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RESUMO

Apresentam-se os resultados de uma investigagdo sobre os fatores que influem no
comportamento de revestimentos asfalticos em relagdo a deformagdo permanente,
avaliado através dos ensaios de fluéncia por compressao uniaxial estatica e dindmica,
realizados em corpos-de-prova moldados segundo as normas do ensaio Marshall. Os
fatores selecionados para estudo foram o tipo de asfalto, a distribuigdo
granulométrica do agregado, o teor de asfalto utilizado na mistura e a tensao utilizada
para realizacdo dos ensaios de fluéncia. Foram testados trés tipos de asfalto, CAP-20
convencional, CAP-20 modificado com 4,5% de polimero SBS e CAP-20
modificado com 20% de borracha reciclada de pneu, utilizados em quatro teores. A
defini¢do dos teores asfalticos utilizados foi realizada a partir de seis dosagens
Marshall iniciais, correspondentes as combinagdes dos trés tipos de asfalto e das duas
distribui¢des granulométricas adotadas, referentes aos centros da faixas B e C do
DNER-ES 313/97. Os ensaios de fluéncia foram realizados sob trés diferentes
tensoes, 0,1 MPa, 0,4 MPa e 0,7 MPa. Para avaliacdo dos efeitos das variagdes dos
fatores citados no comportamento das misturas foi empregada a técnica de
planejamento e andlise de experimentos fatoriais fraciondrios assimétricos. Modelos
estatisticos, referentes ao comportamento das misturas asfalticas avaliadas com os
ensaios de fluéncia estatica e dinamica, foram obtidos com razoaveis coeficientes de

determinagao.

Palavras-chave: misturas asfalticas, deformagdo permanente, asfalto modificado,

fracionamento de experimentos.
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ABSTRACT

This work presents research results about influential factors in the permanent
deformation behavior of asphalt mixes, evaluated through static and dynamic
uniaxial creep tests, accomplished in specimens prepared according to the Marshall
mix design method. The selected factors used in the analysis are type of binder,
aggregate gradation, binder content and stress level used in the creep tests. Three
types of binder were tested, convencional CAP-20, CAP-20 modified with 4,5% of
SBS polymer and CAP-20 modified with 20% of recycled tire rubber, used in four
binder content. The definition of binder content was accomplished starting from six
Marshall method, corresponding to the combinations of the three type of binder and
of the two adopted gradations, regarding the centers of the gradations B and C of
DNER-ES 313/97. The creep tests were accomplished under three different stress,
0,1 MPa, 0,4 MPa and 0,7 MPa. Design and analysis techniques of fractional
factorial experiments were used to evaluate the effects of the variations of the above
mentioned factors on the mixture behavior. Statistical models of behavior were
obtained with reasonable determination coefficients from the static and dynamic

creep test.

Key words: asphalt mixes, permanent deformation, modified binder, fractional

factorial experiments



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Dois dos principais defeitos que ocorrem nos pavimentos flexiveis, no Brasil,
sdo o trincamento por fadiga e a deformacgdo permanente nas trilhas de roda. Embora
sO seja visivel na superficie, a deformag@o permanente pode ocorrer em qualquer
camada do pavimento causando depressdes, corrugacdes longitudinais e laterais e
outros movimentos (TERREL et al., 1971). Este trabalho concentra-se apenas no
mecanismo da deformacdo permanente na capa asfaltica.

Fatores como aumento do trafego de veiculos pesados, crescimento das
cargas e aumento da pressdo de enchimento dos pneus causam deformagio
permanente nas trilhas de roda e, como estes fatores provavelmente ndo decrescerao,
a solugdo que parece Obvia ¢ aumentar a resisténcia do concreto asfaltico a
deformag@o permanente. Uma das maneiras de aumentar a resisténcia do concreto
asfaltico quanto a deformagdo permanente é utilizar modificadores no asfalto. Mas
mudangas em uma propriedade podem resultar em mudancgas prejudiciais em outras,
por exemplo, diminuindo o teor de asfalto aumenta-se a resisténcia a deformagao
permanente, porém a resisténcia a fadiga diminui (PARKER e BROWN, 1992).

Fritz et al.' (1992 apud ISACSSON e LU 1995) definem asfalto modificado
como sendo aquele obtido pela incorpora¢do de materiais termoplasticos, resinas
sintéticas termorrigidas, borracha em pd ou ainda elastomeros. Os asfaltos utilizados
nesta pesquisa foram obtidos previamente modificados com polimero estireno-
butadieno-estireno (SBS) e borracha moida de pneus.

A 1importancia da utilizagdo de borracha moida de pneus deve-se a

preocupagdo com o meio ambiente. Os estoques de pneus oferecem habitats ideais

"FRITZ et al. (1992). English-French-German dictionary of technical terms related to hydrocarbon
binders, hydrocarbon composite materials, process for removing pavement material and for the
rehabilitation of asphalt pavements. Material and Structurres 25, p.171-185.



para procriagdo de mosquitos. Se estes estoques inflamarem-se, ndo apenas
contaminardo o solo, mas esforcos para extinguir o fogo podem também causar
contaminac¢do das aguas do lengol freatico (M.B. TAKALLOU e H.B. TAKALLOU,
1991). No Brasil, segundo dados da Associacdo Nacional da Industria de
Pneumaticos (ANIP), sdo descartados anualmente mais de 30 milhdes de pneus,
sendo 65% desse total descartados de maneira ambientalmente inadequada
(ECOLOGIA EM NOTICIAS URGENTE, 2002).

E importante ressaltar que o asfalto borracha nio ¢ a solugdo para o problema
do descarte de pneus, mas quando utilizado, melhora as caracteristicas tais como
durabilidade, flexibilidade e resisténcia ao trincamento do concreto asfaltico e
contribui significantemente para a reducéo de pneus descartados (CARLSON e ZHU,
1999).

A maioria dos pavimentos do pais sdo pavimentos flexiveis onde o
revestimento ¢ constituido de concreto asfatico, portanto, qualquer esfor¢o no
sentido de melhorar suas propriedades fisico-quimicas prolongando sua vida ttil e
diminuir gastos em manutencdo (nenhum pavimento jamais foi imaginado sem se
incluir a conservagdo (HUBBARD e GRAY, 1937)) ¢ muito relevante. Desde os
primordios da pavimentagdo asfaltica, pesquisadores vém adicionando modificadores
ao asfalto, tais como borracha natural e polimeros. Pode-se notar que ja na década de
60, Barth (1962) via o assunto de asfaltos sintéticos como sendo a solugdo para os
problemas de oxidagdo e deterioracdo do asfalto.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o desempenho das misturas asfélticas
quanto ao desenvolvimento de deformacdo permanente no revestimento asfaltico, a
luz de ensaios de fluéncia realizados sob carregamento estatico e dindmico. Para isso
avaliaram-se os efeitos do tipo e do teor de asfalto empregados na mistura, da
distribuicdo granulométrica de um tipo de agregado e da tensdo de ensaio. Foram
utilizados trés diferentes tipos de asfaltos, empregados em quatro teores, e duas
distribui¢des granulométricas do agregado. Os ensaios foram realizados com tensodes
de 0,1 MPa, 0,4 MPa e 0,7 MPa.

Para avaliacdo dos efeitos de se variar simultancamente varios fatores
interferentes no comportamento das misturas, em relacdo a deformag@o permanente,

foi utilizada a técnica de planejamento e andlise de experimentos fatoriais



fraciondrios, através da qual foi possivel a redu¢do do numero de condi¢des
experimentais testadas em laboratorio, sem reduzir o numero de fatores considerados
no experimento.

Com os resultados provenientes da execugdo em laboratorio do experimento
fracionado, procurou-se estabelecer modelos de previsdo para as propriedades das
misturas analisadas.

Cabe ressaltar que esta pesquisa ¢ uma das partes de um estudo de maior
abrangéncia que envolve trés dissertacdes de mestrado e uma tese de doutorado, em
que sdo avaliadas a deformacdo permanente € o trincamento por fadiga de misturas
asfalticas densas com asfalto convencional, asfalto modificado por 4,5% de polimero
estireno-butadieno-estireno (SBS) e asfalto modificado por 20% de borracha
reciclada de pneu.

Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos: Introducdo, Revisdo
Bibliografica, Materiais e Método, Apresentacdo e Andlise dos Resultados e
Conclusdes.

O capitulo 2, Revisdo Bibliografica, trata da deformagdo permanente,
apresentando suas caracteristicas e principais fatores que influenciam este tipo de
defeito de pavimentos flexiveis, dos ensaios de fluéncia por compressdo uniaxial
estatica e dindmica e dos modificadores de asfalto utilizados nesta pesquisa.

No capitulo 3, Materiais e Método, apresentam-se os ensaios de
caracterizagdo do agregado e dos asfaltos, o procedimento de selecdo, manuseio e
preparagdo do agregado, a dosagem Marshall, os equipamentos e programas para
controle dos ensaios de compressdo uniaxial estatica e dinamica e o planejamento de
experimentos fatoriais.

Os resultados da dosagem Marshall, dos ensaios de fluéncia por compressao
uniaxial estatica e dindmica, a analise de varidncia e os modelos estatisticos sdo
apresentados no capitulo 4, Apresentacdo e Analise dos Resultados.

O capitulo 5 trata das conclusdes da pesquisa.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.INTRODUCAO

No Brasil o pavimento flexivel estd presente em grande quantidade das vias
(ruas e rodovias), embora, apenas 9,5% da malha rodoviaria brasileira (federal,
estadual e municipal) seja pavimentada (ABEDA, 2001). Portanto, ¢ de grande
importancia o estudo de novas tecnologias para o revestimento asfaltico, de modo a
se ter uma previsdo do seu desempenho antes de aplicd-lo nos pavimentos,
reduzindo, deste modo, os gastos com restauragdo. As regides sudeste e sul possuem,
juntas, 57% da extensdo total das rodovias brasileiras.

O pavimento asfaltico, primeiramente, serve para proteger a camada de
fundagdo, a qual, na verdade, suporta a carga do trafego. O comportamento mecanico
do revestimento do pavimento deve ser de se deformar prontamente sem romper e, se
recuperar elasticamente para ndo fluir plasticamente, resistindo as tensdes do trafego.

O revestimento asfaltico serve, também, como impermeabilizante para
proteger as camadas inferiores contra erosio e enfraquecimento devido a saturagdo,
além de evitar o desgaste provocado pelo trafego. Segundo Hubbard e Gray (1937)
qualquer que seja o custo para drenar uma rodovia ou um leito de rodovia
propriamente, ¢ sempre a maneira mais barata para assegurar o0 maximo de prote¢do
ao subleito.

Dois tipos de solicitagdo mecanica s3o observados nas estruturas do
pavimento: a flexdo repetida, que resulta na fadiga do material e conseqiiente
trincamento do revestimento asfaltico e a compressao, que contribui para o acumulo
de deformagdes permanentes (MOTTA e PINTO, 1994).

Além do trincamento por fadiga, outro importante defeito observado nos
pavimentos flexiveis no Brasil ¢ a deformagdo permanente nas trilhas de roda.

Embora sé seja visivel na superficie, a deformag¢do permanente pode ocorrer em



qualquer camada do pavimento, causando depressdes, corrugacdes longitudinais e
laterais e outros movimentos (TERREL et al., 1971). Este trabalho concentra-se

apenas no mecanismo da deformacdo permanente na capa asfaltica.

2.2.DEFORMACAO PERMANENTE EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A deforma¢do permanente em pavimentos flexiveis desenvolve-se
gradualmente com o aumento do numero de aplicagdes de carga, geralmente
aparecendo como depressdes longitudinais nas trilhas de rodas (MONISMITH, 1992)
e, embora s0 esteja visivel na superficie, a deformagdo permanente pode ocorrer em
qualquer camada do pavimento, causando depressdes, corrugagdes longitudinais e
laterais e outros movimentos (TERREL et al., 1971).

As causas da deformacdo permanente podem ser, além da fluéncia e
densificagdo geradas pelo trafego, recalque diferencial e fluéncia das camadas de
fundacdo do pavimento.

Vérios métodos de projeto sdo propostos, por pesquisadores, com o intuito de
prever e quantificar a propensdo das misturas asfalticas quanto a deformagao
permanente, por se tratar de um importante dano aos pavimentos flexiveis.

Os principais métodos de previsdo da deformagdo permanente baseiam-se na
limitagdo da deformacdo vertical de compressdo no topo do subleito. Controlando a
magnitude da deformagdo elastica do topo do subleito, a magnitude da deformagao
permanente ¢ controlada (MONISMITH, 1992).

A andlise estatistica dos dados fornece modelos matematicos simples que
explicam a taxa de deformagdo permanente na capa asfaltica como uma fun¢do de
algumas varidveis significativas (volume de vazios, nimero de aplicacdes de carga,
temperatura, tensdo vertical, tensdo horizontal) e suas interacdes (MEYER et al.,
1976).

Um fato que chama a atencdo para os estudos desenvolvidos nos EUA e em
paises da Europa ¢ a observacdo de trechos reais, submetidos ao carregamento do

trafego de forma real. As medigdes feitas em campo sdo essenciais para a formulagdo



dos modelos matematicos e a verificagdo da veracidade das teorias e ensaios
laboratoriais.

No Brasil, a medida da deformag@o permanente das trilhas de roda, como
padronizado pelo DNER — PRO 08/94 (1994), ¢ feita com o auxilio de uma trelica de
aluminio, com 1,20 m de comprimento na base, dotada de régua moével instalada em
seu ponto médio e que permite a medida, em milimetros, das flechas da trilha de
roda.

A hidroplanagem, que surge como resultado do acimulo de 4gua na
deformacdo permanente na trilha de roda, ¢ um fator que reduz a seguranca da
rodovia (MAJIDZADEH, 1979). A Federal Highway Administration dos EUA,
publicou, em 1979, um manual para identifica¢do e classificagdo dos defeitos dos
pavimentos rodovidrios. Nesse manual, a deformagdo permanente total nas trilhas de
roda (“dtr”) ¢ classificada em quatro niveis de severidade (SOUZA et al.> (1991)
apud COELHO (1996)):

1) hidroplanagem — para valores de “dtr”” de 0,2 a 0,25" (= de 5,1 a 6,4 mm);

2) baixo — para valores de “dtr” de 0,25 a 0,5" (= de 6,4 a 12,7 mm);

3) médio — para valores de “dtr” de 0,5 a 1,0" (= de 12,7 a 25,4 mm);

4) alto — para valores de “dtr” superiores a 1,0" (> 25,4 mm).

2.2.1.Fatores que influem na deformacio permanente

Segundo andlises de KANDHAL et al. (1993), muitas varidveis, tais como
volume de vazios, nimero de aplicacdes de carga e temperatura, contribuem para a
deformagdo permanente, mas nenhuma prediz adequadamente este defeito.

Em seguida, apresentam-se alguns fatores que influem na deformagao
permanente de trilhas de roda, sendo considerada maior aten¢do ao asfalto e ao
agregado, pois o objetivo deste trabalho consiste na avaliacdo dos efeitos do tipo de
asfalto e da distribuicdo granulométrica de um tipo de agregado nas fluéncias estatica

e dindmica de misturas asfalticas densas.

2 SOUZA et al. (1991). Summary report on permanent deformation in asphalt concrete. Strategic
Highway Research, Report SHRP-A/IR-91-104.



2.2.1.1.Asfaltos

O papel do asfalto na mistura asfaltica é atuar como uma cola para manter o
esqueleto mineral consolidado. Sem o asfalto, o esqueleto mineral confeccionado
para utilizagdo na mistura asfalltica, ndo seria capaz de suportar a agdo do trafego.
Portanto, o asfalto deve ser resistente o suficiente para impedir que as particulas dos
agregados sejam deslocadas e para resistir ao cisalhamento provocado nos pontos de
contato dos agregados (HUBER, 1999).

Os asfaltos obtidos da destilagdo do petréleo podem ser subdivididos em trés
grupos:
= Solidos, que sdo os asfaltos soprados/oxidados,

» Semi-sélidos, que sdo o cimento asfaltico de petroleo (CAP) e
» Liquidos

Os asfaltos liquidos constituem-se das emulsdes asfalticas, que sdo dispersdes
coloidais de uma fase asfaltica em uma fase aquosa ou vice-versa, as quais sdo
obtidas a partir da misturagdo, em meio intensamente agitado, de asfalto aquecido
com agua, na presenca de emulsificantes; e dos asfaltos diluidos, os quais sdo
dilui¢des de solventes de petroleo de volatilidade adequada, que apds a aplicagdo
evaporam-se completamente deixando como residuo o CAP que entdo desenvolve as
propriedades aglutinantes. O fendmeno da evaporag@o do diluente chama-se cura.

A vantagem do uso dos asfaltos diluidos ¢ que estes podem ser aplicados em
temperatura ambiente, ndo necessitando serem aquecidos para a aplicacdo em campo.

E recomendado que em vias de trafego leve a porcentagem de asfalto seja
maior que em vias de trafego pesado, para auxiliar, deste modo, a durabilidade do
concreto asfaltico. A razdo de se evitar alta porcentagem de asfalto em vias de
trafego intenso decorre do problema de exsudacdo, que surge pela alta densificagdo
da mistura asféltica em conjunto com altas temperaturas.

Como dito anteriormente, a deformagdo permanente ¢ afetada pelo aumento
do trafego de veiculos pesados, pelo crescimento das cargas e aumento da pressdo de
enchimento dos pneus e, sabendo que estes fatores ndo decrescerdo, a solu¢do que
parece obvia € aumentar a resisténcia do concreto asfaltico a deformagdo permanente

(PARKER ¢ BROWN, 1992). Uma maneira de se obter melhora na resisténcia do



asfalto ¢ através do uso de modificadores, tais como, polimeros e borracha de pneu.

O item 4 trata do uso de modificadores e das propriedades do asfalto modificado.

2.2.1.2.Agregado

A preocupacdo com a qualidade dos agregados utilizados em pavimentagao
asfaltica ndo ¢ recente. Segundo Hubbard e Gray (1937), “os agregados minerais
constituem de 88 a 96% do peso, ou mais de 75% do volume das construcdes
asfalticas, suas propriedades tém efeito muito importante nas caracteristicas de tais
construgdes. Na construcdo rodoviaria asfaltica, o controle das caracteristicas dos
agregados minerais € tdo importante quanto o controle dos produtos asfalticos.”

No estudo de Parker ¢ Brown (1992), as propriedades estudadas dos
agregados foram: graduacdo, porcentagem de faces fraturadas do agregado graudo e
forma e textura do agregado miudo. Eles obtiveram baixas correlagdes entre essas
propriedades e a taxa de deformagdo permanente, o que demonstra que o processo de
deformagdo permanente é complexo e afetado por varios fatores. As propriedades do
agregado e o teor de ligante sdo aspectos igualmente importantes para o projeto da
mistura e posterior execugdo em campo.

Nesta pesquisa somente um tipo de agregado ¢ utilizado, sendo avaliado
apenas sua distribuicdo granulométrica, pois através da literatura consultada, nota-se
melhora da resisténcia a deformagdo permanente quando agregados de grande

tamanho so utilizados na confec¢do da mistura asfaltica.

2.2.1.2.1.Graduacéo

Segundo Momm e Domingues (1996), o comportamento das misturas
asfalticas ¢ afetado pela graduacdo do agregado, pela relagdo de vazios do agregado
mineral, pelo teor de betume, pelos tipos de filer e pela relacdo de materiais finos na
avaliacdo da fadiga e da deformacdo permanente.

Ainda segundo Momm e Domingues (1996), ¢ possivel obter-se misturas

betuminosas de comportamento totalmente diferentes utilizando-se misturas que se



enquadrem em uma mesma faixa granulométrica, devido a ampla variacdo da
porcentagem de material passado especificado para um dado intervalo.

Em estudo de Brown e Basset (1990), verifica-se que o aumento do tamanho
dos agregados aumenta a qualidade da mistura com respeito ao ensaio de fluéncia
(creep) e a tensdo de tragdo direta, o que ndo ocorreu com a estabilidade Marshall.
Outra qualidade verificada foi o aumento da aderéncia entre o pneu e o pavimento.
Porém, no trabalho de Cross e Brown (1992), a graduag¢do ndo forneceu correlagdo
com a taxa de deformagdo permanente, o fator que mais influenciou foi a forma das
particulas de agregado, quanto mais faces fraturadas, menor a deformagdo
permanente; fato também observado em estudo de Kim et al. (1992) com agregados
asperos e polidos, no qual observa-se que os concretos asfalticos com agregados
polidos sofreram maiores deformacdes permanentes, provavelmente pela forma
arredondada das particulas e pelo polimento das mesmas. Segundo Huber (1999),
areias naturais tem sido identificadas como uma causa de deformag@o permanente.

Na pesquisa de Mohamed e Yue (1994) tem-se encontrado alta resisténcia a
deformagdo permanente com o uso de agregados de maior tamanho que o usual, pois
o contato agregado-agregado fornece alta resisténcia as tensdes produzidas pelo
trafego.

Kim et al. (1992), baseados em trabalhos de diversos autores, afirmam que a
resisténcia a deformagdo permanente aumenta com uma textura superficial do
agregado mais rugosa, com uma graduagdo continua, com as particulas do agregado
com faces mais angulares e com maior tamanho maximo dos agregados. Observaram
também que mudancas nas propor¢des de agregado graudo e miudo com um mesmo
tamanho nominal mdximo, ndo afetaram significativamente a deformacdo
permanente.

Segundo Parker e Brown (1992), com cerca de 4% de volume de vazios a
capacidade do concreto asfaltico de resistir a deformacdo permanente ¢ maxima. Para
essa porcentagem de volume de vazios € critico que a estrutura do agregado tenha
capacidade de resistir as densificagdes impostas pelo trafego, caracteristica
observada com agregados bem graduados e com particulas de textura rugosa e

angular.
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Em relagdo a zona de restricdo da distribuicdo granulométrica do processo de
projeto de misturas asfalticas “Superpave”, a qual foi adotada com o objetivo de
reduzir deformagdes permanentes prematuras, Chowdhury et al. (1992) afirmam que
se trata de um dos componentes mais controversos do processo, sendo sua validade
questionada por orgdos rodoviarios e industriais. Em trabalho de Kandhal e Cooley
(2002) ¢ dito que, baseado nas recomendacdes do National Council of Highway
Research Program (NCHRP) Project 9-14 “Investigation of the Restricted Zone in
the Superpave Aggregate Gradation Specification”, espera-se que a zona de restri¢do
seja excluida da especificagdo “Superpave”.

Estudando quatro tipos de agregados com tamanho nominal maximo de 19
mm e trés diferentes graduagdes: acima, através e abaixo da zona de restrigdo,
Chowdhury et al. (1992) concluiram que quando se utiliza agregados britados ndo ha
razao para acreditar que um agregado passando através da zona de restri¢do produza

misturas asfalticas susceptiveis a deformagdo permanente.

2.2.1.3.0utros fatores

Majidzadeh et al. (1976) dizem que a tendéncia de carregamentos mais
pesados e maior pressdo de enchimento dos pneus, juntamente com o substancial
aumento do numero de repeticdes de aplicacio de carga, tem aumentado
significativamente a importancia do fendmeno da deformagdo permanente.

A combinagdo de alta pressdo de enchimento dos pneus, alta temperatura e
pavimento delgado ¢ extremamente danosa. Do ponto de vista técnico, a pressao de
enchimento do pneu sozinha nido aparece como maior fator contribuinte na
deformacdo permanente prematura (SMITH, 1991).

Ainda no estudo de Smith (1991), que foi realizado em equipamento de
verdadeira grandeza, variou-se o carregamento € a pressdo de enchimento dos pneus
com aplicagdo de 500.000 solicitagdes. O efeito do carregamento foi maior que o da
pressdo de enchimento nas se¢des dos pavimentos e condi¢des climaticas estudadas.

A deformacdo permanente devido ao trafego pode ser definida, ou pelo
menos limitada, como deformag¢do dependente do tempo ou mudanca de volume,

ambos causados pela densificagdo de uma ou mais camadas do pavimento (TERREL
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et al., 1971). Observou-se na pista experimental da American Association of State
Highway Officials (AASHO) que 20% da deformagdo permanente no revestimento
de concreto asfaltico foi causada pela densificagdo imposta pelo trafego (MEDINA,
1997). Em estudo realizado em pavimentos de Oklahoma, Oteng-Seifah ¢ Manke
(1976), verificaram significativas diferengas na densidade dos materiais localizados
na trilha de roda e fora dela, fato que j& havia sido observado por Epss et al. (1970),
confirmando a grande contribui¢do que a densificacdo causada pelo trafego tem na
deformacdo total da superficie.

A Tabela 2.1 resume algumas causas e os danos a elas relacionadas, segundo

Monismith (1976).

Tabela 2.1 — Causas da deformagdo permanente (MONISMITH, 1976).

Fator Causativo
Especifico

Causa Geral Exemplo de danos

Poucas cargas excessivas Fluéncia Plastica

Carregamento de longa Fluéncia (dependente
duracdo tempo)
Devido ao Trafego Deformagao Pe’rmanente
(resultante do acumulo de
Carregamento repetitivo pequenas deformacdes

associadas a passagem das
cargas de rodas)

Solo expansivel do subleito

Mudanga de volume

Material compressivel das
camadas da estrutura do
pavimento

Nao Associad Traf .
a0 Associado ao Trafego O idngi

A deformagdo permanente ¢ mais acentuada nos primeiros anos de vida do
pavimento devido a uma maior consolidagcdo causada pela agcdo do trafego. Outro
fator importante para a deformagdo permanente é a temperatura, pois, para qualquer
condi¢do, a taxa de deformagdo permanente torna-se maior com o aumento da
temperatura (MAJIDZADEH, 1979). Entretanto, segundo Kandhal (1993), apds a
inicial densificacdo pelo trafego, a taxa de deformacdo permanente decresce com o
aumento deste até a condi¢do fluéncia plastica ocorrer, onde a partir de entdo a taxa

de deformagdo permanente volta a crescer.
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Segundo estudo de Qi e Witczak (1998), fica claro que a deformagdo
permanente aumenta com o aumento do tempo de carregamento. Isto ajuda a explicar
porque areas de trafego lento (por ex.: interse¢des e faixas ascendentes) t€ém uma
tendéncia para deformagdo permanente maior que as areas de trafego de alta
velocidade. Na figura 2.1 observa-se que as deformagdes sdo maiores na interse¢ao,

pois o tempo de carregamento neste local ¢ maior que na rodovia propriamente dita.

0012

0.008

0,006 +

—o—{I=0.1, td=0.9
—oO—1{l=0.2, td=0.9
—&—{=0.3, td=0.9
RDdD"."ia ——{|=30, td=560
- —m—1l=45, 1d=60
—i— =560, 1d=60
e
0 2000 4000 6000 8OO0 10004

Mdmero de aplicagdes de carga

Deformagao Permanente indin

Figura 2.1 — Grafico do numero de aplicagdes de carga versus deformagdo

permanente apresentado no estudo de Qi e Witczak (1998).
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2.3.METODOS DE ENSAIOS PARA AVALIACAO DA DEFORMACAO
PERMANENTE

O principal objetivo dos testes laboratoriais ¢ reproduzir as condi¢des dos
pavimentos encontradas in sifu, tais como tensdes e temperatura da mistura. Estas
condi¢gdes devem ser obtidas sob circunstancias que permitam a medida precisa da
deformagdo, para, a partir de entdo, obter-se relagdes de tensdo-deformacgio
(BROWN, 1976).

O grande niimero de varidveis no projeto e construcdo do pavimento de
concreto asféltico, que influem no desempenho do pavimento, dificultam o
desenvolvimento de um teste que relacione o projeto com a qualidade que a mistura
asfaltica tera em campo. Essas varidveis incluem o agregado (tipo, porosidade,
graduagdo e dureza), cimento asfaltico (quantidade, qualidade, tipo), compactagao,
entre outras. Existe ainda fatores e condi¢cdes a parte da mistura que afetam a
profundidade da deformagdo permanente e o tempo na qual elas efetivamente
ocorrem: temperatura do ar, aquecimento solar e carregamentos s3o 0s mais
importantes (MARKS et al., 1991). Isacsson e Lu (1995) defendem a idéia de que o
desempenho de campo deve ser caracterizado por medidas em campo e ndo através
de testes laboratoriais de amostras retiradas do pavimento. Essas duas observagdes
sdo importantes, pois, desenvolver projetos de misturas asfalticas, sem especificar
métodos para controle e avaliagdo ndo ¢ vidvel e, por outro lado, o desempenho
verificado em campo ¢ muito importante para afericdo das especificagcdes e para
trabalhos futuros.

Segundo o Road Research Laboratory® (1962) apud Coelho (1994), 0 exame
da resisténcia das misturas asfélticas quanto a deformag¢do permanente pode ser feito
através de métodos de ensaio que se dividem em trés tipos:

= métodos de ensaio empiricos;

* métodos de ensaio das propriedades fundamentais e

=  métodos de ensaio por simula¢do de trafego.

3 ROAD RESEARCH LABORATORY (1962).
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Nos métodos de ensaio empiricos estdo incluidos os primeiros métodos
desenvolvidos para a dosagem de misturas asfélticas, entre eles podemos citar: o
método Marshall, o método Hubard-Field ¢ o método de Hveen.

Nos métodos de ensaio das propriedades fundamentais, a resisténcia a tragao,
resisténcia a compressdo, resisténcia ao cisalhamento e resisténcia a flexdo sdo
obtidas por ensaios laboratoriais tais como: ensaios de tracdo simples, ensaios de
tracdo e compressdo triaxial, ensaios de cisalhamento puro, ensaios de compressdo
axial ou hidrostatica.

Os métodos de ensaio por simulagdo de trafego reproduzem a acdo do trafego
sobre placas ou segmentos de misturas asfélticas e, a partir de entdo, conseguem
obter informagdes da resisténcia dessas misturas as deformagdes permanentes. O
ensaio de trilha-de-rodas (“wheel-tracking tests™) é o que melhor simula as condig¢des
reais que ocorrem em campo, porém, seu uso estd restrito as atividades de pesquisa
pela pouca disponibilidade de equipamentos e pelo tempo despendido para a
realizacdo do ensaio e obtencdo dos resultados. Seria importante, que este tipo de
ensaio, fosse também designado para melhoramentos nos métodos de dosagem.

Segundo Brown (1976), o teste de carregamento triaxial repetido ¢ o melhor
método para andlise dos materiais dos pavimentos no contexto de projeto

considerando-se a deformag@o permanente.

2.3.1.Ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica (“static creep test”)

Este ensaio consiste na aplicagdo de uma carga estatica axial de compressao
constante em um corpo-de-prova durante determinado periodo de tempo a uma
temperatura pré-fixada e invariavel durante o ensaio (COELHO, 1996).

Os primeiros equipamentos utilizados para este ensaio foram os mesmos
empregados nos ensaios de adensamento de solos, com as devidas adaptagdes.
Atualmente os equipamentos empregados sdo munidos de LVDTs (“linear variable
differencial transducers”) que fazem a medi¢do e registro eletronico das
deformacdes, o que ndo significa que equipamentos mais simples ndo fornecam bons

resultados (COELHO, 1996).



15

O uso deste método teve grande impulso na década de 1970, com os estudos
realizados na Holanda no laboratorio da companhia Shell. O objetivo de Hills (1973)
foi desenvolver um ensaio que caracterizasse satisfatoriamente o comportamento
mecanico das misturas asfalticas quanto a deformacdo. Neste mesmo ano, Hills,
sabendo que uma mistura asfaltica consiste numa estrutura de particulas de
agregados separados por uma fina camada de asfalto e vazios, e que as curvas de
fluéncia obtidas através deste ensaio indicam a continua mudanga na estrutura interna
da mistura durante a aplicacdo da carga, elaborou modelos tedricos para a
deformacdo permanente das misturas asfalticas, os quais constituem a base tedrica do
creep estatico. Nos modelos tedricos foi assumido que quaisquer deformagdes da
mistura asfaltica sdo o resultado do deslocamento entre duas particulas minerais
proximas separadas por uma fina pelicula de asfalto. A taxa de deformagdo ¢
dependente da magnitude das tensdes, da espessura da pelicula de asfalto e das
propriedades do asfalto (VAN DE LOO, 1978).

Segundo Van de Loo (1974), o ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial
estatica pode ser considerado uma ferramenta simples para julgar a estabilidade da
mistura asfaltica, pois seus resultados sdo mais precisos que os obtidos com os
ensaios convencionais, como o ensaio Marshall, por exemplo. A principal
observacdo de Van de Loo (1974) quanto ao ensaio Marshall é que devido a sua
natureza destrutiva, ele classifica as misturas asfalticas em termos de sua resisténcia
ao rompimento.

Van de Loo (1976), desenvolveu um método de projeto de pavimento em que
a reducdo da espessura da camada asfaltica ¢ o fator determinante na aceitagdo ou
rejei¢do do projeto. A espessura total do pavimento ¢ determinada através do critério
de maxima deformagdo de compressdo permissivel no topo do subleito e maxima
deformacdo horizontal na base da capa asfaltica. Através do ensaio de fluéncia por
compressdo uniaxial, o médulo de rigidez da mistura asféltica ¢ determinado como
uma fun¢do do mddulo de rigidez do asfalto (VAN DE LOOQO, 1978). De posse destes
dados, a reducdo na espessura da camada asfaltica pode ser determinada através da

férmula:
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Eperm =CM x HO x 6 av / Smix 3.1)

onde:

Eperm = redugdo na espessura da camada asfaltica

CM = fator de corre¢do do efeito dinamico;

HO = espessura da camada asfaltica;

o av = tensdo média no pavimento sob carga em movimento e

Smix = valor do modulo de rigidez da mistura.

No estudo de Van de Loo (1978), um grande numero de misturas asfalticas
foram analisadas através do ensaio de fluéncia uniaxial estdtica e também através de
um simulador de trafego, para comparacdo das deformacdes permanentes. Desta
comparacdo bons resultados foram obtidos, mas, em geral, as deformacgdes do
simulador de trafego foram maiores que as do ensaio de fluéncia uniaxial estatica.
Van de Loo (1978) explica este fato como sendo resultado de diferencas entre o
comportamento estatico (creep) e dindmico (deformagfo permanente) da mistura
asfaltica, o que justifica a introdu¢do do fator de correcdo (CM) na expressdo do
autor para o célculo da deformacdo permanente. Este fator depende do tipo de

mistura (tabela 2.2).

Tabela 2.2 —Fator de correcdo (CM).

Tipo de Mistura CM
Aberta Areia-asfalto e Misturas de areia-asfalto
magras 1,6 -2,0
Concreto asfaltico aberto e magro
Macadame betuminoso aberto 1,5-1,8
Concreto asfaltico
Areia-asfalto-pedregulho 1,2-1,6

Macadame betuminoso denso
Mastiques asfalticos

Fechada £ 110 rolado denso

1,0-1,3
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Em 1977 este método foi incorporado no guia de projeto de pavimentos

asfalticos da Shell”.

2.3.1.1.Estagios da deformac¢do permanente axial

Resultados de testes de Mohamed e Yue (1994) indicam que a deformagao

permanente axial acumulada divide-se em trés estagios distintos, com o aumento do

numero de solicitagdes (Figura 2.2).

Primario Secundario Terciario

>, .

-+

Defarmagdo permanente axial acumulada

Mamero de ciclos

Figura 2.2 — Estagios da deformac¢do permanente axial acumulada (MOHAMED e
YUE, 1994).

No primeiro estagio, grandes deformag¢des ocorrem em um curto periodo de
tempo, indicando uma alta taxa de deformagdo (inclinagdo da curva). A alta taxa de
deformacdo inicial implica num imediato decréscimo da altura do corpo de prova

durante os primeiros segundos em que a carga ¢ aplicada. Uma razdo deste elevado

* The Shell Pavement Design Manual, Koninklijke//Shell-Laboratorium, Amsterdan, 1977, Shell
International Petroleum Co., 1977.
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decréscimo de altura pode estar relacionada a superficie irregular da amostra, que
leva a pontos com elevada concentragdo de tensdes, resultando nas altas deformacdes
observadas. Outros mecanismos, tal como a densificacdo da mistura asfaltica
resultante da redugdo do volume de vazios, pode também levar a altas taxas de
deformagdes.

Durante o segundo estadgio, a taxa de acumulo da deformacdo permanente
permanece constante; esta taxa constante (k) € utilizada para avaliagdo do potencial
de deformacdo de diferentes misturas. Quanto maior o valor da inclinagdo do
segundo estdgio, maior a susceptibilidade da mistura a deformag¢do permanente.
Neste estdgio, a deformagdo permanente é causada principalmente pela deformacao
cisalhante.

O terceiro estagio esta associado a formagdo de trincas. Entre os fatores que
podem levar a falhas prematuras estdo: a ndo homogeneidade da mistura,

excentricidade da placa de carregamento e inclinacdo da superficie da amostra.

2.3.1.2.Falta de padroniza¢do no ensaio de fluéncia por compressao uniaxial estatica

No ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica nota-se a falta de
padronizagdo das pressdes, tempo de carregamento e descarregamento, da
temperatura do ensaio, das dimensdes do corpo de prova e dos parametros para a
avaliacdo das misturas asfalticas.

Segundo Lai e Hufferd (1976), o comportamento dependente do tempo, de
um material viscoeldstico linear, pode ser caracterizado por meio de um ensaio de
fluéncia com tensdo constante apenas para pequenos niveis de tensdo, argumento
também utilizado por Van de Loo (1974). Outros pesquisadores, como Mohamed e
Yue (1994), contestam este argumento utilizando niveis de tensdo maiores, baseados
na pressdo de enchimento dos pneus de veiculos comerciais, para simular de maneira
mais realista as tensdes ocorridas em campo.

A temperatura tem grande influéncia nos resultados dos ensaios de fluéncia.
O valor da taxa de deformacgdo durante o segundo estdgio (estagio de deformacdo

constante) aumenta em média dez vezes quando a temperatura de ensaio passa de

25°C para 40°C (MOHAMED e YUE, 1994).
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Como este ensaio ainda ndo estd normalizado, sdo observados experimentos
feitos com diferentes dimensdes de corpos de prova, mas segundo Souza et al.’
(1991) apud Coelho (1996), os resultados do ensaio de fluéncia por compressido
uniaxial estatica, quando explicitados na forma de deformag@o, ndo sdo influenciados
pelo formato (prismatico ou cilindrico) nem pelas dimensdes do corpo de prova,
desde que as bases do corpo-de-prova sejam paralelas entre si e estejam polidas e
lubrificadas. Mohamed e Yue (1994) confirmam que a altura da amostra tem pouca

ou nenhuma influéncia nas deformag¢des acumuladas.

2.3.1.3.Critério para avaliacdo do desempenho das misturas asfélticas

O ensaio de fluéncia por compressio uniaxial estatica apesar de ser um ensaio
que melhor relaciona o comportamento da mistura asfaltica que o ensaio Marshall,
quanto a deformag¢@o permanente, ainda ndo possui critérios claros que associem o0s
resultados deste com a capacidade das misturas asfalticas em suportar as
deformagdes permanentes (COELHO, 1996).

O médulo de fluéncia, que ¢ relacdo entre a tensdo aplicada e a deformagao
relativa, obtido através de ensaios de fluéncia uniaxial estdtica com carregamento
constante feitos em laboratério, foi utilizado por alguns pesquisadores para

caracterizar misturas asfalticas quanto a resisténcia a deformagdo permanente. A

tabela 2.3 mostra alguns critérios que empregam a limitacdo do mddulo de fluéncia.

> SOUZA et al. (1991). Summary report on permanent deformation in asphalt concrete. Strategic
Highway Research, Report SHRP-A/IR-91-104
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Tabela 2.3 — Alguns critérios para controle da deformacdo permanente com base na

limitagdo do mddulo de fluéncia (LITTLE et al., 1993).

Tempo de ~ Médulo de
P . Temperatura | Tensio Ao s
Referéncia Ensaio ¢C) (kPa) Fluéncia
(min) minimo (MPa)
VILJOEN e
MEADOWS® apud 100 40 207 82,7

LITTLE et. Al (1993)

FINN et al. (1983)
apud SOUZA et al. 40 60 200 135
(1991)

KDHER® apud LITTLE

et al. (1993) 60 40 207 137,9

KRONFUSS et al’ 20,7 ou acima®
apud LITTLE et al. 60 40 103 20,7 até 31,0b
(1993 31,0 até 45,3°

* trafego de baixa intensidade

® trafego de média intensidade

¢ trafego de alta intensidade

*Q critério proposto por Kronfuss et al.” apud Little (1993), apresenta os
valores do modulo de fluéncia como uma faixa de variagdo e ndo como um valor

minimo.

Como outro critério de avaliagdo da capacidade das misturas asfalticas em
suportar as deformagdes permanentes baseado no ensaio de fluéncia por compressao
uniaxial estatica, pode-se citar o desenvolvido por Little et al. (1993). Este critério
obedece os seguintes passos:

a) o ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica deve ser realizado a

temperatura de 40°C e com duragdo de 1 h;

S VILLJOEN, A.W.; MEADOWS, K. (1981). The Creep Test — 4 Mix Design Tool To Rank Asphalt
Mixes in Terms of Their Resistance to Permanent Deformation Under Heavy Traffic. National
Institute of Road Research, Pretoria, South Africa.

" FINN, F.; MONISMITH, C.L.; MARKEVICH, N.J. (1983). Pavement performance and asphalt
concrete mis design. The Association of Asphalt Paving Technologists, Proceedings, vol. 52.

¥ KDHER, S.A. (1986). Deformation Mechanism in Asphalt Concrete. Journal of Transportation,
ASCE, Vol. 112.

’ KRONFUSS, R.; KRZERMIEN, R.; NIEVELT, G.; PUTZ, P. (1984). Verformungsfestigkjeit von
Asphalten Ermittlung in Kriechtest. Bundesministerium fur Bauten and Technik, Strassenforschung,
Heft 240, Wien, Austria.
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b) determinar a intensidade do trafego da rodovia através do numero de solicitagdes
do eixo padrdo de projeto, para os 180 dias mais quentes do ano;

c) com tabelas apropriadas para cada tipo de mistura, determinar o nivel de tensdo
normal em que o ensaio deve ser realizado; os valores entre 344,8 kPa e 413,7
kPa sdo adequados para a maioria dos projetos;

d) proceder o ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica;

e) tracar a curva de fluéncia em escala aritmética com o objetivo de verificar se
durante o ensaio o estagio de ruptura foi atingido;

f) determinar a inclinagdo da curva de fluéncia durante o estdgio de deformagao
constante entre, aproximadamente, 1000 e 3600 segundos;

g) com o valor obtido do passo anterior e a deformacdo total apoés 1 h de
carregamento, examinar, através das tabelas 2.4 e 2.5, se a mistura asfaltica ¢
aceitavel para o trafego previsto. Caso a mistura ndo seja aceitavel para o nivel de
trafego pretendido, alterar sua composi¢do mediante alteragdes nas porcentagens

e/ou nas caracteristicas dos agregados e do ligante asfaltico.

Tabela 2.4 — Critério para controle da deformagdo através de valores obtidos no

ensaio de fluéncia (LITTLE et al. 1993).

Deformacéao
Inclinacio da curva de fluéncia no estagio de deformacio constante
totalem 1 h de
carregamento
<0,17 <0,20 <0,25 <0,30 <0,35 < 0,40
(%)
<025 v° v° v° v° v° 111
< 0,40 v2 v? v? 112 1112 11>
< 0,50 v? v? 1r° 1r° 1r? 11
< 0,30 112 12 11 11 I Il
< 1,00 I I I I I -
<1,20 I ' 1! - § :

I — Trafego de baixa intensidade: < 10° solicitagdes do eixo padrio.

Il — Trafego de moderada intensidade: 10° < solicitacdes do eixo padrio <

5x10°.



22

I1I — Trafego da alta intensidade: 5x10° < solicitacdes do eixo padrio < 10°.

IV — Trafego de muito alta intensidade: > 10° solicitagdes do eixo padrio.

deve também ter g, < 0,8% para 1800 segundos de carregamento.

deve também atender o seguinte critério: €4 + g, < 0,5 €4, onde &4 ¢ a
deformacio resiliente total obtida no ensaio de modulo resiliente unixial,
g, ¢ a deformacdo permanente no final do carregamento e g5 € a
deformacdo obtida no ensaio de compressdo ndo-confinada, de acordo

com ASTM T 167.

Tabela 2.5 — Critério do modulo de fluéncia para 1 h de carregamento (LITTLE et

al., 1993).
Resisténcia a Nivel de Moédulo de fluéncia minimo (MPa), para ensaio
formacio de | intensidade de de tensio constante de:
trilhas-de- trafego
207 kPa 345 kPa 483 kPa
rodas
v 103,4 120,7 155,1
11T 48,3 69,0 96,5
Alta
II 34,5 44,8 60,3
I 20,7 27,6 41,4
v 51,7 69,0 96,5
11T 34,5 50,0 96,0
Moderada
11 24,1 41,4 51,7
I 17,2 20,7 27,6

Dos resultados de Oliver et. al. (1997), o ensaio de fluéncia prediz
corretamente a susceptibilidade a deformagdo permanente de misturas com mesma
graduagdo mas com diferente tipo de asfalto, porém, o mesmo nio pode ser dito
quando o desempenho estd sendo avaliado com diferentes graduagdes. Esta
inabilidade de classificar corretamente a resisténcia a deformagdo das misturas com
diferentes graduagdes de agregado ¢ considerada um sério impedimento para o uso
deste ensaio em projetos de misturas, onde o objetivo ¢ selecionar a composi¢do do

agregado e a porcentagem de asfalto.
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Quando modificado por polimero, o asfalto sofre mudancas significativas no
comportamento reoldgico, ndo existindo uma correspondéncia linear entre o esforgo
aplicado e a deformacgdo produzida (OLIVER et al., 1997). Ensaios de carregamento
constante ndo permitem que os materiais se comportem elasticamente, deste modo,
subestimam a resisténcia a deformagdo plastica dos asfaltos modificados
(INSTITUTO BRASILEIRO DE PETROLEO (IBP), 1996). Este fato é confirmado
por Monismith (1992), onde dados de ensaios sugerem que uso do teste de fluéncia
pode superestimar a deformacdo permanente para misturas contendo asfaltos

modificados.

2.3.2.Ensaio de fluéncia por compressio uniaxial dinAmica (“dynamic creep

test”)

Este ensaio consiste de aplica¢des de cargas de compressdo uniaxiais de curta
duracdo (geralmente 0,1 s) seguida de um intervaloem repouso (geralmente 0,9 s)
em corpos de prova cilindricos.

De acordo com Mohamed e Yue (1994), carga repetitiva uniaxial de
compressdo em amostras cilindricas de concreto asfaltico, simula as cargas repetidas
do trafego nos pavimentos asfalticos. Através deste tipo de ensaio é possivel obter,
para todas as amostras, uma taxa constante de deformacdo permanente acumulada;
através desta taxa ¢ possivel avaliar a susceptibilidade desta a deformagéo
permanente.

Segundo Ulmgren (1996), o “dynamic creep test” aparece como alternativa
interessante para a avaliacdo de misturas asfélticas quanto a deformagio permanente,
pois o ensaio de trilhas de roda, apesar de em alguns casos ter resultado em boas
correlagdes com a medida da deformagdo permanente em campo, ¢ bastante
trabalhoso para ser executado.

Conforme Valkering et al. (1990) o “static creep test” ¢ capaz de avaliar o
efeito do asfalto na estabilidade da mistura em termos de deformagdo permanente
para asfaltos convencionais, entretanto, quando o asfalto ¢ modificado por polimeros,
em particular pelo SBS, o comportamento reoldgico ¢ alterado, e este ensaio nio ¢

mais capaz de avaliar a mistura, o que ndo acontece com o ensaio dindmico. Tayebali
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et al. (1992) explicam que a rigidez da mistura asfaltica ndo avalia a tendéncia de
deformacdo permanente em misturas que contém asfalto modificado. A deformacgao
permanente acumulada obtida sob carregamento dindmico ¢ quem melhor representa
o potencial para a deformag¢do permanente em misturas contendo asfalto modificado.

As misturas asfalticas adquirem sua estabilidade ndo tanto pelas forgas de
coesdo, mas principalmente pelo atrito dos agregados e, no método usual do
“dynamic creep test”, o diametro da placa de aplicag¢do de carga ¢ o mesmo do corpo
de prova, que segundo Ulmgren (1996), ndo julga corretamente as misturas. Portanto,
Ulmgren (1996) sugere o aumento do didametro do corpo de prova e manuten¢do do
diametro da placa para criar um confinamento lateral, que retrataria a realidade de
campo. Ainda segundo este autor, resultados de comparacdo entre ensaios de trilha
de roda ¢ o método do “dynamic creep test” fornecem baixo coeficiente de
correlagdo, 0,36; enquanto que resultados da comparagcdo dos ensaios de trilhas de
roda com o “dynamic creep test” com didmetro do corpo de prova maior que o da
placa produzem coeficiente de correlagdo de 0,91. Outros pesquisadores, Superpave
Mixture Design Guide (2001), reforcam o fato de que ensaios de fluéncia com
confinamento possuem maior correlagdo com a deformag¢do permanente que os
ensaios sem confinamento.

Para comparar o desempenho de misturas asfalticas, as deformacdes
permanentes sdo tipicamente apresentadas como uma fun¢do do actimulo de
solicitagdes do eixo padrio (CARPENTER, 1992). Porém, pobres correlagdes foram
obtidas entre o resultado do ensaio de fluéncia e a deformacdo permanente por
milhdes de repeticdes do eixo padrdo (MARKS et al., 1991).

Assim como no “static creep test”, existe também neste ensaio, a falta de
padronizagdo dos tempos de carregamento e de repouso, tensdo de carregamento, da
altura do corpo de prova e da temperatura, entre outros. Na Tabela 2.6 alguns

exemplos de especificagcdes sdo citados de acordo com vérios autores.
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Tabela 2.6 — Exemplos de tempos de carregamento e repouso, tensdo de

carregamento e temperatura de ensaios segundo varios autores.

Tempo Tempo de Tensao de Temperatura
Pesquisador(es) de carga Repouso carregamento do ensaio
Q) Q) kPa °O)
MAIJIDZADEH e
0,125 0,375 206,7 - 402.4 27 —-38—-49
KHEDR (1979)*
VALKERING et al.
0,2 1,8 100 40 - 50
(1990)
SRIVASTAVA et al.
0’9 5’4 = 40
(1992)
HANSON et al.
0,1 0,9 827** *kk
(1994)
MOHAMED e YUE
0,2 1,8 690 25 -40
(1994)
CORTE et al. (1994) 0,2 1,8 100 40
SOUSA et al. (1993)
apud SA e MOTTA 0,1 0,6 69 60
(1995)
SA e MOTTA
0,1 0,9 100 - 400 25 —-45
(1995)
ULMGREN (1997) 1 1 100 *okok
QI e WITCZAK
0,1 0,1 138 38
(1998)
TAIRA e FABBRI
0,2 1,8 100 40
(1999)

* utilizacdo de prensa eltro-hidréulica
** pressdo de confinamento de 138 kPa

*#* temperatura ndo especificada

Corté et al. (1994) afirmam que o “dynamic creep test” pode ser considerado

promissor para predizer o desempenho das misturas asfilticas quanto a deformagéo

permanente, por melhor representar as condi¢des de campo.
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2.4USO DE MODIFICADORES EM ASFALTOS PARA COMBATE A
DEFORMACAO PERMANENTE

O aumento do trafego associado ao aumento das cargas por eixo das rodovias
demanda melhor desempenho dos pavimentos, levando os engenheiros a investigar
como as propriedades dos materiais do pavimento asfaltico podem ser melhorados
pelo uso de aditivos (SALTER e MAT, 1990).

O chamado asfalto modificado ndo ¢ um material recente, hd muito tempo
este tipo de material vem sendo utilizado em obras de pavimentagdo. Em 1823, um
inglés requereu a patente de um asfalto contendo borracha natural. Apds a 2* Guerra
Mundial, o polimero sintético comegou a competir com a borracha natural como
aditivo em asfaltos. Atualmente ha grande interesse em polimeros sintéticos, como
observa-se pelo grande numero de artigos relacionados a esse respeito. Em 1982
cerca de 1100 artigos a respeito deste assunto foram publicados (ISACSSON e LU,
1995).

Fritz et al. (1992) apud Isacsson e Lu (1995) definem asfalto modificado
como sendo aquele obtido pela incorpora¢do de materiais termoplasticos, resinas
sintéticas termorrigidas, borracha em p6 ou elastdmeros.

Segundo Brilé (1996), na Franga, em 1963, foi construida uma pista de testes
para determinar o comportamento do asfalto modificado com varios tipos de
borrachas naturais e sintéticas. Os resultados destes testes ndo foram satisfatorios, o
que demonstrou necessidade de novas pesquisas. Em 1972, o governo incentivou
pesquisas para o desenvolvimento de asfaltos modificados com polimeros
termoplasticos. Segundo Ramos et al. (1996), a Franca aplica anualmente cerca de
200.000 toneladas de asfalto modificado por polimero (8% do consumo total de CAP
na pavimentagao).

O uso do asfalto modificado por polimeros no Brasil teve impulso quando,
em 1988, o Instituto de Pesquisa Rodoviaria do Departamento de Estradas de
Rodagem (IPR/DNER), iniciou estudos nesta area. A primeira experiéncia de campo
foi realizada em 1990, na cidade do Rio de Janeiro, na rua Leopoldo Bulhdes, que
apresentava altas deflexdes e muitas trincas. O resultado deste trecho experimental

foi satisfatorio; apos quatro anos de uso, a parcela da via com asfalto modificado por
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polimero apresentava excelentes condigdes, enquanto que a outra parcela com asfalto
convencional, apés um ano, apresentava excessivo trincamento (MARTINHO et al.,
1994 e RAMOS et al., 1996). Outra experiéncia com bons resultados foi produzida
no Autédromo Internacional “Nelson Piquet”, onde utilizou-se asfalto modificado
com polimero, do tipo SBS, na camada de rolamento (RAMOS et al., 1996).

No comego dos anos 60, o asfalto borracha foi originalmente utilizado como
um material para reparo de trincamento por fadiga em pavimentos do Arizona. Mais
tarde foi utilizado como SAMI' (Stress-Absorbing Membrane Interlayer) para
reabilita¢do e recapeamento de pavimentos trincados (MORRIS et al., 1982).

A razdo para o uso de asfaltos modificados por polimeros € o aumento no
nivel do desempenho em campo quanto a deformagdo permanente e ao trincamento
por fadiga (CARPENTER e VANDAM, 1987 e ISACSSON e LU, 1995).

Pode-se observar o crescimento do uso de asfalto modificado por borracha
nos EUA, pois segundo Takallou e Hicks (1988), em 1979 apenas 1 projeto foi
desenvolvido utilizando asfalto modificado por borracha, onde aplicou-se 90
toneladas de mistura asfaltica, e em 1986 foram aplicadas 38370 toneladas de
mistura asféltica com asfalto-borracha.

Em 20 trechos experimentais construidos entre 1979 e 1986, nos EUA, os
valores médios do teor de asfalto, teor de borracha, temperatura da mistura asfalto-
borracha, tempo de mistura, temperatura de compactagdo e volume de vazios foram
7,7; 3,0; 166; 30; 160 e 4,8 respectivamente.

Segundo Isacsson e Lu (1995), o principal uso dos asfaltos modificados ira
ser para aplicacdes especiais, tal como:
= paradas de Onibus e areas de estacionamento de caminhdes;
= pontes;
= tUneis;
= aeroportos €

=  SAMI, entre outros.

' Entre a superficie do revestimento velho e o recapeamento, aplica-se esta camada com grande
quantidade de borracha, que possui baixa rigidez e alta deformabilidade, para reduzir a transferéncia
de tensdes, com objetivo de eliminar as trincas por reflexdo.
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2.4.1.Polimeros

Polimero ¢ uma macromolécula que contém centenas ou milhares de 4tomos,
formada por sucessivas ligagdes de um ou dois, ou ocasionalmente mais, tipos de
pequenas moléculas em cadeia ou estruturas de rede. O processo de polimerizagdo
pode ser obtido através de dois mecanismos: adi¢do ou condensacgdo (HALL", 1985
apud ISACSSON e LU, 1995).

Algumas propriedades que os polimeros devem possuir quando utilizados
como modificadores de asfalto sdo: serem compativeis com o asfalto, resistirem a
degradacdo nas temperaturas de mistura do asfalto, fornecerem menor
susceptibilidade térmica e serem processados por equipamentos convencionais de

mistura e aplicagdo (ISACSSON e LU, 1995).

2.4.1.1.Classificacdo dos polimeros

Os polimeros podem ser classificados em quatro categorias: plasticos,
elastomeros, fibras e aditivos. Os plasticos sdo subdivididos em termoplasticos e
termorrigdos e os elastdmeros em borracha natural e sintética (ISACSSON e LU,
1995).

Os termoplasticos sdo caracterizados pelo amolecimento quando aquecidos e
endurecimento quando resfriados. Como exemplos deste grupo pode-se citar:
polietileno, polipropileno, poliestireno, cloreto de polivinila (PVC) e etileno vinil
acetato (EVA). O EVA € o termoplastico mais utilizado como modificador por
possuir boa compatibilidade com a maioria dos asfaltos e ser estdvel em temperaturas
de mistura e aplicagdo. Estes materiais quando misturados ao asfalto, aumentam sua
viscosidade e rigidez nas temperaturas de servico (ISACSSON e LU, 1995).

Os termo-rigidos sdo produzidos pela formagdo direta de redes de polimeros
através de monOmeros. Estes materiais ndo podem ser retornados a fluidos pelo
aquecimento por possuirem uma forte estrutura de rede tridimensional ¢ ndo sdo
aplicados em pavimentagdo pelo alto custo. Como exemplos tem-se: poliésteres

insaturados, poliuretanos e epdxis.

""HALL, C. (1985). Polymer Materials. Macmillian, London.
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Os elastomeros possuem a propriedade de recuperar, parcialmente ou
totalmente, apos tensdes de carregamento ou aumento de temperatura. Entre estes
incluem-se: borracha natural, polibutadieno, copolimero estireno butadieno (SBR) e
o estireno butadieno estireno (SBS), muito utilizado como modificador de asfalto.

As fibras podem ser separadas em naturais ou sintéticas. As fibras podem ser
naturais, como por exemplo a celulose, ou sintéticas, como o polipropileno, o
poliéster e o poliuretano,entre outros. O principal uso das fibras ¢ como aditivo para

mastiques industriais impermeabilizantes.

2.4.1.2.Polimero estireno-butadieno-estireno (SBS)

O uso do copolimero SBS como modificador de asfalto foi desenvolvido pela
Shell Chemical Company, nos anos 60.

Segundo Ceratti et al. (1996), o polimero SBS ¢ constituido de blocos de
poliestireno e polibutadieno ligados quimicamente, apresentando forte interagdo com
a base betuminosa por ser compativel com seus componentes aromaticos € nao
aromaticos. Conforme Valkering et al.'? (1991) apud Ceratti et al. (1996), quando o
SBS ¢ disperso no asfalto aquecido, os dominios de poliestireno dissolvem-se,
adquirindo caracteristicas termopldasticas, que facilitam as operagdes de mistura e
compactag¢do. Ao resfriar, os blocos de poliestireno reassociam-se, formando uma
rede tridimensional dispersa numa matriz de polibutadieno, conferindo propriedades
de resisténcia e elasticidade a mistura.

De acordo com DNER (1998), “os dominios poliestirénicos se fundem acima
dos 90°C e os dominios polibutadiénicos s6 se tornam rigidos proximo a — 90°C. Nos
locais onde as temperaturas sdo elevadas, ultrapassando muito o ponto de
amolecimento do CAP puro, quando ele se apresenta com fluxo praticamente
viscoso, o SBS forma uma malha que envolve o ligante fluido, mantendo alta
consisténcia no sistema devido ao estado ainda solido dos dominios estirénicos; sé a
partir da fusdo completa dos dominios estirénicos ¢ que a mistura passa a ter fluxo
viscoso. Nos locais onde as temperaturas sdo mais baixas, o CAP puro teria

comportamento vitreo com trincamento correspondente. A adi¢do de polimero SBS

2 VALKERING, C. P. (1991). Cariflex TR in bitumen for asphalt mixes: improved elastic recovery
and higher performance. Thermoplastic Rubbers Technical Manual TR 8.23. Shell Chemicals.
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diminui bastante o ponto de ruptura Fraass da mistura, conferindo elasticidade até
uma temperatura bem abaixo daquela correspondente a ruptura vitrea do CAP puro.
Com a elevagdo do ponto de amolecimento juntamente com a diminui¢do do ponto
de ruptura Fraass do CAP, a presenga do copolimero SBS aumenta
consideravelmente o intervalo de plasticidade, o que significa uma diminui¢cdo
pronunciada da susceptibilidade térmica.”

Esse copolimero combina as propriedades elasticas e termoplasticas e ¢
freqlientemente chamado de borracha termopléstica. A natureza termoplastica do
SBS em elevadas temperaturas e sua capacidade de fornecer uma rede continua em
temperaturas baixas, melhorando sua flexibilidade, sdo as razdes para sua grande
atratividade como modificador de asfalto (ISACSSON e LU, 1995).

Segundo Corté et al. (1994) o uso de asfalto modificado com SBS claramente
melhora a resisténcia a deformag¢ao permanente das misturas asfalticas.

Valkering et al. (1990), asseguram que o primeiro objetivo da adi¢do do
copolimero SBS ¢ aumentar a estabilidade mecéanica das misturas asfalticas para
suportar os efeitos do aumento das cargas do trafego. Ainda de acordo com
Valkering et al. (1990), a modificag¢do do asfalto com SBS, em concentra¢des de 3 a
7 %, corresponde a reducdo da profundidade das trilhas de roda de 60 a 70 %,
quando medidas a 50°C. Esta caracteristica ¢ comprovada também através de ensaios
de fluéncia por compressdo uniaxial estatica e dinamica, feitos por Srivastava et al.
(1992) e ensaios de compressdo uniaxial dindmica executados por Ceratti et al.
(1996).

Além das propriedades citadas anteriormente, Srivastava et al. (1992)
ressaltam ainda melhora de outras, tais como: resisténcia a radia¢do ultravioleta,
adesividade, viscosidade e ndo sensibilidade as tensdes térmicas. Khosla (1991)
afirma que a adi¢do de polimero SBS aumenta a resisténcia as trincas causadas por
baixas temperaturas ¢ melhora o mddulo de resiliéncia em altas temperaturas sem

afeta-lo adversamente nas baixas temperaturas.
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2.4.2.Borracha de pneus

Os primeiros trabalhos de adi¢do de borracha em pavimentos asfalticos foram
feitos ndo com a intengdo de eliminar os pneus usados, mas para melhorar o
desempenho do pavimento (CHOUBANE et al., 1999).

Mas nos fins dos anos 80 nos EUA, Heitzman (1992) explica a énfase ao
desenvolvimento de tecnologia para o uso de asfalto modificado com borracha
solucionar um problema ambiental de residuo sélido: os pneus usados.

O crescimento do montante de pneus descartados foi visto como uma fonte de
borracha de baixo custo para preparacdo de ligante asfalto borracha. Experimentos
mostraram que esses pneus poderiam ser moidos e misturados ao asfalto quente, em
grandes porcentagens, para produzir um material que tem propriedades superiores ao
asfalto comum (HUFF e VALLERGA, 1981).

Segundo Heitzman (1992), os EUA descartam por ano aproximadamente 285
milhdes de pneus, mais de 1 pneu/pessoa/ano. Deste total, 33 milhdes sdo
recauchutados, 22 milhdes sdo reusados (revendidos), 42 milhdes sdo aplicados em
varias outras atividades e os 188 milhdes restantes sdo adicionados a estoques,
aterros sanitdrios ou dispostos de maneira ilegal em todo o pais.

O passivo ambiental de pneus no Brasil, segundo dados das fabricantes,
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) e
Fundagdo Nacional de Satde (Funasa), esta entre 110 e 150 milhdes de pneus. E
anualmente, sdo descartados cerca de 36 milhdes de pneus (ECOLOGIA EM
NOTICIAS URGENTE, 2002).

Num esforco para limpar os estoques de pneus usados e promover a
reciclagem dos pneus descartados nos dias atuais, muitos organismos rodovidrios
estdo avaliando o uso de pneus descartados para modificar misturas asfalticas (M.B.
TAKALLOU e H.B. TAKALLOU, 1991).

Em 1991, a se¢do 1038 da Lei sobre a Eficiéncia do Transporte Intermodal de
Superficie nos EUA, estabeleceu quantidades minimas para utilizacdo de asfalto
modificado por borracha de pneus (HANSON et al., 1994): a exigéncia de utilizagao
minima de pavimento asfaltico contendo borracha reciclada como uma porcentagem

das toneladas totais de asfalto aplicado, serd (a) 5 por cento para o ano de 1994; (b)
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10 por cento para o ano de 1995; (c) 15 por cento para o ano de 1996; e (d) 20 por
cento para o ano de1997 e para cada ano posterior.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), segundo a
resolugdo de n® 258/99, de 26 de agosto de 1999, determina os prazos para coleta e
destinagdo final, de forma ambientalmente adequada, de pneus descartados:

“I - a partir de 1° de janeiro de 2002: para cada quatro pneus novos fabricados
no Pais ou pneus importados, inclusive aqueles que acompanham os veiculos
importados, as empresas fabricantes e as importadoras deverdo dar destinagao
final a um pneu inservivel;

II - a partir de 1° de janeiro de 2003: para cada dois pneus novos fabricados
no Pais ou pneus importados, inclusive aqueles que acompanham os veiculos
importados, as empresas fabricantes e as importadoras deverdo dar destinagao
final a um pneu inservivel;

III - a partir de 1° de janeiro de 2004:

a) para cada um pneu novo fabricado no Pais ou pneu novo importado,
inclusive aqueles que acompanham os veiculos importados, as empresas
fabricantes e as importadoras deverdo dar destinacdo final a um pneu
inservivel;

b) para cada quatro pneus reformados importados, de qualquer tipo, as
empresas importadoras deverdo dar destinacdo final a cinco pneus inserviveis;
IV - a partir de 1° de janeiro de 2005:

a) para cada quatro pneus novos fabricados no Pais ou pneus novos
importados, inclusive aqueles que acompanham os veiculos importados, as
empresas fabricantes e as importadoras deverdo dar destinagdo final a cinco
pneus inserviveis;

b) para cada trés pneus reformados importados, de qualquer tipo, as empresas
importadoras deverdo dar destinacdo final a quatro pneus inserviveis.
Paragrafo unico. O disposto neste artigo ndo se aplica aos pneumaticos
exportados ou aos que equipam veiculos exportados pelo Pais.”

Asfalto borracha ndo € a solucdo para o problema do descarte de pneus, mas
quando utilizado, melhora as caracteristicas tais como durabilidade, flexibilidade e
resisténcia ao trincamento e contribui significantemente para a reducdo de pneus
descartados (CARLSON e ZHU, 1999).

Além do uso em pavimentacdo os pneus tém sido utilizados para controle de
eros@o em canais de drenagem, para estabilizar taludes de rodovias, como barreira de
proteg¢do contra colisdo, para fabricagdo de brinquedos de parques infantis, como
quebra-mar, para a confec¢do de tapetes, de adesivos, de novos pneus, além de outras
aplicagcdes. Pneus inteiros sdo usados como combustivel em uma usina termoelétrica

em Modesto, na Califérnia, onde os pneus sdo queimados a uma taxa de 700/h ou
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cerca de 4,5 milhdes de pneus/ano para produgdo de energia elétrica (PAGE et al.,
1992).

Os dois principais mercados para os pneus descartados sdo: uso como
combustivel e modificador de asfalto (HEITZMAN, 1992). Segundo Carlson e Zhu
(1999), a queima de um pneu gera aproximadamente 4,40 kWh (15000 BTU),
enquanto que para a fabrica¢do de um, s@o necessarios 8,8 kWh (30000 BTU).

Muitos 6rgdos ambientais questionam a queima dos pneus por causa da
emissdo de gases poluentes, mas as emissdes dos equipamentos ¢ instalagdes que o
processo de fabricacdo de asfalto borracha produzem sdo muito menores que as
emissdes de um incéndio fora de controle em depdsitos de pneus (CARLSON e
ZHU, 1999).

Charania et al. (1991) comentam que nos anos de 1989 e 1990
aproximadamente 3000 t de borracha reciclada de pneus foram usadas em
aproximadamente 965 km (600 milhas) de recapeamento. Este processo requereu a
moagem de cerca de 600.000 pneus velhos e ajudou a eliminar grandes depositos de
pneus. O uso de pneus velhos em misturas asfalticas ajuda a prevenir a poluicdo e
mantém boa qualidade ambiental. Desde 1971, Phoenix pavimentou
aproximadamente 5794 km (3600 milhas) usando cerca de 3,6 milhdes de pneus
descartados.

Aproximadamente 480 milhdes de toneladas de asfalto sdo aplicados por ano
nos EUA. Se apenas 10% deste total fossem de asfalto modificado por borracha com
aplicacdo de 3% de borracha, todos os pneus descartados por ano poderiam ser
consumidos (M.B. TAKALLOU e H.B. TAKALLOU, 1991).

Os estoques de pneus oferecem habitats ideais para vermes e procriacdo de
mosquitos. Se estes estoques inflamarem-se, ndo apenas contaminardo o solo, mas
esforcos para extinguir o fogo podem também causar contaminacdo das dguas do
lengol freatico (M.B. TAKALLOU e H.B. TAKALLOU, 1991).

Atualmente a maior parte dos pneus sdo constituidos de 10% de borracha
natural (latex), 30% de borracha sintética e 60% de aco e tecidos. Um pneu de
aproximadamente 9 kg (20Ib) produz cerca de 4,5 a 5,5 kg de borracha moida. O
restante do pneu sdo tecidos e ago (HEITZMAN, 1992).
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Vérios processos sdo utilizados para a moagem da borracha de pneus usados.
Os dois mais comuns sdo (M.B. TAKALLOU e H.B. TAKALLOU, 1991):
= com a retirada da banda de rodagem do pneu para posterior
recauchutagem, o residuo formado ¢é livre de fibras e agos, resultando num
material que apenas deve ser moido e separado nas faixas granulométricas
desejadas e

= 0 processamento do pneu inteiro em temperatura ambiente, onde ele ¢
triturado em particulas de varias graduagdes. O aco é retirado por
separacdo magnética e as fibras por meio de um sistema a vacuo.

Os processos utilizados na moagem dos pneus influem na forma, na textura e
em algumas propriedades fisicas das particulas de borracha. Particulas com maior
superficie especifica e mais irregulares produzem asfalto borracha com maiores
viscosidades (WEST et al., 1998).

Dois principais processos de incorporacdo de borracha moida para uso em
pavimentacdo sdo aplicados. Estes métodos distinguem-se entre os processos “seco”
e “mido”. No processo seco, a borracha moida é aplicada a mistura asfaltica para
substituir algumas granulometrias dos agregados da mistura. O processo umido
adiciona a borracha moida ao asfalto para modificar suas propriedades fisicas e
quimicas. A aplicagdo e compactacdo dos asfaltos modificados por borracha usam os
mesmos equipamentos que as misturas com asfalto convencional (M.B.

TAKALLOU e H.B. TAKALLOU, 1991).

2.4.3.Propriedades do asfalto modificado

O asfalto ideal (figura 2.3), conforme ressalta Brilé (1996), é aquele que tem
grande coesdo, baixa susceptibilidade térmica na faixa de temperatura de servigo e
baixa viscosidade nas temperaturas de execu¢do do pavimento, pequena
susceptibilidade ao tempo de carregamento, alta resisténcia a fadiga e grande

resisténcia ao envelhecimento, tanto na execu¢do como durante sua vida em servigo.
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Figura 2.3 - Temperatura versus viscosidade para asfaltos convencionais e para o

asfalto ideal (BRULE, 1996).

Por anos, engenheiros e quimicos tém trabalhado para adicionar borracha
natural (latex) e borracha sintética (polimero) ao asfalto com o objetivo de melhorar
as suas propriedades elasticas. A borracha de pneus, um composto de borracha
natural e sintética, estd sendo aplicada para este fim (HEITZMAN, 1992).

A maioria dos ensaios utilizados para medir as propriedades dos asfaltos
convencionais podem ser aplicados para asfaltos modificados, embora Isacsson e Lu
(1995) atentem para o fato de que as propriedades elasticas do asfalto modificado
ndo podem ser medidas através dos ensaios corriqueiros. Mas como 0s ensaios
tradicionais (ponto de amolecimento, ponto de fulgor, penetracdo) tem sido
utilizados ha muito tempo, criou-se um conhecimento baseado em seus resultados,
portanto, € provavel que ndo deixardo de ser usados. Outras razdes que contribuem
para a continua utilizac@o destes ensaios sdo a facilidade de execucdo e o baixo custo
(ISACSSON e LU, 1995).

As propriedades do asfalto modificado sdo dependentes das caracteristicas do
polimero e do asfalto, da quantidade de polimero e do processo de manufatura (LU e

ISACSSON, 1997). Existe uma complexa relacdo entre a composi¢do quimica dos
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asfaltos, sua estrutura coloidal e suas propriedades fisicas e reoldgicas. Qualquer
elemento que modifique sua composicdo quimica, certamente modificard sua
estrutura e, conseqiientemente, suas propriedades (BRULE, 1996).

Segundo Thompson (1969), a adicdo de borracha ao asfalto melhora a
resisténcia a fratura, reduz a susceptibilidade térmica, aumenta o ponto de
amolecimento, melhora a adesividade, aumenta a estabilidade (resisténcia a
deformacdo) e, o que ¢ mais evidente, melhora as propriedades elasticas. Nas
misturas asfalticas a melhora é percebida pela maior resisténcia as trincas € aumento
da estabilidade. Com a adicdo de borracha ¢ possivel aumentar a quantidade de
asfalto na mistura, sem afetar a estabilidade. Este aumento no teor de asfalto resulta
em misturas que resistem melhor ao trincamento e ao envelhecimento.

Charania et al. (1991) observaram que a adi¢do de borracha ao asfalto torna a
superficie do pavimento melhor em termos de dirigibilidade e reduz o barulho gerado
pelo trafego.

Quanto maior a viscosidade do asfalto a 60°C, maior a resisténcia da mistura
asfaltica a deformagdo permanente, portanto, a viscosidade absoluta a 60°C ¢
particularmente importante pois representa a consisténcia do asfalto em altas
temperaturas de operagdo, em que a mistura asfaltica ¢ geralmente menos rigida e
mais fraca (KAMEL e MILLER, 1994). A adi¢do de borracha e polimero tem um
grande efeito na viscosidade do asfalto, principalmente na taxa de mudanca da
viscosidade com a temperatura (susceptibilidade térmica). Nas altas temperaturas de
servico das rodovias, a borracha aumenta a viscosidade do asfalto e, em baixas
temperaturas, a viscosidade ¢ diminuida, propiciando asfaltos menos frageis
(THOMPSON, 1969).

A adicdo de polimero e de borracha causa diminui¢do na penetragdo e
aumento no ponto de amolecimento. De posse destes dados € possivel calcular o
indice de penetragdo (IP), que segundo Salter e Mat (1990), tem sido considerado um
bom indicador da susceptibilidade térmica do ligante asfaltico. Os valores do indice
de penetracdo mostram que asfaltos modificados por polimeros sdo menos
susceptiveis a mudanca de temperatura que os asfaltos convencionais. Os asfaltos
modificados produzem um concreto asfaltico de maior dureza em altas temperaturas

e menor rigidez em temperaturas baixas, resultando em concretos asfalticos com
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maior resisténcia a deformacdo permanente em altas temperaturas e as trincas
térmicas em temperaturas baixas (CARPENTER e VANDAM, 1987). Barth (1962),
observou que a adi¢@o de 1 a 2% de borracha aumentou o indice de penetragio (IP),
mas para que melhores mudangas reoldgicas ocorressem, seria necessaria adicdo em
quantidades maiores.

Em estudo de Hanson et al. (1994), verifica-se, também, que os asfaltos
modificados resistem melhor a deformag¢do permanente, pois observou-se que a
densificagdo ocorre mais rapidamente em misturas convencionais (asfalto comum).

Verga et al. (1974) concluiram, através de resultados de ensaios, que o
concreto asfaltico com asfaltos modificados por borracha tem menor tendéncia a
deformagdo durante grandes periodos de aplicacdo de carga, isto significa maior
resisténcia a deformagdo permanente. Também concluiram que a melhor resisténcia a
fadiga do asfalto modificado deve-se ao aumento da rigidez.

No inicio dos anos 60 foi desenvolvido um sistema de adicdo de borracha de
pneus usados ao asfalto, com 25% de borracha moida e 75% de asfalto. Este método,
quando aplicado como SAMI (stress-absorbing membrane interlayer), controla as
trincas por reflexao. Outra vantagem do uso deste sistema € que esta camada se torna
impermeavel, protegendo as camadas inferiores do pavimento (MORRIS e
McDONALD, 1976).

Existe diferen¢a entre misturas feitas com asfalto modificado por borracha de
pneus de veiculos de passeio e borracha de pneus de caminhdes, devido a
constitui¢do quimica (SHULER, 1982). Acredita-se, também, que a adicdo de
antioxidantes aos pneus para o aumento da resisténcia ao envelhecimento contribua
para uma maior durabilidade do asfalto borracha (HUFF e VALLERGA, 1981).

A adicdo de borracha reciclada ao asfalto aumenta a flexibilidade da mistura
através de dois diferentes mecanismos. O asfalto modificado ¢ menos sensivel a
temperatura, entdo um tipo de asfalto menos viscoso pode ser utilizado; o outro
mecanismo igualmente importante ¢ o aumento da espessura da pelicula
(STEPHENS, 1982). Hanson et al. (1994) explicam que a absor¢cdo de oOleos
aromaticos do asfalto pelas cadeias de polimero da borracha moida aumenta a
viscosidade do asfalto modificado, o que pode ser observado devido aos menores

valores de penetragdo e maiores viscosidades absolutas e cinematicas.
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Esch (1982) diz que o mddulo resiliente e a durabilidade ao tempo do
concreto asfaltico t€ém sido melhorados com a adi¢do de borracha, isto indica um
aumento na vida de fadiga e um melhor controle das trincas por reflexdo no

recapeamento devido ao aumento da flexibilidade.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1.INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, suas caracteristicas fisicas e
origens, e os métodos utilizados na pesquisa para confec¢do e avaliagdo das misturas
asfalticas.

Utilizou-se, nesta pesquisa, a técnica de planejamento de experimentos
fatoriais fraciondrios, com o objetivo de reduzir a quantidade de ensaios gerados pelo
grande numero de fatores envolvidos: trés tipos de asfalto, duas faixas
granulométricas, dois tipos de ensaios, trés corpos-de-prova por ensaio, trés tensdes
para cada ensaio e cinco teores de asfalto, o que resultaria em 540 combinagdes.
Embora os efeitos da interagdo de alguns fatores possam ser confundidos com os
efeitos de fatores isoladamente, a andlise da influéncia do tipo de asfalto e da
distribui¢do granulométrica para um tipo de agregado quanto a resisténcia a

deformagdo permanente ndo devera ser prejudicada.

3.2, AGREGADOS

3.2.1. Tipo e distribuicido granulométrica

Os agregados utilizados nesta pesquisa sdo oriundos da pedreira
Bandeirantes, localizada na zona rural do municipio de Sao Carlos, SP (Estrada do
29, SN). Sdo de natureza basaltica e foram manipulados para serem enquadrados nos
centros das faixas B e C do DNER-ES 313/97 (1997).

Para faixa B do DNER, decidiu-se ndo utilizar o material passado na peneira

de abertura de 38,1 mm e retido na de abertura de 25,4 mm, pois como esses



agregados tém grandes dimensdes, a massa de um agregado, em alguns casos,

ultrapassa a quantidade necessaria para a confec¢do de um corpo-de-prova.

Os limites das faixas granulométricas B e C do DNER siao apresentados nas

tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.

Tabela 3.1 — Faixa granulométrica B do DNER-ES 313/97.

FAIXA B (DNER)
Abertura % Passando em peso
mm Limite Inferior Centro da faixa Limite Superior
38,1 100,00 100,00 100,00
254 95,00 97,50* 100,00
19,1 80,00 90,00 100,00
12,7 62,50 76,25 90,00
9,5 45,00 62,50 80,00
4,8 28,00 44,00 60,00
2,0 20,00 32,50 45,00
0,42 10,00 21,00 32,00
0,18 8,00 14,00 20,00
0,074 3,00 5,50 8,00

*A especificagdo ¢ 97,5%, mas como mencionado anteriormente, no experimento

utilizou-se 100%.

Tabela 3.2 — Faixa granulométrica C do DNER-ES 313/97.

FAIXA C (DNER)

Abertura % Passando em peso

mm Limite Inferior Centro da faixa Limite Superior
38,1 100,00 100,00 100,00
254 100,00 100,00 100,00
19,1 100,00 100,00 100,00
12,7 85,00 92,50 100,00
9,5 75,00 87,50 100,00
4,8 50,00 67,50 85,00
2,0 30,00 52,50 75,00
0,42 15,00 27,50 40,00
0,18 8,00 19,00 30,00

0,074 3,00 6,50 10,00
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Nas figuras 3.1 e 3.2 sdo apresentadas as distribuigdes granulométricas
adotadas no trabalho (faixas B e C, respectivamente) juntamente com as zonas de
restricdo da especificacdo “Superpave”, onde pode-se notar que as curvas centrais de

cada faixa granulométrica “passam” acima das respectivas zonas de restrigao.

FAIXA B - Tamanho Nominal Maximo 25 mm

0,074 0,17 0,42 2,00 4,76 9,52 12,7 19,1 25,4 38,1
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Figura 3.1 — Faixa granulométrica B do DNER e zona de restri¢do da especificacdo

“Superpave”.
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FAIXA C - Tamanho Nominal Maximo 12,5 mm

0,074 0,177 0,42 2,00 4,76 9,52 12,7 19,1254 38,1
100
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Figura 3.2 — Faixa granulométrica C do DNER e zona de restricdo da especificacdo

“Superpave”.

3.2.2. Caracteristicas fisicas

Os agregados pétreos foram submetidos ao ensaio de abrasdo Los Angeles
(DNER — ME 35/98) em trés graduagdes: B, C e D, sendo ensaiadas trés amostras
por graduacdo. Os resultados obtidos encontram-se na tabela 3.3, de onde conclui-se
que o agregado atende a especificacdo do DNER, que estabelece desgaste igual ou

inferior a 40%.

100



Tabela 3.3 — Resultados dos ensaios de abrasdo Los Angeles do agregado.
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Abrasio Los Angeles (%)

Graduacio Amostra | Amostra 2 Amostra 3 Média
B 21,30 21,38 21,28 21,32
C 23,98 24,34 24,40 24,24
D 29,04 28,66 27,90 28,53

Além dos ensaios de peneiramento e abrasdo Los Angeles, os agregados

foram submetidos aos ensaios de peso especifico (DNER — ME 84/95), adesividade

do ligante ao agregado graido (DNER — ME 78/94) e adesividade do ligante ao
agregado miudo (DNER — ME 79/94). Os resultados sdo mostrados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Resultados dos ensaios de peso especifico, adesividade do ligante ao

agregado graudo e adesividade do ligante ao agregado mitdo.

Ensaio

Resultado

Peso especifico

2,872 g/em’

Adesividade do ligante ao agregado

graudo

ndo satisfatorio

Adesividade do ligante ao agregado

miudo

3.2.3. Procedimento de selecio, manuseio e preparacio do agregado

Os agregados coletados na pedreira foram previamente secos em estufa por

no minimo 12 h (Figura 3.3); posteriormente separados manualmente nas peneiras

especificadas e lavados com 4gua corrente até a peneira de abertura de 0,42 mm, para

eliminagdo do excesso de finos. Para a operagcdo de lavagem dos agregados foi

improvisado um suporte de peneira com o uso de um tripé de teodolito (Figura 3.4).
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Figura 3.3 — Secagem do agregado em estufa.

Figura 3.4 — Lavagem do agregado gratdo para eliminacdo do excesso de finos.
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ApoOs a separagdo nas diversas peneiras, lavagem e posterior secagem, oS
agregados foram colocados em pequenos sacos plasticos, com material necessario
para a confec¢@o de 1 corpo-de-prova cada (ver tabelas 3.9 e 3.10).

3.3. ASFALTOS
3.3.1. Tipos

Neste trabalho foram utilizados trés tipos de asfaltos, provenientes da
Continental Asfaltos S.A.: CAP-20, CAP-20 com 4,5% de polimero SBS ¢ CAP-20
com 20% de borracha. Para a confec¢do dos outros asfaltos modificados foi utilizado
como base o mesmo CAP-20.

3.3.2. Caracteristicas fisicas

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos asfaltos sdo apresentados nas

tabelas 3.5,3.6 ¢ 3.7.

Tabela 3.5 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do asfalto convencional.

CAP-20

Caracteristica Resultado
Penetragdo, 25° C, 5s, 100 g 5,4 mm
Ponto de amolecimento 48°C
Indice de susceptibilidade térmica -1,534
Viscosidade Saybolt Furol a 135°C 189 s
Viscosidade Saybolt Furol a 177°C 30s
Viscosidade absoluta a 60°C 2102 p
Solubilidade no tricloroetileno 99,5%
Dutilidade a 25°C 96 cm
Ponto de fulgor 256 °C
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Tabela 3.6 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do asfalto modificado por

polimero SBS.

CAP-20 com 4,5% de polimero SBS

Caracteristica Resultado
Penetracgdo, 25° C, 5s, 100 g 4,7 mm
Ponto de amolecimento 67,5°C
Indice de susceptibilidade térmica 2,262
Viscosidade Saybolt Furol a 135°C 402 s
Viscosidade Saybolt Furol a 177°C 68 s
Viscosidade absoluta a 60°C 1640 p
Ponto de fulgor 278°C

Tabela 3.7 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo do asfalto modificado por

borracha.

CAP-20 com 20% de borracha

Caracteristica Resultado
Penetracgdo, 25° C, 5s, 100 g 0,1 mm
Ponto de amolecimento 104°C
Indice de susceptibilidade térmica 3,615
Viscosidade Saybolt Furol a 135°C ndo possivel
Viscosidade Saybolt Furol a 177°C 840 s
Viscosidade Saybolt Furol a 185°C 98 s
Viscosidade absoluta a 60°C 7358 p
Ponto de fulgor 241°C

Observando-se os dados apresentados nas tabelas 3.5 a 3.7 nota-se que a

adi¢do de polimero e de borracha causam diminui¢do na penetragdo e aumento no

ponto de amolecimento, isto €, a susceptibilidade térmica do ligante asfaltico

diminui.
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3.4. CONFECCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

3.4.1. Dosagem Marshall

Para a dosagem pelo método Marshall (ABNT 12891), foram necessarios 90
corpos-de-prova, pois foram testadas duas faixas granulométricas e trés tipos de
asfalto, com a confec¢@o de trés corpos-de-prova para cada um dos cinco teores de
asfalto da dosagem.

Os resultados da dosagem Marshall sdo mostrados no capitulo 4.
3.4.2. Composiciao dos corpos-de-prova

Nas tabelas 3.8 e 3.9 encontram-se as porcentagens e massas de cada fragcdo
granulométrica dos agregados para confec¢do de corpos-de-prova com distribuicdo

granulométrica nos centros das faixas B e C do DNER, respectivamente.

Tabela 3.8 — Porcentagens e massa de cada fracdo do agregado para o centro da faixa

B do DNER.
FAIXA B (DNER)

Passz:lcaizrtura (mfizzi 1o % do material Massa do material (g)
38,1 254 - -
25,4 19,1 10 120
19,1 12,7 16 192
12,7 9,52 11 132
9,52 4,76 19 278
4,76 2,00 11 132
2,00 0,42 12 144
0,42 0,177 7 84
0,177 0,074 9 108
0,074 fundo 5 60
Total 100 1500
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Tabela 3.9 — Porcentagens e massa de cada fracdo do agregado para o centro da faixa

C do DNER.
FAIXA C (DNER)

Passz:lcaizrtura (mfizzi 1o % do material Massa do material (g)
38,1 25,4 - )
25,4 19,1 - )
19,1 12,7 7 34
12,7 9,52 6 7
9,52 4,76 20 240
4,76 2,00 14 163
2,00 0,42 26 312
0,42 0,177 8 9
0,177 0,074 12 144
0,074 fundo 7 34
Total 100 1500

3.4.3. Temperaturas de mistura e compactacio

3.4.3.1. Temperaturas de mistura e compactagdo do asfalto convencional (CAP-20).

A especificagdo de servico DNER-ES 313/97 (1997) estabelece que a
temperatura conveniente de mistura do cimento asfaltico convencional é aquela na
qual o asfalto apresenta viscosidade entre 75 e 150 segundos Saybolt-Furol,
devendo-se dar preferéncia para viscosidades entre 85 e 95 segundos; entretanto, a
temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 107 °C nem superior a 177 °C. Para a
compactagdo da mistura essa especificacdo recomenda temperaturas em que o ligante
apresente viscosidade Saybolt-Furol entre 140 + 15 segundos.

A NBR 12891/1993 (1993), que foi a utilizada neste trabalho, estabelece que
a temperatura do ligante para ser misturado com os agregados ¢ aquela que
corresponde a viscosidade Saybolt-Furol de 85 + 10 segundos. A temperatura
especificada para a compactacdo ¢ mesma indicada pela especificacdo de servigo

citada anteriormente (DNER-ES 313/97, 1997).
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Com os dados apresentados na tabela 3.5 construiu-se o grafico apresentado
na figura 3.5, que permite determinar as temperaturas de mistura e compacta¢io do

ligante asfaltico.

200

180 1 \

160 -
140

120

100 N
80 |
60 |

.

20

Viscosidade Saybolt-Furol (s)

130 140 144 150 1%? 160 1% 170 180

Temperatura (°C)

Figura 3.5 — Viscosidade Saybolt-Furol versus temperatura para o asfalto

convencional (CAP-20).

Da figura 3.5, verifica-se que a temperatura de mistura do CAP-20 deve estar
compreendida entre 160 °C e 165 °C, e que a de compactacdo deve situar-se entre

144 °Ce 152 °C.

3.4.3.2. Temperaturas de mistura e compactagdo do asfalto modificado por polimero

SBS.

Para asfaltos modificados por polimero a especificagdao de servico DNER-ES
385/99 (1999) recomenda que as temperaturas de aquecimento do ligante e de
compacta¢do da mistura devem ser estabelecidas em fun¢éo do teor de polimero, isto
¢, a temperatura de aquecimento do ligante deve ser de 150 °C acrescida de 3 °C para
cada 1% de polimero ndo excedendo 180 °C e, para a compactagdo, a temperatura
recomendada ¢ 140 °C acrescida de 3 °C para cada 1% de polimero. Entretanto, nesta

pesquisa, a temperatura de aquecimento situou-se entre 174 °C e 176 °C e a de
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compactagdo entre 166 °C e 170 °C, para trabalhar-se na mesma faixa de viscosidade
do asfalto convencional conforme pode-se observar através da figura 3.6, que foi
construida com os dados da tabela 3.6.

Segundo DNER-ES 385/99 (1999) os agregados devem ser aquecidos de 10

°C a 15 °C acima da temperatura do asfalto-polimero e no maximo a 183 °C.

200

180 \
160 \

140
120
100 \
80
60
40
20
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176
130 140 150 160 166 470 174 180

Temperatura (°C)

Figura 3.6 — Viscosidade Saybolt-Furol versus temperatura para o asfalto modificado

por polimero SBS.

3.4.3.3. Temperaturas de mistura e compactacdo do asfalto modificado por borracha

Com os valores das viscosidades Saybolt-Furol do asfalto modificado por

borracha apresentados na tabela 3.7, construiu-se a figura 3.7.
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Figura 3.7 — Viscosidade Saybolt-Furol versus temperatura para o asfalto modificado

por borracha.

Seguindo-se o0 mesmo principio adotado para os outros dois asfaltos (mesmas
faixas de viscosidade), as temperaturas de aquecimento do asfalto modificado por
borracha para mistura e compactagdo, situam-se entre 186 °C e 194 °C e entre 171 °C

e 175 °C, respectivamente.

3.4.4. Compactaciio e cuidados posteriores

Os corpos-de-prova foram moldados segundo o método Marshall (ABNT
12891, 1993) utilizando energia de compactagdo de 75 golpes por face, recomendada
para pressao de pneu entre 686,5 kPa a 1373 kPa.

ApoOs a compactagdo, os corpos-de-prova foram resfriados a temperatura
ambiente dentro dos cilindros, com o objetivo de ndo se deformarem durante o
processo de extragdo do molde.

Para a determinagdo da densidade, os corpos-de-prova foram revestidos com
parafina (figura 3.8), antes da pesagem imersa, com o intuito de evitar a entrada de

dgua nos vazios.
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Figura 3.8 — Corpos-de-prova revestidos com parafina para determinagdo da

densidade.

3.5. ENSAIOS DE COMPRESSAO UNIAXIAL

3.5.1. Equipamentos e programas

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios de fluéncia uniaxial
estatica e dindmica consiste de uma prensa pneumatica, uma célula de carga, dois
LVDTs, um relé programével (uma espécie de CLP) utilizado para comandar o
carregamento da prensa pneumatica, sistema de aquecimento ligado a um sensor de
temperatura ¢ um microcomputador para a aquisicdo de dados da célula de carga e

dos LVDTs (figura 3.9).



53

Cilindro
pneumatico

LVDT

Célula de Carga

Figura 3.9 — Partes dos equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios de

fluéncia estatica e dinamica.

O programa utilizado para a aquisicio dos dados foi desenvolvido em
LabView, versdo 6.0 para Windows. Neste programa ¢ possivel a visualizacdo do
grafico deslocamento x tempo e carga x tempo (figuras 3.10 e 3.11) durante a
execug¢do do ensaio.

Durante o ensaio, o programa gera um arquivo texto onde sdo armazenados os
dados do corpo-de-prova, as constantes de calibracdo e as leituras, em Volts, dos dois
LVDTs e da célula de carga.

Para o ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica, a taxa de
aquisi¢do de dados foi de 10 leituras por segundo, por canal, e para o ensaio de
fluéncia por compressdo uniaxial dindmica foi de 100 leituras por segundo, por

canal.



As constantes de calibracdo dos LVDTs e da célula de carga, que permitem
transformar as leituras de Volts para milimetros ou para kgf, sdo determinadas com o

auxilio de um outro programa de calibracdo, também confeccionado em LabView.
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Figura 3.10 — Exemplo de tela do programa com os graficos deslocamento x tempo e

carga X tempo para ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica.
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Figura 3.11 — Exemplo de tela do programa com os graficos deslocamento x tempo e

carga X tempo para ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial

dindmica.

3.5.2. Ensaio de fluéncia por compressio uniaxial estatica

Este ensaio consiste da aplicagdo de uma carga de compressdo estatica
durante 60 minutos, em um corpo-de-prova cilindrico, ¢ posterior descarregamento
durante 15 minutos para obten¢do dos valores da deformagdo total, deformagdo
recuperavel, deformag¢do nd3o recuperavel, recuperacdo, moddulo de fluéncia e
inclinacdo da curva de fluéncia. A aquisi¢do dos dados ocorre durante todo o periodo
do ensaio, tanto na fase de carregamento, como na fase de recuperacao.

Como exemplo, apresenta-se na Figura 3.12 uma curva deformagdo x tempo,
construida com dados obtidos de um ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial
estatica. A partir dos dados de deslocamento fornecidos pelos dois LVDTs,

determinou-se o deslocamento médio sofrido pelo corpo de prova. As deformagdes
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foram obtidas dividindo-se os deslocamentos ocorridos pela altura média do corpo de

prova.

0.0040
e § 1% ,q:) Y y
0.0030 ES|
Q_ N
57 ig| ¢
< E o = v S
é E 0.0020 —X
SE sz £
~ 58| 3
0.0010 “g S
| y y
0.0000 - \ \ \ \ \ |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
tempo (s)

Figura 3.12 — Exemplo de uma curva deformacdo x tempo fornecida pelo ensaio de

fluéncia por compressao uniaxial estatica.

As tensdes utilizadas nesta pesquisa foram de 0,1 MPa (1 kgf/cm?), 0,4 MPa
(4 kgf/em®) e 0,7 MPa (7 kgf/cm?).

3.5.2.1. Preparacdo dos corpos-de-prova

As faces dos corpos-de-prova foram lixadas para regularizacdo e,
posteriormente, uma fina camada de vaselina foi aplicada nas superficies para evitar
o atrito entre o corpo-de-prova e as placas de carregamento e de apoio do
equipamento.

Os corpos-de-prova foram pré-aquecidos na temperatura do ensaio, 40 °C, em
estufa, por um periodo de no minimo 4 horas. Antes da execuc¢do do ensaio, os
corpos-de-prova foram submetidos a um pré-condicionamento de 10 minutos, onde,
durante 5 minutos, aplicou-se a tens@o do ensaio, € nos 5 minutos restantes procedeu-

se a um periodo de recuperacio.
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3.5.2.2. Aquisicao de dados e processamento dos resultados

O processamento dos resultados dos ensaios de fluéncia por compressdo
uniaxial estatica foi desenvolvido através de outro programa em LabView, como
mostrado na figura 3.13. Este programa I¢ o arquivo texto gerado durante o ensaio,
transforma as leituras de Volt para mm, calcula a deformacdo final, a deformagao
recuperavel, a deformacao total, a recuperag@o, a inclinagio do trecho entre 1000 s e
3600 s e os modulos de fluéncia para 3600 s e 4500 s utilizando-se a média das
leituras obtidas nos dois LVDT’s e grava estes resultados num arquivo texto.

Posteriormente os resultados obtidos foram tratados no programa Microsoft

Excel.
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Figura 3.13 — Exemplo de tela do programa do processamento dos resultados do

ensaio de fluéncia por compressao uniaxial estatica.
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3.5.3. Ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial dinimica

Este ensaio ¢ similar ao ensaio estatico descrito anteriormente, entretanto,
como o proprio nome evidencia, o carregamento ¢ feito através de pulsos de carga,
que possuem duragdo de 0,1 s intercalados de um tempo de repouso de 0,9 s, num
total de 5000 pulsos.

O equipamento e as tensdes utilizadas neste ensaio foram os mesmos

utilizados no ensaio de fluéncia por compressio uniaxial estatica.

3.5.3.1. Preparacdo dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram preparados da mesma maneira que os do ensaio de
fluéncia por compressao uniaxial estatica, apenas diferindo no pré-condicionamento,

que consiste da aplicagdo de 200 ciclos de carregamento com a tensdo do ensaio.

3.5.3.2. Aquisi¢do dos dados e processamento dos resultados

Como explicado anteriormente, o programa desenvolvido em LabView, gera
um arquivo texto com as leituras dos dois LVDTs e da célula de carga.

O processamento dos resultados dos ensaios de fluéncia por compressiao
uniaxial dindmica também foi desenvolvido através do auxilio de outro programa em
LabView (figura 3.14), que calcula a deformacdo final, a inclinagcdo do trecho entre
100 s e 5000 s e o modulo de fluéncia para 5000 s, onde, posteriormente, os

resultados obtidos foram tratados no programa Microsoft Excel.
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Figura 3.14 — Exemplo de tela do programa do processamento dos resultados do

ensaio de fluéncia por compressao uniaxial dindmica.

3.5.4. Planejamento de Experimentos Fatoriais

Nesta pesquisa valeu-se do planejamento de experimentos fatoriais
fracionarios com o objetivo de diminuir o nimero de ensaios, gerados pela grande
quantidade de fatores incluidos no estudo.

No planejamento de experimentos fatoriais decidiu-se por trabalhar com 4
teores de asfalto e ndo 5, como previsto anteriormente, para que a quantidade de
ensaios pudesse ser reduzida a um numero possivel de ser realizado no tempo
disponivel.

Para a realizacdo do planejamento do experimento fatorial inicialmente

definiram-se as varidveis independentes e seus respectivos nimeros de niveis. Neste
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trabalho, as variaveis independentes consideradas foram os tipos de asfalto, as faixas
granulométricas, os teores de asfalto e as tensdes de ensaio. Os nimeros de niveis em
que essas varidveis foram consideradas sdo, respectivamente, 3, 2, 4 ¢ 3. O
experimento descrito envolveria 72 condigdes experimentais, resultantes da
combinac¢do de trés tipos de asfalto, 2 distribuicdes granulométricas com quatro
teores de asfalto e trés tensdes de ensaio, ou seja 3 x 2 x 4 x 3.

Adicionado as 72 condigdes experimentais tem-se dois tipos de ensaio de
fluéncia e trés corpos de prova para cada condicdo, resultando em 72 x 2 x 3 = 432
ensaios, 0 que tornaria quase impraticavel a realizacdo do experimento completo,
considerando-se o tempo disponivel para a realizagdo da dissertacdo. Assim,
realizou-se o fracionamento do experimento em 4/9, resultando em 72 x 4/9 = 32
condi¢des experimentais, o que significa a realizacdo de 32 x 2 x 3 = 192 ensaios.

Na tabela 3.10 apresentam-se os niveis e as nomenclaturas dos fatores
presentes neste trabalho. Os fatores com mais de dois niveis foram identificados
pelas letras A, B ou C, sendo cada um deles representados por dois fatores auxiliares
em dois niveis, indicados pela letra X seguida por um numero. Dessa forma, o fator
distribuicdo granulométrica, com dois niveis de variagdo, foi denominado por XI1. o
fator teor de asfalto (fator A), com quatro niveis de variacdo, foi representado por
dois fatores em dois niveis X2 e X3. Os fatores tensdo utilizada nos ensaios de
fluéncia (fator B) e tipo de asfalto (fator C), ambos com trés niveis de variacdo,
foram representados por pares de fatores em dois niveis, X4, X5 e X6, X7,

respectivamente.

Tabela 3.10 — Niveis e nomenclatura dos fatores presentes nesta pesquisa.

Nomenclatura Fatores Niveis
X1 Distribui¢do granulométrica 2
A (X2 +X3) Teor de asfalto 4
B (X4 + X5) Tensdo utilizada nos ensaios de fluéncia 3
C (X6 +X7) Tipo de asfalto 3

No planejamento de experimentos fatoriais, um experimento composto de
variaveis com niveis diversos torna-se complexo. Para tornd-lo mais simples e

pratico, nesta pesquisa, utilizou-se o artificio de transformar cada fator com mais de
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dois niveis de variagdo em dois fatores em dois niveis, seguindo-se a associacdo de
niveis da tabela 3.11. Nessa tabela pode-se observar a transformacgédo do fator A, com
quatro niveis de variagdo, em dois fatores de dois niveis X2 e X3, e a transformagao
do fator B, com trés niveis de varia¢do, em dois fatores de dois niveis X4 ¢ X5. A
transformac¢ao do fator C, também com trés niveis de variacdo, em dois fatores de

dois niveis X6 e X7 segue a associa¢do de niveis utilizada para o fator B.

Tabela 3.11 — Transformacao dos fatores A e B, com quatro e trés niveis de variagao,

em dois fatores de dois niveis, X1 e X2, e X3 e X4, respectivamente.

Fatores em dois niveis Fator em Fatores em dois niveis Fator em
quatro niveis trés niveis
X2 X3 A X4 X5 B
- - Nivel 0 - - Nivel 0
+ - Nivel 1 + - Nivel 1
- + Nivel 2 - + Nivel 1
+ + Nivel 3 + + Nivel 2

Dessa forma, o experimento fatorial completo 3 x 2 x 4 x 3 foi acomodado
em um experimento em dois niveis com 2’ condi¢des experimentais.

Em seguida realizou-se o fracionamento do experimento. Para isso construiu-
se um experimento completo 272 com os fatores X1, X2, X3, X4 e X5, introduzindo-
se os fatores X6 e X7 posteriormente. Assim foi construido um experimento
envolvendo 2° = 32 condigdes experimentais, introduzindo-se entdo ao experimento
os fatores X6 e X7, que juntos compde o fator C, sem que houvesse aumento do
numero de condi¢des experimentais a serem testadas em laboratério. Para isso o fator
X6 foi introduzido fazendo seus niveis coincidirem com a interagdo entre os fatores
X2 X3 X4 X5, e o fator X7 foi introduzido fazendo seus niveis coincidirem com os
niveis de interag@o entre os fatores X1 X2 X3 X4. Ou seja, os niveis dos fatores X6 e
X7 serdo ditados por interagdes entre os fatores X1, X2, X3, X4 e X5, utilizados para
montagem do experimento 2”2, Isso permitira que seja construido um experimento
com um fator em dois niveis, um fator em quatro niveis e dois fatores em trés niveis,
utilizando-se apenas 32 condi¢des experimentais.

Pode-se perceber que o fracionamento de experimento foi realizado com base

em acoplamentos de efeitos, determinados pelas relagdes geradoras e pela relagcdo
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definidora do experimento. As relagdes geradoras desse experimento sdo [ = X2 X3
X4X5X6=ABCel=X1X2X3X4X7=XlABC. A relagdo definidora ¢
obtida pelos geradores e pela multiplicacdo dos geradores entre si, obtendo-se nesse
caso[=23456=12347=15670ul=ABC=X1ABC=Xl1BC. A partir
da relacdo definidora determina-se a resolu¢do do experimento, no caso igual a III, o
que significa que o efeito principal dos fatores sera confundido com efeitos de
interagdo entre dois fatores.

Conhecida a relagdo definidora do experimento podem ser obtidos os padrdes
de acoplamento, que indicam os efeitos que estardo acoplados.

Efeitos acoplados s@o aqueles que ndo podem ser isolados, ou seja, ndo se
sabera com clareza qual dos efeitos acoplados foi o principal causador da variagdo da
resposta que estd sendo medida. Os padrdes de acoplamento do experimento em

questdo encontram-se apresentados na tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Padrdes de acoplamento de efeitos para o experimento 2 x 4 x 3 x 3.

Padrdes de acoplamento

X1=X1ABC=ABC=BC

A=BC=X1BC=X1ABC

B=AC=XI1AC=X1C

C=AB=X1AB=X1B

XIA=XIBC=BC=ABC

XIB=X1AC=AC=C

X1C=X1AB=AB=B

AB=C=X1C=X1AC

AC=B=X1B=X1AB

BC=A=X1A=Xl

A partir dos padrdes de acoplamentos sabe-se, por exemplo, que o efeito da
variagdo da tensdo sera confundido com o efeito da interagdo entre o teor de asfalto e
o tipo de asfalto e que o efeito da variagdo do tipo de asfalto serd confundido com o
efeito da interagdo entre o teor de asfalto e a tensdo utilizada.

A Tabela 3.13 mostra quais as condi¢des de ensaio utilizadas nesta pesquisa.



Tabela 3.13 — Condigdes de ensaio realizadas neste trabalho.
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Tensdo
de 0,1
MPa

olimero
Asfalto com

borracha

Asfalto
Tensio convencional
de 0.4 Asfalto com

MPa

olimero
Asfalto com

borracha
Asfalto
Tens&o | convencional
de 0.7 | Asfalto com
’ olimero
MPa

Asfalto com
borracha

Teor
1 2
Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa
B C C B C
Asfalto
convencional
Asfalto com

Obs.: os teores de asfalto 0, 1, 2 e 3 para a faixa granulométrica B do DNER sdo,

respectivamente, 4,0%, 4,5%, 5,0% e 5,5% e para a faixa granulométrica C do

DNER sio, respectivamente, 5,0%, 5,5%, 6,0% ¢ 6,5%.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das dosagens Marshall (NBR
12891, 1993) para os trés tipos de asfaltos (asfalto convencional, asfalto com adigao
de 4,5% de polimero SBS e asfalto com adi¢do de 20% de borracha moida de pneu) e
para as duas faixas granulométricas utilizadas (faixa B ¢ C do DNER), além dos
resultados dos ensaios de fluéncia por compressdo uniaxial estatica e dinamica.

Dos ensaios de dosagem Marshall foram obtidos os valores de densidade
aparente (DAP), volume de vazios (Vv), volume de betume (Vb), vazios do agregado
mineral (VAM), relagdo betume-vazios (RBV), fluéncia (F) e estabilidade (E) em
func¢do do teor de asfalto.

Os parametros obtidos do ensaio de fluéncia por compressao uniaxial estatica
foram: deformacio total (deformagéo no final da fase de carregamento), deformagao
recuperavel (diferenca entre a deformag@o total no final da fase de carregamento e a
deformacdo no final da fase de descarregamento), deformagdo ndo reucperavel
(deformagdo final da fase de recuperagdo), recuperagdo, modulos de fluéncia (relagio
entre a tensdo aplicada e a deformagdo permanente correspondente no corpo-de-
prova) para os tempos de 3600 s e 4500 s e inclina¢do da curva de fluéncia entre os
tempos de 1000 s e 3600 s.

Para o ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial dindmica, os parametros
obtidos foram: deformacdo final, inclinacdo da curva de fluéncia entre os tempos de

100 s € 5000 s e moédulo de fluéncia para 5000 s.
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4.2. DOSAGEM MARSHALL

Neste trabalho, a dosagem Marshall foi utilizada apenas para determinar os
teores o0timos de trabalho para cada uma das misturas. O procedimento de ensaio foi
o convencional, tendo sido moldados trés corpos de prova para cada um dos cinco
teores de asfalto utilizados em cada uma das seis dosagens.

Os valores 6timos médios, obtidos da dosagem Marshall, para a distribui¢do
granulométrica B (DNER-ES 313/97, 1997) e para os trés tipos de asfalto utilizados
neste trabalho, estdo apresentados nas tabelas 4.1 a 4.3.

Os graficos de densidade aparente (DAP), volume de vazios (Vv), relagdo
betume-vazios (RBV), fluéncia (F) e estabilidade (E) em fungdo do teor de asfalto,
para os trés tipos de asfalto e para a distribui¢do granulométrica B (DNER) sdo

apresentados nas figuras 4.1 a 4.5.

Tabela 4.1 — Valores médios dos pardmetros obtidos da dosagem Marshall para
mistura com asfalto convencional e distribui¢cdo granulométrica B do

DNER.

Teor ~DAP Vv Vb VAM RBV F E E/F
o) (gem) (%) (%) (%) %) (mm) @) (N/mm)

4,0 2,493 6,93 9,74 16,67 58,4 2,6 14901 5731
4,5 2,515 5,33 11,05 16,38 67,5 3,2 17805 5564
5,0 2,534 3,81 12,37 16,18 76,5 3,6 20165 5601
5,5 2,524 3,40 13,56 16,95 80,0 4,0 18863 4716
6,0 2,508 3,23 14,69 17,92 82,0 4,5 13839 3075

Tabela 4.2 — Valores médios dos parametros obtidos da dosagem Marshall para
mistura com asfalto modificado por polimero SBS e distribuicdo

granulométrica B do DNER.

Teor DAP Vv Vb VAM RBV F E E/F
o) (gem) (%) (%) (%) %) (mm) @N) N/mm)

4,0 2,493 6,94 9,74 16,68 58,4 3,2 16164 5051
4,5 2,516 5,27 11,06 16,33 67,7 3,5 18217 5205
5,0 2,536 3,74 12,38 16,12 76,8 3.8 20523 5400
5,5 2,522 3,49 13,54 17,03 79,5 4,1 18692 4559
6,0 2,510 3,14 14,71 17,85 82,4 4,3 16288 3787
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Tabela 4.3 — Valores médios dos parametros obtidos da dosagem Marshall para
mistura com asfalto modificado por borracha moida de pneu e

distribui¢@o granulométrica B do DNER.

Teor ~ DAP Vv Vb VAM RBV F E E/F
o) (gem) (%) (%) (%) (o) (mm) N) (N/mm)
40 248 7,06 973 1689 577 3,1 13307 4293
45 2517 524 11,08 1632 68,0 3,6 14044 3901
50 2534 378 1240 16,18 76,6 40 14836 3709
55 2524 338 1358 1697 80,1 4,1 13282 3240
6,0 2506 328 1471 17,99 818 45 12098 2688

Na figura 4.1 sdo apresentados os valores de densidade aparente, em g/cm”,
versus o teor de asfalto, para cada tipo de asfalto utilizado na pesquisa e faixa B do

DNER.

2,540

2,530

2,520 ~

2,510 ~

2,500 —e— Asfalto Convencional
2 490 ,// —=— Asfalto com SBS
’ { —e— Asfalto com Borracha
2,480 ‘ ! !
3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

Teor de Asfalto (%)

Densidade Aparente (g/cm?®)

Figura 4.1 — Densidade aparente versus teor de asfalto para a mistura na distribui¢do

granulométrica B do DNER.

Observando-se a figura 4.1 nota-se que os valores de densidade aparente
observados para a distribui¢do granulométrica B sdo praticamente iguais para os trés
tipos de asfalto. Possivelmente, as maiores viscosidades dos asfaltos com polimero
SBS e com borracha nao influenciaram na compactagdo, por se tratar de uma faixa

granulométrica menos densa ou mais aberta.



67

Tem-se, na figura 4.2, os valores de volume de vazios, em porcentagem,
versus o teor de asfalto, para os trés tipos de asfalto e para a distribui¢do

granulométrica B do DNER.

8
s7
°Tn* —e— Asfalto Convencional
.g 6 —m— Asfalto com SBS
g \ —e— Asfalto com Borracha
o 5
T \
£ 4
2 \
23

2

3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5

Teor de Asfalto (%)

Figura 4.2 — Volume de vazios versus teor de asfalto para a distribuicdo

granulométrica B do DNER.

Analisando-se a figura 4.2 nota-se que os valores de volume de vazios sdo
também praticamente os mesmos, independente do tipo de asfalto utilizado na
mistura, fato esperado devido a semelhanca dos valores da densidade aparente.

Na figura 4.3 apresentam-se os valores da relagdo betume-vazios, em
porcentagem, para a distribuicdo granulométrica B do DNER e para os trés tipos de

asfalto utilizados na pesquisa.
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Figura 4.3 — Relag@o betume-vazios versus teor de asfalto para faixa B do DNER.

Na figura 4.3 nota-se que os valores da relacdo betume-vazios sdo muito

préximos, fato decorrente dos valores semelhantes dos volumes de vazios para os

trés tipos de asfalto.

Apresentam-se, na figura 4.4, os valores de fluéncia, em mm, para a

distribuicdo granulométrica B do DNER e para os trés tipos de asfalto.
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4,0 4,5 50
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Figura 4.4 — Fluéncia versus teor de asfalto para distribuicdo granulométrica B do

DNER.
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Através da andlise da figura 4.4 observa-se que as misturas asfalticas com
asfalto convencional apresentaram os menores valores de fluéncia para teores de
asfalto menores que 5,5%. Para as misturas com asfaltos modificados por polimero
SBS e por borracha os valores de fluéncia para teores de asfalto menores que 5,5%
sdo praticamente os mesmos. Para o teor de asfalto de 6,0%, o menor valor de
fluéncia foi observado para mistura asfaltica com asfalto modificado por polimero
SBS.

Os valores da estabilidade, em N, para a distribuicdo granulométrica B e para

os trés tipos de asfalto da pesquisa sdo apresentados na figura 4.5.

—e— Asfalto Convencional

21000 * —m— Asfalto com SBS
20000

—e— Asfalto com Borracha
19000
18000 /%/

17000 N\
16000 \\g:\'
15000
14000 ‘////,/10/////’4L\\\\ \?
13000 e
12000 \\\\\\+
11000

3,5 4.0 45 5,0 55 6.0 6,5

Teor de Asfalto (%)

Estabilidade (N)

Figura 4.5 — Estabilidade versus teor de asfalto para a distribuicdo granulométrica B

do DNER.

Observando-se a figura 4.5 nota-se que os maiores valores de estabilidade
foram encontrados para misturas asfalticas confeccionadas com asfalto modificado
por polimero SBS, enquanto que os menores foram observados para misturas
asfalticas com asfalto modificado por borracha. Para misturas asfalticas com asfalto
convencional, os valores de estabilidade foram pouco inferiores aos da mistura com
asfalto modificado por polimero SBS.

A seguir, nas tabelas 4.4 a 4.6, apresentam-se os valores médios obtidos da

dosagem Marshall para a distribui¢do granulométrica C (DNER-ES 313/97) e, nas
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figuras 4.6 a 4.10, os graficos de densidade aparente (DAP), volume de vazios (Vv),

relacdo betume-vazios (RBV), fluéncia (F) e estabilidade (E) em func¢do do teor de

asfalto, para os trés tipos de asfalto.

Tabela 4.4 — Valores médios dos parametros obtidos da dosagem Marshall para

misturas asfalticas com asfalto convencional e distribui¢do
granulométrica C do DNER.

Teor DAP Vv Vb VAM RBV F E E/F
(%) (glem) (%) (%) (%) (o) (mm) (N) N/mm)
4,5 2,490 6,26 10,94 17,20 63,6 3,1 16388 5286
5,0 2,497 5,22 12,19 17,41 70,0 3,2 17997 5624
5,5 2,509 3,98 13,47 17,46 77,2 3,6 20153 5598
6,0 2,499 3,56 14,64 18,20 80,4 3,9 15077 3866
6,5 2,492 3,04 15,82 18,86 83,9 4,2 13191 3140

Tabela 4.5 — Valores médios dos parametros obtidos da dosagem Marshall para

misturas asfalticas com asfalto modificado por polimero SBS e

distribuicdo granulométrica C do DNER.

Teor ~ DAP Vv Vb VAM RBV F E E/F
o)  (gem) (%) (B (%) () (mm) N) Nmm)
45 2488 633 1093 1726 634 3,6 14906 4141
50 2498 517 1220 1736 70,2 3,7 17486 4726
55 2510 392 1348 1740 775 40 21521 5380
60 2505 334 1468 18,01 815 42 19899 4738
6,5 2499 279 1586 18,65 85,0 51 16250 3186

Tabela 4.6 — Valores médios dos pardmetros obtidos da dosagem Marshall para

misturas asfalticas com asfalto modificado por borracha moida de

pneu e distribui¢do granulométrica C do DNER.

Teor ~ DAP Vv Vb  VAM RBV F E E/F
(o)  (gem) (%) (%B) (%) (%) (mm) N) (N/mm)
45 2471 695 10,88 17,83 61,0 32 11316 3536
50 2496 521 1221 1742 70,1 3,5 14271 4077
55 2506 405 1349 17,53 769 39 15228 3905
6,0 2491 385 14,62 1847 79,2 43 11760 2735
6,5 2474 374 1573 1947 808 4,6 9037 1965
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Na figura 4.6 apresentam-se os valores da densidade aparente, para a faixa C
do DNER e para os trés tipos de asfalto utilizados nas misturas asfalticas deste

trabalho.

2,515 i
2,510 - —— Asfalto Convencional

2,505 - —=— Asfalto com SBS \T\
2,500 -+ —e— Asfalto com Borracha
2,495 -
2,490 -
2,485 -
2,480 -
2,475 -
2,470
2,465 |
4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0

Teor de Asfalto (%)

Densidade Aparente (g/cm?®)

Figura 4.6 — Densidade aparente versus teor de asfalto para faixa C do DNER.

Verifica-se, através da andlise da figura 4.6, que os valores de densidade
aparente da mistura com asfalto modificado por borracha sdo menores quando
comparados com os dos outros dois tipos de asfalto, fato ndo observado para a
distribui¢do granulométrica B. Provavelmente, o fato de o asfalto com borracha
possuir viscosidade elevada tenha prejudicado a compactacdo na distribui¢do
granulométrica C, por esta ser mais fechada, apresentar menor permeabilidade e,
conseqlientemente, produzir massa com densidade menor.

Os valores dos volumes de vazios para a faixa C do DNER e para os trés tipos

de asfaltos utilizados, versus o teor de asfalto, sdo mostrados na figura 4.7.
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Figura 4.7 — Volume de vazios versus teor de asfalto para faixa C do DNER.

Nota-se na figura 4.7 os valores de volume de vazios para o asfalto
modificado por borracha s3o os mais elevados, exceto para os teores de 5% e 5,5%,
onde os valores sdo praticamente iguais para todos os asfalto.

Apresentam-se, na figura 4.8, os valores das relacdes betume-vazios
expressas em porcentagem, para os trés tipos de asfalto e para a distribuicdo

granulométrica C do DNER.
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Figura 4.8 — Relagdo betume-vazios versus teor de asfalto para distribui¢do

granulométrica C do DNER.
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Na figura 4.8 observa-se que os maiores valores das relacdes betume-vazios
sdo encontrados para o asfalto modificado por polimero nos teores de asfalto de 6% e
6,5%. O asfalto modificado por borracha sempre apresentou os menores valores,
exceto para os teores de asfalto de 5% e 5,5%.

Na figura 4.9 apresentam-se os valores de fluéncia, em mm, para a

distribui¢do granulométrica C do DNER e para os trés tipos de asfalto.

55

50
T 45
£ 4/
= 4,0 /$
§ 3,5
= 30 —e— Asfalto Convencional |_|
m b

—a— Asfalto com SBS
2,5 —e— Asfalto com Borracha| |
2,0 ;
4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Teor de Asfalto (%)

Figura 4.9 — Fluéncia versus teor de asfalto para distribuicdo granulométrica C do

DNER.

Observando-se a figura 4.9 nota-se que os menores valores de fluéncia foram
encontrados para o asfalto convencional, enquanto que os maiores valores foram os
obtidos para o asfalto modificado por polimero SBS.

Observa-se na figura 4.10 os valores da estabilidade, em N, para a
distribuicdo granulométrica C do DNER e para os trés tipos de asfalto utilizados

nesta pesquisa.
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Figura 4.10 — Estabilidade versus teor de asfalto para distribui¢do granulométrica C

do DNER.

Analisando-se a figura 4.10 observa-se que o mesmo observado para a
distribui¢do granulométrica B ocorre na C; os valores de estabilidade sdo maiores
para as misturas asfalticas confeccionadas com asfalto modificado por polimero SBS.
Os menores valores de estabilidade sdo observados para misturas asfalticas com
asfalto modificado por borracha.

De posse dos graficos apresentados anteriormente, determinaram-se os teores
otimos de asfalto para volume de vazios igual a 4%, embora os critérios
recomendados pela NBR 12891 para a determinag¢do do teor 6timo sejam outros.
Para a distribuicdo granulométrica B, os teores 6timos obtidos para as misturas
asfalticas com os trés tipos de asfaltos foram iguais, enquanto que para a distribui¢ao
granulométrica C, apenas a mistura com asfalto modificado por borracha ndo
apresentou o mesmo valor. A tabela 4.7 apresenta os teores 6timos de asfalto para

todas as misturas, obtidos para volume de vazios igual a 4%.
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Tabela 4.7 — Teores otimos de asfalto para Vv = 4%.

Tipo de Asfalto Distribuicao Teor 6timo de asfalto

Granulométrica (%)
Convencional C 5,5
Com 4,5% de SBS C 5,5
Com 20% de borracha C 5,6
Convencional B 4.9
Com 4,5% de SBS B 49
Com 20% de borracha B 4.9

Como mencionado anteriormente, para este trabalho os teores 6timos obtidos
da dosagem Marshall serviram como base para a determinacdo dos teores de
trabalho, os quais foram assim fixados: 4,0%, 4,5%, 5,0% ¢ 5,5% para a distribui¢do

granulométrica B e 5,0%, 5,5%, 6,0% e 6,5% para a distribuicdo granulométrica C.

4.3. ENSAIOS DE FLUENCIA

4.3.1. Ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica

As Tabelas 4.8 a 4.14 apresentam os resultados obtidos do ensaio de fluéncia
por compressdo uniaxial estdtica de misturas asfalticas com asfalto convencional,
com asfalto modificado por polimero SBS e com asfalto modificado por borracha,
para as distribui¢cdes granulométricas B e C do DNER e para as tensdes de 0,1 MPa,
0,4 MPa e 0,7 MPa.

Vale lembrar que o experimento foi fracionado e, portanto, ndo ha ensaios em

todos os teores de asfalto.
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Tabela 4.8 — Valores médios da deformagao total obtidos do ensaio de fluéncia por

compressao uniaxial estética.

Teor
4,0% | 5,0% | 4,5% | 5,5% | 5,0% | 6,0% | 5,5% | 6,5%
Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa
B C B C B C B C
Asfalto 0,1485 0,1690
. | convencional
Tensao
de 0.1 Asfalto com 0,1820 0,1533 0,1548 0,2213
’ polimero
MPa
Asfalto com | 1693 0,1755
borracha
AsfalFo 0,2895 10,2630 0,2853 10,3863
. | convencional
Tensdo
de 04 Asfalto com 0,3143(0,2605(0,2423|0,259310,2870/0,4315(0,3438 10,3410
’ polimero
MPa
Asfalto com 0,264510,3110(0,3183|0,2283
borracha
N Asfalto 0,4195 0,5255
Tensdo | convencional
de 0,7 | Asfalto com | 3145 03158 0,3248 0,4295
polimero
MPa  ["Asfalto com 0,3565 0,3613
borracha
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Tabela 4.9 — Valores médios da deformacdo recuperavel obtidos do ensaio de

fluéncia por compressao uniaxial estética.

Teor
4,0% | 5,0% | 4,5% | 5,5% | 5,0% | 6,0% | 5,5% | 6,5%
Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa
B C B C B C B C
Asfalto 0,0775 0,0873
. | convencional
Tensao
de 0.1 | Asfalto com 0,0768 0,0755 0,0828 0,0805
’ polimero
MPa
Asfalto com | 0795 0,0673
borracha
Asfal?o 0,2058|0,1745 0,1710]0,1808
_ | convencional
Tensao
de 0.4 | Asfaltocom 10 148810,1440|0,14200,1428 |0,1660 | 0,1825 | 0,1613 | 0,1350
’ polimero
MPa
Asfalto com 0,132310,1535|0,157810,1353
borracha
N Asfalto 0,2498 0,2808
Tensdo | convencional
de 0,7 | Asfalto com | 1948 0,1845 0,2273 0,2343
polimero
MPa ["Asfalto com 0,1920 0,1885
borracha
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Tabela 4.10 — Valores médios da deformagdo ndo recuperavel obtidos do ensaio de

fluéncia por compressao uniaxial estética.

Teor
4,0% | 5,0% | 4,5% | 5,5% | 5,0% | 6,0% | 5,5% | 6,5%
Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa
B C B C B C B C
Asfalto 0,0710 0,0818
~ | convencional
Tensdo
de 0.1 Asfalto com 0,1053 0,0773 0,0725 0,1410
’ polimero
MPa
Asfalto com | 0898 0,1083
borracha
Asfaltto 0,0838|0,0885 0,1143{0,2060
. | convencional
Tensdo
de 0.4 | Asfaltocom 10 165510,1163|0,09980,1163 |0,1213 [0,2490 | 0,1825 | 0,2060
’ polimero
MPa
Asfalto com 0,1323(0,1573 10,1605 | 0,0930
borracha
N Asfalto 0,1700 0,2448
Tensao | convencional
de 0,7 Asfalto com 0,1198 0,1313 0,0973 0,1953
polimero
MPa ["Afalto com 0,1645 0,1735
borracha
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Tabela 4.11 — Valores médios de recuperacdo obtidos do ensaio de fluéncia por

compressao uniaxial estatica.

Teor
4,0% | 5,0% | 4,5% | 5,5% | 5,0% | 6,0% | 5,5% | 6,5%
Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa
B C B C B C B C
Asfalto 50,74 53,22
. | convencional
Tensao
de 0.1 Asfal,to com 45,16 46,54 54,83 36,67
MPa polimero
Asfalto com 47,95 38,45
borracha
Asfalto 17110 |66,92 60,84 |47,09
_ | convencional
Tensao
de 0.4 | Asfaltocom 14743 15610 |58,58 (54,13 58,20 (43,08 |49,31 |40,88
’ polimero
MPa
Asfalto com 50,43 49,81 |53,68 |59,69
borracha
N Asfalto 60,31 52,59
Tensdo | convencional
de 0,7 | Asfalto com | g1 80 58,02 68,87 54,91
polimero
MPa " Asfalto com 53,03 52,13
borracha
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Tabela 4.12 — Valores médios do modulo de fluéncia para 3600 s obtidos do ensaio

de fluéncia por compressdo uniaxial estatica.

Teor
4,0% | 5,0% | 4,5% | 5,5% | 5,0% | 6,0% | 5,5% | 6,5%
Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa
B C B C B C B C
Asfalto 68,42 62,02
. | convencional
Tensao
de 0.1 Asfalto com 56,86 68,59 65,20 50,90
MPa polimero
Asfalto com | g7 54 57,09
borracha
Asfalto 142,86 159,67 143,62 1107,47
_ | convencional
Tensao
de 0.4 | Asfaltocom 141 751156 44|168,52|157,09 | 142,02 (98,57 |139,30120,32
’ polimero
MPa
Asfalto com 157,63 133,93 |154,47|177,21
borracha
i Asfalto 172,01 136,94
Tensdo | convencional
de 0,7 | Asfalto com | 276 g3 235,93 221,81 188,49
polimero
MPa " Asfalto com 207,27 194,43
borracha




Tabela 4.13 — Valores médios do modulo de fluéncia para 4500 s obtidos do ensaio

de fluéncia por compressdo uniaxial estatica.
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Teor

4,0%

5,0%

4,5%

5,5%

5,0%

6,0%

5,5%

6,5%

Faixa
B

Faixa
C

Faixa
B

Faixa
C

Faixa
B

Faixa

Faixa

Faixa

Tensao
de 0,1
MPa

Asfalto
convencional

141,37

141,25

Asfalto com
polimero

129,38

165,20

173,53

80,47

Asfalto com
borracha

130,90

97,21

Tensao
de 0.4
MPa

Asfalto
convencional

597,63

511,87

395,35

205,94

Asfalto com
polimero

273,33

371,78

406,52

350,07

353,62

176,42

294,05

210,88

Asfalto com
borracha

321,12

270,44

374,46

457,46

Tensdo
de 0,7
MPa

Asfalto
convencional

550,67

291,42

Asfalto com
polimero

608,44

577,25

730,46

425,35

Asfalto com
borracha

436,74

407,39
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Tabela 4.14 — Valores médios da inclinagdo do trecho entre 1000 s e 3600 s obtidos

do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica.

Teor
4,0% | 5,0% | 4,5% | 5,5% | 5,0% | 6,0% | 5,5% | 6,5%
Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa
B C B C B C B C
Asfalto 0,0439 0,0632
. | convencional
Tensao
de 0.1 | Asfalto com 0,0588 0,0858 0,0536 0,1466
’ polimero
MPa
Asfalto com | 1136 0,0942
borracha
Asfalto 10,0126 0,0455 0,0260 | 0,0462
convencional
Tensédo | Asfalto com 0,1059]0,0585(0,1158{0,1150(0,0519|0,1020|0,0858 [0,1195
de 0,4 | polimero
MPa | Asfalto com 1,0462 9,6154
borracha 0,0858 . 0,0525 oy
_ | Asfalto 0,0189 0,0231
Tensao | convencional
de 0,7 | Asfalto com | g 0552 0,0746 0,0415 0,0739
polimero
MPa [ Asfalto com 0,0809 0,0516

borracha




4.3.2. Ensaio de fluéncia por compressiio uniaxial dinimica
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As tabelas 4.15 a 4.17 apresentam os valores médios da deformacdo final,

inclinag@o entre 100 s ¢ 5000 s e modulo de fluéncia a 5000 s, para as misturas

asfalticas com asfalto convencional, com asfalto modificado por polimero SBS e

com asfalto modificado por borracha, para as distribui¢des granulométricas B e C do

DNER e para as trés tensdes utilizadas: 01 MPa, 0,4 MPa e 0,7 MPa.

Tabela 4.15 — Valores médios da deformagao final obtidos do ensaio de fluéncia por

compressao uniaxial dindmica.

Teor
4,0% | 5,0% | 4,5% | 5,5% | 5,0% | 6,0% | 5,5% | 6,5%
Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa
B C B C B C B C
Asfalto 0,3370 0,3630
. | convencional
Tensao
de 0.1 | Asfalto com 0,2130 0,3580 0,4720 0,4100
; polimero
MPa
Asfalto com | 3720 0,3000
borracha
Asfal?o 0,4630(0,5610 0,3810(0,7290
_ | convencional
Tensao
de 04 Asfalto com 0,2480(0,2870(0,3070|0,3400|0,3700|0,3990 | 0,3450 | 0,7030
’ polimero
MPa
Asfalto com 0,20301(0,3000 10,2940 0,3460
borracha
_ | Asfalto 0,4960 0,5290 0,8290
Tensdo | convencional
de 0,7 | Asfalto com | 3270 0,2680 | 0,3480 | 0,3500 0,4270
polimero
MPa [ Asfalto com 0,3210 0,3750

borracha
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Tabela 4.16 — Valores médios da inclinag¢do do trecho entre 100 s e 5000 s obtidos do

ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial dindmica.

Teor
4,0% | 5,0% | 4,5% | 5,5% | 5,0% | 6,0% | 5,5% | 6,5%
Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa
B C B C B C B C
Asfalto 0,2370 0,1880
. | convencional
Tensao
de 0.1 Asfalto com 0,0810 0,1940 0,1810 0,1390
’ polimero
MPa
Asfalto com | 0640 0,0770
borracha
Asfal?o 0,1550(0,1300 0,2680 (10,1420
_ | convencional
Tensao
de 04 Asfalto com 0,2030(0,1050{0,1090{0,2170|0,0970/0,2180(0,2180 10,2350
’ polimero
MPa
Asfalto com 0,0840(0,1150|0,1340{0,1250
borracha
N Asfalto 0,1575 0,2350 0,2420
Tensdo | convencional
de 0,7 | Asfalto com | 1750 0,1550(0,1810(0,2210 0,2510
polimero
MPa " Asfalto com 0,1370 0,1180

borracha
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Tabela 4.17 — Valores médios do modulo de fluéncia para 5000 s obtidos do ensaio

de fluéncia por compressdo uniaxial dinamica.

Teor
4,0% | 5,0% | 4,5% | 5,5% | 5,0% | 6,0% | 5,5% | 6,5%
Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa | Faixa
B C B C B C B C
Asfalto 30,00 31,00
. | convencional
Tensao
de 0.1 Asfalto com 46,00 29,00 22,00 29,00
MPa polimero
Asfalto com |31 00 37,00
borracha
Asfalto 17800 |63,00 92,00 |48,00
_ | convencional
Tensao
de 0.4 Asfalto com 149,00(128,00(119,00|119,00|146,00(97,00 |102,00|52,00
’ polimero
MPa
Asfalto com 187,00 145,00 139,00| 125,00
borracha
N Asfalto 149,00 124,00 83,00
Tensdo | convencional
de 0,7 | Asfalto com | 205 0o 252,00 182,00 | 185,00 149,00
polimero
MPa " Asfalto com 204,00 187,00
borracha
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4.4. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

4.4.1. Introducao

A andlise de variancia consiste em uma técnica estatistica para comparacao
simultdnea de varias médias, onde ¢ verificada a existéncia de diferenca entre as
médias das populacdes, permitindo a verificagdo da hipdtese nula em que o efeito
sob consideracdo € significativo em termos do teste estatistico F.

Usa-se um teste de hipotese com o propdsito de comparar uma estimativa do
efeito de um tratamento ou amostra com a estimativa do erro aleatorio.
Considerando-se que o erro aleatério é desprezivel, sendo possivel, através dessa
comparagao, verificar se o efeito do tratamento em questdo ¢ ou ndo significativo.

Com os valores experimentais obtidos das amostras, e utilizando-se como um
critério de aceitacdo ou rejeicdo da hipdtese em consideracdo um teste de hipdtese
estatistico, como, por exemplo, o teste F' das varidncias amostrais, ¢ possivel avaliar
se os fatores em estudo s@o ou ndo significantes.

A validade de testes estatisticos de significancia depende da existéncia de
réplicas, pois estas fornecem uma estimativa do erro aleatério e tornam possivel o
uso de tabelas de significancia. Existe ainda o problema da dispersdo dos resultados
em um mesmo corpo-de-prova e entre corpos-de-prova, que prejudicam a analise
estatistica dos resultados. Segundo Vianna et al. (2003), essa dispersdo existe devido
a um erro associado a forma de medida dos deslocamentos, com a colocacdo dos
LVDTs no topo do corpo-de-prova, onde as irregularidades de contato entre o corpo-
de-prova, a base de apoio e a placa de carregamento interferem nos valores dos

deslocamentos.

4.4.2. Resultados da analise de variancia

Utilizando-se o método de Grubbs, os valores obtidos dos ensaios de fluéncia
por compressdo uniaxial estdtica (deformagdo final, deformagdo recuperavel,
deformacio total, recuperacdo, inclinagdo do trecho entre 1000 s e 3600 s, modulo de

fluéncia para 3600 s e mddulo de fluéncia para 4500 s) e de fluéncia por compressdo
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uniaxial dindmica (deformagdo final, inclinacdo do trecho entre 100 s ¢ 5000 s e
moédulo de fluéncia para 5000 s) foram filtrados antes de proceder-se a analise de
variancia.

O teste de Grubbs consiste em uma ferramenta estatistica utilizada para
identificacdo de outliers nos resultados dos ensaios (Grubbs, 1969). Como essa
andlise estatistica identifica apenas um outlier em cada iteracdo, retira-se o valor
considerado incorreto e procede-se novas iteragcdes até que ndo seja encontrado mais
nenhum outlier.

Conhecendo-se os valores maximo ¢ minimo do conjunto de resultados a ser
analisado ¢ possivel calcular a estatistica “G”, definida pela expressdo 4.1.
G mdx| V= f|

S

4.1)

onde:
y; = valores maximo e minimo do conjunto de resultados;

y =média dos resultados;

s = desvio padrio dos resultados

Calculada a estatistica “G”, esta deve ser comparada com o valor de “Geritico”
(tabelado), que para o caso de trés observagdes € 1,15 para os niveis de confianca de
95%, 97,5% € 99%. O valor sera considerado um outlier se G > Geisico. Verificou-se
que a filtragem pelo método de Grubbs ndo produziu resultados satisfatérios, isto €, o
teste de Grubbs nao foi capaz de identificar os outliers. Decidiu-se entdo efetuar dois
tipos de filtragem, uma utilizando-se = 1,10 do desvio padrdo, ou seja, os valores
fora deste intervalo foram considerados outliers e a outra excluindo-se
arbitrariamente uma das trés réplicas de cada condi¢do de ensaio.

Os resultados da andlise de variancia para os resultados obtidos do ensaio de
fluéncia por compressao uniaxial estatica, para o nivel de confianca de 95%, e para a
filtragem realizada, excluindo-se umas das réplicas, sdo apresentados nas tabelas
4.18 a4.24.

Na tabela 4.18 apresenta-se um resumo da andlise de variancia dos valores da
deformacéo final obtidos do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica, para

o nivel de confianca de 95%.
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Tabela 4.18 — Analise de variancia dos valores da deformacao final obtidos do ensaio

de fluéncia por compressao uniaxial estdtica para o nivel de confianga

de 95%.

F calculado F 0,05 Sigl’lifjl)catiVO
distrib. granulométrica (X1) 4,325 4,076 Sim
teor de asfalto (A) 1,496 3,226 Nio
tensdo (B) 9,330 3,226 Sim
tipo de asfalto (C) 0,098 4,076 Nio

Analisando-se a tabela 4.18, nota-se que a distribuicdo granulométrica e a
tensdo do ensaio t€m influéncia na deformacio final. Entretanto, o principal fator que
afeta a deformacao final ¢ a tensdo do ensaio.

Na tabela 4.19 apresenta-se a andlise de varidncia para os valores da
deformacdo recuperavel obtidos do ensaio de fluéncia por compressd@o uniaxial

estatica, para o nivel de confianga de 95%.

Tabela 4.19 — Analise de variancia dos valores da deformacao recuperavel obtidos do

ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estdtica para o nivel de

confianca de 95%.

F calculado F 0,05 Sigl’lifjl)catiVO
distrib. granulométrica (X1) 1,5603 4,076 Nao
teor de asfalto (A) 4,1744 3,226 Sim
tensdo (B) 152,236 3,226 Sim
tipo de asfalto (C) 24,878 4,076 Sim

Da andlise da tabela 4.19 tem-se que o fator que mais influencia a deformagao
recuperavel ¢ a tensdo do ensaio, e que a distribui¢do granulométrica ndo influencia a
deformacdo recuperdvel. Apos a tensdo, os fatores de maior importancia para a
deformacdo recuperavel s@o o tipo e o teor de asfalto, respectivamente.

A anélise de variancia dos valores da deformacéo total do ensaio de fluéncia
por compressdo uniaxial estatica, isto €, a deformagdo obtida para 3600 s, para o

nivel de confianca de 95%, ¢ apresentada na tabela 4.20.
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Tabela 4.20 — Analise de variancia dos valores da deformacao total obtidos do ensaio

de fluéncia por compressao uniaxial estdtica para o nivel de confianga

de 95%.

F calculado F 0,05 Sigl’lifjl)catiVO
distrib. granulométrica (X1) 4,568 4,076 sim
teor de asfalto (A) 2,900 3,226 nao
tensdo (B) 51,192 3,226 sim
tipo de asfalto (C) 2,749 4,076 nao

Observa-se na tabela 4.20 que os fatores tensdo e distribuicdo granulométrica
tém importancia para a deformagdo total. Esperava-se que o fator teor de asfalto
também tivesse importancia, pois através da revisdo da literatura tem-se que o ensaio
de fluéncia por compressdo uniaxial estatica apenas ndo distingue misturas asfalticas
com diferentes tipos de asfalto.

Na tabela 4.21 apresenta-se a andlise de variancia dos valores de recuperacio
obtidos do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica para o nivel de

confianca de 95%.

Tabela 4.21 — Anélise de variancia dos valores de recuperagdo obtidos do ensaio de

fluéncia por compressao uniaxial estatica para o nivel de confianga de

95%.

F calculado F 0,05 Signif:l)catiVO
distrib. granulométrica (X1) 11,126 4,076 sim
teor de asfalto (A) 11,187 3,226 sim
tensdo (B) 15,137 3,226 sim
tipo de asfalto (C) 9,209 4,076 sim

Através da andlise da tabela 4.21 observa-se que os quatro fatores em estudo,
distribuicdo granulométrica, teor de asfalto, tensdo e tipo de asfalto, tém influéncia
na recuperacdo. Esperava-se que o tipo de asfalto ndo tivesse importancia, pois como
visto na literatura, o ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica ndo é capaz

de distinguir misturas com diferentes tipos de asfalto. O fator de maior importancia
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foi a tensdo, seguida do teor de asfalto, da distribuicdo granulométrica e do tipo de
asfalto, respectivamente.

A analise de variancia dos valores da inclinagdo do trecho entre 1000 s e 3600
s do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica, para o nivel de confianga de

95%, ¢ apresentada na tabela 4.22.

Tabela 4.22 — Analise de variancia dos valores da inclinagdo do trecho entre 1000 s ¢
3600 s obtidos do ensaio de fluéncia por compressio uniaxial estatica

para o nivel de confianga de 95%.

F calculado F 0,05 Signif:l)catiVO
distrib. granulométrica (X1) 0,021 4,076 nao
teor de asfalto (A) 1,655 3,226 nio
tensdo (B) 2,315 3,226 nao
tipo de asfalto (C) 15,418 4,076 sim

Observa-se na tabela 4.22 que apenas o tipo de asfalto é significativo na
inclinagdo do trecho entre 1000 s e 3600 s para o nivel de confianca de 95%.

Na tabela 4.23 apresenta-se a andlise de varidncia dos valores do médulo de
fluéncia para 3600 s obtidos do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica,

para o nivel de confianga de 95%.

Tabela 4.23 — Andlise de variancia dos valores do mddulo de fluéncia para 3600 s
obtidos do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica para o

nivel de confianga de 95%.

F calculado F 0,05 Signifjl)cativo
distrib. granulométrica (X1) 6,832 4,076 sim
teor de asfalto (A) 1,805 3,226 nao
tensdo (B) 122,883 3,226 sim
tipo de asfalto (C) 5,227 4,076 sim

Nota-se na tabela 4.23 que apenas o teor de asfalto ndo ¢ significativo no
modulo de fluéncia para 3600 s. O fator de maior importancia é a tensdo ¢ o de

menor importancia ¢ o tipo de asfalto.
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Na tabela 4.24 apresenta-se a analise de variancia dos valores do médulo de
fluéncia para 4500 s obtidos do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica

com nivel de confianga de 95%.

Tabela 4.24 — Anélise de variancia dos valores do modulo de fluéncia para 4500 s
obtidos do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica para o

nivel de confianga de 95%.

F calculado F 0,05 Sigl’lifjl)catiVO
distrib. granulométrica (X1) 3,548 4,076 nao
teor de asfalto (A) 0,640 3,226 nao
tensdo (B) 32,611 3,226 sim
tipo de asfalto (C) 1,196 4,076 nao

Nota-se na tabela 4.24 que o fator que influe no médulo de fluéncia para 4500
s ¢ a tensdo do ensaio.

Nas tabelas 4.25 a 4.27 apresenta-se a andlise de variancia dos resultados
obtidos do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial dindmica, para o nivel de
confianca de 95% e para a filtragem realizada excluindo-se umas das réplicas.

A andlise de variancia, para o nivel de confianga de 95%, dos valores da
deformacdo final do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial dindmica &

apresentada na tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Analise de variancia dos valores da deformagao final obtidos do ensaio

de fluéncia por compressdo uniaxial dindmica para o nivel de

confianca de 95%.

F calculado F 0,05 Slgnlf:l)cathO
distrib. granulométrica (X1) 9,338 4,076 sim
teor de asfalto (A) 4,350 3,226 sim
tensdo (B) 2,393 3,226 nao
tipo de asfalto (C) 23,378 4,076 sim

Através da andlise da tabela 4.25 nota-se que apenas a tensdo do ensaio nao ¢

significativo para a deformagdo final do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial
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dinamica, fato que condiz com o observado na literatura, pois tem-se que o ensaio de
fluéncia por compressdo uniaxial dindmica ¢ capaz de distinguir misturas asfalticas
compostas de diferentes tipos de asfalto.

A tabela 4.26 apresenta a andlise de varidncia dos valores da inclinagdo do

trecho entre 100 s e 5000 s para um nivel de confianca de 95%.

Tabela 4.26 — Analise de variancia dos valores da inclinagdo do trecho entre 100 s ¢
5000 s obtidos do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial

dindmica para o nivel de confianga de 95%.

F calculado F 0,05 Signif:l)catiVO
distrib. granulométrica (X1) 0,943 4,076 nao
teor de asfalto (A) 4,091 3,226 sim
tensdo (B) 2,934 3,226 nao
tipo de asfalto (C) 16,575 4,076 sim

Observando-se a tabela 4.26 tem-se que, para um nivel de confianca de 95%,
a inclinagdo do trecho entre 100 s e 5000 s independe da distribui¢do granulométrica
e da tens@o do ensaio, sendo o fator de principal importincia o tipo de asfalto
seguido do teor de asfalto.

Apresenta-se na tabela 4.27 a analise de variancia dos valores do médulo de
fluéncia para 5000 s do ensaio de fluéncia por compressao uniaxial dindmica para um

nivel de confianca de 95%.

Tabela 4.27 — Analise de variancia dos valores do mddulo de fluéncia para 5000 s
obtidos do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial dindmica para o

nivel de confianca de 95%.

Fcalculado FO,OS Slgnlfr;icante
distrib. granulométrica (X1) 13,954 4,076 sim
teor de asfalto (A) 2,353 3,226 nao
tensdo (B) 78,068 3,226 sim

tipo de asfalto (C) 31,575 4,076 sim
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Tem-se na tabela 4.27, com um nivel de confianca de 95%, que os fatores
significativos para o mdédulo de fluéncia para 5000 s sdo a tensdo do ensaio, o tipo de

asfalto e a distribuicdo granulométrica, respectivamente.

4.5. MODELOS ESTATISTICOS

Apds a analise dos resultados através da andlise de variancia, que segundo
Dunn e Clark (1987) ¢ um teste de hipdteses para a verificacdo da existéncia de
diferenga entre as médias de duas populagdes independentes, foram construidos
modelos polinomiais multiplicativos.

Os modelos estatisticos foram feitos para os valores obtidos dos ensaios de
fluéncia por compressdo uniaxial estatica e dinamica, filtrados através do método de
Grubbs, filtrados para + 1,10 do desvio padrdo e filtrados eliminando-se
arbitrariamente uma das réplicas.

Em seguida apresentam-se os modelos estatisticos estabelecidos para os
valores filtrados através da eliminagdo de uma das réplicas, por terem sido
encontrado melhores correlagdes com esses valores.

Na tabela 4.28 tem-se a nomenclatura dos fatores avaliados nesta pesquisa e

seus numeros de niveis correspondentes.

Tabela 4.28 — Nomenclatura dos fatores avaliados nesta pesquisa e seus niimeros de

niveis correspondentes.

Fatores Niveis
distrib. granulométrica X1 2
teor de asfalto A=X2+X3 4
Tensdo B=X4+ X5 3
tipo de asfalto C=X6+XT7 3
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O modelo de regressdo multipla completo para esta pesquisa, considerando-se

modelagem por polindmio de grau 2, tem a seguinte forma:

Y =ay+ay P(XD) +a B (A)+a,b(A)+agF(B) +ag,Fy(B) +acP(C) + ay g P(XDE(A) + oy 4, P(XDF, (A) +
+ 2y g P(XDB(B) + ey, P(XDE,(B) + @y o P(XDP(C) + @ 5 (A B (B) + & 45, B (A F, (B) + &t y g F, (A) F(B) +
+ap By (D F(B) + @ yyc B P(C) + 4 Fy (A P(C) + agic B (B)P(C) + agy o By (B)P(C)

Onde:
Y = variavel dependente ou variavel de resposta;
X1, A, B, C= fatores ou variaveis independentes;

a, =Y =média total de todas as observacdes;

ax = coeficiente correspondente ao fator X1, termo linear;
aa) = coeficiente correspondente ao fator A, termo linear;

oaq = coeficiente correspondente ao fator A, termo quadrético;
o) = coeficiente correspondente ao fator B, termo linear;

oBq = coeficiente correspondente ao fator B, termo quadratico;
ac = coeficiente correspondente ao fator C, termo linear;

axia] = coeficiente correspondente a interagdo X1Al;

O coeficiente da analise de regressdo oo = SQ/L ¢ obtido através da analise de

__t I ——
variancia; SQ ¢ a soma dos quadrados e L = Z Y. —Z Y. ,onde Y. é a média por

tratamento ou condi¢@o experimental.

Embora o fator A tenha 4 niveis e pudesse contribuir com até trés termos para
o modelo de regressdo (linear, quadratico e cubico), foram considerados apenas os
termos linear e quadratico, ou seja, a modelagem dos dados sera aproximada por um
polindmio de ordem 2.

O fator quantitativo em trés niveis, fator B, contribuird com dois termos,
linear e quadratico.

O fator C em trés niveis, por ser qualitativo, contribuird apenas com um

termo, que deve ser linear.
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Os termos linear e quadratico encontrados para o teor de asfalto (fator A) na

faixa granulométrica B sdo apresentados nas equacdes 4.1 ¢ 4.2.

4.1)

B(A):Zx(ﬂj

-%(A)=f4%%£§]—{41;1J 4.2)

Para a faixa granulométrica C, os termos linear e quadratico do teor de asfalto

(fator A) s@o dados nas equacdes 4.3 ¢ 4.4.

P,(A):2><(A_5’75j (4.3)
(4-575) (4 -1
Pq(A)_( 0,5 j ( 12 j 4

Para o fator B (tensdo), os termos linear e quadratico sdo apresentados nas

equagdes 4.5 € 4.6.

B-0,4
0,3

Pq(B):(B;;)AJ —(312_1j (4.6)

Nas equacdes 4.7 a 4.13 apresentam-se os modelos estatisticos obtidos dos

Bwﬁ( 4.5)

resultados dos ensaios de fluéncia por compressdo uniaxial estatica.
A equagdo 4.7 apresenta o modelo estatistico obtido para os valores da
deformacdo final. Segundo a andlise de variancia para o nivel de confianga de 95%,

foram considerados significativos a distribui¢do granulométrica e tensao.
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Y =0,00123+0,000125X1+0,000358P,(B) 4.7)
R? = SQi/SQtotal = 0,43

Para a deformacao recuperavel os fatores significativos sdo o teor de asfalto e
tensdo utilizada no ensaio. O modelo estatistico estabelecido para essa condigdo ¢

apresentado na equagdo 4.8.

Y = 0,00152 +0,000065F,(A) — 0,000069P, (A)

4.8
+0,000708P,(B) + 0,000067 P, (B) — 0,00210C (*48)

R? = SQi/SQtotal = 0,90

A equagdo 4.9 apresenta o modelo estatistico para a deformagio total, onde o
fatores significativos para os nivel de confianca de 95% sdo a distribuicdo
granulométrica a tensdo utilizada no ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial
estatica.

Y =0,00275+0,000161X1+0,00107 P(B) (4.9)
R* = SQi/SQtotal = 0,76

O modelo estatistico obtido para os valores de recuperacdo, para o nivel de
confianca de 95%, ¢ apresentado na equagdo 4.10. Todos os fatores em estudo sdo
significativos.

Y =52,4-2,4X1-3,021P,(4) +2,5P,(A) +5,5F,(B) +3,17C (4.10)

R? = SQi/SQtotal = 0,66

Segundo a analise de variancia dos valores obtidos para a inclinacdo do
trecho entre 1000 s e 3600 s, com um nivel de confianga de 95%, o fator significativo
foi o tipo de asfalto. O modelo estatistico estabelecido para esta condigdo ¢

apresentado na equagdo 4.11.

Y = 0,066 + 0,022C (4.11)
R? = SQi/SQtotal = 0,42
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A equacdo 4.12 apresenta o modelo estatistico para o modulo de fluéncia para
3600 s, com um nivel de confianca de 95%, onde os fatores significativos sdo a

distribui¢do granulométrica, a tensdo e o tipo de asfalto.

Y =1383-8,1X1+68,1P(B) + 6,8P,(B) +10,3C (4.12)

R? = SQi/SQtotal = 0,88

O modelo estatistico para o médulo de fluéncia para 4500 s, com um nivel de

confianga de 95%, é apresentado na equagdo 4.13. O fator significativo foi a tens@o.

Y =349,0+192,8P(B) (4.13)
R? = SQi/SQtotal = 0,65

As equagdes 4.14 a 4.16 apresentam os modelos polinomiais multiplicativos
obtidos dos resultados dos ensaios de fluéncia por compressao uniaxial dindmica.

Os fatores significativos na deformacdo final do ensaio de fluéncia por
compressdo uniaxial dindmica, para o nivel de confianga de 95%, foram a
distribuicdo granulométrica, o teor de asfalto e o tipo de asfalto. A equacdo 4.14
apresenta o modelo estatistico desenvolvido para esta condicdo.

Y =0,0037 + 0,00044 X1+ 0,0004 P, (A) +0,00043P,(B) — 0,001C (4.14)
R” = SQi/SQtotal = 0,55

A equacdo 4.15 apresenta o modelo estatistico obtido dos valores da
inclinag@o do trecho entre 100 s e 5000 s. Os fatores significativos foram o teor e o
tipo de asfalto para o nivel de confianca de 95%.

Y =0,162+0,022P,(4) —0,04C (4.15)
R* = SQi/SQtotal = 0,47
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A equacdo 4.16 apresenta o modelo estatistico, para um nivel de confianca de
95%, dos valores do modulo de fluéncia para 5000 s. Os fatores significativos foram
a distribuicdo granulométrica a tensdo e o tipo de asfalto.

Y =122-153X1+72P(B) +33,5C (4.16)
R* = SQi/SQtotal = 0,84

4.5.1. Exemplos da Aplicacio de Modelos Polinomiais Multiplicativos

Com fins ilustrativos, sdo apresentadas em graficos as curvas de regressio e
os dados experimentais referentes a deformagdo total e a recuperavel, langados em
funcdo do teor de asfalto. Como a deformagdo total ndo variou significativamente
com o teor de asfalto, apresenta-se também um grafico de sua variagdo com a tensdo
de ensaio. Para melhor visualizac¢do, cada modelo de comportamento foi apresentado
no mesmo grafico onde foram langados os pontos experimentais utilizados para sua
construcio.

Nas figuras 4.11 e 4.12 encontram-se os pontos experimentais e as curvas de
regressdo referentes a resposta deformagao total do ensaio de fluéncia estatica, sendo
que na Figura 4.11 encontram-se os dados correspondentes a graduacdo B e na
Figura 4.12, os dados correspondentes a graduacdo C, ambos langados em fun¢do do

teor de asfalto.
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Figura 4.11 — Deformacdo total medida no ensaio de fluéncia por compressdo

uniaxial estatica, em funcdo do teor de asfalto utilizado na mistura,

para a graduagdo B.
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Figura 4.12 — Deformacdo total medida no ensaio de fluéncia por compressdo

uniaxial estatica, em funcdo do teor de asfalto utilizado na mistura,

para a graduacido C.
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Na figura 4.13 encontra-se apresentada a variagdo da deformacao total com a
tens@o de ensaio, de acordo com o modelo de comportamento obtido para essa
resposta. Os pontos experimentais foram apresentados na Figura 4.13 conforme

convengdo utilizada nas Figuras 4.11 e 4.12.
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0.0035 - [l
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0.0025 - g

deformagio total
(mm/mm)

0.0020 ~
0.0015 ~
0.0010 T T T T T T T

graduacdo B
— — — —graduagdo C

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

tensdo (MPa)

Figura 4.13 — Deformacdo total medida no ensaio de fluéncia por compressdo

uniaxial estatica, em fun¢do da tensdo do ensaio.

Observando-se a Figura 4.13 nota-se que a deformacdo total apresentada
pelas misturas com distribuicdo granulométrica correspondente ao centro da faixa C
foi sempre maior em relagdo a deformacao total apresentada por misturas da faixa B.
Essa figura evidencia também o aumento linear ocorrido na deformacao total, com o
aumento da tensdo de ensaio.

Nas figuras 4.14 e 4.15 sdo apresentados os dados referentes a deformacao
recuperavel obtidos no ensaio de fluéncia estatica, para as graduagdes B e C,

respectivamente, langcados em fungdo do teor de asfalto utilizado na mistura.

0.8
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Figura 4.14 — Deformacdo recuperavel determinada no ensaio de fluéncia estatica,

para a graduacdo B.
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Figura 4.15 — Deformacgao recuperavel determinada no ensaio de fluéncia estatica,

para a graduagdo C.
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Os dados provenientes do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial
dindmica permitiram a obten¢do do modelo de regressdo para o mdédulo de fluéncia
com coeficiente de determinagdo, 0,84. Os dados referentes ao médulo de fluéncia

dindmica sdo apresentados nas figuras 4.16 ¢ 4.17.

300 ~
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: ° 8+
<g o)
=100~  —oTTTTT T K
3 A
o
g = —Ah—8
0 T T T T 1
35 4 4,5 5 55 6
A conv 1 kegf W borl kgf
A conv 4 kegf O poldkegf
O  bor4kgf + pol 7 kegf
modelo 0,1 MPa — — — —modelo 0,4 MPa
modelo 0,7 MPA

Figura 4.16 — Modulo de fluéncia determinado no ensaio de fluéncia dindmica, para a

graduagdo B.
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Figura 4.17 — Modulo de fluéncia determinado no ensaio de fluéncia dindmica, para a

graduacdo C.

Na Figura 4.16 foram apresentados os pontos experimentais e as curvas de
regressdo referentes as condi¢des experimentais constituidas por agregados com
distribuicdo granulométrica correspondente ao centro da faixa B, e na Figura 4.17, os
dados referentes as condigdes experimentais constituidas por agregados com

distribui¢do granulométrica correspondente ao centro da faixa C.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo expostas as conclusdes sobre os resultados apresentados no
capitulo anterior quanto a aplicacdo de asfaltos modificados em misturas asfalticas
densas, a luz dos ensaios de fluéncia estatica e dindmica, ¢ também quanto a
utilizacdo da técnica de fracionamento de experimentos fatoriais. Deve ser ressaltado
que essas conclusdes restringem-se as condi¢des de ensaios e materiais utilizados

neste trabalho.

5.2. ENSAIO MARSHALL

Através dos resultados obtidos do ensaio Marshall, pode-se concluir que:

a) a distribuicdo granulométrica C apresentou teores Otimos de asfalto
maiores que os da distribuicdo granulométrica B, para todos os asfaltos
utilizados;

b) para a distribuicdo granulométrica B, os valores de densidade aparente,
volume de vazios e relagdo betume-vazios sdo muito proximos,
independente do tipo de asfalto considerado;

c) para a distribui¢do granulométrica C, as misturas asfélticas preparadas
com asfalto modificado por borracha resultaram nos menores valores de
densidade aparente;

d) para a distribuicdo granulométrica C, os valores de volume de vazios para
misturas com asfalto modificado por borracha sdo os mais elevados,

exceto para os teores de 5% e 5,5%;
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e) os menores valores de fluéncia para a distribui¢do granulométrica C
foram obtidos para misturas asfélticas com asfalto convencional;

f) as misturas asfalticas confeccionadas com asfalto modificado por
polimero SBS apresentaram os maiores valores de estabilidade, enquanto
que os menores valores foram encontrados para misturas produzidas com
asfalto modificado por borracha, para ambas distribui¢des

granulométricas.

5.3. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS FATORIAIS

A utilizagdo da técnica de planejamento de experimentos fatoriais ¢ uma
ferramenta interessante para estudos laboratoriais que envolvem grande numero de
fatores, pois permite uma diminui¢do drastica do nimero de ensaios a serem
realizados. Entretanto, o fracionamento do experimento dificulta, de uma certa
forma, a interpretagdo dos resultados, tornando imprescindivel o uso de andlise
estatistica para sua avaliagdo.

Nesta pesquisa, em fun¢do da dispers@o de resultados obtidos para mesmos
corpos-de-prova e entre réplicas, a interpretacdo dos resultados do fracionamento do
experimento foi dificultada e ainda poucos dos modelos obtidos apresentaram bons
coeficientes de correlagdo, o que acredita-se ser, em parte, devido a essa dispersdo de

resultados apresentada pelos ensaios de compressao uniaxial estatica e dinamica.

5.4. ENSAIO DE FLUENCIA POR COMPRESSAO UNIAXIAL ESTATICA

Com base na andlise de varidncia, as principais conclusdes obtidas dos

ensaios de fluéncia por compressdo uniaxial estatica sao:
a) os valores de deformagdo final e total mostraram-se sensiveis apenas as
variagOes da tensdo de ensaio e da distribuicdo granulométrica, portanto, o

ensaio ndo foi capaz de distinguir misturas asfalticas com diferentes tipos
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d)
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de asfalto; esperava-se que o teor de asfalto tivesse influéncia nos valores
dessas deformagdes, o que ndo foi constatado;

a deformacdo recuperavel ndo se mostrou sensivel a variagdo da
distribuicdo granulométrica;

esperava-se que a tensdo do ensaio tivesse influéncia na inclinagdo do
trecho entre 1000 s e 3600 s, fato esse também nio constatado;

o fator de maior influéncia para os mddulos de fluéncia em 3600 s e 4500

s foi a tensdo aplicada no ensaio.

5.5. ENSAIO DE FLUENCIA POR COMPRESSAO UNIAXIAL DINAMICA

As principais conclusdes obtidas do ensaio de fluéncia por compressdo

uniaxial dindmica, considerando-se a analise de varidncia, sdo:

a)

b)

c)

d)

o ensaio foi capaz de distinguir misturas asfélticas com diferentes tipos de
ligante, ou seja, ele foi capaz de detectar diferencas de comportamento
entre as misturas induzidas pelo tipo de asfalto utilizado;

o teor de asfalto mostrou-se significativo na deformacdo final e na
inclinacdo do trecho entre 100 s e 5000 s;

para a inclinag@o do trecho entre 100 s e 5000 s esperava-se que a tenso
fosse significativa, porém isto ndo foi verificado;

o teor de asfalto ndo se mostrou significativo no mddulo de fluéncia para

5000 s.

5.6. CONCLUSOES GERAIS

a)

A luz do ensaio Marshall verificou-se que as misturas asfalticas
confeccionadas com asfalto modificado por borracha apresentaram os
mais baixos valores quanto aos resultados de estabilidade; enquanto que
os maiores valores foram obtidos pelas misturas com asfalto modificado

por polimero SBS;
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b) O ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial estatica mostrou-se capaz
de distinguir diferencas de comportamento entre misturas asfalticas com
diferentes distribui¢des granulométricas, mas ndo foi capaz de distinguir o
efeito da adicdo de modificadores ao asfalto;

¢) O ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial dindmica mostrou-se capaz
de distinguir diferencas de comportamento entre misturas asfalticas
elaboradas com diferentes tipos de ligantes;

d) A tensdo de ensaio ndo mostrou influéncia (ndo foi significtiva) na
inclinacdo do trecho entre 100 s e 5000 s do ensaio de fluéncia por
compressdo uniaxial dindmica.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se indicar estudos com
fracionamento menor, pois, deste modo, a andlise dos resultados torna-se mais
simples; estudos com aplicacdo de confinamento ao corpo-de-prova e também
estudos onde a leitura das deformacdes seja feita no ter¢o médio dos corpos-de-

prova.
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