sob a passagem de
carga dindmica.

+150A
112(5) Ex;pnsﬁo
100 I
( 75 I\
D | il
BE A
0 o
E 25 o[\ A
N
-50 =
75 contracao
75 32 32 34 35 36 37 38
A -
Ll
tempo (s)

Figura 4.18 — Sinal de deformacéo longitudinal, registrado na parte inferior da
camada de concreto asfaltico sob a passagem de carga dinamica (RIVIERE,
1996).

O registro de sinal de contragdo-extensdo-contracdo, captado por
sensores (Figura 4.19) na base da camada de concreto asfaltico com a
passagem repetida de carga dinamica, é resultado de varios estudos
experimentais desenvolvidos em pistas de testes, inclusive aqui no
Brasil, no Estado de Santa Catarina — pista de teste de Ararangua.
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Figura 4.19 — Sensores de medida de deformacdo na estrutura de
pavimento (OTTO, 2011).

As deformacdes por tracdo, atuantes na base das camadas, sdo as
mais prejudiciais & estrutura de pavimento de concreto asfaltico e séo
méximas nas fibras inferiores da base da camada. Por issos o
dimensionamento de pavimento é realizado com base nas deformaces
admissiveis (RIVIERE, 1996; MOMM, 1998).

452 Trafego

O trafegp é um dos elementos importantes para o
dimensionamento de pavimento, influenciando na escolha de materiais,
no desempenho a Fadiga e, consequentemente, na vida atil do projeto.
Por isso, no desenvolvimento de projeto de estrada, deve-se levar em
consideragdo os estudos de trafego futuros.

Para o calculo de dimensionamento, é levado em consideracdo o
trafego acumulado sobre uma duracdo inicial de céalculo. O trafego
equivalente é caracterizado por um numero equivalente de eixo de
referéncia (NE), correspondente ao trafego pesado acumulado. O
numero NE é determinado pela expressdo da Equacdo [4.14] (ALLOU,
2006).
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NE = N*CAM [4. 14]
N = 365*MJA*C [4. 15]
c= ot [4.16]
T
Em que:
N = ndmero acumulado de caminhfes pesados para o

periodo (p) de projeto;

CAM = coeficiente de agressividade média dos caminhdes
pesados, em relacdo ao eixo de referéncia (no caso,
simples de rodas duplas com 130KN);

MJA = volume médio diario de caminhdes pesados na faixa
mais lenta da via mais solicitada;

C = fator de acumulacdo do trafego sobre o periodo p de
projeto; e

T = taxa de crescimento geométrico do trafego no periodo

p de projeto.

O coeficiente de agressividade média dos caminhdes, em relacdo
ao eixo de referéncia (CAM), pode ser calculado conforme a Equacéo
[4.17] (LCPC/SETRA, 1994).

1 3 P
CAM=—— 22K n.| —
NPL{i =R ”(PO] } [4.17]
Em que:
NPL = nlmero de caminhdes pesados durante o periodo da
contagem do trafego;
K; = coeficiente correspondente ao tipo de €ixo j
(simples = 1; tandem duplo = 0,75; e tandem triplo=
1,1);
Nij = nlmero de eixos elementares do tipo j e classe de
peso Pi.

Pi = dano causado pela passagem de um eixo P;
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PO = dano causado pela passagem de um eixo de
referéncia; e
o = coeficiente correspondente ao tipo de pavimento

(pavimentos flexiveis e espessos = 5)

Na falta de dados para determinagdo de coeficiente de
agressividade média (CAM), o LCPC/SETRA (1994) disponibiliza os
valores apresentados na Tabela 4.1, a seguir. CAM, dessa forma, esta
em funcdo da classe do trafego e da espessura da camada da estrutura de
concreto asfaltico a ser dimensionada.

Tabela 4.1 — Coeficientes de agressividade média (LCPC/SETRA, 1994).

Trafego CAM 04 0,5 0,7 0,8
<TC3(T3) | Classe | T5 | T4(TC2) | T3(TC3) | T3 (1C3)
CAM
>TC3(T3) 0.8 10
HTce <20 cm HTcg > 20cm

Obs: HT¢g = espessura total de concreto asfaltico no pavimento

Os estudos desenvolvidos na Franga (LCPC/SETRA) definem a
classe do trafego (T;) a partir da contagem do volume médio diario anual
(MJA) de caminhdes pesados na faixa mais lenta da via mais solicitada
(LCPC/SETRA, 1998). As classes de trafego sdo apresentadas na Tabela
4.2, a seguir.

Tabela 4.2 — Classes de trafego (LCPC/SETRA 1998).

Classe | T5 T4 T3 TS TEX
(TC2) (TC3) (TC4) (TC5) (TC6) (TC7) (TC8)
T3- [ T3+ [ T2- [ To+ [ T1- [ Ti+ | To- [ To+ [ Ts- [ Ts+
MIAO [ 25 J 50 [ 8 [ 150 | 200 [ 300 [ 500 [ 750 [ 1200 [ 2000 [ 3000 [ 5000

45.3 Carregamento Utilizado

O dimensionamento de pavimento é realizado para que a
estrutura possa suportar o trafego pesado acumulado ao longo da sua
vida de projeto. O trafego é a combinacdo de diferentes tipos de
veiculos, cargas e geometrias de eixos muito diferentes. O método
francés de dimensionamento utiliza o eixo padréo de referéncia como o
eixo simples de roda dupla, com o nimero real de 130 KN, conforme
ilustra a Figura 4.20 (TRAN, 2004).
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lP =130KN
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Figura 4.20 — Carga de referénci
454 Deformacgdes Admissiveis

O manual de dimensionamento de pavimento francés, Service
d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA) (1997),
estabelece as diretrizes e o0s procedimentos para determinagdo de
deformacBes admissiveis na base das camadas de concreto asfélticos e
no topo da camada de plataforma de fundacé&o.

As deformages admissiveis nas camadas de concreto asfaltico na
estrutura de pavimento sdo determinadas a partir dos resultados de testes
laboratoriais de ensaio de Fadiga, de trafego acumulado, de coeficientes
de risco e de ajuste na relagdo campo-laboratorio (RIVIERE, 1996;
LCPC/SETRA, 1994):

A deformagdo admissivel (e ,4) deve ser avaliada na fibra
inferior da camada de base de concreto asfaltico e é determinada pela
Equacéo [4.18].

€rad = & (NE, O, f). Ky ks. ke [4.18]
_ E*(10°C)] /NE\P
£(NE, 80, ) = £6.(10°C, 25 Hz). [E* o ](E) [4.19]

Em que:

g(NE, 04, f) = deformaco admissivel do material em fungéo do
nimero do ndmero de eixo equivalente (NE),
da temperatura equivalente (6.4) € da
frequéncia de solicitacao;
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deformagédo para 10° ciclos, com base nos
resultados da curva de Fadiga do material;

E(10°C) = Mddulo Complexo medido a temperatura de 10

E(6eq) =

b =

ke =

°C e frequéncia de 10 Hz;

Médulo Complexo medido a temperatura
equivalente de 15 °C e frequéncia de 10 Hz
(sendo que 15 °C é a temperatura equivalente
na Franga);

inclinag&o da curva de Fadiga;

coeficiente de calagem (ajuste) dos resultados
do modelo de calculo ao comportamento
observado do mesmo tipo. Isso depende da
natureza dos materiais, sendo adotados 0s
seguintes valores: 1,3 para misturas asfalticas
destinadas & camada de ligacdo; 1,1 misturas
de concreto asfaltico destinadas a camada de
superficie; e 1 para misturas de concreto
asfélticas destinadas & camada da estrutura de
pavimento;

coeficiente de reducdo de efeito de

heterogeneidade da capacidade de suporte,

sendo as suas relacfes definidas em funcgéo

do valor modular correspondente a

plataforma de suporte da estrutura do

pavimento, denominada de PF, quais sejam:

e 1,0/1,2 para médulo da plataforma entre
20 MPa < E PF1 < 50 MPg;

e 1,0/1,1 para médulo da plataforma entre
50 MPa < E PF2 < 120 MPa; e

e 1,0 para plataforma com médulo E > 120
MPa (que abrange as situagbes de
plataforma com moédulo 120 MPa < E
PF3 < 200 MPa e E PF4 > 200 MPa).
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K, = coeficiente de risco (k,) ajusta o valor do
calculo do risco de deformac&o horizontal em
funcdo dos fatores de dispersdo da espessura
da camada (desvio padrdo Sh) e dos
resultados do ensaio de Fadiga (desvio
padrdo SN), semdo determinada a partida da
Equacéo [4.20].

k, = 107ubd [4.20]
Em que:
u = variavel estatistica associada ao risco;
b = inclinagdo da curva de Fadiga relacionada ao expoente
da Equagdo obtida; e
) = desvio padrdo da distribuicdo do log(N) para 10° ciclos,

determinados pela Equacdo [4.21].

S 2
5= [S,ZV + (cf) ] [4.21]
Em que:
SN = desvio padrdo dos residuos da curva de Fadiga;
B = inclinacédo da curva de Fadiga;
c = coeficiente relacionado & variacdo da deformacao

admissivel, em funcdo da variagdo da espessura da
camada, sendo que é utilizada quantidade aproximada a
0,02cmte
Sh = desvio padrdo da dispersdo sobre a espessura da camada
na estrutura de pavimento. Esse valor pode ser adotado
para pavimento de concreto asfaltico, em funcdo da
espessura total das camadas de concreto asfaltico (Sh=1
para e < 10; Sh=1+0,3(e™) para 10 < e < 15; Sh=2,5 para 15
<e).

As deformagbes verticais admissiveis no topo das camadas
subjacentes (e,,4) a superficie, na plataforma de fundagéo (subleito),
para trafego leve, médio e elevado podem ser calculadas a partir das
Equacoes [4.22] e [4.23], respectivamente.
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e Para pavimentos com trafego leve (T<T3)
€ a0 = 0,012 (NE)*?% [4.22]
e Para pavimentos com trafego médio e elevado (T>T3)
€ a0 = 0,016 (NE) %% [4.23]
Em que:

E, . = deformaglo vertical admissivel no topo das camadas de
subleito e ndo tratadas; e
NE = ndmero equivalente de passagens do eixo padrdo de 130 KN

O dimensionamento de estrutura de pavimento é considerado
correto quando as deformagles induzidas pela passagem do eixo de
referéncia sdo menores ou iguais as deformacfes admissiveis para cada
camada, conforme é expressa pela Equacdo [4.24]. Caso contrario, a
espessura da camada é aumentada para que a deformacéo seja igual ou
inferior & admissivel (RIVIERE, 1996).

€calculada < €admissivel [4-24]

Para um dimensionamento correto, sem uma generalizacdo das
condi¢des varidveis, 0 manual de dimensionamento de pavimento
francés Service d Etudes Techniques dés Routes et Autoroutes (SETRA,
1997) fornece as diretrizes para o dimensionamento e a concepg¢do da
estrutura de pavimento. As informagBes detalhadas a esse respeito
podem ser consultadas em LCPC/SETRA (1994; 1998a).
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CAPITULO5

5 CARACTERIZACAO DE MATERIAIS E ENSAIOS
LABORATORIAIS

5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste Capitulo, apresentam-se 0s procedimentos dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais granulares e do ligante asfaltico, de acordo
com as normas que 0S regem, € 0S seus respectivos resultados. Serdo
mostradas também a defini¢do e a escolha das curvas granulométricas
para as misturas estudadas e os ensaios de Massa Volumétrica Real
(MVR) dos granulares, a determinacéo dos teores de ligante, a partir do
modulo de riqueza (k), e o ensaio de Massa Volumétrica Real (MVR)
das misturas de concreto asfaltico.

Em seguida serdo apresentados os procedimentos dos ensaios
laboratoriais segundo a formulacdo francesa: Compactacdo por
Cisalhnamento Giratério (PCG), Duriez, Deformacdo Permanente,
Modulo Complexo, Fadiga e ensaios nas superficies (Mancha de Areia e
Drenabilidade).

5.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS GRANULARES

Os materiais granulares selecionados para pesquisa de um
conjunto de amostra de brita %, pedrisco e pd de brita foram peneirados
no laboratério de pavimentagdo da UFSC e caracterizados quanto ao
tamanho, a durabilidade, a forma das particulas, a resisténcia dos
granulares e a adesividade com o asfalto. A seguir, serdo descritos
resumidamente os procedimentos e a realiza¢do de cada um dos ensaios.

5.2.1 Abrasdo Los Angeles

A resisténcia dos granulares & abrasdo € comumente medida por
meio do ensaio Los Angeles (DNER-ME 035/98), uma combinacdo de
impacto e abrasdo realizada na maquina “Los Angeles”.

Para realizacdo dos ensaios, foram selecionados granulares (brita
%), preparados previamente a uma quantidade de 5.000 g, sendo que
2.500 g foram passantes na peneira de 19,1mm e retidos na peneira de
12,7 mm, e 2.500 g foram passantes na peneira de 12,7 mm e retidos na
peneira de 9,50 mm. Em seguida, as amostras foram colocadas no
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tambor, juntamente com 11 esferas de aco e giraram 500 revolugdes a
velocidade de 30 rpm.

Nesse ensaio de resisténcia ao desgaste, segundo a norma acima
referenciada, prescreve-se a porcentagem de perda inferior a 40 %.

5.2.2 Durabilidade

O ensaio de Durabilidade (DNER-ME 089/94) dos granulares
esta relacionado a resisténcia e a acdo do intemperismo. Para realizacdo
do ensaio de caracterizagdo desta pesquisa, foi preparada uma solucdo
de sulfato de sdédio durante 48 horas antes do inicio do ensaio. Além
disso, prepararam-se 1000 g de granulares, sendo que 70 % foram
passantes na peneira de 19,1 mm e retidos na de 12,7 mm, e 30 % foram
passantes na peneira de 12,7 mm e retidos na de 9,50 mm. Em seguida, a
amostra foi colocada na solugdo anteriormente preparada, em ciclos de
18 horas de imersdo na solugdo, e 6 horas na estufa, em um total de 5
ciclos.

O resultado da avaliacdo é expresso por meio de porcentagem em
massa de residuos, em relacdo a massa inicial da amostra. Também
foram observadas alteraces nas particulas apés o ciclo de ensaio para
que se pudesse verificar se houve particulas quebradigas.

Esse ensaio, apds cinco ciclos de imersdo em sulfato de sédio e
secagem na estufa, deve ser inferior a 12 %, segundo prescreve a norma
acima citada.

5.2.3 Determinacéo de indice de Forma

O ensaio de indice de forma (DNER-ME 086/94) caracteriza a
forma externa do granular. Para misturas asfalticas, recomenda-se
granular de forma subangular ndo cubica.

Para esta pesquisa, 0 ensaio consistiu na medicdo com
paquimetro da parte maior a - comprimento e inferior b- espessura dos
granulares. Para isso, foram selecionados 100 granulares de tamanho
passante na peneira de 19,1 mm e retido na de 12,7 mm, e de tamanho
passante na peneira de 12,7 mm e retido na de 09,5 mm. O resultado €
expresso pela relacdo das partes medidas (média a/b) e essa relacdo nao
deve ser maior de 3.


http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME086-94.pdf
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5.2.1 Resultado da caracteriza¢do dos granulares

Os ensaios de caracterizacdo dos granulares apresentaram
resultados satisfatdrios, conforme apresentado na Tabela 5.1. As
caracteristicas atenderam as especificacbes exigidas pelas normas
citadas no subitem de cada ensaio.

Tabela 5.1 — Resultado de caracteriza¢do dos granulares

DESCRIQAO DE ENSAIOS RESULTADOS LIMITES
Los Angeles 20,03 % Méax 40 %
Durabilidade 0,95 % Maéx 12 %
indice de Forma (média geral) 2,45 Méax 3

5.3 CARACTERIZACAO DOS LIGANTES ASFALTICOS

O ligante asfaltico CAP 50/70, selecionado para a pesquisa, €
caracterizado segundo os ensaios recomendados pela norma DNIT
095/2006, com especificacdo do cimento asfaltico de petrleo (CAP)
guanto a penetracdo, ao ponto de amolecimento e a viscosidade. A
seguir, sera descrita a realizacdo de cada um desses ensaios.

5.3.1 Penetracéo

O ensaio de Penetragdo (DNIT 155/2010-ME) classifica a
consisténcia do CAP de mais mole a mais duro. Esse ensaio consiste em
determinar a penetracdo em décimos de milimetro por 5 segundos, em
uma amostra de CAP a temperatura de 25 °C, com um peso padrdo de
100 g, conforme ilustra o esquema do ensaio na Figura 5.1.

A consisténcia do CAP é determinada pela penetracdo da agulha,
isto é, quanto mais alto é o valor de penetracdo, menos consistente é o
CAP.
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5.3.2

Reldgio medidor

Peso

Niraats Termémetro

Figura 5.1 — Esquema do ensaio de Penetracdo

Ponto de amolecimento

O ensaio de Ponto de amolecimento (DNER-ME 247/94) &
também conhecido como ensaio de anel e bola. Fornece a temperatura

em que o CAP passa do estado sélido para o estado liquido.

O ensaio consiste na leitura da temperatura por meio do
termOmetro, conforme mostra a Figura 5.2, no instante em que uma
esfera de aco padronizada atravessa o anel cheio de amostra de CAP e
atinge o fundo do béquer, conforme ilustra o0 esquema do ensaio na

imagem a seguir.

Figura 5.2 — Esquema do ensaio de amolecimento ou anel e bola.


http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME247-94.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME247-94.pdf
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5.3.3  Viscosidade utilizando o viscosimetro Saybolt-Furol

O ensaio de viscosidade determina o estado de fluidez do CAP
em varias temperaturas.

Para esta pesquisa, foi medida a viscosidade por meio do
viscosimetro Saybolt-Furol (DNER-ME 004/94). O ensaio consistiu em
medir o tempo, em segundos, de uma quantidade de amostra de CAP
escoando por um orificio padronizado, até encher o picndmetro, que
tinha limite de 60 ml. As temperaturas do ensaio foram de 135 °C, 150
°C e 177 °C. A seguir, é ilustrado o equipamento do ensaio na Figura
5.3.

Leitura de temperatura  Ligante aquecendo Orificio Picnémetro

5.3.4 Densidade Relativa do Ligante Asfaltico

A densidade relativa do ligante ou a massa especifica (ABNT NBR
6296/2004) do ligante é definida pela relagdo entre a massa e o volume.
A partir desse ensaio, podem-se calcular os teores do ligante das
misturas asfalticas.

O ensaio é realizado por meio de um picndmetro, conforme a
sequéncia do ensaio ilustrado na Figura 5.4, a seguir.


http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME004-94.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME004-94.pdf
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Figura 5.4 — Sequéncia do ensaio de massa especifica do ligante: (a) pesagem
do picnémetro vazio; (b) pesagem do picndmetro com &gua; (c) pesagem do
picndmetro com CAP; e (d) pesagem do picndmetro com CAP + agua

5.3.5 Adesividade

A adesividade é uma das caracteristicas indispensaveis do
granular a ser utilizada na formulacdo da mistura asfaltica. O ensaio
consiste na avaliacdo de aderéncia ou no deslocamento da pelicula
asfaltica pela acdo de agua.

O ensaio de adesividade (DNER-ME 78-94) é realizado com o
ligante asfaltico 50/70. Para melhorar a adesividade do ligante aos
granulares, é utilizado o aditivo ativador de adesividade Ipiranga
(Betudope), com a adicgéo de 0,5 %, 1,0 % e 1,5 % em relagdo ao ligante
asfaltico. A seguir, a sequéncia do ensaio na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Sequéncia do ensaio de adesividade: (a) pesagem de 500 g
de granular com adicdo de 17,5 g de ligante asfaltico a 120 °C; (b)
misturas ou envolvimento do granular ao ligante asfaltico; (c) repouso
da mistura e escolha dos gréos que estdo mais envolvidos para teste; e
(d) colocacdo da mistura em uma marmita de aluminio com Aagua
destilada

A avaliacdo desse ensaio é visual. Ao final de 72 horas, verificou-
se que houve descolamento sem adi¢do de dope, ou seja, 0 % de dope. A
partir de 0,5 % de dope, foram observados valores satisfatérios de
adesividade quanto a aderéncia do granular-ligante asfaltico, conforme é
ilustrada na imagem da Figura 5.6, que mostra a mistura sem dope €
com 0,5 % de dope.
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(a) (b)
Figura 5.6 — Adesividade: (a) 0 % dope; e (b) 0,5 % dope

Como o resultado do ensaio sem adicdo de dope ndo foi
satisfatério, para garantir uma boa adesividade, ou seja, aderéncia
granular-ligante, para todas as misturas, foi adotada a adicdo de 1 % de
dope para esta pesquisa.

5.3.6  Resultados de Caracterizagdo do Ligante Asfaltico
Nesse item, apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacdo do ligante asfaltico de petrdleo (CAP). A seguir,

apresentam-se os resultados na Tabela 5.2 e 5.3.

Tabela 5.2 — Resultados de caracterizagdo do ligante asfaltico (CAP)

DESCRICAO DO ENSAIO RESULTADO LIMITE
Penetragdo 65.10" mm 50 270.10  mm
Ponte de amolecimento 47 °C Mim. 46 °C
Densidade 1,029 g/cm® -

Com o objetivo de garantir uma boa adesividade entre o granular
e o0 ligante, foi adicionado 1 % de dope em relagdo ao ligante asfaltico
em toda mistura como ja descrito anteriormente. Para isso, foram
determinadas, a partir do ensaio Saybolt Furol, as curvas para CAP
50/70 normal e CAP 50/70 + 1 % de dope, conforme ilustra o grafico da
Figura 5.7, a seguir.
A partir do gréfico da Figura 5.7, foram obtidas as temperaturas do
aquecimento dos materiais granulares e do ligante asfaltico, bem como
da usinagem das misturas e da compactacdo das mesmas.
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Figura 5.7 — Curvas de viscosidade

Na Tabela 5.3, a seguir, encontram-se as temperaturas do
trabalho, obtidas no grafico da Figura 5.7.

Tabela 5.3 — Temperatura de trabalho.

(o]
LIGANTE TEMPERATURANDE TRABALHO °C
MISTURA | COMPACTACAO | LIGANTE | GRANULAR
CAP 50/70+1 % Dope| 162 a 168 150,5 a 156 162 a 168 172 a178

5.4 CURVAS GRANULOMETRICAS

As curvas granulométricas definidas para esta pesquisa séo de
graduacdo densa. Para a determinagdo da curva, foi fixado o tamanho
maximo da peneira, de 15,9 mm, lembrando que o tamanho maximo é
escolhido em funcdo da espessura da camada a ser colocada no
pavimento.

Utilizou-se a Equacéo [1.1] para definir as curvas granulométricas
perfeitamente tedricas. Para isso, foram fixados 4,5 % de material
passante na peneira n°200 (0,075 mm) para as curvas das misturas
BBM-3 0/16 e GB-4 0/16 e 5,5 % e para a mistura BBME-2 0/16.
Foram calculados os expoentes (n) das curvas ilustradas na Tabela 5.4.
Ao conhecer os expoentes das curvas, foram definidos os materiais para
as séries de peneiras que compdem as curvas granulométricas.
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A distribuicdo granulométrica é apresentada na Tabela 5.4, com
as respectivas curvas granulométricas na Figura 5.8.

Tabela 5.4 — Distribuicéo granulométrica.

MISTURA MISTURA
Béton Bitumineux Mince e Grave Bitume Bitume Bitume Mddule Elevé
Expoente n da curva granulométrica = 0,54 | Expoente n da curva granulométrica = 0,58
Abertura (mm) | Material Passante (%) | Abertura (mm) Material Passante (%)
15,9 100,00 15,9 100,00
12,7 87,80 12,7 88,54
9,5 74,22 9,5 75,66
6,45 59,31 6,45 61,35
4,76 49,75 4,76 52,05
2,38 33,30 2,38 35,76
1,19 22,30 1,19 24,57
0,59 14,85 0,59 16,80
0,3 10,04 0,3 11,65
0,15 6,72 0,15 8,00
0,075 4,5 0,075 55
100.00
= Curva Tedrica BBME 0/16 /
9000 = e Curva Tedrica BMM - 0/16 € GB-0/16 /
80.00 /
S /
= 7000
g /
g 6000 /
g 50.00
;%f’ 40.00 /
g 3000 //
5 ’ /
a 20.00 //
10.00 pE—
0.00
0.01 0.1 10

Abertura das Pefeiras (mm)

Figura 5.8 — Curva granulométrica.
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55 ENSAIO DE MASSA VOLUMETRICA REAL (MVR)

A Massa Volumétrica Real (MVR) (NF P 18-559, 2005) é uma
relagdo entre a massa seca e o0 volume real, expressa pela Equacéo [5.1].
No ensaio da massa volumétrica real dos granulares, sdo preparadas as
amostras em funcdo da curva granulométrica para cada mistura. Os
materiais sdo separados em graudos e middos, isto €, em materiais
retidos na peneira de 4,76 mm e passantes na peneira de 4,76 mm.

O ensaio consiste em colocar as amostras em um sistema de vacuo
instalado a 75 mmHg, conforme ilustrado na Figura 5.9 (d).

Apbs 2 horas no vacuo, as massas volumétricas (MVR) sdo
determinadas por meio da Equacao [5.2].

M (amostra)

MVRg = V (amostra) [5-1]
MVRg= —"r5t [5.2]
Vpic— o 4gua
Em que:

MVRg = massa especifica volumétrica real dos granulares, em
g/cm3;

M amostra = massa da amostra, em g;

m; = massa do conjunto picnémetro + agua, em g;

m, = massa do conjunto picndmetro + dgua + amostra, em g;

mz = massa do conjunto picndmetro + agua + amostra, ap6s a
bomba de vacuo, em g;

Pagua = Massa especifica da 4gua a uma determinada temperatura,
em g/cm3.

A sequéncia do ensaio da Massa Volumétrica Real (MVR) dos
granulares € ilustrada na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — A sequéncia do ensaio da Massa Volumétrica Real (MVR) do
granular: (a) pesagem da amostra (granular); (b) pesagem do picnémetro; (c)
pesagem do picndbmetro + agua destilada + amostra; e (d) ensaio em andamento
no sistema de vacuo.

5.6 DEFINICAO DE TEORES DE LIGANTE ASFALTICO

A escolha do teor de ligante asfaltico minimo para cada mistura é
feita em funcdo do mdédulo de riqueza minimo de cada tipo de mistura.
Os modulos de riquezas encontram-se definidos no manual de
formulagdo de LPC (Laboratoire des Ponts et Chaussées). A superficie
especifica dos granulares é determinada e a massa volumétrica real pode
ser definida pela Equacéo [5.2].

O médulo de riqueza minimo utilizado para a mistura BBME-2
(Béton Bitumineux Module Elevé) é de 3,3; para BBM-3 (Béton
Bitumineux Mince), é de 3,2; e para a mistura GB-4 (Grave-Bitume), é
2,9. A superficie especifica dos granulares, calculada para as trés
misturas em estudo, corresponde a Y= 8,65 m”/g, sendo que a massa
volumétrica real determinada dos granulares é de 2,744 g/cm®.

Com os elementos da Equacdo [3.5] definidos, calculam-se os
teores minimos para cada mistura: para BBME-2, o teor minimo é de
4,68 %; para BBM-3, é de 4,55 %; e para GB-4, ¢é de 4,15 %.
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Portanto, para as misturas BBME-2 e BBM-3, foram adotados 0s
teores de 4,70 % a 5,20 % com intervalo de 0,25 %, e para a mistura de
GB-4, o teor foi de 4,20 % a 4,70 %, com a mesma porcentagem de
incremento de 0,25 %. Os teores de ligante asfaltico da pesquisa com 0s
respectivos médulos de riqueza encontram-se na Tabela 5.5, a seguir.

Tabela 5.5 — Teores de ligante minimos e adotados.

Misturas BBME-2 Misturas GB-4 Misturas BBM-3
Tlint min e 4168% TIint min é 4,15% Tlint min e 4155%
k 3,3 3,5 3,7 2,9 3,1 3,3 3,3 3,5 3,7
Tlint | 4,70% 4,95 % 520% | 420% | 445% | 470% | 470% 495% | 520%

5.6.1 Taxa de adicéo dos aditivos

A taxa utilizada na formulacdo das misturas asfalticas estudadas
nesta pesquisa foi baseada na média das taxas recomendada pelo
fabricante do aditivo. Na mistura BBME-2, foi utilizada a taxa de 0,60
% de PR-PLAST S sobre a massa da mistura de concreto asfaltico, e para
a mistura BBM-3, a taxa foi de 7,00 % de PR-FLEX 20 sobre a massa
do ligante asfaltico.

5.6.2 Ensaio de Massa Volumétrica Real (MVR) das Misturas
Asfalticas

Uma vez determinados os teores do ligante asfaltico, foi possivel
a determinagdo da Massa Volumétrica Real de cada mistura, com 0s
respectivos teores definidos na Tabela 5.5:

O ensaio é feito de acordo com o descrito no item 5.5.1. A seguir,
na Figura 5.10, mostra-se a sequéncia do ensaio da Massa Volumétrica
Real (MVR) das misturas asfalticas.
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Figura 5.10 — A sequéncia do ensaio da Massa Volumétrica Real
(MVR) da mistura: (a) amostras na estufa (granular); (b) mistura ou
envolvimento de granulares e ligantes asfalticos; (c) resfriamento da
mistura; (d) armazenamento da mistura com a devida identificacdo; (e)
pesagem do picndmetro; e (f) ensaio em andamento no sistema de
Vacuo.

Ap6s 2 horas no vacuo, foram determinadas as Massas
Volumétricas (MVR) da mistura, por meio da Equacdo [5.2] do item
5.5. Na Tabela 5.6, apresentam-se os teores do ligante das misturas com
as respectivas Massas Volumétricas Reais (MVR).
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Tabela 5.6 — Massa Volumétrica Real (MVR)
Mistura GB-4 Mistura BBME-2 Mistura BBM-3
Teor do MVR Teor do MVR Teor do MVR
ligante (%) | (g/cm®) | ligante(%) | (g/cm®) | ligante(%) | (g/cm?®)

4,20 2,535 4,70 2,495 4,70 2,519
4,45 2,525 4,95 2,480 4,95 2,507
4,70 2,507 5,20 2,465 5,20 2,504

5.7 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

Este item trata dos procedimentos dos ensaios laboratoriais de
nivel de formulacdo francesa desenvolvidos nesta pesquisa: ensaio de
avaliagcdo, quanto a habilidade de Compactagdo por Cisalhamento
Giratério; da acdo deletéria da agua, por meio de ensaio de Duriez; do
ensaio de Deformagdo Permanente, por meio de equipamento do ensaio
de Deformacdo Permanente do LPC; ensaio de Mddulo Complexo,
realizado com um espectro de temperatura de -10 °C a 40 °C e
frequéncias de 1 Hz até 30 Hz; e, por ultimo, ensaio de Fadiga com
deformacéo controlada em flexdo alternada de dois pontos em modo
continuo, a uma temperatura de 10 °C e 25 Hz. Os ensaios foram
realizados de acordo com as normativas francesas de formulagdo das
misturas asfalticas, conforme descrito no Capitulo 3, item 3.4.

5.7.1 Ensaio de Compactacédo por Cisalhamento Giratério (PCG)

Para a realizac8o do ensaio da PCG, foram utilizados os moldes
de 150,0 mm % 0,1 mm, conforme mostra a Figura 5.11(a), sendo que o
equipamento de compactacdo utilizado nesta pesquisa foi a Prensa de
Compactacdo por Cisalhamento Giratério, modelo IPC-SERVOPAC,
com sistema de carga eletro-pneumatica. Esse equipamento é de origem
australiana, conforme ilustrado na imagem da Figura 5.11(b).
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Figura 5.11 — Prensa de Compactacdo por Cisalhamento Giratorio:
modelo IPC-SERVOPAC.

Apos a determinacdo da Massa Volumétrica Real (MVR) e do teor
de ligante asfaltico das misturas em estudo, como visto na Tabela 5.6, é
possivel determinar a massa do corpo de prova conforme a Equacdo
[3.6], considerando o volume do corpo de prova e a altura minima
ficticia fixada em 150 mm para que seja atingido 0 % de volume de
vazios.

Com os teores de ligante asféltico avaliados para as misturas
BBME-2 e BBM-3, foram adotados os teores de 4,70% a 5,20% com
intervalo de 0,25 %, e de 4,20 % a 4,70 % para a mistura de GB-4,
também com intervalo de 0,25 %.

As misturas foram preparadas e usinadas a temperatura
determinada na curva de viscosidade da temperatura do ligante asfaltico,
conforme visto no grafico da Figura 5.7.

Apos a usinagem, as misturas foram colocadas em estufa por um
periodo de duas horas, conforme orienta a norma do ensaio de PCG (NF
P 98-252, 1999), sendo que foram usinadas e preparadas conforme
ilustra a sequéncia das imagens da Figura 5.12.



113

Figura 5.12 — A sequéncia de elaboragdo da mistura e preparagdo para ensaio
de PCG: (a) envolvimento dos granulares-ligantes asfalticos por meio do
misturador; (b) adigdo de finos no envolvimento granulares-ligantes asfalticos;
(c) colocacdo da mistura na bandeja a ser colocada na estufa; (d) moldes na
estufa por um periodo de duas horas; (e) colocagdo da mistura no molde; e (f)
preparacdo para compactacao.

ApoGs usinagem e preparacdo da mistura asfaltica, inicia-se a
compactacdo. Para isso, os valores de Massas VVolumétricas Reais e 0
peso de cada corpo de prova, assim como a tenséo vertical, 0 nimero de
giro, o angulo de inclinacdo e uma velocidade de rotacdo se tornam
dados de entrada no software do equipamento antes do inicio do ensaio.
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A tensdo vertical utilizada durante o ensaio é de 600 kpa, que esta
entre 10.000 N e 12.000 N para o didmetro de 150 mm. O angulo é
fixado em 0,92°, com o maximo de 120 giros e a velocidade de rotagéo
de 30 giros/mim (NF P 98-252, 1999).

O volume de vazios é calculado por software do equipamento em
funcéo da altura do corpo de prova e da Massa VVolumétrica Real.

O sistema de aquisicdo de dados do equipamento esta ligado a um
computador, conforme ilustra a imagem da Figura 5.13(a). O software
registra, entdo, o volume de vazios do corpo de prova por giro até
completar 120 giros, maximo fixado, e também fornece a altura (hy),
gue permite determinar manualmente o volume de vazios, conforme a
Equacéo [3.8].

O ensaio de PCG é feito conforme indica a sequéncia da Figura
5.13, a sequir.
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Figura 5.13 — Sequéncia do ensaio da Prensa de Compactagdo por
Cisalhamento Giratorio: (a) sistema de aquisi¢do de dados e equipamento do
ensaio de PCG; (b) colocacdo do molde com a mistura no equipamento de
prensa de compactagdo por cisalhamento giratorio; (c) inicio do ensaio; (d) fim
do ensaio e desmolde de corpo de prova; (e) apresentacdo de corpo de prova
apds ensaio.
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5.7.2 Ensaio de Sensibilidade a 4gua no ensaio de Duriez

O ensaio de avaliacdo a sensibilidade a 4gua no ensaio de Duriez
é orientado segundo as diretrizes da norma (NF 98-251, 1995). Para
execucdo do ensaio sdo utilizados 12 corpos de provas com massa total
de 1 kg para cada teor de ligante asfaltico.

Apo6s a realizacdo do ensaio de avaliagdo da habilidade a
compacidade das misturas de concreto asféltico através do ensaio de
PCG, os teores que melhor enquadram na especificacdo sdo
selecionados. E escolhido 1teor de ligante asfaltico entre 3 teores
avaliados no ensaio de PCG. Os teores de ligante asfaltico escolhido
para ensaio de Duriez sdo: 4,95 % para a mistura BBME-2, 4,70 % para
mistura BBM-3 e 4,45 % para a mistura GB-4.

Os moldes utilizados possuem 190 mm de altura e 80 mm de
didmetro, conforme ilustra a imagem da Figura 5.14.

As misturas foram preparadas e usinadas no Laboratério de
Pavimentacdo da UFSC. A temperatura de usinagem foi determinada
pela curva da viscosidade de temperatura do ligante asfaltico.

Ap06s a usinagem dos 12 corpos de prova, estes, juntamente com
0s moldes, sdo mantidos em estufa por um periodo de duas horas,
conforme ilustram as imagens da sequéncia de usinagem e preparacao
das misturas para a compactacéo, na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Sequéncia de elaboragdo da mistura e preparacéo para ensaio
de Duriez: (a) envolvimento dos granulares-ligantes asfalticos; (b)
colocacdo de cada corpo de prova na estufa por um periodo de duas horas;
(c) colocagdo prévia dos moldes na estufa antes do inicio da compactacéo,
também por um periodo de duas horas; e (d) colocagdo da mistura no
molde para compactagao.

O processo de compactacdo inicia depois de serem mantidas por
duas horas as misturas de concreto asfaltico na estufa. A prensa de
compactacdo utilizada é hidraulica, da marca AMSLER, pertencente ao
laboratério de Materiais e Construcdo da UFSC.

A compactacéo é feita mediante aplicagdo de uma carga especifica
de 60 KN a duplo pistéo, e a velocidade de aplicacédo da carga é atingida
em 60 segundo e mantida durante 5 min + 5 segundo para todas as
misturas, no que é usado um rel6gio para controlar o tempo. Apos esse
periodo, é suspensa a aplicacdo da carga e interrompido o processo de
compactacdo. A sequéncia de compactacdo é ilustrada nas imagens da
Figura 5.16, a sequir.
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Figura 5.16 — Sequéncia do processo de compactacdo no ensaio de Duriez: (a)
controle de equipamento: prensa hidraulica de marca AMSLER; (b)
compactacdo por duplo pistdo, com a carga aplicada de 60 KN; (c) relogio de
controle da velocidade, com aplicacdo da carga e rel6gio de controle de tempo
de aplicacdo de carga; e (d) corpo de prova nos moldes apds ensaio de Duriez.

A desmoldagem dos corpos de prova é realizada depois de 4 horas,
tempo considerado para que os corpos de provas atinjam a temperatura
ambiente (15 °C a 25 °C), com a ajuda de um macaco hidraulico,
disponivel no Laboratério de Pavimentacdo da UFSC. Apds a
desmoldagem, os corpos de provas sdo devidamente identificados e
deixados em repouso sobre uma superficie plana por um periodo de 24
horas a temperatura ambiente. Depois de periodo de cura, de 24 horas,
sdo pesados e medidos os corpos de prova. As massas volumétricas
aparentes sdo calculadas pelas medidas geométricas de cada conjunto de
corpo de prova (MVa). Com isso, 0s corpos de prova sdo divididos em 3
grupos homogeéneos.

A desmoldagem, corpos de prova, medicdo e pesagem dos corpos sdo
ilustradas nas imagens da Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Desmoldagem, medicdo e pesagem dos corpos de prova: (a)
desmoldagem dos corpos de prova, utilizando macaco hidraulico; (b)
identificacdo dos corpos de prova, permanecendo em repouso em uma
superficie plana (mesa de ensaio de Laboratério de Pavimentagdo da UFSC),
por um periodo de 24 horas; e (c) medicdo e pesagem dos corpos de prova para
o0 célculo de MVa.

As medidas dos corpos de prova e seus respectivos pesos
permitiram determinar a Massa Volumétrica Aparente (MVa), e, com
isso, foi possivel dividir o conjunto de doze corpos de prova de cada
mistura em 3 grupos homogéneos, conservando 5 desses a temperatura
de 18+1 °C e umidade relativa de 50 £10 % sem imersdo na agua, cinco
condicionados submersdo na agua a 18+1 °C durante 7 dias e dois
Gltimos corpos de prova sdo utilizados para determinar as massas
volumétricas aparentes mediante passagem hidrostatica (MVAniar).

Os corpos de prova, condicionados sem imersdo, sdo colocados
em uma camara térmica a 18 °C (Méaquina de Fadiga do Laboratério de
Pavimentacdo da UFSC) e umidade relativa do ar controlada em 50 £ 10
%, durante sete dias conforme ilustra a imagem da Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Maquina de Fadiga utilizada como camara térmica de
condicionamento no ensaio de Duriez.

Para os corpos de prova condicionados na &gua, foi feita a
limpeza de desobstrugcdo dos vazios. O procedimento da limpeza
superficial é feito mediante uma lavagem rapida e aplicacdo de uma
pressdo residual de 47 kPa = 5 %, durante 1 h + 5 min. Apos esse
processo, foi colocada &gua no recipiente, mantendo a presséo residual
de 47 kPa + 5% durante duas horas. Depois, foram colocadas no tanque
térmico a 18°C. A Figura 5.19, a seguir, ilustra o processo de lavagem
rapida e o tanque de condicionamento de submerséo na agua.

Figura 5.19 — Limpeza de desobstrucdo dos vazios dos corpos de prova a
vacuo.
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Depois desse periodo de sete dias de condicionamento dos corpos
de prova com e sem imersdo na agua, os mesmos foram rompidos por
compressao simples, no equipamento (Prensa Marshall) disponivel no
Laboratério de Pavimentacdo da UFSC, o qual possui uma velocidade
de avanco de 0,8 mm/s. A seguir, sdo ilustradas as imagens de ruptura
de corpos de prova na Figura 5.20.

Figura 5.20 - Ruptura dos corpos de prova na Prensa Marshall: (a) Corpo de
prova depois de ruptura.

As cargas maximas de ruptura nos corpos de provas sem imersao
(R) e com imersdo (r) foram registradas, e foi feito o calculo da
resisténcia a compressdo. Com os valores médios das resisténcias, foi
determinada a relacdo r/R para cada mistura de concreto asfaltico em
estudo.

5.7.3 Preparacéo e Usinagem das Misturas de Concreto Asfaltico
Os procedimentos para determinar as massas das misturas
asfélticas para os ensaios de Deformacdo Permanente, e do Mddulo
Complexo e de Fadiga sdo idénticos. O calculo é feito em funcdo do
volume do molde, do volume de vazios e da Massa Volumétrica Real
(MVR) para cada placa da mistura, conforme expressa a Equagéo 5.3.
M = L.l.e.MVR.(100-v%) [5.3]

Em que:
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L  =comprimento em cm;
| = largura em cm;
e = espessura da placa em cm; e

v% = volume de vazios.

S&o0 determinadas duas placas para cada mistura no ensaio de
Deformacdo Permanente, sendo que as misturas BBME-2 e BBM-3,
com as dimensdes da placa de 500,0 mm de comprimento, 180 mm de
largura e 50 mm de espessura (500,0 mm x 180,0 mm x 50,0 mm), e
guanto a mistura GB-4, possuem uma placa com a espessura 100 mm,
diferente das demais placas. Para o ensaio de Mddulo Complexo e da
Fadiga, foram, entdo, utilizadas para todas as misturas as placas de
dimensfes 600 mm x 400 mm x 120 mm.

As massas calculadas de misturas de concreto asfaltico no ensaio
de Deformacéo Permanente sdo: 21,10 kg para mistura GB-4 e 10,6 kg e
11,3 kg para as mistura BBM-3 e BBME-2, respectivamente. Para o
ensaio de Mddulo e Fadiga, a massa de uma placa de concreto asfaltico
é calculada em 67,5 kg para a mistura GB-4, 68,3 kg para a mistura
BBM-3 e 67,6 kg para a mistura BBME-2.

O misturador das massas asfalticas (usinagem a quente),
disponivel no Laboratério de Pavimentacdo da UFSC, possui uma
capacidade nominal de 22 litros, isto é, limita-se para cada etapa de
mistura £10 kg de massa por razdo da poténcia elétrica do equipamento.
Devido as limitacbes do equipamento, no ensaio de Deformacgéo
Permanente, a massa da mistura GB-4 foi dividida em duas bandejas, e
no ensaio de Mddulo Complexo e de Fadiga, as massas para as placas de
concreto asfaltico foram dividida em seis bandejas (Figura 5.21 a).

Apbs o processo de calculo da quantidade das massas das
misturas, essas foram preparadas e pesadas. Os granulares foram
colocados em estufa juntamente com o ligante asfaltico por um periodo
superior a 4 horas na temperatura de usinagem.

O processo de usinagem segue a mesma ordem para todas as
misturas: os granulares graldos sdo colocados dentro do recipiente
previamente aquecido. Inicia-se, assim, a mistura e em alguns minutos e
sdo adicionados os aditivos PR-PLAST S e PR-FLEX 20, no caso das
misturas BBME-2 e BBM-3, respectivamente. Em seguida, é adicionado
o ligante asfaltico, misturando até que haja um envolvimento granular
graudo-ligante asfaltico e finalmente seja adicionado a parcela dos finos
(filler), continuando a mistura até chegar a uma homogeneizacdo
desejada, isto é, a um total envolvimento granular-ligante asfaltico.
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Toda a mistura é feita com auxilio de um pedaco de madeira
moldado para essa finalidade. O equipamento é ligado a um butijdo de
gas acoplado a panela de mistura, que tem um sistema para bascular a
mistura. Depois de cada etapa, o material é colocado sequencialmente
em bandejas maiores e mantido em estufa para o processo de
envelhecimento, na temperatura de compactacdo, por um periodo de
duas horas.

A sequéncia do processo de usinagem das misturas de concreto
asfaltico é a mesma para todas as misturas, conforme ilustram as
imagens da Figura 5.21.

|

Figura 5.21 — Preparagdo e usinagem das misturas asfalticas: (a) pesagem e
separacdo dos materiais granulares em bandejas; (b) adicdo dos aditivos sobre
os granulares no misturador na temperatura de mistura; (c) pesagem da
quantidade certa do ligante asfaltico para a mistura; (d) colocacdo do ligante.
Asfaltico sobre os granulares; (e) mistura por envolvimento granular graddo e
ligante asfaltico; e (f) adi¢do dos materiais finos (filler) sobre as misturas.



124

5.7.4 Ensaio de Deformacéo Permanente

O ensaio de Deformacgdo Permanente é realizado com base nas
diretrizes da norma NF P 98-253-1, de 1993. Ap6s 0 processo de
usinagem descrito no item 5.7.3, segue-se a compactacéo de placa.

A compactacdo de placas é realizada em um compactador
pneumatico de origem francesa, desenvolvido no LPC (Laboratoire des
Pontes et Chaussés), disponivel no Laboratdrio de Pavimentacdo da
UFSC. Esse equipamento é pneumatico, com pressdo regulavel,
acoplado a um macaco hidraulico. A pressdo € ajustavel em funcdo de
energia de compactacdo desejada. Possui um bloco de comando que
permite os ajustes de pressdo e de programacdo das passadas, conforme
ilustra a imagem da Figura 5.22.

Existem dois conjuntos de pneu de roda lisa de eixo simples
destinados para a compactagdo das placas menores (Ensaio de
Deformacédo Permanente), e de roda dupla, destinados para compactagéo
das placas maiores (ensaio de Mddulo Complexo e de Fadiga). Nesse
ensaio, é utilizada a roda lisa de eixo simples.

Figura 5.22 — Mesa compactadora de placas.

O processo de compactacédo é regido de acordo com os critérios
da norma NF P 89-250-2, de 1991 (Preparation des mélanges
hydrocarbonés — Compactage des plaques). As posi¢Bes de passada do
pneu séo permitidas pelo equipamento em trés posicGes: central (eixo da
placa), traseira (eixo lateral), e frente (eixo lateral), conforme ilustra a
Figura 5.23.
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Eixo Lateral _ Posicéo Traseiro

Posicao Central

Eixo Lateral " Posicéo Frente

Esquerda s L = Direta

Figura 5.23 — Esquema de uma placa e posicdo de passagem do eixo. (NF P
89-250-2, 1991).

Nesta pesquisa, sdo moldadas duas placas por teor ligante
asfaltico, sendo avaliado um teor de ligante para cada mistura. Isso
resulta em um total de seis placas para o ensaio de Deformacdo
Permanente.

A Figura 5.24, a seguir, ilustra a sequéncia do processo de
compactagdo de placas para ensaio de Deformagéo Permanente.
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Figura 5.24 — Processo de compactacdo das placas para o ensaio de
Deformacéo Permanente: (a) preparacdo de forma e colocagdo do papel
de protecdo; (b) homogeneizagdo das misturas depois da retirada da
estufa; (c) depdsito da mistura na forma; (d) acomodagao da mistura na
forma; (e) nivelamento da mistura; (f) compactagdo da mistura; e (g) fim
da compactagdo.

Ap0s a compactacdo, as placas permanecem duas semanas sobre
uma superficie plana, devido ao periodo de cura das misturas de
concreto asfaltico. A norma NF 98-250-2 (1991) prescreve, no minimo,
dois dias antes do inicio do ensaio. A Figura 5.25, a seguir, ilustra as
placas em repouso.
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Figura 5.25 — Placas para ensaio de Deformacdo Permanente em repouso.

Uma semana antes do inicio do ensaio de Deformagédo
Permanente, foi feita a pesagem hidrostatica das placas no Laboratorio
de Materiais e Construcdo Civil da UFSC (Figura 5.26). A pesagem
hidrostatica serve para calcular a massa especifica volumétrica
hidrostética (MV,;g) e de teor de vazios das placas.

Ty

Figura 5.26 — Pesagem hidrostética das placas para o ensaio de Deformagao
Permanente.

Depois do periodo de cura das misturas de concreto asfaltico em
repouso, inicia-se o ensaio de Deformacdo Permanente. O ensaio é
realizado no equipamento de Deformacdo Permanente do , um
equipamento desenvolvido na Franga, que possibilita a realizacdo do
ensaio de duas placas, simultaneamente, com a passagem de roda lisa
em um eixo simples e possui uma cadmera de aquecimento interno com
sonda térmica, para monitoramento da temperatura da placa durante o
ensaio (Figura 5.27).
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Figura 5.27 — Equipamento do ensaio de Deformagdo Permanente.

Foram ensaiadas duas placas da mesma mistura simultaneamente.
O equipamento, antes do inicio do ensaio, foi condicionado a uma
temperatura controlada de 60 °C durante 12 horas. A temperatura foi
controlada por meio da sonda térmica de monitoramento, inserida na
placa. A pressdo dos pneus durante o ensaio foi de 4,92 bares. Os pneus
foram calibrados com pressdo de insuflagem de seis bar e com uma
carga vertical aplicada de 5000 N, a uma frequéncia de 1 Hz (Figura
5.28).

Figura 5.28 — Sonda térmica de monitoramento da temperatura.

Apbs o periodo de condicionamento de 12 horas, inicia-se a
realizacdo das leituras de passada repetidas do pneumatico. A primeira
leitura de 1.000 ciclos serve de avaliacdo de superficie da placa. Depois,
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séo realizadas as leituras de 100, 300, 700, 1.000, 3.000, 7.000 10.000 e
30.000 ciclos na superficie de zona de contato de pneu-placa asfaltica. O
tempo de recondicionamento é de 2 horas, entre o fim da leitura e o
reinicio da nova leitura.

Na realizacdo da leitura, é usado um sistema de régua com
paquimetro (Figura 5.29), que mede quinze pontos em toda a placa,
conforme € ilustrado na imagem da Figura 5.30.

Figura 5.29 — Medicdo da profundidade de Deformacao.

A Figura 5.30, a seguir, mostra 0s pontos na placa onde séao
medidas as profundidades durante o ensaio de Deformacdo Permanente,
devido as passadas repetidas do pneumatico.

Zona de Passagem
do Pnéu
180 mm

g8 118 14@ 'S

L a0 i y

Figura 5.30 — Pontos de leitura do ensaio de Deformagdo Permanente.
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Depois de realizadas as medic¢des dos afundamentos das passadas
repetidas do pneumatico sobre as superficies das placas em 15 pontos,
segue-se 0 célculo da profundidade da Deformagdo Permanente para
cada placa e é calculada a média das profundidades, conforme expressa
a Equacéo [5.4].

. Zj(mj—my)
0, =1
Pi(%) oo [5.4]
Em que:
m; = medida da profundidade a um determinado nimero de
ciclos;
me = valor inicial da profundidade e valor de referéncia em
mm; e

e = espessura da placa (mm).

Para tracar a curva de evolucdo da porcentagem de afundamento
de trilha de roda em funcdo do nimero de ciclos em escala logaritmica,
usa-se a Equacéo [3.10] do Capitulo anterior.

5.7.5 Compactacdo das Placas para Ensaio de Mddulo Complexo
e de Fadiga

Os ensaios de Médulo Complexo e da Fadiga sdo realizados com
0s corpos de provas trapezoidais, extraidos de placas de misturas de
concreto asfaltico.

A compactacdo de placas para o ensaio de Modulo Complexo e
da Fadiga segue o mesmo principio de compactacdo de placas de
Deformacdo Permanente, as quais sdo moldadas no mesmo equipamento
(mesa compactadora do ). Porém, para esse ensaio, foi utilizado um
conjunto de rodas duplas, com as dimensdes da forma da placa de 600,0
mm (comprimento) x 400,0 mm (largura) x 120,0 mm (espessura). O
processo de compactacdo é regido pelo preceito da norma francesa NF P
89-250-2, de 1991, o mesmo ja descrito no item 5.7.4.

Para o efeito do ensaio de Mddulo Complexo e de Fadiga, foram
moldadas seis placas, sendo duas para cada mistura. A Figura 5.31, a
seguir, ilustra as imagens da sequéncia do processo de compactagdo da
placa de Mddulo e Fadiga.
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Figura 5.31 — Processo de Compactacdo das Placas para ensaios de Médulo
Complexo e da Fadiga: (a) preparacdo de forma e colocagdo de papel de
protecdo; (b) homogeneizacdo das misturas depois de retiradas da estufa; (c)
deposicdo da mistura na forma; (d) acomodacdo da mistura na forma; e (e)
compactagdo da mistura e término da mesma.

5.7.6 Corte de Placas para Ensaio de Mddulo Complexo e de
Fadiga

O corte de placas de misturas de concreto asfaltico é para
obtencdo de corpos de prova trapezoidais para realizagdo dos ensaios de
Modulo Complexo e de Fadiga. O equipamento (maquina de corte)
utilizado para realizar a serragem ou corte das placas foi desenvolvido
no Laboratério de Pavimentacdo da UFSC. Esse equipamento é
calibrado para uma velocidade de avango no sentido de corte de 2
cm/mim, acoplado a um motor e a um disco diamantado de corte,
conforme mostra a Figura 5.32.
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Figura 5.32 — Maquina de corte.

As placas séo cortadas de acordo com a norma francesa (NF P
98-250-3, 1993), em duas partes ao mesmo tempo. Os corpos de provas
sdo extraidos do centro das placas, de modo a diminuir o efeito do
gradiente de compactacdo, uma vez assumida a hipétese de isotropia,
gue é uma das propriedades fundamentais.

A Figura 5.33 ilustra a sequéncia légica de corte das placas.
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Figura 5.33 — Logica de corte das placas.

O processo de corte consiste primeiramente no corte da borda, de
aproximadamente 25,0 mm, onde é feito um corte a 250,0 mm das
bordas e, com isso, sdo obtidas as quatro metades identificadas e
alinhadas para os cortes das plaquetas. Para cada corte, sdo obtidas
quatro plaquetas. Todo corte é feito utilizando agua para o resfriamento
da serra. A Figura 5.34 ilustra esse processo.
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Figura 5.34 — Processo de corte das placas: (a) corte transversal de duas
placas; (b) quatro partes iguais da placa cortada; (c) alinhamento das partes
iguais das placas; e (d) serra circular e 4gua para resfriamento.

Apo6s o término de corte das plaquetas, inicia-se o corte dos corpos de
prova trapezoidais. O corte é feito com quatro plaquetas sobrepostas de
uma s6 vez (Figura 5.35). O posicionamento das plaquetas é feito com a
ajuda de elementos cilindricos de ago, com as medidas exatas para
obtencdo do corpo de prova trapezoidal, de dimensdes: 70,0mm (base
maior) x 25,0 mm (base menor) x 25,0 mm (espessura) x 250,0 mm
(altura).
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Figura 5.35 — Corte das plaquetas dos corpos de prova trapezoidais.

A Figura 5.36 ilustra o desenho esquematico das dimensdes de

corpo de prova trapezoidal.

e <
: :’é}..
251 mm

250+1 mm

Figura 5.36 — Corpo de prova trapezoidal.

Depois do término do corte, os corpos de provas sdo devidamente
identificados e alinhados de acordo com a sua codificacdo e ficam em
repouso a uma temperatura ambiente por um periodo de 15 dias, o qual é
denominado de tempo de cura, conforme ilustrado na Figura 5.37.
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Figura 5.37 — Conjunto de corpos de prova trapezoidal em repouso.
5.7.7  Triagem dos corpos de Prova

Apos o periodo de 15 dias, 0s corpos de prova passam pelo
processo de triagem, que tem o prop6sito de agrupar 0s conjuntos de
corpos de prova estatisticamente homogéneos, ou seja, que tém as
mesmas caracteristicas.

A triagem é realizada em funcdo dos seguintes pardmetros: a
porcentagem de vazios (%Vv), conforme a Equacdo [5.5], e as
dimensfes dos corpos de prova, em que as varidveis sdo expressas em
[Ke] e [Ko], que correlacionam a forma do corpo de prova conforme
mostram as Equacles [5.6] e [5.7], respectivamente.

100.(mvre—mva)

%V = [5.5]
mvre

Em que :
%Vv = porcentagem de volume de vazios;
mvre = massa volumétrica real do corpo de prova; e
mva = massa volumétrica aparente do corpo de prova.

Ke = (B-b)” [5.6]

- B (B-b).(3B—b) :
8.b.h2 [ln E_T
3.h
Ko = 2.e.b.(B-b) [5.7]

Em que:
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Ke = coeficientes em funcéo das dimensées, mm™;
Ke = coeficientes em funcdo das dimensdes, mm?;
h = altura do corpo de prova (mm);

e = espessura do corpo de prova (mm);

B = base maior do corpo de prova (mm);

b = base menor do corpo de prova (mm).

A triagem ¢ feita inicialmente para eliminar os corpos de prova
em que as dimensdes estejam fora do especificado. O conjunto de
corpos de prova que passam da primeira etapa devem atender duas
condig@es: o desvio padrdo do volume de vazios deve ser inferior a 0,5
% e o coeficiente de variagdo do pardmetro Ke, inferior a 1 %.

Os corpos de prova que atenderem as especificacfes acima
descritas serdo agrupados em lotes de trés corpos na ordem ascendente
do Ke. Normalmente, os corpos de provas sao separados e agrupados em
quatro, mas, devido ao problema com uma célula de carga, procede-se 0
ensaio dessa maneira.

5.7.8 Ensaio de Médulo Complexo

O ensaio de Modulo Complexo é realizado com base nas
diretrizes da norma NF P 12697-26, de 2004. Esse ensaio é realizado a
flexdo alternada de dois pontos (2PB), em modo continuo. A amplitude
de deslocamento é controlada no dominio frequencial e os corpos de
prova sdo submetidos & solicitacdo do tipo senoidal em Vvérias
temperaturas e frequéncias de solicitacéo.

Os ensaios de Mddulo Complexo e Fadiga sdo realizados no
equipamento desenvolvido no Laboratério de Pavimentacdo da UFSC,
onde 0s ensaios sdo executados de acordo com os critérios dos
procedimentos normativos franceses. A Figura 5.38, a seguir, ilustra o
equipamento de ensaio e um computador para aquisi¢ao de dados.
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Figura 5.38 — Maquina de execucdo dos ensaios de Mddulo Complexo e de
Fadiga.

Os corpos de prova selecionados para os ensaios de Moédulo
Complexo e Fadiga sdo colados com uma cola epdxi de marca Araldite,
que é profissional (resina + endurecedor), em suportes metalicos de
base maior e menor, apoiados e parafusados em uma estrutura metalica
por um periodo de 24 horas (tempo de acdo da cola) antes do inicio do
ensaio. A Figura 5.39, a seqguir, ilustra corpos de provas em repouso.

Ere—

Araldite

PROFISSIONAL
=

Figura 5.39 — Mesa de colagem dos corpos de prova.

Antes do inicio dos ensaios, as flechas e as amplitudes de
deslocamento sdo calculadas. O deslocamento imposto no ensaio de
Modulo Complexo é de 40 pdef < 50 pdef, sendo menor que 0 maximo
exigido pela norma. Os deslocamentos devem estar no dominio das
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pequenas deformagdes. A flecha e a amplitude do deslocamento séo
calculadas pelas Equacdes [5.8] e [5.9].

_ Emax
f= [5.6]
A=2f [5.9]
Em que:
f = flecha do deslocamento aplicado na base menor do corpo de
prova;
emx = deformacdo méaxima escolhida pelo projetista (< 50 x 10°);
Ke = coleficiente relacionado as dimensfes do corpo de prova, em
mm™; e
A = amplitude da flecha do deslocamento aplicado na base menor

do corpo de prova.

Depois do periodo de colagem e do calculo da amplitude de
deslocamento, as chapas metalicas, junto com os corpos de prova, sdo
parafusadas na maquina. Uma calibragdo dos corpos de prova €
realizada a partir da afericdo dos ecéntricos, que estdo ligados no rotor
do motor da maquina. A afericdo é feita rotacionando-se 0 motor, com
ajuda de um extensémetro posicionado na base menor dos corpos de
prova, conforme ilustra a Figura 5.40.
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Figura 5.40 — Aferigdo dos excéntricos intergrados ao rotor do motor coma
ajuda de um extensdémetro.

O equipamento dispbe de um sistema de refrigeracdo, de
aquecimento e de frequéncia para realizacbes de ensaios em varias
temperaturas (de 10 °C a 40 °C) e vérias frequéncias (de 1 Hz a 30 Hz).
O sistema é comandado por dois controladores de temperatura: um
digital (Figura 5.41 (a)) e outro manual (Figura 5.41 (c)). A frequéncia é
controlada por um inversor de frequéncia, conforme pode ser observado
na imagem da Figura 5.41 (b).

Figura 5.41 — Controladores de temperatura e inversor de frequéncia.
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O ensaio de Mddulo Complexo é realizado em temperaturas de -
10°C,0°C, 10 °C, 15 °C, 20 °C, 30 °C e 40 °C e frequéncias de 1 Hz, 3
Hz, 10 Hz e 30 Hz para cada temperatura.

Antes de iniciar o ensaio de Mddulo Complexo e de Fadiga, 0s
corpos de provas sdo fixados na maquina e sdo aferidas as amplitudes de
deslocamento. Sdo condicionados, no minimo, 6 horas a temperatura
inicial. Nesse caso, inicia-se com a temperatura de -10 °C, conforme a
sequéncia acima descrita. Durante o periodo de ensaio, o tempo de
condicionamento € reduzido para 4 horas durante as trocas de
temperatura no decorrer do ensaio, levando em conta que para cada
temperatura, € medido o mddulo nas frequéncias de 1 Hz, 3 Hz, 10 Hz e
30 Hz.

O equipamento possui um sistema de aquisicdo de dados, onde
pode definir o tipo ou modo de aquisicdo que desejaria a partir do
software Argdados. Existem dois tipos de aquisicdo: o mdaltiplo
programado, utilizado no ensaio de Fadiga, e o mdltiplo sequencial,
utilizado no ensaio de Mddulo Complexo. Neste Gltimo, os dados séo
captados em intervalos determinados, isto €, a cada 10 segundos.

Os valores da forca e do angulo de fase sdo computados e
fornecidos pelo sistema de aquisicdo dados, com auxilio do software
Excel (Figura 5.42).

Figura 5.42 — Sistema de aquisicdo de dados.
5.79 Ensaio de Fadiga

O ensaio de Fadiga ¢ realizado com os mesmos principios que o
ensaio de Mddulo Complexo, isto é, sob a flexdo alternada de dois
pontos (2 PB), em modo continuo no dominio frequencial. Porém, a
temperatura e frequéncia de solicitacdo séo fixas. O ensaio €, entdo,
realizado em trés niveis de deformacédo, sendo que o ensaio de Fadiga é
orientado com base nos preceitos da normativa NF 12697-24+A1, de
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2007, e executado no mesmo equipamento em que o0 ensaio de Mddulo
Complexo é realizado.

Nesta pesquisa, 0 ensaio de Fadiga foi realizado a uma frequéncia
de 25 Hz e a uma temperatura constante de 10 °C, conforme indica a
norma pela qual é orientado, pois essa temperatura é considerada a mais
critica em estudos realizados no LPC que constataram essa veracidade.
O caso da pesquisa do MOMM (1998), porém, os estudos desenvolvidos
no Laboratdrio de Pavimentacdo da UFSC apresentaram as temperaturas
criticas variando de 15 °C a 20 °C, isto €, sdo as temperaturas onde
ocorre a maior energia perdida (E2) no ensaio de Modulo Complexo,
representado no gréfico de Plano Cole-Cole. Essa diferenca pode ser
justificada por materiais asfalticos de origens diferentes, uma vez que o
ligante asfaltico é o responsavel pelo comportamento viscoelastico e
termosuscetivel de misturas de concreto asfaltico.

O ensaio é realizado em trés niveis diferentes de deformacdo,
variando de acordo com o tipo da mistura. A tabela 5.7, a seguir,
apresenta as misturas asfalticas com as respectivas quantidades de
corpos de prova ensaiadas e com os niveis de deformacdes.

Tabela 5.7 — Niveis de deformactes

MISTURA QUAT. C.P. 1°NIVEIS DEZ?EFORMACABOO
BBME-2 24 150 pdef | 120 pdef 180 pdef
GB-4 24 150 pdef | 100 pdef 180 pdef
BBM-3 18 150 pdef 70 pdef 100 pdef

O valor inicial assumido da deformacéo € de 150 udef para todas
as misturas. Depois de realizar o ensaio, deve-se verificar o nimero de
ciclo da ruptura de corpo de prova. Caso seja inferior ao esperado (um
milh&o de ciclos ou ndo), o valor da segunda deformacdo é adotado,
conforme visto na Tabela 5.7.

No ensaio de Fadiga, a captacdo dos dados é diferente do ensaio
de Médulo Complexo, pois é feita por multiplos programas, ou seja, em
cada pacote programado em um minuto, sdo captados 642 pontos por
minuto.

O ensaio de Fadiga possui carater destrutivo, portanto, 0s corpos
de prova que quebram abaixo de 25,0 mm da base maior ou da base
menor devem ser descartados. E importante destacar que eles podem
quebrar de diferentes formas (Figura 5.43).
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Figu}’a 5.43'— Zona de fubtura do corpo dé-}ir‘c.)va.

Para que o ensaio de Fadiga seja valido, a quantidade de corpos
de provas para 0s ensaios deve ser de, no minimo, 18, dos quais 1/3
deve romper ap6s a aplicacdo de um grande numero de solicitacbes
(acima de um milhdo de ciclo) e os demais devem romper acima de
10.000 ciclos.

O critério de fim do ensaio, ou a ruptura dos corpos de prova, €
considerado quando o valor da forca inicial diminui pela metade. Desse
modo, é interrompido o andamento do ensaio.

Os resultados do ensaio de Fadiga passam por um processo de
tratamento estatistico, em que se constroi um intervalo de hipérbole com
95 % de confianca e é calculada a deformacdo para um milhdo de ciclos

(€e)-
5.7.10 Ensaio de Mancha de Areia (Altura da Areia)

O ensaio de Mancha de Areia avalia a macrotextura e caracteriza
a superficie de pavimento ou de placas de misturas de concreto asfaltico
guanto a sua capacidade de drenar a agua sobre as superficies (NF P 98-
216-1, 1993).

O ensaio de Mancha de Areia é usado para determinar a
profundidade média da altura de areia sobre superficie das placas ou de
pavimentos. O procedimento do ensaio consiste em preencher 0s vazios
da textura superficial das placas com um volume conhecido de areia
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padrdo (Figura 5.44 b). A areia natural limpa e sem umidade, uniforme,
de grdos arredondados, passa na peneira de #0,3 mm e € retida na de
#0,15 mm (Figura 5.44 a), espalhando-se em forma de circulo, por meio
de um dispositivo (soquete de base de borracha) (Figura 5.44 (c)).
Mede-se, assim, o didmetro do circulo da Mancha de Areia (Figura 5.44

(d)).
O resultado é expresso em altura de areia (HS), conforme a
mostra a Equacéo [5.10].

4.V

HS = DL, [5.10]
Em que:
HS = altura média da macrotextura média do pavimento (cm);
\Y/ = volume de material a ser espalhado (25000 mm®); e
D, = diametro médio formado pelo espalhamento do material
(cm).

A Figura 5.44 mostra os passos do ensaio de Mancha de Areia.
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Figura 5.44 — Ensaio de Mancha de Areia: a) peneiramento de areia do
ensaio; b) deposicdo da areia na superficie da placa; c) espalhamento de
areia com dispositivo; e d) medicdo do didmetro de Mancha de Areia.

A classificacdo de texturas superficiais em funcdo de altura de
Mancha de Areia, para analises de aderéncia na relacdo pneu-pavimento,
em superficies molhadas, é apresentada na Tabela 5.8, a seguir
(PASQUET, 1968 apud BARRA, 2009).
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Tabela 5.8 - Classificacdo de texturas superficiais em fungdo da
Mancha de Areia (Pasquet, 1968).

- Altura da
Classes Cg;ac;trefri::sigfsas Macha de Observagdes
P Areia (mm)
A Texturas muito finas | H<0,2 Superficies ndo desejaveis.
B Texturas finas 02<H<04 Superficies a serem usadas
preferencialmente em &reas urbanas.
C Texturas médias 04<H<0,8 Estendido a superficies com trafego
de 80 km/h a 120 km/h.
D Texturas rugosas 08<H<I1,2 Estendido a superficies com trafego
acima de 120 km/h.
E Texturas muito H>1.2 Superficies a serem utilizadas apenas
rugosas em condigdes especiais, como por
exemplo, em zonas de clima muito
frio e na presenca de gelo na
superficie.

Essa classificacdo é baseada em condicdo pluviométrica francesa
distinta da brasileira, como descrito na tese de Breno Barra (2009), onde
um estudo mais aprofundado em &mbito nacional (no Brasil) poderia
indicar quais os limites classificatorios seriam mais adequados a
realidade brasileira.

5.7.11 Ensaio de Drenabilidade

O ensaio de Drenabilidade avalia a eficiéncia da mistura de
concreto asfaltico de evacuar um dado volume de agua presente sobre as
superficies (MOMM, 1998).

O método do ensaio de drenabilidade serve para avaliar a
macrotextura de misturas de concreto asféltico, a partir da medida do
tempo necessario para escoar um volume de agua conhecido por entre a
rugosidade da placa e o fundo cilindrico, apoiado sobre os picos da
rugosidade da superficie.

Para a realizacdo do ensaio de drenabilidade, foi utilizado um
cilindro plastico transparente, disponivel no Laboratério de
Pavimentacdo da UFSC, com aproximadamente 114,3 mm de didmetro,
com abertura circular (orificio) de 50,0 mm de didmetro, para o
escoamento de um determinado volume de A&gua em quantidade
padronizada. Na base do fundo do recipiente, existe um anel de borracha
rigida que faz contato com a superficie da placa. Esse cilindro foi
desenvolvido nos moldes do Drendmetro do Institute of Highways,
Railroads and Rock Engineering (ISETH) de Zurique, pelo Laboratério
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de Pavimentacdo, da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(MOMM, 1998).

O ensaio foi realizado sobre as superficies das placas destinadas
ao ensaio de Mddulo Complexo e de Fadiga, as quais foram moldadas
na mesa compactadora do LPC. Esse ensaio consiste em preencher o
cilindro com a agua e, em seguida, retirar a tampa de vedacdo do
orificio, cronometrando-se o tempo de escoamento da agua entre as duas
linhas marcadas no cilindro. A Figura 5.45, a seguir mostra a realizacdo
do ensaio de Drenabilidade.

O resultado do ensaio é expresso em tempo de escoamento ou de
vazao da dgua escoada.

Figura 5.5 — Ensaio de Drenabilidade.
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CAPITULO 6
6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DE DADOS

6.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste Capitulo, serdo apresentados os resultados experimentais dos
ensaios laboratoriais realizados nesta pesquisa, bem como a respectiva
analise comparativa dos resultados. Os ensaios realizados foram;
habilidade a compacidade das misturas asfalticas, a partir do ensaio de
PCG, e sensibilidade a &gua, por meio do ensaio de Duriez, Deformag&o
Permanente, Médulo Complexo e Fadiga.

Ainda é apresentada a calibracdo do modelo reolégico de Huet-
Sayegh, a partir do comportamento mecanico das trés misturas de
concreto asfaltico, estudadas nesta dissertagdo e representadas no
gréfico do Plano Cole-Cole.

Por dltimo, serd realizado o dimensionamento hipotético de
estrutura de pavimento, de acordo com o preceito da normativa francesa.
O dimensionamento é realizado com o auxilio do software Viscoroute,
desenvolvido pelo LPC, que considera no calculo o modelo de Huet-
Sayegh, ou seja, o comportamento viscoelastico das camadas de
concreto asfaltico. Realiza-se a analise comparativa do desempenho
mecanico das variagdes entre as trés misturas com relagdo as suas
deformacdes e a espessura das camadas.

6.2 RESULTADO DO ENSAIO DE COMPACTAGCAO POR
CISALHAMENTO GIRATORIO (PCG)

Nesse ensaio, sdo moldados 9 corpos de prova para cada mistura,
sendo 3 corpos de prova para cada teor de ligante (minimo especificado
pela norma NF P 98-252) e 3 teores de ligante diferentes para cada
mistura, resultando em um total de 27 corpos de prova. Portanto, 0s
pardmetros varidveis sdo o teor de ligante e o teor de finos, sendo fixado
o0 tamanho maximo de granular com a mesma série de peneiras e o0
mesmo ligante asféltico.

As porcentagens de vazios sdo especificadas no manual francés de
formulacdo de misturas asfalticas (LPC, 2007) para diferentes misturas.
Na Tabela 6.1, apresentam-se as especificacdes das faixas limites das
misturas em estudo quanto aos valores maximo e minimo do volume de
vazios para o giro limite recomendado.
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Tabela 6.1 — Especificagdo quanto a porcentagem de vazios.

Tipo de Especificacdo PCG a numero de giro
Mistura N° de giro Limite em % de N° de giro Limite em % de
Max. volume de vazio min. volume de vazio
GB-4 100 <9 10 >14
BBM-3 40 8al3 10 >11
BBME-2 80 4a9 10 >11

6.2.1 Mistura Grave-bitume — GB

Para essa mistura, sdo moldados 9 corpos de prova e avaliados
trés teores de ligante de 4,20 % a 4,70 %, com intervalos de 0,2 5%,
sendo trés corpos de prova para cada teor. O resultado da moldagem de
corpos de prova da mistura GB-4 ¢ ilustrado na imagem da Figura 6.1.

Figura 6.1 — Corpos de provas da mistura Grave Betume (GB-4).

Os resultados do ensaio da PCG da mistura Grave Betume (GB-
4), ilustrados no gréfico (volume de vazios versus numero de giros) da
Figura 6.2, apresentam a faixa limite de valores utilizados de nimero de
giros, os quais sdo especificados em funcdo do volume maximo e
minimo para essa mistura, conforme consta no manual de formulacéo
das misturas asfalticas francés.
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25,00
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=—0=—GB-4 CP8 4.70%
=@ GB-4 CP9 4.70%
= G B- 459
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==0==GB-4 CP5 4.45%
—0—GB-4 CP4 4.45%
—o=GB-4 CP3 4.20%
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15,00 GB-4 CP2 4.20% ]
YVmix = ————— e —— CP1 4.20%
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5,00
0,00 !
1 10 100

NuUmero de giro (ng)

Figura 6.2 — Curva de habilidade a compacidade da mistura Grave Betume (GB-4).
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A média dos resultados da evolucdo das curvas de habilidade a
compacidade (volume de vazios versus nimero de giros) da mistura GB-
4, em cada grupo de teor de ligante asfaltico, é apresentada no gréfico da
Figura 6.3, a seguir.

25,00
‘ =0 GB-4 Média 4.70%

—o—GB-4 Média 4.45%
GB-4 Média 4.20%
20,00 -

15,00
%Vmax

Volume de Vazio (%)

10,00
%Vmin

5,00

0,00

1 10 100
Numero de giro (ng)

Figura 6.3 — Média da Curva de habilidade & compacidade da mistura
Grave Betume (GB-4).

De acordo com os resultados apresentados da mistura Grave
Betume (GB-4), os teores de ligante 4,20 % e 4,45 % estdo enquadrados
dentro da faixa limite especificadas de avaliacdo da habilidade com que
a mistura aceita ser compactada, conforme ilustrado no gréafico da
Figura 6.2 e visto na Tabela 6.1.

A mistura com o teor de ligante de 4,70 % ndo esta enquadrada
na faixa limite especificada, isto €, o volume de vazios € inferior a 14 %
nos 10 giros. Contudo, em 100 giros, atende o limite especificado. A
Tabela 6.2, por sua vez, apresenta o0s resultados com um resumo da
evolucdo da porcentagem de vazios em funcdo de nimero de giros
limite dos teores estudados nessa mistura.
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Tabela 6.2 — Porcentagem de volume de vazios nos 10 e 100 giros.

Teor % de Vazios da mistura Grave Betume (GB-4
de Ligante (%) Média CP aos 10 Desvio Média CP aos 100 Desvio
giros Padrdo giros Padréo
4,20 15,67 0,41 7,91 0,38
4,45 15,04 0,43 7,21 0,57
4,70 13,43 0,03 5,30 0,05

6.2.2 Mistura Béton Bitumineux Mince —- BBM-3

A mistura Béton Bitumineux Mince é moldada com a mesma
guantidade que a mistura GB-4, porém, séo ensaiados trés teores de 4,70
% a 5,20 %, com intervalos de 0,25 %, sendo moldados trés corpos de
prova para cada teor. A seguir, a Figura 6.4 ilustra o resultado da
moldagem dos corpos de prova da mistura BBM-3.

Figura 6.4 — Corpos de provas da mistura Béton Bitumineux Mince (BBM-3)

Os resultados de ensaio da PCG da mistura Béton Bitumineux
Mince (BBM-3), ilustrados no grafico (volume de vazios versus nimero
de giros) da Figura 6.5 mostram a evolugdo do volume de vazios em
funcdo dos nimeros de giros. E apresentada a faixa limite dos valores de
numeros de giros especificados e da porcentagem de volume de vazios
maximos e minimos no manual de formulacdo das misturas asfalticas
francés para mistura BBM-3.
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Figura 6.5 — Curva de habilidade a compacidade da mistura Béton Bitumineux Mince (BBM-3).
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O resultado da curva de avaliagdo de habilidade a compacidade
(volume de vazios versus numero de giros) da mistura BBM-3 €
expresso pela média dos resultados de cada grupo de teor de ligante
asfaltico, conforme ilustrado no gréfico da Figura 6.6, a seguir.

25,00 T
8- BBM-3 média 4.70%

=8- BBM-3 média 4.95%

BBM-3 média 5.20% |

20,00 —=

15,00

10,00

Volume de vazio (%)

%Vmin

5,00

0,00
1 10 100

Numero de giros(ng)

Figura 6.6 — Média da curva de habilidade & compacidade da mistura Béton
Bitumineux Mince (BBM-3).

Os resultados apresentados da mistura Béton Bitumineux Mince
(BBM-3) quanto aos teores de ligantes 4,70 % e 4,95 % estdo
enquadrados dentro da faixa limite, ou seja, sdo satisfatdrios e o teor de
ligante de 5,20 % n&o estd enquadrado na faixa limite especificada, isto
é, 0 volume de vazios esta abaixo de 8 % nos 40 giros, conforme visto
no grafico da Figura 6.6. A Tabela 6.3, a seguir, apresenta o resultado
resumo do ensaio da PCG.
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Tabela 6.3 — Porcentagem de volume de vazios nos 10 e 40 giros.

Teor % de Vazios da mistura Béton Bitumineux Mince (BBM-3)
de Ligante (%) Média CP aos 10 Desvio Média CP aos 40 Desvio
giros Padréo giros Padréo
4,70 14,09 0,35 9,00 0,34
4,95 14,23 0,26 8,98 0,21
5,20 13,11 0,24 7,74 0,27

6.2.3 Mistura Béton Bitumineux Module Elevé — BBME-2

Para a mistura Béton Bitumineux Module Elevé, foram moldados
trés corpos de prova, com trés teores de mesma quantidade que a
mistura BBM-3, ou seja, foram testados trés teores de 4,70 % a 5,20 %,
com intervalos de 0,25 %, resultando-se em um total de 9 corpos de
prova também para essa mistura. A Figura 6.7, a seguir, ilustra o
resultado de ensaio da PCG na mistura BBME-2.

Figura 6.7 — Corpos de provas da mistura Béton Bitumeneux Médule Elevé (BBME-2)

A Figura 6.8 ilustra o grafico (volume de vazios versus nimero
de giros) com os resultados do ensaio de PCG sobre a mistura Béton
Bitumineux Module Elevé de cada corpo de prova e mostra a evolucédo
do volume de vazios, em funcdo de nimeros de giros, apresentando a
faixa limite dos valores de nimero de giros especificados e da
porcentagem de volume de vazios maximos e minimos, descritos no
manual francés de formulacdo das misturas asfalticas.
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Figura 6.8 — Curva de habilidade a compacidade da mistura Béton Bitumeneux Mddule Elevé (BBME-2)
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A média dos resultados da curva de avaliacdo de habilidade a
compacidade (volume de vazios versus nimero de giros) da mistura
BBME-2 de cada grupo de teor de ligante asfaltico esta ilustrada no
grafico da Figura 6.9, a seguir.

25,00

T
==o= BBME-2 média 4.70%
=== BBME-2 média 4.95%

BBME-2 média 5.20%

20,00

15,00

Vmax
10,00

Volume de vazio (%)

5,00
Vmin

Namero de giro (ng)

Figura 6.9 — Média da curva de habilidade a compacidade da mistura Béton
Bitumeneux Module Elevé (BBME-2).

A mistura Béton Bitumeneux Moédule Elevé (BBME-2) apresenta
0s resultados satisfatérios quanto aos teores de ligante 4,70 % e 4,95 %,
isto é, os seus valores da porcentagem de volume de vazios estdo acima
de 11 % nos 10 giros e entre 4 % e 9 % nos 80 giros, conforme mostra o
grafico da Figura 6.9.

O teor de ligante de 5,20 % esta fora da faixa limite especificada,
pois ndo atende ao limite especificado, ou seja, 0 volume de vazios é
inferior a 11 % nos 10 giros e também est4 abaixo de 4 % nos 80 giros.

Na tabela 6.4, a seguir, sdo apresentados os resultados em resumo
da evolucdo da porcentagem de vazios em funcdo do nimeros de giros
limite para cada porcentagem de teor estudado.
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Tabela 6.4 — Porcentagem de volume de vazios nos 10 e 80 giros

Teor % de Vazios da mistura Béton Bitumeneux Médule Elevé (BBME-2)
de Ligante (%) Média CP aos 10 Desvio Média CP aos 80 Desvio
giros Padréo giros Padréo
4,70 12,18 0,55 4,60 0,55
4,95 11,98 0,36 4,29 0,30
5,20 10,74 0,35 2,94 0,30

6.3 RESULTADO DE ENSAIO DE DURIEZ

A avaliacdo da resisténcia a sensibilidade & agua das misturas de
concreto asfaltico é realizada por meio do ensaio de Duriez, com e sem
o0 condicionamento sob imersdo na agua.

Apos a realizagdo do ensaio de PCG, séo avaliadas as habilidades
a compacidade das misturas de concreto asfaltico, havendo um teor de
ligante asfaltico para cada mistura estudada. Nas misturas BBME-2 e
BBM-3, os teores avaliados sdo de 4,70 % a 5,20 %, com intervalos de
0,25 %, e para a mistura GB-4, de 4,20 % a 4,70 %, com 0 mesmo
intervalo de incremento.

Dentre os teores das misturas de concreto asfalticos avaliados,
foram adotados os que melhor satisfazem as condicGes especificadas.
Cabe ressaltar que os ensaios sdo de carater eliminatério e seguem uma
sequéncia logica de niveis de formulacdo escolhida para esta pesquisa.
Portanto, os teores avaliados no ensaio de PCG e que atendessem aos
limites especificados foram adotados e testados no ensaio de Duriez.

Os teores de ligante asfaltico testados no ensaio de Duriez séo: 4,45
% para a mistura Grave Betume (GB-4), 4,70 % para a mistura Béton
Bitumineux Mince (BBM-3) e 4,95 % para a mistura Béton Bitumineux
Maodule Elevé.

Foram moldados 36 corpos de provas, sendo 12 para cada
mistura, sendo que em cada mistura, foi testado um teor de ligante
asfaltico, conforme descrito no item anterior e ilustrado na imagem da
Figura 6.10. Os processos de preparo das misturas e de execugdo do
ensaio de Duriez ja foram vistos e explanados no item 5.7.2.
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Figura 6.10 — Corpos de prova das trés misturas apds a moldagem.

Depois de serem moldados, os corpos de prova sdo medidos e
pesados. As medidas e 0s pesos permitem determinar a Massa
Volumétrica Aparente (MVa). Com isso, divide-se 0s corpos de prova
para cada mistura em 3 grupos de mesma caracteristica homogénea,
sendo 5 corpos de prova para ensaios sob imersdo na agua, 5 outros
corpos de prova destinados aos ensaios sem imersdo e os 2 (ltimos
corpos de prova utilizados para determinar as massas volumétricas
aparentes, mediante a passagem hidrostatica (MVayqr).

A Tabela 6.5, a seguir, apresenta a média dos valores das massas
especificas calculadas e das porcentagens de volume de vazios. Destaca-
se que essa porcentagem de volume de vazios ndo tem uma relagdo
direta com o que ocorre em real situacdo em campo, embora, permita
verificar a evolucéo da resisténcia a ruptura a compressao simples.
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Tabela 6.5 — Massas especificas e teor de vazios determinados no Ensaio de

Duriez.
. Teor do MVa MVahidr MVR
Mistura | jioante %) | (glem3) | (glem3) | (gfema) | YV (%)
GB 4,45 2,39 2,42 2,53 5,01
BBME 4,95 2,29 2,37 2,48 6,03
BBM 4,70 2,25 2,37 2,52 8,18

Apbs condicionamento por um periodo de uma semana, com
imersdo e sem imersdo na agua, 0S corpos de prova passam por uma
ruptura a compressao simples.

As tensGes de ruptura dos corpos de prova condicionados sob
imersdo na agua da mistura Grave Betume (GB-4), com teor de ligante
de 4,45 %, variam de 7,66 Mpa a 11,83 Mpa, o0 que resulta em uma
média de 10,37 Mpa, e para 0s corpos de prova sem imersao na agua, as
suas resisténcias variam de 8,52 Mpa a 13,05 Mpa, o que implica em
uma média de 11,26 Mpa. A mistura Béton Bitumineux Mddule Elevé
(BBME-2), avaliada com teor de ligante asfaltico de 4,95 %, apresenta
uma variagdo dos resultados de tensdo de ruptura dos corpos de prova,
condicionados sob imersdo na agua, de 7,49 Mpa a 9,06Mpa, resultando
em uma média de 8,45 Mpa, e sem imersdo, de 8,41 Mpa a 9,97 Mpa,
com a média de 9,18 Mpa. Para a mistura Béton Bitumineux Mince
(BBM-3), avaliada com teor de ligante de 4,70 %, os resultados das
tensGes de ruptura, condicionados sob imersdo, variam de 7,30 Mpa a
8,98 Mpa, o0 que resulta em uma média de 8,18 Mpa, e sem imersdo, de
8,94 Mpa a 10,73 Mpa, com uma média de 9,73 Mpa.

Os resultados das médias da resisténcia a compressdo simples dos
corpos de provas a seco (R) e sob imersdo (r), as suas respectivas
relacbes r/R, bem como os limites que devem atender ou ser
especificados no manual de formulacéo francesa, estdo apresentados na
Tabela 6.6, a seguir.
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Tabela 6.6 — Resultado de resisténcia a compressdo simples do ensaio de
Duriez.

Média da
Misturas -:-ie(;;?: Tipo de Resisténcia a Relacao Limites
Asfalticas go condicionamento Compress&o r’R
(%) ;
Simples (Mpa)

i Imersdo na agua (r) 8,45
BBME-2 | 4,95 Sem imerséo (R) 9.18 0,922 | >0,80

Imersdo na agua (r) 8,18
BBM-3 4,70 Sem imerséo (R) 9.73 0,837 | >0,70

i Imersdo na agua (r) 10,38
GB-4 4,45 Sem imerséo (R) 11,26 0918 | >0,70

Os resultados obtidos depois das analises de dados de todas as
misturas avaliadas nesse ensaio apresentam valores satisfatorios, pois
verifica-se que todas atendem a relagdo minima de r/R, especificada na
Tabela 6.6.

Nao houve diferenca consideravel, isto é, uma diferenca acentuada
entre a resisténcia a ruptura condicionada com imersao e sem imersao na
agua.

6.4 RESULTADO DE ENSAIO DA DEFORMAGAO PERMANENTE

O ensaio de Deformagdo Permanente é realizado de acordo com a
orientacdo da norma NF P 98-253-1, de 1993. Nesse ensaio, Sao
moldadas duas placas para cada mistura (Figura 6.11), resultando em
um total de 6 placas, em que é avaliado um teor de ligante asfaltico para
cada mistura, e 0S mesmo teores sdo avaliados no ensaio de Duriez, ou
seja, para a mistura GB-4, o teor de 4,45 %; 4,9 % para a mistura
BBME-2; e 4,70 % para a mistura BBM-3.
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Figura 6.11 — Par de placas BBME-2 ap0s compactagdo para ensaio de

Deformacdo Permanente.

Apos a compactacdo e durante o periodo de repouso, as placas
sdo submetidas & pesagem hidrostatica, que permite determinar a
porcentagem de volume de vazios antes do ensaio propriamente dito de
Deformacdo Permanente, conforme é apresentado na Tabela 6.7, a

seguir.

Tabela 6.7 — Volume de vazios das placas antes do ensaio de Deformacéo

Permanente.
i T%/)? e | s ] R | B
BBME-2 | 4,95 ; ggg 2,48 ggg 7,22
BBM-3 | 4,70 ; 3:431471 2519 gg 4,42
GB-4 | 445 ; gfé 2,525 322 373
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Depois de um periodo de duas semanas, chamado de repouso, as
placas sdo finalmente submetidas ao ensaio de Deformagdo Permanente,
a um condicionamento severo de temperatura (60°C) a baixa frequéncia
(1 Hz) para 30.000 ciclos de passagem repetida de pneumatico, com
uma forca de 5 KN, simulando uma situacao critica de avaliacdo para as
misturas de concreto asfaltico. O afundamento das placas no nivel de
30.000 ciclos esta apresentado na Figura 6.12. Dessa forma, em ordem,
a direita, estd o par de duas placas da mistura GB-4 (com dimenséao de
500 mm x 180 mm x 100 mm); no meio, o par de placas da mistura
BBME-2; e no lado esquerdo, o par de placas da mistura BBM-3 (com
dimenséo de 500 mm x 180 mm x 100 mm).

Figura 6.12 — Apresentacdo dos resultados de afundamento das placas ap6s
ensaio.

Para melhor visualizar o afundamento das placas no nivel de
30.000 ciclos, € ilustrada a secéo transversal do par de placas da mistura
GB-4, na Figura 6.13, a seguir, em que se percebe um ligeiro
afundamento das placas.

Figura 6.13 — A seig:éo transversal de afundamento do par de placas da mistura
GB-4 ap6s ensaio.
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Os resultados do ensaio de Deformacdo Permanente,
determinados a partir do calculo da regressao do par de placas para cada
mistura, demonstram a evolucdo de afundamento de trilha de roda para
10.000 ciclos e 30.000 ciclos, conforme mostra a Tabela 6.8, a seguir,
com os respectivos limites especificados no manual de formulagédo

francés.

Tabela 6.8 — Resultado do ensaio de Deformagdo Permanente

x . Limites
Deformacéo Deformagéo e
Mistura li -;e:t; ((j;) ) Permanente Permanente Espeglsflcad
9 10.000 ciclos (%) | 30.000 ciclos (%)
em (%)
BBME-2 4,95 3,53 4,62 <7,50
GB-4 4,45 4,37 5,67 <10,00
BBM-3 4,70 5,00 6,25 <10,00

Os resultados do ensaio de Deformacdo Permanente obtidos para
todas as misturas estudadas, ilustradas nos graficos das Figuras 6.14,
6.15 e 6.16, respectivamente, apresentam a evolugdo da porcentagem de
afundamento de trilha de roda. Os resultados obtidos sdo satisfatérios,
isto é, o valor de afundamento de trilha de roda para 30.000 ciclos esta
abaixo de 7,50 %, para a mistura BBME-2. Para as misturas GB-4 e
BBM-3, os valores de afundamento de trilha de roda para 30.000 ciclos
estdo abaixo de 10 %, logo, as misturas analisadas atenderam aos limites
especificados, conforme visto na Tabela 6.8.

10%

@ Afund. (Lado Esquerdo Placa 2)|
A Afund. (Lado Direito Placa 1)
— Regresséo
A

5,67%
/

4,37%

Porcentagem de afundamento natrilha de roda

1%

100 1000 10000 100000

N. de ciclos

Figura 6.14 — Deformacdo Permanente da mistura BBME-2 com teor 4,95 %.
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Figura 6.15 — Deformacdo Permanente da mistura GB-4 com teor 4,45 %.
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Figura 6.16 — Deformagao Permanente da mistura BBM-3 com teor 4,70 %.
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6.5 RESULTADO DE ENSAIO DE MODULO COMPLEXO

A caracteristica quanto a rigidez de misturas de concreto asfaltico
é determinada a partir do ensaio de M6dulo Complexo.

Neste trabalho, o ensaio de Mddulo Complexo foi realizado a
flexdo alternada de dois pontos (2PB) em modo continuo. A amplitude
de deslocamento foi controlada, no dominio frequencial. Os corpos de
prova foram submetidos a solicitacdo do tipo senoidal, em varias
temperaturas e frequéncias de solicitacdo. O espectro de temperaturas de
ensaio foi de -10 °C, 0 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C, 30 °C e 40 °C. Para
cada temperatura medida, o0 Mddulo nas frequéncias era de 1 Hz, 3 Hz,
10 Hz e 30 Hz.

O Mddulo Complexo é terminado nos dominios lineares das
pequenas deformagdes. Portanto, o deslocamento imposto na realizagéo
desse ensaio é de 40 pdef < de 50 pdef, o limite maximo exigido pela
norma.

Para realizacdo do ensaio de Mddulo Complexo, foi moldado um
total de 6 Placas de mesmas dimens6es (600 mm x 400 mm x 120 mm),
sendo duas placas para cada mistura. Os teores avaliados s&o mesmos
dos ensaios precedentes.

As placas apds um periodo de duas semanas (periodo de cura) sao
cortadas para obtencdo de corpos de prova trapezoidais, afim de
execucdo de ensaio de Mdodulo Complexo e de Fadiga. O corte das
placas para obtencdo de corpos de prova trapezoidal segue
rigorosamente as seguintes dimensdes com tolerancia de +1 mm: 70,0
mm (base maior) x 25,0 mm (base menor) x 25,0 mm (espessura) X
250,0 mm (altura).

S&do obtidos 46 corpos de prova para mistura BBME-2, e 40
corpos de prova para a mistura GB-4 e a mesma quantidade para a
mistura BBM-3.

Os corpos de prova ficam em repouso por um periodo de 15 dias.
Ap0s esse periddo, inicia-se 0 processo de triagem.

Os corpos de prova selecionados da mistura de BBME-2
apresentam o coeficiente de variagdo (C.V) de Ke igual a 0,55 % e
desvio padrdo do volume de vazios de 0,31 %. Para a mistura BBM-3 o
coeficiente de variacdo de Ke igual a 0,61 % e desvio padrdo do volume
de vazios de 0,47 %, e para a mistura GB-4 o coeficiente de variagao de
Ke igual a 1,06 % e desvio padrdo do volume de vazios de 1,19 %.
Contudo, a média do coeficiente de variagdo de Ke do conjunto de
corpos de prova agrupados em quarteto € de 0,82 % e o desvio padréo
do volume de vazios destes é de 0,24 %, inferiores aos valores
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estabelecidos pelas normas no qual o coeficiente de variacdo deve ser
inferior a < 1,0 % e o desvio padrdo do volume de vazios inferior a < 0,5
%.

O processo de triagem consiste na eliminacdo de corpos de prova
até encontrarem 0s corpos de provas homogéneos e que atendem as
condicdes acima descritas para todas as misturas. Ressalta-se que s&o
aconselhaveis no minimo 18 corpos de provas para ensaio de Fadiga
para o efeito estatistico.

Uma vez que o ligante asfaltico é responsavel pelo
comportamento  viscoelastico e termossusceptivel das misturas
asfalticas, vale lembrar que todas as misturas foram formuladas com o
ligante CAP 50/70 com uma consisténcia média com penetracdo de
65.10 mm, variando os teores de ligantes asféltico e a granulometria.

A seguir, sdo apresentados os resultados das misturas de concreto
asfaltico obtidos no ensaio de Modulo Complexo. A medida de médulo
da mistura BBM-3 é feita num espectro de temperatura de 0 °C, 10 °C,
15 °C, 20 °C, 30 °C e 40 °C. Néo se chega a medir o médulo na
temperatura de -10 °C devido ao problema de resfriamento da cdmara.
Quanto as misturas BBME-2 e GB-4 sdo medidas os médulos nas
temperaturas de -10 °C, 0 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C, 30 °C e 40 °C.

Este espectro de temperatura testado permite verificar do
comportamento do material nas altas temperaturas e baixas frequéncias
e vice versa.

Nas Tabelas 6.9, 6.10 e 6.11, encontram-se 0s resultados do
ensaio de Modulo Complexo das misturas BBME-2, BBM-3 e GB-4,
respectivamente. Demonstrando a evolucdo da norma de Méodulo
Complexo |E* | em funcdo da temperatura e de frequéncia de
solicitagdo. Observa-se nas tabelas dos resultados do Mddulo para todas
as misturas uma tendéncia de aumento de angulo de fase com aumento
da temperatura a baixa frequéncia.
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Tabela 6.9 — Resultado do ensaio de Médulo Complexo da mistura BBME-2.

Teor de vazios (%) = 4,95%

MVA média = 2,480

TEMPERATURA |FREQUENCIA | MODULO (E1)| MODULO (E2)| MODULO |E*|| ANGULO DE FASE (¢)
() (H2) (Mpa) (Mpa) (Mpa) @)
-10 30 13700 310 13704 15
-10 10 13050 625 13065 2,6
-10 3 12721 750 12743 2,9
-10 1 12029 993 12070 4.4

0 30 13000 550 13012 2,5
0 10 12275 850 12305 4,4
0 3 11486 1100 11538 6,2
0 1 10767 1311 10846 6,9
10 30 11500 985 11542 4,9
10 10 9751 1469 9861 8,6
10 3 8675 1765 8853 11,5
10 1 7361 2035 7637 15,5
15 30 9000 1650 9150 7,3
15 10 8216 1845 8421 12,7
15 3 6803 2130 7129 17,4
15 1 5270 2190 5707 23,2
20 30 7500 1995 7761 11,5
20 10 6404 2179 6764 18,8
20 3 4840 2199 5316 24,4
20 1 3298 2044 3880 31,8
30 30 3741 2100 4290 26,0
30 10 2990 1994 3594 33,7
30 3 1786 1545 2362 40,9
30 1 1278 1250 1788 44,3
40 30 1600 1501 2194 42,0
40 10 1185 1193 1682 45,2
40 3 927 849 1257 45,2
40 1 802 592 997 37,6
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Tabela 6.10 — Resultado do ensaio de Mdédulo Complexo da mistura BBM-3

Teor de vazios (%) = 4

70%

MVA média = 2,519

TEMPERATURA [ FREQUENCIA [ MODULO (E1) [ MODULO (E2) | MODULO |E*|[ ANGULO DE FASE (¢)
9] (H2) (Mpa) (Mpa) (Mpa) )
0 30 11050 450 11059 3,4
0 10 10541 775 10570 4,2
0 3 9500 1168 9572 6,8
0 9130 1248 9215 7,8
10 30 9500 1100 9563 5,0
10 10 8574 1356 8681 9,0
10 3 7555 1557 7714 11,6
10 6484 1747 6715 15,1
15 30 8000 1550 8149 7,8
15 10 7326 1662 7512 12,8
15 3 6320 1795 6570 16,3
15 4858 1909 5219 21,5
20 30 6500 1850 6758 115
20 10 5967 1898 6262 17,6
20 3 4616 1956 5013 23,0
20 3336 1847 3814 29,0
30 30 3279 1850 3765 25,8
30 10 2660 1774 3197 33,7
30 3 1612 1400 2135 41,0
30 1205 1140 1659 43,3
40 30 1358 1379 1935 43,2
40 10 1149 1139 1618 44,8
40 3 854 822 1185 43,9
40 713 653 967 39,0
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Tabela 6.11 — Resultado do ensaio de Médulo Complexo da mistura GB-4

Teor de vazios (%) = 4,45% MVA média = 2,525
TEMPERATURA [ FREQUENCIA [ MODULO (E1) [MODULO (E2)| MODULO |E*|| ANGULO DE FASE ()
(C) (Hz) (Mpa) (Mpa) (Mpa) ©)
-10 30 13090 230 13092 2,9
-10 10 12879 356 12884 24
-10 3 12300 683 12319 3,0
-10 1 11900 875 11932 3,8
0 30 12500 512 12510 23
0 10 12016 756 12040 3,6
0 3 11458 1005 11502 5,0
0 1 10857 1162 10919 6,1
10 30 11000 950 11041 4,6
10 10 10069 1331 10157 75
10 3 9013 1772 9185 111
10 1 7767 1908 7998 13,8
15 30 9000 1799 9178 75
15 10 8652 1877 8853 12,2
15 3 7815 1971 8060 15,1
15 1 5941 2164 6322 20,0
20 30 7540 1932 7784 10,3
20 10 6936 2005 7220 16,1
20 3 5391 2180 5815 22,0
20 1 3916 2067 4428 27,8
30 30 3940 2200 4512 24,8
30 10 3372 2130 3989 32,3
30 3 2122 1709 2725 38,8
30 1 1459 1311 1961 43,8
40 30 1544 1567 2200 45,4
40 10 1204 1315 1783 47,5
40 3 900 983 1333 47,5
40 1 744 698 1020 43,2

As representacdes dos resultados do ensaio de Modulo Complexo
ajudam na compreensdo das caracteristicas do comportamento mécanico
das misturas de concreto asfaltico, dos diferentes componentes do
maodulo, que variam com a temperatura e frequéncia de solicitacao.

Para a andlise e tratamento dos dados, foi usado o software Excel,
a fim de gerar os seguintes graficos nas representagdes classicas do
Modulo Complexo: curva no Plano Cole-Cole, curva no Espaco de
Black, curva isotérmica, curva isécronas e curva Frequéncia-
Temperatura.

6.5.1 Curva no Plano Cole-Cole

A representacdo do Mddulo Complexo no Plano Cole-Cole
relaciona a parte real (E;) ano eixo das abscissas, em funcdo da parte
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imaginaria (E;), no eixo das ordenadas, obtém-se uma curva Unica
semelhante a um arco de circulo.

A curva € a caracteristica dos materiais estudados, onde percebe-
se, a partir dela, a evolucdo da parcela elastica e viscosa em funcéo da
temperatura e da frequéncia de solicitacao.

Com o0 aumento da temperatura, houve uma diminiu¢cdo do
Modulo Complexo e, consequentemente, um aumento de angulo de fase
ou de perda de energia.

Observa-se que os valores maximos de Mddulo imaginario, para
trés misturas, ocorrem nas temperaturas de 15 °C a 20 °C, o que indica
situacBGes mais criticas para a Fadiga nessas temperaturas.

A curva do Plano Cole-Cole é usada para calar o modelo de
comportamento reélogico do Huet-Sayegh.

Nas Figuras 6.17, 6.18 e 6.19 encontram-se o0s graficos do
Modulo Complexo da curva no Plano Cole-Cole das misturas de
concreto asfaltico BBME-2, BBM-3 e GB-4, respectivamente.
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Figura 6.17 — Representacdo do Mo6dulo Complexo da mistura BBME-2 no
Plano Cole-Cole.
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Figura 6.18 — Representagdo do Mddulo Complexo da mistura BBM-3 no
Plano Cole-Cole.
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Figura 6.19 — Representagdo do Médulo Complexo da mistura GB-4 no Plano
Cole-Cole.
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6.5.2 Curvano Espaco de Black

A representacdo do Modulo Complexo na curva no Espaco de
Black ¢ obtida pela norma do mddulo complexo |E*|no eixo das
ordenadas em fungdo do angulo de fase (¢) no eixo das abscissas, em
escala logaritmica. A curva do Espago de Black permite visualizar a
regido dos médulos de valores pequenos e, em particular, 0 aumento do
angulo de fase para as condi¢des de temperatura elevada.

Todas as misturas apresentam um comportamento semelhante,
quanto a variacdo de angulo de fase e do Mddulo Complexo com a
temperatura. Observa-se a diminui¢do do valor da norma do Médulo
Complexo com o aumento da temperatura e o angulo de fase, isto é, com
0 aumento da temperatura, ha maior perda de energia, o que
consequentemente diminui 0 mddulo e aumenta o angulo da defasagem.

A partir dessa curva, determina-se 0 mddulo Eco de cada mistura,
um dos parametros utilizados no modelo reélogico do Huet-Sayegh.

A seguir, estdo ilustrados nas Figuras 6.20, 6.21 e 6.22 0s
graficos do Modulo Complexo da curva no Espago de Black das
misturas de concreto asfaltico BBME-2, BBM-3 e GB-4,
respectivamente, com seus respectivos valores de moédulo no infinito
(E0).
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Figura 6.20 — Representacdo do Mddulo Complexo da mistura BBME-2 no
Espaco de Black.
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Figura 6.21 — Representagdo do Moddulo Complexo da mistura BBM-3 no
Espaco de Black
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Figura 6.22 — Representacdo do Médulo Complexo da mistura GB-4 no Espago
de Black.
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6.5.3 Curva isotérmica

A representacdo do Moddulo Complexo na curva isotérmica
relaciona, no grafico cartesiano, os valores da norma do Maodulo
Complexo |E*| no eixo das ordenadas em fungdo da frequéncia do
ensaio no eixo das abcissas. Ambos estdo em escala logaritmica e em
funcdo da temperatura de ensaio.

O pardmetro de avaliacdo de uma mistura asfaltica, nesse caso, €
a sua suscetibilidade cinética, ou seja, a variagdo de mddulo com a
velocidade de solicitagdo.

A representacdo da curva isotérmica do Médulo Complexo das
misturas de concreto asfaltico BBME-2, BBM-3 e GB-4 encontra-se nas
Figuras 6.23, 6.24 e 6.25.

As misturas analisadas nesta pesquisa apresentam a semelhanca
no comportamento no grafico da curva isotérmica.
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Figura 6.23 — Representacdo do Mddulo Complexo da mistura BBME-2 na
curva isotérmica.
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Figura 6.24 — Representacdo do M6dulo Complexo da mistura BBM-3 na curva
isotérmica.
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6.5.4 Curvas Isocronas

A representagdo do Modulo Complexo nas curvas is6cronas
consiste em relacionar a norma do Mddulo Complexo | E* | para cada
nivel de frequéncia em funcdo da temperatura, em escala logaritmica.
No eixo das ordenadas estd a norma de Modulo Complexo e no eixo de
abscissas esta a temperatura.

Com o0 aumento da temperatura, percebe-se 0 aumento da
dispersdo da curva, inclusive nas temperaturas acima de 0 °C. Quanto a
frequéncia de solicitacdo, observa-se que quanto maior a frequéncia de
ensaio, maior é a norma do médulo complexo.

Nas Figuras 6.26, 6.27 e 6.28, encontram-se os graficos do
Modulo Complexo da curva Is6cronas das misturas de concreto asfaltico
BBME-2, BBM-3 e GB-4, respectivamente.
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Figura 6.26 — Representacdo do Mddulo Complexo da mistura BBME-2 na
curva isécrona.
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Figura 6.27 — Representacdo do M6dulo Complexo da mistura BBM-3 na curva
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6.5.5 Curva na Frequéncia-Temperatura

A representacdo de Mddulo Complexo na curva Frequéncia-
Temperatura é obtida por meio de translagdo dos valores da curva
isotérmica pelo método gréafico, explicado no item 3.4.5, fixando uma
temperatura de referéncia, que, nesse caso, € de 15 °C.

A curva Frequéncia-Temperatura também como isotérmica,
relaciona os valores da norma do Médulo Complexo | E* | no eixo nas
ordenadas em funcéo da frequéncia do ensaio para cada temperatura, no
eixo das abcissas, ambos em escala logaritmica.

A curva Frequéncia-Temperatura caracteriza a viscoelasticidade
das misturas de concreto asfaltico e permite obter os valores de médulo
para as frequéncias inacessiveis experimentalmente, ou seja, de valores
muito baixos (< 1 Hz), emuma dada temperatura.

As Figuras 6.29, 6.30 e 6.31 ilustram os graficos do Mddulo
Complexo da curva Frequéncia-Temperatura das misturas de concreto
asfaltico BBME-2, BBM-3 e GB-4, respectivamente.
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Figura 6.29 — Representacdo do Mddulo Complexo da mistura BBME-2 na
curva Frequéncia-Temperatura.
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Figura 6.31 — Representagdo do Médulo Complexo da mistura GB-4 na curva
Frequéncia-Temperatura.

6.6 RESULTADO DE ENSAIO DE FADIGA

O ensaio de Fadiga é realizado a uma frequéncia de 25 Hz, a uma
temperatura constante de 10 °C. Apesar da temperatura critica variar de
15 °C a 20 °C, é nas temperaturas onde ocorre a maior energia perdida
(E2) no ensaio de Mddulo Complexo, representado no grafico de Plano
Cole-Cole, conforme ilustrado nas Figuras 6.17, 6.18 e 6.19.

Para toda mistura, o ensaio é realizado em trés niveis diferentes
de deformacdo, variando de acordo com o tipo da mistura, conforme
visto na Tabela 5.7. Sdo ensaiados em cada nivel de solicitacdo, no
minimo, 6 corpos de prova. Os corpos de prova utilizados sédo
trapezoidais.

De posse dos resultados de ensaio, sdo tratados e determinados 0s
valores de nimeros de ciclos para os corpos de prova testados. Para as
misturas BBME-2 e GB-4, foram ensaiados inicialmente 24 corpos de
prova, sendo eliminados 3 corpos de prova, devido a ruptura ocorrida



183

em pontos indesejaveis ou abaixo do recomendado, isto é, a menos de
2,5 cm da base menor. Foram testados 20 corpos de provas para a
mistura BBM-3; entre eles, dois foram eliminados pela ruptura na zona
indesejada, isto é, abaixo de 2,5 cm da base maior.

Nas Tabelas 6.12, 6.13 e 6.14, encontram-se o0s resultados do
ensaio de Fadiga das misturas BBME-2, BBM-3 e GB-4,
respectivamente, onde sdo demonstrados, além das deformagdes,
também os valores de nimero de ciclos, de volume de vazios, de Ke e
Ko.

Tabela 6.12 — Resultados de ensaio de Fadiga da mistura BBME-2

NUmero Def. max NUmero Vv Ke Ko
De Amostra (um) de Ciclo (%) (103cm 1) (cm ?)
3.19 159000 | 0,7587 | 8,94E-04 | 1,30E-02
4.13 180 333000 | 1,0101 | 9,03E-04 | 1,28E-02
4.14 399000 | 1,1654 | 9,07E-04 | 1,26E-02
4.10 180 129000 | 1,3264 | 8,97E-04 1,28E-02
4.16 214500 | 1,3471 | 9,03E-04 1,34E-02
4.12 180 166500 | 1,4486 | 8,99E-04 | 1,29E-02
3.8 214500 | 1,5009 | 8,94E-04 | 1,30E-02
4.11 432000 | 1,6908 | 8,98E-04 | 1,29E-02
3.18 150 573000 | 1,6961 | 8,96E-04 | 1,29E-02
3.2 609000 | 1,7291 | 8,95E-04 | 1,31E-02
3.4 234000 | 1,7348 | 8,86E-04 | 1,34E-02
3.10 150 432000 | 1,8346 | 8,94E-04 | 1,32E-02
3.15 660000 | 1,8815 | 9,03E-04 | 1,27E-02
3.12 1015500 | 1,8843 | 8,91E-04 | 1,31E-02
3.17 120 1285500 | 1,8926 | 9,00E-04 | 1,30E-02
4.6 2688000 | 1,9305 | 9,01E-04 | 1,33E-02
3.5 120 1428000 | 2,1719 | 8,92E-04 | 1,31E-02
3.7 1341000 | 2,1922 | 8,91E-04 | 1,31E-02
3.6 1761000 | 2,3325 | 8,90E-04 | 1,34E-02
3.14 120 1906500 | 2,7634 | 9,02E-04 | 1,29E-02
3.11 1936500 | 2,8397 | 8,90E-04 | 1,31E-02
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Tabela 6.13 — Resultados de ensaio de Fadiga da mistura BBM-3

NuUmero | Def. max | Niomero | W | Ke Ko
De Amostra| (um) de Ciclo | (%) |(cm 1) (cm ?)
5.3 178500 |(4,518| 9E-04 | 0,01314455
5.13 150 124500 |4,567 | 9E-04 | 0,01295850
5.15 280500 |4,619| 9E-04 | 0,01342607
6.11 276000 |4,621|9E-04 | 0,01301052
6.7 150 346500 (4,631 9E-04 | 0,01316344
6.12 499500 |4,922|9E-04 | 0,01313511
5.18 217500 |4,313| 9E-04 | 0,01324399
6.16 100 2487000 |4,343| 9E-04 | 0,01314907
6.13 3255000 |4,363| 9E-04 | 0,01324087
5.18 217500 |4,313| 9E-04 | 0,01324399
6.16 100 2487000 |4,343 | 9E-04 | 0,01314907
6.13 3255000 [4,363| 9E-04 | 0,01324087
6.6 2565000 |[5,375| 9E-04 | 0,01299850
6.1 70 6085500 |5,401| 9E-04 | 0,01289304
512 13431000 |5,505 | 9E-04 | 0,01269715
514 8298000 (4,219| 9E-04 | 0,01287137
6.14 70 20770500 | 4,247 | 9E-04 | 0,01302138
6.2 12292500 | 4,294 | 9E-04 | 0,01304990




Tabela 6.14 — Resultados de ensaio de Fadiga da mistura GB-4
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NUmero Def. max | Nimero Vv Ke Ko
De Amostra (um) de Ciclo| (%) | (cm?) (cm 2
1.17 150000 | 5,1672 | 0,0009 0,0131
1.1 180 37500 | 5,5119| 0,0009 0,0130
1,23 85500 | 5,6525 | 0,0009 0,0132
2.17 180 33000 | 6,3545 | 0,0009 0,0130
2.18 39000 |6,6132 | 0,0009 0,0138
15 150 504000 | 3,5440 [ 0,0009 0,0136
1.6 325500 | 3,8518 | 0,0009 0,0135
14 588000 | 3,8998 [ 0,0009 0,0132
1.2 570000 | 4,0242 | 0,0009 0,0128
1.13 150 544500 | 4,0517 | 0,0009 0,0131
1.12 484500 | 4,1513 | 0,0009 0,0127
1.20 358500 | 4,1879 | 0,0009 0,0143
1.3 100 1048500 | 4,2025 | 0,0009 0,0132
1.8 3460500 | 4,2251 | 0,0009 0,0133
1.19 3225000 | 4,2444 | 0,0009 0,0139
1.9 4968000 | 4,5638 | 0,0009 0,0134
1.10 100 1273500 | 4,8751 | 0,0009 0,0134
1,22 1698000 | 4,8099 | 0,0009 0,0139
1,21 1299000 | 6,8473 | 0,0009 0,0128
2.14 100 1207500 | 7,2240 | 0,0009 0,0137
2.1 2230500 | 7,6568 | 0,0009 0,0129

Os resultados do ensaio de Fadiga passam por um processo de
tratamento estatistico, ou seja, encontram-se as curvas de Fadiga pela
regressdo linear dos valores da deformacdo imposta, no eixo das
abscissas, em funcdo de nimero de ciclos. Com auxilio do software
Excel sdo obtidas as curvas de Fadiga e hipérbole de confianca, com 95
% de confianca, e é calculada a deformacdo para um milhdo de ciclos

(g6), conforme a NF P 98-261-1 (1993).

Os coeficientes da regressao estatistica utilizados no célculo da
curva de Fadiga estdo apresentados na Tabela 6.15.
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Tabela 6.15 — Coeficientes da regressdo estatistica

MISTURAS
COEFICIENTES EETE EEN cE
b -4,9923 -4,6032 -4,9812
a 3,73E+16 2,46E+15 1,73E+16
Log (a) 16,5714 15,3904 16,2373
r° 0,8639 0,783 0,742

Dos coeficientes apresentados na Tabela 6.15, vale ressaltar a
importancia do coeficiente (b), que esta relacionado com a inclinagdo da
reta de curva de Fadiga, indicando a suscetibilidade da mistura ao
numero de solicitagdo. Quanto menor o valor de (b), mais suscetivel é a
mistura do concreto asféltico e mais a reta tende a se inclinar.

As Figuras 6.32, 6.33, e 6.34, a seguir, ilustram as curvas de
Fadiga das misturas BBME-2, BBM-2 e GB-4, respectivamente, onde
sdo demonstradas as hipérboles da zona de confian¢a, a equacdo da
curva de Fadiga, a indicacdo da deformacdo para um milhdo de ciclos
(e6), a variacdo do para um milhdo de ciclos (Agg), 0 desvio padrdo dos
residuos e as caracteristicas do concreto asféltico.
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O ensaio de Fadiga é uma das etapas fundamentais para o
dimensionamento de pavimento das misturas de concreto asfaltico, a
partir dos resultados apresentados sobre as deformag@es calculadas para
um milhdo de ciclos de solicitacdo. Todas as misturas obtém os
resultados superiores a 100,00 pdf.

Os valores de deformacdo para um milhdo de ciclos, para os
nimeros de ciclos com seus respectivos intervalos estatisticos, estdo
apresentados na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 — VValores caracteristicos de ensaio de Fadiga

MISTURAS g6(ndf) A gg(udf) N
BBME 131,07 4,24 3,73E16. 4%
BBM 109,64 6,83 2,00E15.¢7%%
GB 113,55 7,75 2,00E16.¢%!

6.7 RESULTADO DE ENSAIO DE MANCHA DE AREIA

Os ensaios de Macha de Areia sdo executados sobre as superficies
das placas destinadas para ensaio de Mddulo Complexo e Fadiga. Sdo
efetuadas trés leituras para cada Mancha de Areia, abrangendo o centro
e 0s contos, resultando em um total de 6 medidas para cada placa.

Verifica-se na Tabela 6.17 o aumento de altura de Mancha de Areia
nas misturas em fungdo de seu uso na estrutura de pavimento, sendo a
mistura BBM-3 destinada a superficie de pavimento com maior altura
de Mancha de Areiade 1,37 mm, Seguida da mistura BBME-2,
destinada para a camada de ligagdo com funcdo estrutural e altura de
Mancha de Areia de 1,14 mm, sendo que para mistura GB-4, esse valor
é de 1,12 mm. Contudo, essas misturas sdo compostas pelo mesmo
tamanho maximo de granular e por diferentes porcentagens de teor de
finos.

O ensaio de Mancha de Areia é um ensaio empirico, e o resultado
depende do seu espalhamento, one ndo ha padronizacdo no modo de
operacdo, o que pode resultar na dispersao de resultados.

De acordo com a classificagdo proposta por Pasquet (1968),
apresentada na Tabela 5.8, as misturas BBME-2 e GB-4 enquadram-se
na classificacdo D (texturas rugosas), e a mistura BMM, enquadra-se na
classificagdo E (textura muito rugosa).

Na Tabela 6.17, a seguir, encontra-se a média dos resultados para
todas as misturas.
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Tabela 6.17 — Resultados das medicBGes da altura de Mancha de Areia nas
superficies das placas

MISTURAS MEDIA |HS - ALTURA DA
PLACAS|DIAMETROS| MANCHA DE
ASFALTICAS (mm) AREIA(MmM)

1

GB4 168,30 1,12

BBME2 167,02 1,14

BBM4 152,25 1,37
2

6.8 RESULTADO DE ENSAIO DE DRENABILIDADE

O ensaio de Drenabilidade é executado sobre as superficies das
mesmas placas onde foi executado o ensaio de Mancha de Areia,
destinado para o ensaio de Modulo Complexo e Fadiga. Foi realizada
uma leitura em trés pontos para cada placa, abrangendo o centro e 0s
contos, o0 que resultou em um total de trés medidas para cada placa.

Os resultados da Drenabilidade encontram-se na Tabela 6.18, a
seguir.

Tabela 6.18 — Resultados das medigdes da Drenabilidade na superficie das
placas

DRENABILIDADE (TEMPO

MISTURAS ASFALTICAS DEESCOAMENTO SUPERFICIAL)

GB4 3" 05
BBME2 3" 28
BBM3 3" 98

Cabe ressaltar que os resultados do ensaio de Drenabilidade
comportaram-se de modo analogo a Mancha da Areia.

O ensaio de Drenabilidade tem, portanto, o objetivo de verificar o
comportamento da textura do pavimento, pois os resultados dos ensaios
apresentam tempos medidos muito curtos, o suficiente para evitar zonas
de acumulagdo de agua na superficie da placa ou do pavimento. Assim,
evitando o efeito de hidroplanagem, garante-se a seguranga ao USuario.
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6.9 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item, sdo realizadas as analises dos resultados apresentados
nos itens anteriores, obtidos nos ensaios laboratoriais. Apresentam-se
analises dos resultados quanto a compacidade ou habilidade a
compactagdo das misturas de concreto asfaltico, assim como a avalia¢do
das misturas quanto a sensibilidade a 4gua e a Deformacgdo Permanente.
Na anéalise de resultados do ensaio de Mddulo Complexo e de Fadiga,
foram comparadas as trés misturas em relacdo aos ensaios acima
descritos.

6.9.1 Ensaio de Compactacao por Cisalhamento Giratério (PCG)

O ensaio de PCG determina os parametros volumétricos para
avaliar a habilidade a compacidade das misturas. Nesta pesquisa,
avaliou-se a compacidade ou habilidade das misturas de concreto
asféltico em funcéo do teor de ligante asfaltico e do percentual dos finos
(filler) na granulometria.

Foram formuladas trés misturas asfalticas: BBM-3 (Béton
Bitumineux Mince classe 3), com adicdo de PR-FLEX 20, BBM-2
(Béton Bitumeneux Médule Elevé classe 2), com adigio de PR-PLAST S
e GB-4 (Grave Bitume classe 4). Todas as misturas utilizaram ligante
convencional 50/70, e os aditivos foram aplicados diretamente sobre os
granulares no momento da usinagem.

Foi utilizada a mesma granulometria para as misturas GB-4 e
BMM-3, com teor de finos de 4,5 % e a mesma quantidade para mistura
BBME-2, mudando apenas o teor de fino para 5,5 %. Para o0 ensaio de
PCG, foram testados 27 corpos de prova, sendo 9 para cada mistura.

Com os resultados das trés misturas asfalticas, ilustrados no grafico
da Figura 6.35 (a mistura GB esta na cor azul, a mistura BBM na cor
vermelha e a mistura BBME na cor verde), é possivel escolher os teores
de ligante asfaltico que satisfazem as especificacdes. Foram testados trés
teores de ligante: 4,7 %, 4,95 % e 5,20 % para as misturas BBME-2 e
BMM-3, e 4,20 %, 4,45 % e 4,70 % para a mistura GB-4. Os dois
primeiros teores de ligante para cada mistura foram satisfatérios, pois
estdo dentro da faixa limite especificada.

Verificou-se, a partir dos resultados de ensaio de PCG das
misturas estudadas no grafico da Figura 6.35, a diminuicdo do volume
de vazios com 0 aumento do numero de giros, isto é, a densificacdo com
0 aumento de energia de compactacdo em fungédo do nimero de giros.
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Pode-se perceber que o parametro volumétrico das misturas
asfélticas varia de acordo com a quantidade do teor de ligante asfaltico.
Quanto maior a quantidade, portanto, menor é a porcentagem do volume
de vazios, isto é, é possivel que haja aumento na densificacdo das
misturas. Portanto, o teor de ligante influencia no parametro volumétrico
das misturas de concreto asfaltico.

As misturas mostraram-se semelhantes quanto a evolugdo da
curva de densificacdo, isto €, é possivel que seja a mesma granulometria
utilizada, variando o teor de ligante e o percentual dos finos e mantendo
o didametro maximo para todas as misturas.
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Figura 6.35 — Resultados do ensaio de PCG das misturas GB-4, BBM-3 e BBME-2
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A titulo de comparacédo, foi analisado o mesmo teor de ligante
asfaltico para as misturas estudadas, sendo que a média do teor foi 4,70
%, variando a porcentagem de teor de fino (filler) de 1 % e a aplicacéo
de aditivos.

Quanto a aplicacdo de aditivo, observa-se que houve a influéncia
em sua aplicacéo, pois com o PR-FLEX 20 na mistura BBM-3, que
possui 0 mesmo teor de ligante e a mesma granulometria que a mistura
GB-4, observou-se um aumento na viscosidade da mistura e,
consequentemente, um aumento na resisténcia & compactacao.

No que diz respeito ao teor de finos, comparou-se as misturas
BBME-2, modificadas com PR-PLAST S, com teor de fino de 5,5 % e
GB-4 com teor de fino de 4,5 %, sem modificacdo. Verificou-se, ainda,
gue com o aumento dos finos de 4,5 % para 55 % na curva
granulométrica, houve aumento também da densificacdo das misturas,
ou seja, com aumento de teor de finos em 1 %, houve a diminui¢do dos
vazios.

A Figura 6.36, a seguir, ilustra o grafico de comparacdo das
misturas GB-4, BBM-3 e BBME-2 quanto a porcentagem de teor de
4,70 % de ligante.
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Figura 6.36 — Comparacédo das misturas GB-4, BBM-3 e BBME-2, quanto a porcentagem de teor de 4,70 % de ligante.
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6.9.2 Ensaio de Duriez

Na avaliacdo da resisténcia a sensibilidade a agua das misturas de
concreto asfaltico, realizada por meio do ensaio de Duriez com e sem o
condicionamento sob imersdo na agua, foram testados os seguintes
teores de ligante asfaltico: 4,45 % para a mistura Grave Betume (GB-4),
4,70 % para a mistura Béton Bitumineux Mince (BBM-3) e 4,95 % para
a mistura Béton Bitumineux Médule Elevé.

Os resultados de tensdes de ruptura dos corpos de prova,
condicionados sob imersdo na agua da mistura Grave Betume (GB-4),
variaram de 7,66 Mpa a 11,83 Mpa, e para 0s corpos de prova sem
imersdo na agua, as suas resisténcias variaram de 8,52 Mpa a 13,05
Mpa. A mistura Béton Bitumineux Module Elevé (BBME-2) apresentou
uma variagdo dos resultados de tensdo de ruptura dos corpos de prova,
condicionados sob imersdo na agua, de 7,49 Mpa a 9,06 Mpa, e sem
imersdo, de 8,41 Mpa a 9,97 Mpa. Para a mistura Béton Bitumineux
Mince (BBM-3), os resultados das tensGes de ruptura, condicionados
sob imersdo na agua, variaram de 7,30 Mpa a 8,98 Mpa, e sem imersao,
de 8,94 Mpa a 10,73 Mpa.

Os resultados das médias da resisténcia a compressao simples dos
corpos de provas a seco (R) e sob imersdo (r), descritos acima,
encontram-se no grafico da Figura 6.37, a seguir. A mistura GB-4 esta
representada pela cor azul, a mistura BBM-3 esta na cor verde e a
mistura BBME-2 esta na cor castanha.
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Figura 6.37 — Apresentacdo dos valores da resisténcia & compressdo com e sem
imersdo na agua.

Os resultados obtidos depois das analises de dados de todas as
misturas avaliadas neste ensaio apresentam valores satisfatorios, pois
atendem a relacdo minima de r/R, especificada na Tabela 6.6.

Percebe-se uma pequena reducdo da resisténcia a compressdo
simples dos corpos de prova condicionados sob imersdo na agua, em
relacdo a resisténcia dos corpos de prova condicionados sem imerséo.
Portanto, ndo houve a influéncia significativa de acdo da &gua.

Observa-se que as misturas modificadas BBME-2 e BBM-3,
apresentaram a média da resisténcia menor que GB, e isso se deve a
modificacdo da mistura, que, em contato com acdo da umidade,
degradou-se mais do que a mistura GB-4.

6.9.3 Ensaio de Deformagdo Permanente
Nesse ensaio, foram moldadas duas placas para cada mistura, sendo
avaliado um teor de ligante asfaltico para cada mistura. Os mesmos

teores foram avaliados no ensaio de Duriez.

Os resultados do ensaio de Deformagdo Permanente,
determinados a partir do calculo da regresséo do par de placas para cada
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mistura, demonstraram a evolu¢do de afundamento de trilha de roda
para dez mil (10000) ciclos e trinta mil (30000), conforme ilustra o
grafico da Figura 6.38.
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—GB4

—BBME2

BBM3

6,25%

5,67%

Aeezw)

>

Percentagem de afundamento na trilha de roda

1% - -
100 1000 10000 100000
Numero de Ciclo

Figura 6.38 — Deformag&o Permanente das misturas GB, BBME e BBM.

Os resultados sdo satisfatorios, pois atendem aos limites
especificados para todas as misturas.

Vale lembrar que, de acordo com o manual de formulagéo
francesa, as misturas de concreto asfaltico do tipo GB-4 sdo destinadas
para camadas de estrutura de pavimento com a espessura, variando de 8
a 15 cm dependendo da granulometria. Por isso, € recomendado que o
ensaio de deformacéo seja executado com a placa de 10cm de espessura.
Assim, fica dificil a comparacdo direta dessa mistura em relagdo as
demais, pois o ensaio foi executado com a placa de espessura de 10 cm.
Mesmo assim, percebe-se que a mistura BBME, modificada com PR-
PLAST S, executada com uma placa de 5 cm, apresentou menor valor na
evolucdo de afundamento de trilha de roda, e isso se deve & modificacéo
e & composi¢do granulométrica, que possui 1 % de teor de finos a mais
em relacdo as misturas GB-4 e BBM-3.
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Quanto as misturas BBM-3, em relacdo a mistura GB-4, a
diferenca de afundamento de trilha de roda foi de 0,58 % em 30.000
ciclos. Tudo indica que, se a placa de ensaio de Deformagéo Permanente
for da mesma espessura, a mistura BBM modificada com PR-FLEX 20
pode apresentar menos afundamento para 30.000 ciclos.

Percebe-se que a curva de afundamento da mistura BBM-3 teve a
evolucdo diferente das misturas GB-4 e BBME-2. Houve uma pequena
diminuicdo da porcentagem de afundamento em 30.000 ciclos, se
comparado ao afundamento inicial em 100 ciclos da mesma. As
misturas GB-4 e BMME-2 apresentaram a mesma tendéncia de
evolugdo de afundamento de trilha de roda, que pode ser observada na
Figura 6.38, em que essas misturas sdo paralelas.

Portanto a modificacdo das misturas de concreto asfaltico
melhoraram as caracteristicas no afundamento de trilha de roda, o que
também influenciou e teor de finos (filler).

6.9.4 Ensaio de Mddulo Complexo

As representacdes dos resultados do ensaio de Mddulo Complexo
ajudaram na compreensdo das caracteristicas do comportamento
mécanico das misturas de concreto asfaltico. Os diferentes componentes
do médulo variam de acordo com a temperatura e a frequéncia de
solicitacdo do ensaio.

Para a analise dos dados, os resultados de representagdes do
Maodulo Complexo foram sobrepostas em um mesmo grafico para cada
curva de representacdo classica do Mdédulo Complexo: curva no Plano
Cole-Cole, curva no Espaco de Black, curva Isotérmica, curva Isécrona
e curva de Frequéncia-Temperatura.

O ensaio de Mddulo Complexo é uma das etapas fundamentais da
formulacdo das misturas de concreto asfaltico, pois fornece parametro
intrinseco para o dimensionamento de pavimento e a rigidez do material.
Os valores encontrados para dimensionamento de pavimento em 15 °C e
10 Hz foram de 8.853 Mpa para mistura de concreto asfaltico GB-4,
8.421 Mpa para misturas asfalticas BBME-2 e de 7.512 Mpa para a
mistura BBM-3.

Nas Figuras 6.39, 6.40, 6.41, 6.42 e 6.43, estdo ilustrados os
graficos de sobreposicdo das curvas de representaces de Madulo
Complexo das misturas BBME-2, BBM-3 ¢ GB-4.

A Figura 6.39 ilustra a sobreposicdo de representacbes do
Modulo Complexo na curva de plano Cole-Cole das misturas GB-4
BBME-4 e BBM-3. Essa curva permite evidenciar a maior
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suscetibilidade térmica das misturas analisadas. Evidencia-se que as
misturas apresentaram maior médulo imaginario na temperatura de 20
°C, isto é, a temperatura mais critica em que ocorre a maior perda de
energia.

Observa-se que a mistura BBM-3 apresentou os valores mais
baixos do médulo imagindrio, ou seja, menor perda de energia pelo
atrito interno do material, enquanto as misturas BBME-2 e GB-4
apresentaram um comportamento semelhante e as suas curvas se
sobrepuseram.

Na temperatura de 40 °C, os valores do mddulo imaginario das
misturas analisadas foram praticamente idénticos. A dispersdo ocorreu
nas baixas temperaura, ou seja, abaixo de 30 °C.
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Figura 6.39 — Sobreposicdo dos resultados na curva Cole-Cole das misturas
BBM-3, BBME-2 e GB-4: Mddulo Mpa.

A sobreposicdo de representacdo do Mddulo Complexo nas
curvas de Espaco de Black das misturas GB-4, BBME-3 e BMM-3
encontram-se na Figura 6.40. As misturas nesse grafico apresentaram
um comportamento semelhante quanto & diminuicdo do valor do
Modulo Complexo, com aumento da temperatura e, consequentemente,
aumento do angulo de fase. A mistura GB-4, na temperatura de 40 °C,
apresentou maior angulo de fase em relagdo as demais misturas, porém é



202

uma diferenca ndo muito acentuada. Isso significa que misturas GB-4
apresentaram maior perda por atrito interno.

Percebe-se também que a mistura BBM-4 e os seus valores de
madulo ficaram ligeiramente abaixo das misturas BBME-2 e GB-4.
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Figura 6.40 — Sobreposicao dos resultados no Espago de Black das misturas
BBM-3, BBME-2 e GB-4: Angulo de fase.

Cabe lembrar que a representacdo da curva isotérmica do
Modulo Complexo das misturas de concreto asfaltico BBME-2, BBM-3
e GB-4 encontra-se sobrepostas na Figura 6.41, a seguir.

Também nesse grafico, as misturas apresentaram uma
semelhanca no comportamento, sendo que nao ha grande dispersao entre
as curvas.

Verifica-se uma diminui¢do na inclinacdo das retas nas baixas
temperaturas, porém, nas altas temperaturas, de 30 °C e 40 °C, houve
maior suscetibilidade, ou seja, as retas sdo mais dispersas nas demais
temperaturas.

Percebe-se que, para as misturas BBME-3 e GB-4, medidas na
temperatura de -10 °C, ndo houve grande variacdo nos seus valores do
Modulo Complexo e na inclinagdo da reta, e isso se deve a rigidez do
material.
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O valor de Modulo Complexo se elevou com o aumento da
frequéncia, e isso significa que quanto maior a velocidade de
solicitagdo, melhor € o valor de Mdédulo.
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Figura 6.41 — Sobreposi¢do dos resultados na curva isotérmica das misturas
BBM-3, BBME-2 e GB-4: frequéncia.

As curvas isocronas das misturas de concreto asfaltico BBME-2,
BBM-3 e GB-2 encontram-se na Figuras 6.42, a seguir.

Observa-se que quanto maior a temperatura, menor é a norma do
madulo.

Nas temperaturas de -10 °C e 0 °C, os valores de Mddulo da
mistura BBME-2 estdo um pouco acima da mistura BBM-3, e nas
temperaturas acima de 10 °C, percebe-se uma inversdo, em que 0S
valores da mistura GB-4 sdo maiores em relagcdo as misturas BBM-3 e
BBME-2. Os valores de Modulo da mistura BBM-3 encontram-se
abaixo das demais misturas em toda temperatura e frequéncia de
solicitacdo.

Com o0 aumento da temperatura, percebe-se o aumento da
dispersdo nas sobreposi¢des das curvas, inclusive nas temperaturas
acima de 10 °C.
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Figura 6.42 — Sobreposicdo dos resultados na curva isdcrona das misturas
BBM, BBME e GB: temperatura.

Cabe lembrar que a sobreposicdo de representacdes de Mddulo
Complexo nas curvas de Frequéncia-Temperatura das misturas BBME-
2, BBM-3 e GB-4 encontra-se na Figuras 6.43, a seguir.

A partir desse grafico, evidencia-se que as misturas asfalticas sdo
viscoelasticas por apresentarem as curvas suavemente inclinadas ao
longo do grafico. Vale lembrar que nessa representacdo, uma linha
horizontal representa 0 comportamento elastico.

Nota-se, no entanto, que os valores da mistura BBME-2 sdo
menores nas temperaturas altas, e que a posicao dos valores se inverte
em temperaturas mais baixas, onde os valores da mistura BBME-2 séo
maiores. As misturas GB-4 apresentaram valores maiores de Mddulo
nas temperaturas mais altas, e nas temperaturas baixas, os valores foram
baixos. Ainda foi possivel observar uma tendéncia de diminuicdo dos
valores dessa mistura.

Portanto, as misturas modificadas BBME-2 e BMM-3 sdo mais
viscosas e susceptiveis do que a mistura GB-4.
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Figura 6.43 — Sobreposicdo dos resultados na curva de Equivaléncia-
Temperatura das misturas BBM, BBME e GB

6.9.5 Ensaio de Fadiga

Reitera-se a importancia do ensaio de Fadiga, sendo que a partir
dele podem ser obtidos os parametros fundamentais para o
dimensionamento de pavimento, pois é fornecida a deformacédo
admissivel do material.

A partir dos resultados dos célculos estatisticos, determina-se a
hipérbole de confianca com 95 % e as suas respectivas variagdes para
um milhdo de ciclos (Agg). O valor da Agg para mistura BBME-2 é de
4,24 udf; para a mistura BBM, o valor da Agg é de 6,83 pdf; e para
mistura GB-4, a Agg € de 7,75 udf. Entretanto, a partir desses resultados
apresentados, a mistura GB-4 apresentou maior dispersdo, seguida da
mistura BBM-3. Contudo, percebe-se maior dispersdo dos valores da
mistura BBM-3 no nivel de deformacéo 100 pdf. As maiores dispersdes
sdo devidas ao maior percentual de volume de vazios que essas misturas
apresentam.
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Os valores da mistura BBME-2 possuem 0 desvio padrdo dos
residuos de 0,065, contra os desvios dos residuos das misturas BBM-3 e
GB-4, de 0,20 e 0,16, respectivamente. Conclui-se, dessa forma, que 0s
valores da mistura BBME-2 estdo mais homogéneos, conforme
apresenta a Figura 6.44.

A Figura 6.4, a seguir, ilustra o grafico de compracéo de curvas
de Fadigas das misturas asfalticas BBME-2, BBM-3 e GB-4.
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Figura 6.44 — Comparacdo entre as curvas de Fadiga das misturas BBME-2,
BBM-3 e GB-4.

Vale lembrar que na mistura BBM-3 ndo estd prevista a
especificacdo quanto ao ensaio de Fadiga no manual de formulacdo
francesa, uma vez que esta é destinada para a camada superficial. As
espessuras das camadas, variando de 1cm a 5 cm, ndo sofrem com
tracdo na base da camada de mistura de concreto asfaltico por serem
muito finas. Porém, para esta pesquisa, foram testadas no ensaio de
Fadiga a fim de comparar as deformacdes calculadas para um milhdo de
ciclos de solicitagdo com as demais misturas.

A mistura BBME-2 apresentou maior valor da deformagéo para
um milhdo de ciclos, 131,07 ndf, enquanto as misturas GB-4 e BBM-3
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apresentaram valores de deformacgéo para um milhdo de solicitagGes de
113,55 pdf e 109,64 ndf, respectivamente.

Portanto, de acordo com as observagoes, a mistura GB-4 requer,
guando usada no dimensionamento da camada, uma espessura maior do
gue a mistura BBME-2, que possui maior valor de deformacdo para um
milhdo de solicitacBes. Vale salientar que as misturas estudadas séo
destinadas para camadas diferentes de pavimento, como ja explicado no
primeiro capitulo.

6.10 CALIBRAGAO DO MODELO REOLOGICO DE HUET-
SAYEGH

A calibracdo do modelo matematico e reoldgico de Huet-Sayegh
e os valores experimentais no ensaio de Mddulo Complexo foram
realizados com o auxilio dos softwares Viscoanalyse e Microsoft Excel.

Para calibracdo do modelo de Huet-Sayegh, as representacdes dos
valores de Médulo Complexo na curva de Espaco de Black e no Plano
Cole-Cole foram fundamentais para determinacdo dos pardmetros do
modelo.

Inicialmente, foi determinado o valor de E,, por extrapola¢do dos
valores de Mdédulo na curva de Espaco de Black. Os valores de E.,
encontrados para a mistura BBME-2 foram de 14.475 Mpa; para a
mistura BBM-3 o valor foi de 11.640 Mpa; e para a mistura GB-4 foi
apresentado o valor de 13.628 Mpa.

Em seguida, com auxilio do software Viscoanalyse, foram
determinados por algoritmo matematico outros parametros que
constituem o modelo reoldgico de Huet-Sayegh (Tabela 6.19).

O Algoritmo utilizado para calculo no programa Viscoanalyse foi
o método “gradient”, que permite a partir de um conjunto de dados
experimentais e pela sua interacdo. Por esse método, foi possivel chegar
a uma solucdo alcancada rapidamente por uma convergéncia.

A Tabela 6.19, a seguir, apresenta os resultados dos pardmetros
de modelo de Huet-Sayegh para as misturas BBME-2, BBM-3 e GB-4.
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Tabela 6.19 — Par@metros do modelo de Huet-Sayegh

A MISTURAS
PARAMETROS =25 IE 016mm | BBM-3 016mm | GB-4 016mm
EO0 (Mpa) 111,694 150,565 125,480
Einf (M pa) 14475 11640 13628
5 0,18978 0,47905 0,51310
k 0,15533 0,22056 0,27004
h 0,53169 0,89605 0,78210
T 0,06955 0,13247 0,15540
A0 0,55975 1,73648 1,45348
Al -0,23248 -0,27611 -0,22860
A2 0,000718 0,001773 0,000505

Os valores vistos na Tabela 6.19 sdo elementos importantes para
o dimensionamento de pavimento. O software Viscoroute, utilizado
nesta pesquisa para modelagem de estrutura de pavimento, leva em
conta esses parametros de viscoelasticidade como valores de entrada no
programa para modelagdo da estrutura de pavimento asfaltico.

Os valores encontrados da Tabela 6.19 foram substituidos na
Equacdo 4.14 e determinados os seus Mddulos Complexos do modelo.
Para o calculo das partes real (eléstica-E1) e imaginéria (viscosa-E2),
foram utilizadas as Equacdes [6.1] e [6.2].

_ D1
B =B0+ oo [6.1]
M2
B2 = Di7ip2? [6-2]
Em que:

1= 1+8((1)‘[)_kCOS(kg)+(0)T)_h cos (hg)
Eoco— EO

. a(m)-ksm(kg)ﬂm)-h sin(hg)
Ex— EO
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foram

representados, no grafico da curva do Plano Cole-Cole, os valores de
Modulo Complexo do modelo para as misturas BBME-2, BMM-3 e GB-
4, que se encontram nas Figuras 6.45, 6.46 e 6.47, respectivamente.
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Figura 6.45 — Calibracdo do modelo de Huet-Sayegh da mistura BBME-2
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Figura 6.47 — Calibracdo do modelo de Huet-Sayegh da mistura GB-4
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Analisando os gréaficos das curvas do Plano Cole-Cole da calibracio
do modelo de Huet-Sayegh das misturas BBME-2, BBM-3 ¢ GB-4,
observa-se que a calibracdo do modelo descreve bem o comportamento
das misturas estudadas.

6.11 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO

A realizagdo de um estudo simulado de um projeto de
dimensionamento de pavimento foi orientada segundo as diretrizes do
método de dimensionamento de pavimento francés, desenvolvido pelo
Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA).

O dimensionamento das misturas BBME-2, BBM-3 e GB-4
permite evidenciar o comportamento mecanico em funcdo dos
resultados obtidos nos ensaios de niveis fundamentais, de Modulos
Complexos e Fadiga. A analise em conjunto, tanto da rigidez quanto da
Fadiga, em situacdes simuladas para verificar as melhores respostas dos
materiais, dadas as avaliacdes das deformacdes sofridas na fibra inferior
das camadas de base de concreto asféltico.

Para a realizacdo do calculo das deformacdes, foi utilizado o
software Viscoroute. Esse software leva em consideracdo, no calculo da
deformacdo, os parametros do modelo de Huet-Sayegh sobre
comportamento viscoelastico do material e a temperatura equivalente.
Como na Franca a temperatura equivalente é de 15 °C, esses parametros
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sdo habitualmente usados para dimensionamento de pavimentos
asfalticos, 0 mesmo usado nesta pesquisa.

Na Tabela 6.20, a seguir, encontram-se os valores da deformacéo
para um milh&o de ciclos, os desvios padrédo dos residuos dos valores do
ensaio de Fadiga e os valores do Mddulo Complexo medidos em duas
situacBes de temperatura e frequéncia, descritas no paragrafo anterior,
para as misturas BBME-2, BBM-3 e GB-4.

Tabela 6.20 — Parametros para determinagdo das deformagdes admissiveis na
fibra inferior da camada de concreto asféltico

MODULO COMPLEXO (Mpa) FADIGA
MISTURA [E*] [E*]
(15°C, 10 Hz) | (10°C, 10 Hz) | @®dD | b 1/b SN
BBME 8421 9861 131,07 | 4992 | -0,2003 | 0,065
BBM 7512 8681 10064 | -4,603 | 0,272 | 0,201
GB 8853 10157 11355 | 4981 | 0,007 | 0,156

Para o dimensionamento, é necessario assumir alguns parametros
de trafego. Os parametros de trafegos adotados para dimensionamento
da estrutura de pavimento sdo 0s seguintes:

e classe do trafego: TC5 (T1"), visto na Tabela 4.2 do Capitulo 4
(SETRA, 1997);
volume médio anual (MJA): > 750 veiculos pesados;
taxa de crescimento: 3,5 %;
eixo-Padrdo: 130,0 KN;
periodo de projeto: 20 anos para via ndo estruturante; e
coeficiente médio de agressividade (CAM): 1,0.

A partir de alguns valores assumidos, foi determinado o nimero
de eixos equivalentes (NE) e o trafego acumulado por faixa (N),
utilizando-se as Equacbes 4.14, 4.15 e 4.16. O numero de eixos
equivalentes correspondente foi de 7,74 x 10°.

Para o calculo da deformacédo admissivel, além dos parametros de
tréfego, também foram levados em conta os coeficientes ligados ao risco
(Kr), a calagem (kc) e a heterogeneidada (ks).

O coeficiente de risco (Kr), dependendo da caracteristica do
material, ou seja, para o calculo deste, precisa do valor de desvio padréo
dos residuos e do coeficiente de inclinacdo da reta (b) e da curva de
Fadiga. O calculo da Kr é necessario para desenvolver as Equacdes 4.20
e 4.21. A seguir, sdo apresentados os valores dos coeficientes Kr, kc e ks
na Tabela 6.21.
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Tabela 6.21 — Valores de Coeficientes

ASFALTICO < e s
BBME-2 0,95 11 1,0
BBM-3 0,92 11 1,0
GB-4 0,93 13 1,0

E assumida a temperatura equivalente de 15 °C e a frequéncia
representativa de 10 Hz, correspondente a 72 Km/h (20 m/s,), que sdo 0s
valores do ensaio de Fadiga realizados na temperatura de 10 °C e 25 Hz.
A rigidez ou o valor de Médulo Complexo sdo dados nas condices de
15 °C e 10 Hz, 10 °C e 10 Hz, conforme visto na Tabela 6.20.

S80 determinadas duas deformacbes admissiveis: uma
deformacdo na base da camada da mistura de concreto asfaltico, no
mesmo sentido de deslocamento (€xxadm), Pela Equacao [4.18], e a outra,
no topo das camadas subjacentes a superficie ou verticalmente a
plataforma de fundagdo (€zzadm), Utilizando a Equacdo [4.22]. Os
valores admissiveis das deformagdes foram determinados de acordo
com as caracteristicas dos materiais e de trafego, e se encontram na
Tabela 6.22.

Tabela 6.22 — Valores das deformagdes admissiveis
MISTURA DE ASFALTICA | &y adm(udf) | E€zz.adm (udf)

BBME-2 98,87
BBM-3 75,74 355x10°
GB-4 97,57

Foram, ainda, assumidos alguns pardmetros para o0
dimensionamento. A classe do subleito escolhido para este estudo é PF3
(Plata-forme). Para essa situacdo de trafego (TC5), o médulo adotado é
de 120 MPa. O coeficiente de Poisson considerado é de 0,35, e as
caracteristicas viscoelasticas das misturas de concreto asféltico foram
langadas no software Viscoroute, conforme mostra a Tabela 6.19.

Na modelizacdo da estrutura de pavimento, considera-se 0 eixo
simples de roda simg)les, uma é&rea de contato entre 0 pneu e o
pavimento de 520 cm®, com uma distancia entre os eixos de 0,375 m,
conforme ilustra a Figura 6.48.
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Figura 6.48 — Area de contato e posicdo do eixo simples e da roda simples

Definindo os carregamentos, as posi¢des dos eixos dos pneus e 0s
parametros de carga, foram lancados os dados no software Viscorute,

conforme apresentado na Tabela 6.23.

Tabela 6.23 — Valores de forga e posigdo do eixo

F,(N) TIPO DE CARGA | a(m) b(m) x(m) y(m)
1 32500 Retangular 0.13 0.10 0.0 0.188
2 32500 Retangular 0.13 0.10 0.0 -0.188

A Figura 6.49 ilustra a estrutura tipo proposta para analise neste
trabalho, mostrando os eixos, a posicdo da carga e as camadas. Foi
assumida a condigdo nas interfaces das camadas como de total aderéncia

(collee).
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Figura 6.49 — Estrutura de pavimento tipo.

Foram criadas trés situacBes ou alternativas com camadas
diferentes. A primeira alternativa, com trés misturas estudadas é a
condicdo plena (Figura 6.48), e a segunda e terceira alternativas, com
duas misturas de camada asféltica, tendo a mistura GB-4 na camada de
base e variando na camada de superficie as duas misturas destinadas
para camada superficial, com o intuito de obter a menor espessura que
atende a condicdo, isto & em que a deformacdo encontrada na
modelagem seja inferior & admissivel. Para isso, em cada situa¢do ou
alternativa, devem ser avaliadas duas espessuras.

Com as espessuras adotadas, foi determinada a deformacéo de
tracdo na fibra inferior da camada asfaltica de maior profundidade e a
deformacéo vertical no topo da plataforma de fundacéo.

Apo6s os processamentos das analises dos dimensionamentos,
foram obtidas as seguintes deformacdes, apresentadas nas Tabelas 6.24,
6.25 e 6.26.
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Tabela 6.24 — Valores dos resultados das deformagdes da estrutura: Alternativa |

Alternativa |
ESPSSSUI’a Excal Exadm Ezcal €zadm
Estrutura | (cm) mdh) | @udh) | (udh | (udf
BBM-3 2,5
S BBME-2 50
w E GB-4 11,0 97,85 97,57
& PF-3 Infinito 8471 | 473,00
Total 18,5
BBM-3 3,0
s BBME-2 50
W E GB-4 11,0 88,96 97,57
2 PF-3 Infinito 78,28 473,00
Total 19

Tabela 6.25 — Valores dos resultados das deformagdes da estrutura: Alternativa Il

Alternativa Il
Espessura Excal €xadm &zcal €zadm
Estrutura | (cm) dh) | (udf) | (udf) | (ndf)
- BBME-2 6,0
. E GB-4 12,0 100,00 | 97,57
g PF-3 Infinito 86,17 | 473,00
= Total 18,0
- BBME-2 6,5
. & GB-4 12,0 96,79 | 97,57
= PF-3 Infinito 84,07 | 473,00
= Total 185

Tabela 6.26 — Valores dos resultados das deformacdes da estrutura: Alternativa Il

Alternativa Il
Espessura Excal €xadm &zcal €zadm
Estrutura | cm) @dh) | (udf) | udf | (udf)
- BBM-3 6,5
< 5 GB-4 12,0 98,58 97,57
=5 PF-3 Infinito 85,03 | 473,00
= Total 185
- BBM-3 7.0
. B GB-4 12,0 95,49 97,57
Ng PF-3 Infinito 82,99 | 473,00
= Total 19,0

Nota-se que os valores em vermelho, das deformagbes na
primeira tentativa, para cada alternativa sdo superiores aos limites
estabelecidos pelas deformacGes admissiveis, porém, as simulacdes da
segunda tentativa s&o inferiores as deformagdes admissiveis.

Verifica-se que as alternativas | e Il exigem mais espessura em
relacdo a alternativa Il, com a espessura minima de 18,5 cm da camada
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de concreto asfaltico, que satisfaz a condicdo de deformacdo na fibra
inferior da camada de concreto asfaltico da mistura GB-4, a qual deve
ser menor do que a admissivel.

Os resultados das estruturas de pavimento que atendem as condicdes de
deformagdo de cada alternativa avaliada por meio do software
Viscoroute, com sua respectiva espessura, estdo ilustrados nas Figuras
6.49, 6.50 e 6.51.

Figur 6.51 — Estrutura do Pavimento: Alternativa |
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Figura 6.52 — Estrutura do Pavimento: Alternativa Ill

Portanto, pode-se concluir que a alternativa Il é melhor por
apresentar a menor espessura, de 18,5 cm, que atende a condi¢do da
deformagdo admissivel nas condigdes assumidas, contra 19 cm das
alternativas | e Il. A variacdo de espessura ndo é muito significativa.
Porém, por se tratar de obras de pavimento que se estendem por
quilémetros, essa pequena diferenca de espessura faz com que sejam
reduzidos significativamente os custos de uma obra rodoviaria.
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CAPITULO 7
7 CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

Neste Capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes
alcancadas nesta dissertacdo, que visa a estudar o comportamento
mecénico das misturas de concreto asféltico com aplicacdo dos aditivos
PR-PLAST S e PR-FLEX 20 no dominio frequéncial e viscoelastico.

Para complementar e dar continuidade a esta pesquisa, foram
feitas algumas sugestdes ou recomendacdes para trabalhos futuros,
visando a continuidade da pesquisa.

7.1 CONCLUSOES

A conclusdo desta pesquisa foi feita levando em conta as
particularidades de cada uma das misturas de concreto asfaltico
estudadas, uma vez que as misturas foram especificamente formuladas
para uso em camadas diferentes de estrutura de pavimento.

O estudo do comportamento mecéanico de mistura de concreto
asfaltico, modificado pelos aditivos PR-PLAST S e PR-FLEX 20,
compreende 0 objetivo desta pesquisa. Tais aditivos foram avaliados a
partir da metodologia de cunho racional, que nos fornece os parametros
intrinsecos dos materiais para elaboracdo de um projeto de engenharia
de pavimento.

Os ensaios de niveis de formulacdo francesa, executados nesta
pesquisa para avaliar o efeito dos aditivos na PCG, Duriez, Deformagéo
Permanente, Moédulo Complexo e Fadiga sdo matriz dos ensaios
previstos, que possibilitaram, a partir dos resultados, chegar as seguintes
conclusdes: quanto & aplicagdo dos aditivos, constatou-se a influéncia
gue 0s mesmos exercem. A aplicagdo de PR-FLEX 20 na mistura BBM-
3 possui 0 mesmo teor de ligante e a mesma granulometria que a mistura
GB-4. Percebe-se um aumento na viscosidade da mistura e,
consequentemente, 0 aumento na resisténcia a compactacdo. Portanto, a
adicdo do aditivo PR-FLEX 20 influencia na resisténcia a habilidade da
compactacdo das misturas asfalticas.

No que diz respeito ao teor de finos, percebe-se, ha comparagao
das misturas BBME-2, modificadas com PR-PLAST S, com teor de fino
5,5 %, e GB-4, com teor de fino de 4,5 % sem modificacdo, que com o
aumento dos finos de 4,5 % para 5,5 % na curva granulométrica, houve
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um aumento, também, na densificacdo das misturas, ou seja, com o
aumento de teor de finos em 1,0 %, houve a diminuicéo dos vazios.

A partir do ensaio de compacidade por cisalhamento giratério,
podem-se balizar as misturas com os respectivos teores ensaiados, 0s
quais se enquadram dentro do especificado na norma, e escolher o
melhor teor que satisfaz a condi¢do para 0s ensaios posteriores.

Na avaliacdo da resisténcia a sensibilidade & agua das misturas de
concreto asfaltico, os resultados obtidos, depois das analises de dados de
todas as misturas avaliadas neste estudo, apresentaram valores
satisfatérios, pois atendem a relacdo minima de r/R especificada na
norma. Percebe-se uma pequena reducdo da resisténcia & compressdo
simples dos corpos de prova, condicionados sob imersdo na agua, em
relagdo & resisténcia dos corpos de prova condicionados sem imersdo.
Portanto, a influéncia de acdo da &gua é pouco significativa.

As misturas modificadas BBME-2 e BBM-3 apresentaram a
média de resisténcia menor que GB-4, e isso se deve a modificacdo das
misturas, que, em contato com a¢do da umidade, degradam-se mais do
gue a mistura GB-4.

No ensaio de Deformagdo Permanente, os resultados foram
satisfatorios, pois atendem aos limites especificados para todas as
misturas. A mistura BBME-2 modificada com PR-PLAST S, executada
com uma placa de 5,0 cm de espessura, apresenta menor valor na
evolucdo de afundamento de trilha de roda, e isso se deve & modificacéo
e composicdo granulométrica, que possui 1,0 % a mais de teor de finos
em relacdo as misturas GB-4 e BBM-3. Quanto as misturas BBM-3, em
relacdo & mistura GB-4, a diferenca de afundamento de trilha de roda foi
de 0,58 % em 30.000 ciclos. Tudo indica que, se a placa de ensaio de
Deformacdo Permanente for da mesma espessura, a mistura BBM-3
modificada com PR-FLEX 20 pode apresentar menos afundamento para
30.000 ciclos.

A curva de afundamento da mistura BBM-3, por sua vez, teve a
evolucdo diferente das misturas GB-4 e BBME-2. Houve uma pequena
diminuicdo da porcentagem de afundamento em 30.000 ciclos, se
comparado ao afundamento inicial em 100 ciclos. As misturas GB-4 e
BBME-2 apresentaram essa mesma tendéncia de evolugdo de
afundamento de trilha de roda. Portanto, a modificacdo das misturas de
concreto asfaltico por PR-PLAST S e PR-FLEX 20 melhora as
caracteristicas no afundamento de trilha de roda. Além disso, o teor de
finos (filler) teve a sua parcela no menor afundamento de trilha de roda.
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Ja o ensaio de Mddulo Complexo auxiliou no entendimento das
caracteristicas do comportamento mécanico das misturas de concreto
asfaltico. Os diferentes componentes do Mddulo variaram com a
temperatura e frequéncia de solicitacdo no ensaio. Os dados foram
interpretados por meio das representacBes classicas do Modulo
Complexo: curva no Plano Cole-Cole, curva no espago de Black, curva
Isotérmica, curva Is6crona e curva de Frequéncia-Temperatura.

O ensaio de Mddulo Complexo é uma das etapas fundamentais da
formulacdo das misturas de concreto asfaltico, pois fornece parametros
intrinsecos para o dimensionamento de pavimento e a rigidez do
material. Os valores encontrados para dimensionamento de pavimento
em 15 °C e 10 Hz sdo de 8.853 Mpa para mistura de concreto asfaltico
GB-4; 8.421 Mpa para misturas asfaltica BBME-2 e 7.512 Mpa para a
mistura BBM-33.

A representacdo do Médulo Complexo na curva do plano Cole-
Cole permite evidenciar a maior suscetibilidade térmica das misturas.
Todas as misturas apresentaram maior modulo imaginario na
temperatura de 20 °C, isto é, a temperatura mais critica em que ocorreria
a maior perda de energia. Nessa representagdo, a mistura BBM-3
apresentou os valores mais afastados e um baixo médulo imaginario, ou
seja, menor perda de energia pelo atrito interno do material em relac&o
as misturas BBME-2 e GB-4.

A curva de representacdo de Frequéncia-Temperatura evidencia
gue as misturas asfalticas modificadas BBME-2 e BBM-3 apresentaram
as caracteristicas mais viscoelasticas e termosuscetiveis por possuirem
as curvas suavemente inclinadas ao longo do grafico. Portanto, sdo mais
viscosas e suscetiveis que a mistura GB-4.

No ensaio de Fadiga, a mistura BBME apresentou maior valor da
deformacdo para um milhdo de ciclos de 131,07 pdf, enquanto as
misturas GB e BBM apresentaram valores de deformacdo para um
milh&o de solicitaces de 113,55 pdf e 109,64 pdf, respectivamente. O
ensaio de Fadiga foi executado a temperatura 10 °C e ndo sob
temperatura critica de 20 °C, encontrada no ensaio de Méddulo
Complexo. Pode-se concluir que a modificagdo das misturas com PR-
PLAST S influenciou tanto no comportamento viscoelastico quanto na
resisténcia da deformacédo, para um milhdo de solicitacfes, e quanto a
mistura com PR-FLEX 20, destinada para superficie, ndo especificada
no ensaio de Fadiga, apresentando resultado satisfatorio, muito proximo
da mistura GB-4.

A calibracdo do modelo reol6gico de Huet-Sayegh descreve bem
0 comportamento das misturas de concreto asféltico estudadas nesta
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pesquisa, pois fornecem 0s pardmetros que permitem considerar as
varidveis viscoelasticas e de temperatura no dimensionamento de
pavimento de concreto asfaltico.

Nas condicbes adotadas de dimensionamento, a alternativa II,
com a estrutura constituida de misturas asfalticas GB-4 na camada de
base e BBME-2 na camada de superficie, apresentou menor espessura:
18,5 cm contra 19 cm das demais alternativas. As variagdes de espessura
das alternativas foram pouco significativas. Porém, por se tratar de obras
de pavimento que se estendem por quilémetros, essa pequena diferenca
de espessura pode fazer diferenca nos custos de uma obra rodoviéria.

7.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os objetivos propostos para esta pesquisa foram alcangados,
porém algumas questbes foram levantadas durante a conclusdo da
mesma. Para complementar e dar continuidade a esta pesquisa, sugere-
se, para os trabalhos futuros, as seguintes recomendacdes:

e Repetir os ensaios de avaliagfes com outros tipos de granulares,
a fim de verificar se os resultados se mantém, e testar outros
tipos de ligantes de maior consisténcia, como CAP 30/45 e
CAP 10/20.

e Para uma melhor comparacdo entre as misturas, fixar uma
convencional como referéncia (mistura de controle),
diferenciando-as por meio da aplicacéo de diferentes aditivos.
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