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RESUMO

Ha no cenario global uma grande preocupacdo com a escassez de recursos naturais e o
aquecimento global. Neste contexto, a pavimentacdo vem buscando alternativas visando a
reducdo no consumo de combustiveis e a consequente reducdo da emissdo de gases
causadores do efeito estufa, destacando-se como opcdo o uso de misturas mornas. No
cenario local, as vias urbanas da cidade de Manaus/AM mostram historicamente prematura
deterioracdo, instigando a avaliacdo das composicOes asfalticas regionais notadamente
quanto a deformacdo permanente. Por outro lado, além das usuais patologias, o frequente
aumento do volume de trafego e de cargas tem gerado o surgimento de novas patologias,
ndo consideradas nos métodos tradicionais de dimensionamento de misturas asfalticas. Tais
fatos suscitaram o estudo das misturas mornas aplicadas na cidade de Manaus/AM, quanto
ao seu desempenho mecénico, e em particular, sob a ética dos ensaios de compressao
triaxial e creep dindmico. Nesta pesquisa, avaliou-se a caracterizacdo fisica dos materiais
participes do composito asfaltico, a dosagem desta mistura de acordo com as especificacdes
brasileiras, bem como os resultados obtidos nos ensaios mecanicos. A caracterizacao fisica,
a dosagem e o comportamento mecanico indicaram: a) o ligante asfaltico classificou-se
como do tipo 50/70, atendendo as especificagdes da ANP. No entanto, para a realidade
local, ndo se apresenta adequada, uma vez que na faixa de temperatura de servico ja atingiu
seu Ponto de amolecimento; b) a dosagem mineral indicou que a formulacdo estudada pode
ser empregado para Faixa B e C do DNIT; e c) a analise dos parametros Marshall, sob a
Gtica da especificagdo do DNIT, mostrou que a composi¢do pesquisada pode ser aplicada
somente como camada de rolamento; d) os resultados do ensaio triaxial indicaram que a
coesdo diminui drasticamente pela variacdo da temperatura ambiental para condigdo de
servico; e) no teste de creep dindmico, 0 modelo matematico mostrou-se mais adequado
referente a metodologia tradicional, uma vez que a taxa minima de deformagéo por ciclo
ndo condizia com o ponto de transi¢cdo do estagio secundario para o estagio terciario; e f)
todos os resultados de FN, seja pelo método matematico ou tradicional, apontam que 0s
revestimentos regionais estdo sujeitos a prematuras patologias do tipo deformagéo

permanente.

Palavras-chave: Mistura morna. Ensaio de compressdo triaxial. Creep dinadmico.

Cisalhamento.



ABSTRACT

There is a major concern on the global stage with the scarcity of natural resources and
global warming. In this context, the paving has been looking for alternatives aimed at
reducing fuel consumption and the consequent reduction of the emission of greenhouse
gases, highlighting the use of warm mixtures as an option. In the local scenario, the urban
roads of the city of Manaus / AM show historically premature deterioration, instigating the
evaluation of regional asphaltic compositions notably regarding permanent deformation. On
the other hand, besides the usual pathologies, the frequent increase in the volume of traffic
and loads has generated the appearance of new pathologies, not considered in the traditional
methods of designing asphalt mixtures. These facts led to the study of the warm mixtures
applied in the city of Manaus / AM, in terms of their mechanical performance, and in
particular, from the perspective of triaxial compression and dynamic creep tests. In this
research, the physical characterization of the composite materials of the asphaltic composite,
the dosage of this mixture according to the Brazilian specifications, as well as the results
obtained in the mechanical tests were evaluated. The physical characterization, the dosage
and the mechanical behavior indicated: a) the asphalt binder was classified as type 50/70,
meeting the specifications of the ANP. However, for the local reality, it does not present
adequate, since in the range of service temperature has already reached its softening point;
b) the mineral dosage indicated that the formulation studied can be used for Range B and C
of DNIT; and c) the analysis of the Marshall parameters, from the point of view of the
DNIT specification, showed that the researched composition can only be applied as a rolling
layer; d) the results of the triaxial test indicated that the cohesion decreases drastically by
the variation of the ambient temperature to the service condition; e) in the dynamic creep
test, the mathematical model proved to be more adequate with respect to the traditional
methodology, since the minimum deformation rate per cycle did not correspond to the
transition point from the secondary stage to the tertiary stage; and f) all NF results, either by
the mathematical or traditional method, indicate that the regional coatings are subject to

premature pathologies of the permanent deformation type.

Keywords: Warm mix. Triaxial test. Dynamic creep. Shear
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1 INTRODUCAO

A infraestrutura rodoviaria é o principal meio de movimentacdo de pessoas e bens no
Brasil. Segundo dados da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) no ano de 2016, o
modal rodoviério atendeu cerca de 95% e 61,1% da matriz de transporte de passageiros e
cargas, respectivamente. Além disso, é elemento fundamental nas cadeias produtivas,

unindo mercados e promovendo a integracdo de regides e estados.

A despeito desse resultado, o Brasil apresenta uma malha rodoviaria com extensao
total igual a 1.720.756km, desta apenas 211.468 km s&o pavimentadas, 0 que em termos
percentuais corresponde a 12,3%. Sob o aspecto do estado de conservagdo, em 103.259 km
avaliados, 48,3% dos pavimentos encontram-na condicdo regular, ruim ou péssimo. No
Amazonas este quadro é ainda mais preocupante, ou seja, 96% dessas estruturas foram
também classificados segundo os citados estados de conservagdo. Quanto a condicao
superficial, 69,3% das rodovias brasileiras mostram deficiéncias, pela presenca de trincas,
remendos, afundamentos, ondulacbes, panelas ou apenas desgaste (parcela predominante).
No ambito regional, tal caracteristica apresenta o valor em torno de 88,4%. Deste resultado
42,8 % é representado por deformacdes permanentes. Na Figura 1 pode-se observar uma
rodovia do Estado do Amazonas (CNT, 2016).

Figura 1 — Rodovia no Estado do Amazonas

Fonte: CNT (2016)
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Em face do desequilibrio na matriz de transportes de cargas no pais, o modal
rodoviario, é, prioritariamente, usado para deslocamento de pessoas e bens em curtas e
médias distancias. Também cumpre papel de destaque nas viagens de longas de distancias.

Portanto, a exigir condi¢des adequadas de utilizacao.

Segundo Bock (2012), em decorréncia do custo inicial e de facilidades construtivas
dos pavimentos asfalticos relativos aos revestimentos de concreto de cimento Portland, o
poder publico tem historicamente incentivado o emprego desse tipo de estrutura no

desenvolvimento rodoviario, tornando-se predominante.

Por outro lado, o frequente aumento do volume de trafego e de cargas nas rodovias
tem gerado uma maior preocupacdo, no que diz respeito ao projeto da mistura asfaltica,
tanto a nivel nacional quanto internacional. Porquanto, esta composicdo deve atender aos
requisitos de durabilidade e seguranca, bem como proporcionar tranquilidade e conforto ao
usuério. Diante dessas dificuldades, a maioria dos métodos de dimensionamento de
pavimentos flexiveis, que surgiram na década de 1970 e que tomam como base o
trincamento por fadiga na fibra inferior do revestimento asfaltico como mecanismo de
degradacdo mais critico, mostram-se atualmente inadequados em face do surgimento
prematuro de novas patologias, que se originam na superficie dos pavimentos (NUNEZ et
al., 2012).

Recentemente, estudos de campo evidenciaram gue 0s trincamentos superficiais, ou
proximos da superficie, sdo os principais mecanismos de degradacdo de pavimentos,
notadamente, com espessas camadas asfalticas. Este tipo de patologia inicia-se na fibra
superior do revestimento e se propaga para baixo, sendo denominado top-down cracking
(TDC), sendo visualizado na Figura 2. Também pode comecar proximo a superficie e se
transmitir para cima ou para baixo, ou ainda, para ambos os sentidos (near-surface
cracking) (WANG, 2011). Segundo Su et al.(2008), tais falhas séo decorrentes da ruptura

por cisalhamento na mistura asfaltica.
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Fonte: Adaptado de Wang (2011)

No cenario local, as vias urbanas da cidade de Manaus/AM mostram historicamente
prematura deterioracdo, sendo diversas as patologias apresentadas, como, por exemplo, 0
afundamento pléstico em trilha de roda, escorregamento lateral do revestimento, depressdes
e trincas. De modo geral, tais patologias ocorrem em revestimentos asfalticos por estarem
sendo submetidos a pesados e repetidos esforcos de trafego, resultando em um acdmulo de
deformag0es, que ao ndo retornarem totalmente a sua condicdo inicial, acabam gerando as
denominadas deformacGes permanentes. Para piorar esse quadro, a cidade de Manaus
encontra-se proxima da linha do Equador, proporcionando clima equatorial com altas
temperaturas. Assim, influenciando diretamente no comportamento mecanico dos
revestimentos betuminosos regionais, uma vez que o ligante asfaltico quando submetido a
tais temperaturas apresenta reducdo da sua viscosidade, tornado as misturas asfalticas mais

suscetiveis as deformacdes permanentes.

Paralelamente aos problemas anteriormente citados, ha no cenario global uma grande
preocupacdo com a escassez de recursos naturais e o aquecimento global. Desde o Protocolo
de Kyoto (1997), que estabeleceu a reducdo da emissdo de dioxido de carbono (COy)
visando a estabilizacdo do nivel de concentracdo de gases de efeito estufa, muitos paises
vém tomando providéncias afim de cumprir as metas estabelecidas (CASTRO NETO,
2007).

Em consonancia com o exposto, a pavimentacdo vem buscando alternativas visando
a reducdo no consumo de combustiveis e a consequente reducdo da emissdo de gases
causadores do efeito estufa. Dentre elas, destaca-se o surgimento das misturas mornas ou

Warm Mix Asphalt (WMA). Tais composi¢des séo produzidas em temperaturas entre 105 e
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135 °C, diferentemente das misturas a quente convencionais, cujo processo ocorre entre 140
a 180 °C. Esta mudanca proporciona um menor consumo de energia na usinagem, melhores

condicdes de trabalho e menores danos ambientais (BUDNY, 2012).

Nesse contexto, o presente trabalho avaliou de forma inédita o comportamento
mecanico de misturas mornas usualmente empregadas na cidade de Manaus, segundo os

ensaios de compresséo triaxial e creep dinamico.

1.1 OBJETIVOS

1.1.2 Objetivo Geral

Avaliar o comportamento mecanico de misturas asfalticas mornas empregadas na

cidade de Manaus, quanto a resisténcia ao cisalhamento e a deformagao permanente.

1.1.3 Objetivos Especificos

e Analisar o ligante asfaltico sob a Otica da especificacdo brasileira e os parametros
fisicos dos agregados;

e Analisar a mistura asfaltica segundo o método Marshall;

e Determinar 0s parametros coesdo e angulo de atrito, segundo o ensaio de
compressdo triaxial;

e Analisar o efeito da temperatura nos parametros de ruptura ao cisalhamento;

e Determinar o flow number das composicdes asfalticas, de acordo com o ensaio de
creep dinamico;

e Comparar o valor do flow number determinado pelo método tradicional relativo ao

obtido por modelo matematico.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 aborda a Pavimentagdo no cenario nacional e regional, a caracterizacéo
do problema e os objetivos do estudo.
O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre o assunto em pauta, no qual é

detalhada a conceituacdo de misturas mornas, historico, pesquisas no cenario local com este
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tipo de misturas e seus beneficios. Também, neste capitulo, aborda-se toda a fundamentacéo
tedrica acerca da problematica das deformacGes permanentes e a ruptura por cisalhamento
em revestimentos asfalticos. Por fim, sdo expostos o0s ensaios de compressao triaxial e creep
dindmico, bem como, pesquisas constantes na literatura sobre estes dois experimentos.

No Capitulo 3 descrevem-se os materiais utilizados e a caracterizacéo fisica destes
participes, bem como dos compdsitos asfalticos, segundo as especificacbes do
Departamento Nacional de Transporte (DNIT). Igualmente, detalha-se a elaboracdo da
composicdo em laboratorio e os procedimentos empregados nos ensaios triaxial e creep
dindmico.

No Capitulo 4 apresentam-se a caracterizacéo fisica dos materiais e a dosagem das
misturas, assim como os resultados do comportamento mecanico e sua interpretacédo a luz da
literatura técnica.

Finalmente, no Capitulo 5, tem-se as conclusdes e os fatos observados durante a

presente pesquisa experimental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O PAVIMENTO

O pavimento é uma estrutura formada por um conjunto de camadas com espessuras
definidas, as quais se encontram sobrepostas e construidas sobre uma superficie final de
terraplenagem. Tem como objetivo resistir aos esfor¢os solicitantes decorrentes das
condicdes de trafego e do clima, bem como proporcionar aos usuarios melhoria nas
condicdes de rolamento, conforto, economia e seguranca. Ressalta-se que tais diferentes
camadas sdo dispostas, regularmente, com qualidade e resisténcia decrescente de acordo
com o aumento da profundidade, em concordancia com a reducdo progressiva dos esforcos

transmitidos.

De modo geral os pavimentos sdo classificados em dois tipos: rigidos e
flexiveis. Diferem, basicamente, pelo tipo de revestimento, sendo o primeiro construido
como uma placa de concreto de cimento Portland e o segundo, mais comumente utilizado no
Brasil, composto por uma mistura de trés materiais: agregados (graudos e middos), filer

mineral (material de enchimento) e o ligante betuminoso.

2.2 REVESTIMENTO ASFALTICO

O revestimento ou camada de rolamento constitui o estrato superior na composi¢édo
fisica dos pavimentos. Recebe diretamente os esforcos gerados pelo trafego de veiculos e
encontra-se exposto diretamente as intempéries climaticas. Deste modo, desempenha a

fungdo de transmitir as cargas as camadas inferiores.

Segundo United States Army Corps of Engineers (USACE, 2000 apud
VASCONCELQOS, 2004), as misturas asfalticas sdo geralmente classificadas em trés tipos
de acordo com a graduacao dos agregados empregados: densas, abertas e descontinuas. S&o
exemplos dessas composi¢des densas o Concreto Asfaltico (CA), large-stone e Areia
Asfalto (AA). As misturas abertas sdo classificadas em: porosas e base permeavel tratada
com asfalto. Por fim, as descontinuas que se apresentam como: convencionais (Intermediate

Stone Content) e a matriz pétrea asfaltica ou Stone Matrix Asphalt (SMA).

Particularmente, as composicGes asfalticas podem ser processadas de formas

distintas, segundo quatro grupos: quente, mornas, semimornas e a frio. As misturas a
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quente, tradicionalmente empregadas nos servicos de pavimentacgdo, sdo obtidas a partir do
aquecimento dos agregados pétreos e do ligante asfaltico, sendo a usinagem realizada em
altas temperaturas (150 a 180 °C). As misturas mornas e semimornas sdao elaboradas em
temperaturas intermediarias, ou seja, entre as misturas a quente e a frio. Em especial, por
meio do aquecimento parcial dos agregados, podendo ser utilizado emulsdo ou asfalto. A
distincdo basica entre tais formulacdes ocorre na temperatura final apds a usinagem, quando
acima de 100°C sédo ditas misturas mornas e abaixo as semimornas. Tém-se, por fim, as
misturas frias cujo processo de fabricacdo ocorre em temperatura ambiente com emulsfes
asfélticas e sem aquecimento dos agregados pétreos. A Figura 3 ilustra a classificacdo das
composicdes asfalticas em funcdo das temperaturas de usinagem, relacionando com o

consumo de combustivel despendido em cada caso (MOTTA, 2011).

Figura 3— Classificacdo de misturas asfalticas em funcéo da temperatura de usinagem
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2.3 MISTURA MORNA

2.3.1 Historico

O conceito de produzir misturas asfalticas em temperaturas menores que as usuais
(quente) ndo se constitui em uma nova metodologia. A cronologia relativa ao tema em

questdo, acompanhou seguintes passos:

1956 — Professor Ladis Csanya, da Universidade do Estado de lowa, avalia o
potencial do asfalto espuma, como aglutinante para solos. O processo original ocorreu com
a injecao de vapor no betume quente, de modo a possibilitar a reducdo da temperatura na
mistura (CHOWDHURY E BUTTON, 2008);

1968 — A Mobil Oil Australia, adquiriu a os direitos de patente da invencgédo do Prof.°
Csanya, modifica o processo original, adicionando agua fria ao invés de vapor ao ligante
quente. O novo processo de formacdo de espuma tornou-se muito mais pratico e econémico
(MUTHEN, 1998);

1977 — A Chevron publica o “Bitumuls Mix Manual”, com diretrizes praticas para
especificar, projetar e produzir misturas estabilizadas com emulsdo (CHOWDHURY E
BUTTON, 2008);

1994 — Maccarrone estudou misturas asfélticas a frio com asfalto espuma como
ligante, bem como composi¢des betuminosas com elevado teor de emulsdo. Concluiu que o
emprego de tais formulacdes na construcdo de rodovias estava ganhando aceitacdo mundial,
em decorréncia da eficiéncia energética e menores emissbes de poluentes
(MACCARRONE, 1994);

1995 — A empresa Shell apresenta a patente de uma técnica para producdo de mistura
asfaltica morna. Sendo tratado como processo inovador, foi aplicado em larga escala em
diversos paises, resultando mais tarde na tecnologia WAM-Foam (CHOWDHURY;
BUTTON, 2008);

1995 — Na Alemanha, em decorréncia do desenvolvimento do Protocolo de Kyoto,
realizou-se o primeiro teste com a hoje denominada Mistura Asfaltica Morna, com adigéo
de zeolita sintética (PROWELL; HURLEY; FRANK, 2012);
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1996 —Ministério Alem&o do Trabalho e Assuntos Sociais considera os limites de
exposicdo do fumo aos trabalhadores, originado do asfalto. Nesse mesmo periodo a WMA
estava em desenvolvimento na Europa, em resposta a necessidade de reducdo de gases do
efeito estufa (PROWELL, HURLEY; FRANK, 2012);

1999 — Jenkins e outros autores desenvolvem um novo método para producdo de
misturas mornas, com tratamento de asfalto meio-morno espumado. Este estudo explora os
possiveis beneficios durante o processo de producdo, quando do pré-aquecimento dos
agregados em temperaturas abaixo de 100°C, antes da aplicacdo do asfalto espuma (OTTO,
2009);

2006 —A nivel nacional, um dos primeiros trabalhos a respeito do tema é publicado
por Souza Filho, em decorréncia da sua dissertacdo de Mestrado, intitulado ‘“Producdo de
Misturas Asfalticas Mornas pela Insergdo de Zeo6litas” (WHARGA FILHO, 2013);

2009 — Otto realiza estudo versando sobre misturas mornas com énfase na fadiga e
no Médulo Complexo;

2011 — Motta pesquisa em sua tese de Doutorado com misturas asfalticas mornas, a

reducdo de emissao de poluentes e de consumo energético;

2012 — Budny avalia em sua Dissertagdo o comportamento mecanico de misturas
asfélticas, por meio dos seguintes ensaios: energia de fratura, dano por umidade induzida,

modulo de resiliéncia, resisténcia a tracao, flow number e fadiga;

2015 — Merighi (2015) estuda o comportamento de misturas asfalticas mornas com

adicdo de borracha moida de pneu.

2.3.2 Beneficios

Diversos trabalhos foram publicados nos ultimos anos, os quais apontam 0s
beneficios das misturas mornas relativo as composi¢des tradicionais (usinadas a quente).
Destacam-se: Kristjansdottir (2006), Kristjansdottir et al. (2007), Chowdhury e Button
(2008), D’ Angelo et al (2008), Kim, Zhang e Ban (2012), Prowell, Hurley e Frank (2012),
Rubio et al (2012) e West et al. (2014). Sintetizado as vantagens encontradas em tais

trabalhos, tem-se:



27

e Em decorréncia das menores temperatura na produgdo na WMA, observou-se
uma reducdo significativa das emissbes de poluentes e gases do efeito estufa. Cita-se a
diminuicgdo: de 30 a 40% de CO- (dioxido de carbono) e SO (dioxido de enxofre), 50% de
compostos organicos volateis, 10 a 30% de CO (mondxido de carbono), 60 a 70% de NOx
(6xidos de nitrogénio) e de 25 a 55% de poeira;

e Influéncia positiva sobre a exposicdo dos trabalhadores e nas areas
circundantes dos locais de trabalho da aplicacdo dessas misturas, com reducdo de 30 a 50%
de aerossois/ fumos de asfalto, bem como de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos;

e Um dos maiores diferenciais deste tipo de mistura é a reducdo do consumo de
energia. Estudos demonstram que essa diminuicdo pode atingir até 35%, dependendo do
processo de produgdo. Em um contexto de aumento do preco concernente a energia, mostra-
se interessante tal alternativa. No entanto, deve-se levar em conta a implementacéo de novos
processos para producdo de composi¢fes mornas, posto que alguns deles exigem a compra
frequente de aditivos. Portanto, o exame de custos também deve ser levado em
consideracao;

e Reducdo da viscosidade do ligante asfaltico, melhorando a viabilidade,
eficiéncia e eficacia da compactacdo no campo. Tais aspectos se traduzem em melhor
trabalhabilidade, o que pode resultar em construcdes de qualidade superior. Outro ponto
importante, seria a maior compactacdo por passagem do rolo compactador, reduzindo o
namero de passadas para alcancar uma densidade especificada.

e Diminuicdo do risco de uma compactacdo ruim ao trabalhar com misturas
rigidas, como as que contém ligante asfaltico modificado ou com alto teor de material
fresado.

e Possibilidade de aplicacdo em regibes mais frias, em decorréncia dos
seguintes fatores: aditivos e outros processos melhoram a compactacdo, pode ser
compactado em temperatura menores relativas aquelas utilizadas em misturas convencionais
e em decorréncia do gradiente de temperatura ser menor, e o resfriamento ocorrera de forma
mais lenta;

e Reducdo do envelhecimento do ligante asfaltico por oxidagdo, preservando
sua resposta elastica, retardando, assim, o processo de fissuramento da camada asfaltica;

e Aumenta as distancias de transporte, sendo justificado pela diminui¢do do

envelhecimento; e
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e Abertura ao trafego mais rapida alusivo a mistura asfaltica recém

compactada.

2.4 DEFORMACAO PERMANENTE E RUPTURA POR CISALHAMENTO

Segundo Moura (2010), o trincamento por fadiga e a deformagdo permanente em
trilha de roda, sdo os defeitos estruturais mais comumente encontrados nos revestimentos
asfalticos das rodovias brasileiras. De acordo com Kandhal e Cooley (2003) a deformacéo
permanente € um problema de desempenho de pavimentos asfalticos. Sendo definida como
0 acumulo de pequenas quantidades de deformacao ndo recuperavel, resultante da aplicagcdo
das cargas ocasionadas pelo trafego. Tais deformacdes podem ser por consolidacdo ou por
movimentos laterais, sendo tratada, também, como uma falha por cisalhamento, as quais
ocorrem nos 100 mm superiores da superficie do pavimento. Este tipo de patologia, além de
prejudicar a serventia das vias, sdo igualmente indesejaveis sob o0 aspecto de seguranca, uma
vez que a agua pode depositar-se nessas areas e dificultar a dirigibilidade dos veiculos
(BORGES, 2014).

Consoante Borges (2014) as deformacbes permanentes ou afundamentos decorrem
da passagem repetida de veiculos. Ocorrem de forma mais comum nos meses quentes do
ano, devido a elevacdo de temperatura no pavimento, 0 que o torna menos resistente as
passagens repetidas do trafego. Podendo agravar-se cada vez mais pelo excesso de carga

transportada.

Onofre (2012) cita que este problema ocorre principalmente em temperaturas em
torno de 60°C, quando o ligante asfaltico presente no revestimento reduz sua rigidez.
Consequentemente, perde sua capacidade estrutural, e surgem as deformagdes. Porém, o
autor destaca que o intertravamento dos agregados e suas caracteristicas (textura, forma e

angularidade) mostram-se como 0s maiores responsaveis em resistir essas deformagoes.

Para se entender tal fendbmeno precisa-se analisar a resposta do revestimento
asfaltico em duas situagbes, segundo um carregamento estatico e sob acdo de um
carregamento pulsante, simulando veiculos em movimento. A Figura 4 (a) ilustra a
aplicacdo de uma carga estatica, cuja consequéncia, indicada na Figura 4 (b), apresenta a
deformacéo resultante que demonstra uma resposta elastica instantanea, seguida por um
aumento gradual na deformagdo com o tempo, até a remocdo do carregamento. Esta

paulatina alteracdo decorre das propriedades viscoelasticas do ligante. Quando € retirado o



29

carregamento, a deformacgdo elastica é recuperada instantaneamente e a parte viscosa

responde com o passar do tempo. Porém, nota-se que parte dessa deformacgdo é mantida
(BORGES, 2014).

Figura 4 — Resposta da deformacéo com aplicacdo de carga estatica
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Fonte: Borges (2014)

Na Figura 5 (a) mostra-se um carregamento pulsante, devido & um veiculo em
movimento. Na Figura 5 (b) tem-se a resposta da deformacédo a esta situacdo. Observa-se
que, ao fim do carregamento, ocorre uma deformacao nao recuperavel. Ressalta-se que, por
menor que pareca para um unico pulso, tal deformacéo, em geral, acresce em funcéo das
milhares de aplicacdes de carga durante a vida Gtil do pavimento (BORGES, 2014).

Figura 5 — Resposta da deformacéo em funcdo de uma carga dindmica
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Afim de avaliar em laboratorio a resisténcia a deformacdo permanente de misturas
asfélticas, os experimentos tradicionalmente utilizados sdo: (a) creep estatico, (b) creep
dindmico (também denominado ensaio uniaxial de carga repetida), (c) triaxial com

carregamento repetido e (d) simulacéo de trafego em laboratério (ONOFRE, 2012).

Além das falhas tradicionais ocorrentes nos pavimentos asfalticos, recentemente,
tem-se notado falhas prematuras situadas proximas da superficie do revestimento, em
especial com espessas camadas, decorrentes do aumento de cargas nas rodovias. Tais
patologias, como citado anteriormente, sdo denominadas de trincamento de cima para baixo
(TBC) ou do inglés Top-down cracking (TDC), presentes geralmente na direcdo
longitudinal. Sdo consideradas falhas de cisalhamento (MATTOS et al., 2016).

No Relatorio elaborado pela empresa S&T (2012), as causas desse tipo de falha,

ainda que ndo plenamente estabelecidas, séo citadas como devido:

e Elevadas tensdes cisalhantes causadas por veiculo pesados, decorrentes da
interacdo entre a pressdo de contato pneu-pavimento (especialmente quando em elevadas
pressoes de inflagéo);

e Envelhecimento do ligante asfaltico, ocasionando elevadas tensdes térmicas
nas camadas asfalticas;

e Amolecimento do revestimento asfaltico em consequéncia das altas
temperaturas na superficie do pavimento; e

e Segregacdo de agregados na composi¢do asfaltica.

As figuras 6 e 7 ilustram os efeitos da pressdo de inflacdo dos pneus, sem ou com

sobrecarga, na evolucdo dos trincamento de cima para baixo (TBC).
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Figura 6 — Desenvolvimento do TBC em funcdo da presséo de inflagdo dos pneus, em
veiculos trafegando sem sobrecarga
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Fonte: S&T (2012)

Figura 7— Desenvolvimento do TBC em funcéo da pressao de inflacdo dos pneus, em
veiculos trafegando com sobrecarga
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Também alude o citado Relatério, que considera-se aceitavel, nos Estados Unidos,
um trincamento de cima para baixo de até 1000 ft/mi (189 m/km).Conforme o ilustrado

anteriormente (Figura 6), se ndo houver sobrecarga este limite ndo é atingido ao longo da
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primeira década de idade do pavimento. Porém, havendo sobrecarga, alcanca o valor limite
aos 52 e 44 meses de idade, dependendo da presséo de inflagdo. Destaca-se, ainda, que

nesse caso 0 TDC manifesta-se tdo logo o pavimento é aberto ao trafego.

Consoante Su et al. (2008) acredita-se que os esforcos cisalhantes sejam um dos
fatores mais criticos que afetam o desempenho dos pavimentos, tornando-se necessério,

portanto, entender este fenbmeno em pavimentos asfalticos.

2.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E O ENSAIO TRIAXIAL EM MISTURAS
ASFALTICAS

O emprego do ensaio triaxial de resisténcia ao cisalhamento é habitualmente
empregado e prescrito na Mecanica dos Solos, sendo usado por engenheiros geotécnicos de
modo a avaliar a resisténcia ao cisalhamento de materiais plasticos e semi-plasticos, sob

condicOes de esforgos axiais e laterais simultaneamente (GOETZ e SCHAUB, 1959).

Segundo Bindu (2012) os componentes volumétricos frequentemente utilizados em
misturas asfalticas (agregados, betume e ar), sdo analogos aos participantes encontrados no
material solo, este formado por particulas sélidas, agua e/ou ar. Em decorréncia dessas
similaridades o ensaio triaxial também pode ser aplicado em misturas betuminosas. Destaca-
se uma série de estudos acerca desse tipo de experimento para tais formulacfes na década de
1950: Holtz (1951), Endersby (1951), Hveem e Davis (1951), Smith (1951), McLeod
(1951), Goetz e Schaub (1959).

De um modo geral, a teoria do ensaio triaxial é relativamente simples, podendo ser
descrito como um teste de compressdo em um corpo de prova, sob efeito de pressdes
confinantes, estas podendo ser geradas por agua, ar ou outros meios. Se 0s testes forem
realizados em duas ou mais pressdes de confinamento diferentes, uma andlise de relagdo
entre os esforgcos axial e lateral pode ser usada para avaliar a forga cisalhante atuante no
corpo de prova (GOETZ e SCHAUB, 1959). Consoante Endersby (1951), as propriedades
resistentes a ruptura do material testado triaxialmente decorre da relagdo entre carga axial e

a presséo lateral.

Na maioria dos casos, essa analise realiza-se pela metodologia desenvolvida por Otto

Mohr, o qual apresentou a teoria para ruptura em materiais. Em particular, afirmou que um
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material se rompe devido & combinagdo da tensdo normal e de cisalhamento, e ndo dos
méaximos valores isolados destas tensGes. Como resultado, tem-se uma relagdo funcional
entre tais tensdes em um plano de ruptura, sendo expressa pela equacdo (1) e ilustrada na

Figura 8.

7 = f(9) 1)

Figura 8 — Representacéo grafica da teoria de Mohr.

Fonte: O Autor (2017)

A equacdo (1) mostra-se como uma linha curva, denominada envoltéria de ruptura,
em vermelho na Figura 8. Nesse contexto, Coulomb determina como linear a relacdo entre
essas tensdes, normal e cisalhante, na ruptura. Em funcdo da dificil aplicacdo das
envoltdrias curvas, frequentemente sdo substituidas por retas que melhor se ajustem a
envoltoria. Ao fazer esta consideracdo tem-se, entdo, o chamado critério de ruptura de

Mohr-Coulomb, dado pela equacéo 2.

T=c+ otgo (2)
Em que:
C — coeséo

¢ —angulo de atrito interno
o — tensdo normal na ruptura

T— resisténcia ao cisalhamento
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A equacdo 2 é ilustrada nas Figuras 9 e 10. Na primeira tem-se o estado plano de
tensdes, no qual um elemento infinitesimal submetido as tensdes o1 (tensdo principal maior)
e o3(tensdo principal menor), mostra ruptura no plano ab. A partir deste estado plano de
tensdes, é possivel tracar circulos de Mohr, em um gréafico cuja abscissa € a tensdo normal e
em ordenada a tensdo cisalhante. O centro do circulo localiza-se no ponto da abscissa igual
a o1+ 03)/2 e 0 raio é dado por (o1 - 63)/2. No caso da Figura 10, tem-se a representagdo
grafico do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, ao qual a ruptura de um material ocorrera
quando um determinado circulo de Mohr tangenciar a reta corresponde a esse critério de
ruptura. Observa-se, neste caso, a presenca de dois circulos (um azul e outro verde), cuja
analise demonstra que apenas o material representado pelo circulo azul rompeu por
cisalhamento, visto que o outro, concebido pelo circulo verde, encontra-se abaixo da reta

definida pelo critério de Mohr-Coloumb.

Figura 9 — Estado plano de tensdes. Figura 10 — Critério de ruptura de Coulomb.
l(h ™
O
P b 03 T=c¢ + ctang
el b EE—
T/
T [ cs @ a1 c' >0
Fonte: O Autor (2017) Fonte: O Autor (2017)

Os resultados dos ensaios triaxiais podem ser também concebidos por diagramas
denominados trajetorias de tensdo. Constituem-se linhas que conectam uma série de pontos,
no qual cada um representa um estado de tensdo sucessivo experimentado por um corpo de
prova. Ao invés de desenhar uma série de circulos de Mohr, Lambe (1964) sugeriu este tipo
de representacdo, no qual plota-se os estados de tensdo como pontos de coordenadas p = (o1
+ 63)/2 € q = (01 - 63)/2, sendo p a tensdo normal e g a tensdo cisalhante. Deste grafico
retiram-se 0s parametros d e o, os quais sdo correlacionados com ¢ e ¢. A Figura 11 ilustra a

trajetdria de tensdes, proposta por Lambe, e a correlacdo entre tais parametros.
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Figura 11 — Trajetoria de tensGesem p e q

Nq = (01-03)/2

b

¢ = arcsin(tan o)

¢ =d/coso

Jl

p=(o1+ 03)/2,

Fonte: O Autor (2017)

A literatura técnica indica que para misturas asfalticas o angulo de atrito (¢) ¢
essencialmente funcdo do intertravamento entre os agregados, sendo independente da
temperatura de ensaio. Entretanto, a parcela de resisténcia relacionada a esse parametro
aumenta com 0 acréscimo da tensdo normal. Por sua vez, a coesdo ou “resisténcia viscosa”,
como alguns autores apontaram como mais apropriada no caso de composicGes asfalticas,
estd intrinsicamente relacionado ao ligante asfaltico, sendo fortemente afetado pela
temperatura e taxa de deformacdo do experimento, diminuindo com o acréscimo da
temperatura e aumentando quanto maior for a taxa cisalhante (BINDU, 2012; TAN et al.,
1994; ENDERSBY, 1951)

Para obtencdo desses parametros de resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de
atrito), deve ser realizado uma série de testes triaxiais em corpos de prova submetidos a
diferentes tensdes confinantes, sendo necessario, no minimo, trés CP’s a serem testados
segundo distintas tensdes (BINDU, 2012).

2.5.1 Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento de Misturas Asfalticas

Tan et al. (1994) avaliaram misturas de concreto asfaltico, quanto a resisténcia ao
cisalhamento, por meio de testes triaxiais. Os corpos de prova ensaiados possuiam 10 cm de

didmetro e 20 cm de altura. Na execucdo desse experimento, foram aplicadas oito tensdes
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confinantes distintas, variando de 0 a 400 kPa, sendo trés CP’s ensaiados para cada tensao.
Tais autores também variaram a temperatura de ensaio de 5 em 5°C, no intervalo de 40 a
60°C, segundo uma taxa de deformacao de 50,8 mm/min. Os resultados mostraram coeséo
de 500 kPa para 40°C, diminuindo esse valor a medida que a temperatura acrescia,
atingindo 180 kPa para 60°C. O angulo de atrito praticamente ndo indicou variacao,
apresentando valor igual a 44° para 40 °C e se mantendo constante em 43°C para as demais

temperaturas.

Pellinen et al. (2004) estudaram o comportamento mecanico de dois tipos de
misturas asfélticas, densamente graduadas (DGM) e do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA),
por meio do ensaio triaxial. Tinham como objetivo verificar o efeito da variagédo do volume
de vazios (0, 4, 8, 13%) nos parametros de resisténcia ao cisalhamento. Os corpos de prova
ao final da compactacdo no Compactador Giratério (CGS) possuiam as seguintes
dimens6es: 10 cm de diametro e 15 cm de altura. As pressdes confinantes testadas foram 0,
138, 276 e 414 kPa, a uma temperatura fixa de 55°C, e taxa de deformacao de 50,8 mm/min.
Para o indice de vazios de projeto (4%) resultaram coesdo de 374 kPa e 353 kPa, com
angulo de atrito de 35,8°C e 35,7°C, para as misturas DGM e SMA, respectivamente. Os
autores concluiram que o aumento do volume de vazios consequentemente diminui a coesdo
da mistura asfaltica, constatando o importante papel do ligante no comportamento deste
parametro. Porém, ndo conseguiram justificar o comportamento do angulo de atrito em

funcdo do volume de vazios.

Bindu (2012) realizou ensaio triaxial e aplicou o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb, em misturas do tipo SMA. Investigou o efeito de aditivos, variando os tipos e a
porcentagem, na resisténcia ao cisalhamento. Baseado na pesquisa de Pellinen et al. (2004),
adotou a mesma taxa de deformacdo e dimensdes dos corpos de prova. Realizou o
experimento a uma temperatura constante de 60°C, segundo quatro tensdes confinantes (0,
50, 75 e 100 kPa). Os aditivos utilizados na pesquisa foram: fibras de coco, de sisal, de
banana, residuos plasticos e polipropileno. Ao final do trabalho, apontou que as misturas
com aditivos apresentaram maior coesdo e resisténcia ao cisalhamento relativas as
composicdes sem aditivo. Por outro lado, todas mostraram valores de angulo de atrito
similares, sendo justificado que esse parametro depende, em particular, dos agregados.
Ressalta-se que, todas as misturas possuiam as mesmas graduacfes. As formulacdes com
fibras e residuos plasticos resultaram para a coesdo valores iguais a 1,5 e 1,3,

respectivamente, alusivas a mistura referéncia.
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Mello, Kaloush e Farias (2008) determinaram os parametros ¢ e ¢ de misturas do
tipo concreto asfaltico com adicdo de fibras de polipropileno e aramida, sob tensées
confinantes de 0, 138 e 276 kPa. As amostras foram ensaiadas uniaxialmente até a ruptura,
de acordo com uma taxa de deformacdo de 1,27 mm/mm/min. Os testes conduzidos a uma

temperatura de 37°C, resultaram valores de ¢ e ¢ iguais a 456 kPa e 30°C, respectivamente.

Mattos et al. (2016) estudaram os parametros de resisténcia ao cisalhamento de
misturas asfalticas, modificadas com polimero SBS, utilizadas em pistas no sul do Brasil.
Tais amostras, com 5 cm de diametro e 10 cm de altura, foram testadas em duas
temperaturas distintas, 25 e 40°C. Os autores compararam os resultados obtidos a 25°C com
os valores apontados por Nufiez et al. (2014) para misturas convencionais sem ligante
modificado. Os valores mostraram que as composicdes com SBS apresentaram valores
muito maiores de coesdo, relativos as misturas convencionais, sendo de 1006 kPa e 480 kPa,
respectivamente, e angulo de atrito iguais a 40° e 46°. Também citam que o0 aumento de
temperatura, de 25 para 40°C, proporcionou a reducdo da coesdo das misturas modificadas

de 1006kPa para 722 kPa, tendo o angulo de atrito (¢) permanecido sem alteracao.

2.6 CREEP DINAMICO

Como mencionado anteriormente ha diversos experimentos que podem aferir a
deformacdo permanente de misturas asfaltica. Nesta pesquisa, serd utilizado o ensaio de
creep dindmico, amplamente usado na determinacdo das caracteristicas de compositos
asfélticos quanto a deformacdo permanente, particularmente desde meados da década de
1970 (ALAVI et al., 2010).

Trata-se de um ensaio simples de ser realizado e apresenta boa correlagdo com o
desempenho em campo dos revestimentos asfalticos. Consiste na aplicagdo de pulsos de
carga a um corpo de prova, de acordo com uma determinada frequéncia, tempo de aplicacéo
de carga e intervalo entre as aplicagdes, segundo uma temperatura especificada. Objetiva a
medicdo da deformagéo permanente acumulada. A Figura 12 representa a aplicacdo desses

pulsos de carga.



38

Figura 12— Representagédo do tempo de aplicacdo e o intervalo de repouso
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Fonte: Goh e You (2009)

Durante a realizacdo do experimento o corpo de prova é submetido a um
carregamento ciclico de compressdo. Como ndo hd uma norma que regulamente 0s
parametros de execuc¢do do ensaio, a literatura técnica aponta a seguinte combinacdo mais
empregada: frequéncia de 0,1 s de carga e 0,9 s de descanso, tensdo aplicada em cada ciclo
igual a 204 kPa no periodo de 0,1s e 5% da carga total durante o intervalo de repouso de
0,9s, 0 que se traduz em 10,2 kPa. Os corpos de provas a serem ensaiados devem medir 15
cm £ 0,25 cm de altura e 10 cm de didmetro. Destaca-se que o ensaio deve ser executado na
temperatura de 60°C. Determina-se nesse ensaio o Flow Number (FN), que corresponde ao
numero de ciclos em que a taxa de deformacdo plastica é minima e a partir da qual o CP
atinge a ruptura (Figura 13). A finalizagdo do teste ocorre quando a taxa minima de
deformacdo plastica é obtida ou quando atinge 10.000 ciclos. Ressalta-se que, tal
configuragcdo de ensaio, encontra-se descrito no relatorio 465 da National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP) (WITCZAK et al., 2002).
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Figura 13 — Gréfico para identificacdo do FN no ensaio de creep dindmico
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Segundo Alavi et al. (2010) a deformacéao pode ocorrer em diferentes tempos na vida
atil de um pavimento. Relatam que existem basicamente dois mecanismos de deformacéo.
O primeiro acontece nos primeiros anos de vida dessa camada, sendo causado pela
densificacdo do compdsito asfaltico, especialmente para pavimentos mal compactados. O
segundo mecanismo, 0 que 0s autores denominam de “Shear Deformation” ou deformacéo
cisalhante, o material deforma embaixo das rodas dos veiculos e se eleva nas laterais. O
resultado mais importante do ensaio, segundo 0s mesmos autores, € a curva deformacéo
acumulada versus numero de ciclos (Figura 14). Ela se distingue por trés zonas: primaria,
secundaria e tercidria. Na primeira zona ocorre a densificacdo da amostra a uma taxa de
deformacdo elevada, ou seja, o primeiro mecanismo de deformacdo. A zona secundaria é
tratada como uma transicdo entre as outras duas, e caracteriza-se por uma taxa de
deformacéo constante. A Ultima zona, esta relacionado com o segundo mecanismo, no qual
surge a deformacéo cisalhante. Nesta, a taxa de deformacéo volta a crescer, e a partir deste
ponto o corpo de prova ja rompeu.
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Figura 14 — Deformacdo permanente x numero de ciclos

>

Zona Secundaria \\~

Ponto de Minima Taxa
de Deformacdo Plastica

Zona Primaria

Deformagao Plastica Acumulada

Flow Number

Numero de Ciclos

Fonte: Budny (2012)

2.6.1 Resultados presentes na literatura

Budny (2012) aferiu trés tipos de composi¢cbes mornas, sendo duas com ligantes
modificados e uma obtida com técnica de espumacdo do ligante. Foram comparadas as
misturas convencionais. Investigou a influéncia de diferentes temperaturas no
processamento desse tipo de formulacdo. Um dos ensaios utilizados foi o ensaio uniaxial de
carga repetida, seguindo o relatério 465 da National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP). O autor conclui que, para as misturas com ligantes modificados quanto
menor a temperatura de compactacdo menores eram os valores de Flow Number.Ressalta,
também, que as composicdes executadas por processo de espumacéo, apresentaram valores
baixos do FN. Destaca-se que, o autor adotou como limites satisfatorios do FN os sugeridos
por Nascimento (2008), no qual para revestimentos submetidos a trafego médio e pesado
esse parametro deve ser maior que 300 ciclos e maior que 750 ciclos, respectivamente.

Onofre et al. (2013) estudaram treze misturas com a mesma granulometria e tipos de
agregados, porém com diferentes tipos de ligantes asfalticos modificados por polimeros e
acido polifosférico (PPA). Empregou o teste de creep dindmico, como um dos ensaios com
o fito de caracterizar as composi¢des quanto a deformacdo permanente. Os autores
apontaram que todas as misturas tiveram aumento de resisténcia a deformacao permanente

em relacdo a formulagdo sem ligante modificado. Ressalta-se que, apenas a mistura com
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PPA atingiu o FN antes dos 10.000 ciclos, sendo a menos resistente alusiva as demais
formulacBes modificadas por polimeros.

Borges (2014) aferiu quatro misturas asfalticas do tipo concreto asfaltico quanto a
deformacdo permanente. Denominou-as de C1l, C2, C3 e R1, sendo apenas a primeira
modificada com polimero Polimul S-74.Um dos ensaios utilizados foi o creep dindmico. Os
resultados mostraram que a composic¢do do tipo C1 foi a Unica que ndo atingiu o Flow
Number antes dos 10.000 ciclos, e as demais apresentaram os seguintes valores de FN: C2 =
46, C3 =177 e R1 = 133. O autor destaca também que a utilizacéo de polimeros assegurou o
aumento da resisténcia a deformagéo permanente do compésito asfaltico.

Barros, Brito e Ceratti (2015) investigaram o comportamento mecénico de trés
diferentes misturas asfalticas, nas quais alterou-se apenas o tipo de ligantes, sendo eles:
CAP 50/70, ligante modificado com polimeros elastoméricos AMP 60/85-E e o ligante
modificado com borracha de pneus CAP AB-8. Os resultados obtidos apontaram a mistura
com ligante modificado do tipo AMP 60/85-E como a melhor dentre as trés, uma vez que
ndo atingiu o FN antes dos 10.000 ciclos. As demais foram classificadas como inadequadas

quando analisadas segundo o critério estabelecido por Nascimento (2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO E DOSAGEM

Os materiais utilizados nesta pesquisa, doados pela empresa Ardo Construtora e
Pavimentacdo Ltda, participaram de misturas asfalticas mornas, do tipo Concreto Asfaltico
(CA), aplicadas como revestimento na cidade de Manaus/AM. Tais materiais, formadores
destas composicdes, foram: a) cimento asfaltico de petréleo (CAP); b) brita 0 e brita 1,
como agregados graudos; e c) p6é de pedra e areia residual como agregado mitudo (Figura
15).

Figura 15-Materiais utilizados na pesquisa: a) brita 1; b) brita 0; ¢) p6 de pedra; e d) areia
residugl

O CAP, doado pela citada empresa, é comercializado pela Refinaria Isaac Sabba
(REMAN), localizada no Municipio de Manaus e pertencente & empresa Petroleo Brasileiro
S.A (Petrobrés). A Tabela 1 expde os limites, segundo a especificacdo da Agéncia Nacional
de Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), para os ensaios de caracterizacdo do
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asfalto, objetivando seu emprego como ligante betuminoso. Realizaram-se 0s seguintes
ensaios, na citada refinaria: Penetracdo, Viscosidade, Indice de Suscetibilidade, Ponto de
Fulgor, Solubilidade de Tricloroetileno, Ductibilidade e Efeito do Calor e do Ar, seguido da

Variacdo de Massa, Ductibilidade, Ponto de Amolecimento e Penetracao.

Tabela 1- Especificacdo brasileira para cimento asféltico de Petréleo (CAP)

Caracteristicas Und Limites Métodos
CAP CAP CAP CAP ABNT  ASTM
3045 5070 85 100 150 200
Penetragdo (100 g, 5s, 0,21mm 3045 5070 85 100 150 200 NBR D5
25°C) 6576
Ponto de amolecimento, °C 52 46 43 37 NBR D 36
min 6560
Viscosidade SayboltFurol
a 135°C, min S 192 141 110 80 NBR E 102
14950
a 150 °C, min S 90 50 43 36 NBR E 102
14950
al77°C S 40 150 30150 1560 1560 NBR E 102
14950
Viscosidade Brookfield
a 135°C, min cP 374 274 214 155 NBR D 4402
15184
a 150 °C, min. cP 203 112 97 81 NBR D 4402
15184
a 177 °C, min cP 76 285 57 285 28 114 28 114 NBR D 4402
15184
indice de (15 a (15 a (15 a (1,5 a
susceptibilidade (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
térmica
Ponto de fulgor min °C 235 235 235 235 NBR D92
11341
Solubilidade em % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR D 2042
tricloroetileno, min 14855
Ductilidade a 25° C, cm 60 60 100 100 NBR D 113
min 6293
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 85 min
Variagdo em massa, % massa 0,5 0,5 0,5 0,5 D 2872
max
Ductilidade a 25° C, cm 10 20 50 50 NBR D 113
min 6293
Aumento do ponto de °C 8 8 8 8 NBR D 36
amolecimento, max 6560
Penetragao retida, min % 60 55 55 50 NBR D5
6576

Fonte: ANP (2005)
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A atual especificagdo da ANP utiliza o ensaio de penetragdo a 25 °C, como
parametro de selecdo das classes. Aponta que quanto maior a consisténcia do cimento
asfaltico menor sua penetracdo, indicando quatro classes distintas de ligantes asfalticos
(Tabela I). Os demais ensaios, constantes nesta especificacdo, buscam estabelecer condicdes

minimas para o0 emprego desse material betuminoso.

No caso da viscosidade, esta explicita também a consisténcia, ou seja, a resisténcia
ao escoamento, sendo empregas duas distintas viscosidades na atual especificacdo (Saybolt-
Furol e Brookfield). Em particular a viscosidade Saybolt-Furol mede o tempo, em segundo,
que um volume de 60 mL de ligante demora para escoar através de um orificio de medidas
padronizadas, a uma temperatura estabelecida. A viscosidade Brookfield afere a resisténcia
imposta pelo fluido a rotacdo de um spindle (haste cilindrica de medidas padronizadas) nele

mergulhado, sendo submetido a diferentes taxas e tensdes cisalhantes.

O Ponto de Amolecimento, outro parametro determinado, igualmente indica uma
medida de consisténcia de natureza empirica. Durante 0 ensaio mede-se a temperatura a
partir da qual a pelicula de ligante ndo € capaz de suportar 0 peso de uma esfera
padronizada, ou seja, 0 experimento recomenda a temperatura a partir da qual o material

passa a ter consisténcia propicia ao escoamento.

Os demais parametros: a) Susceptibilidade Térmica traduz a sensibilidade do ligante
a variagdo da temperatura, uma vez que se trata de um material composto por uma fase
viscosa. Tais variaches de temperatura implicam mudancas nas suas propriedades
mecanicas, refletindo no desempenho em campo; b) o ensaio de Ponto de Fulgor, aponta
uma informag&o importante para 0 manuseio seguro do material, uma vez que determina a
temperatura a partir da qual ocorre a liberacdo de gases inflamaveis por parte do ligante; c) a
Solubilidade no Tricloroetileno define o grau de impurezas contidas no asfalto. Tais
substancias sdo insoluveis no solvente utilizado no ensaio. Deste modo, ficam retidos no
filtro aplicado no procedimento; d) a Ductibilidade mede, empiricamente, a coesdo dos
asfaltos, retratando a capacidade do material se alongar na forma de filamento até a ruptura;
e) nos ensaios de Variagdo de Massa, Ductibilidade, variagdo do Ponto de Amolecimento e
Penetracéo retida, mede-se a durabilidade do asfalto aos efeitos do envelhecimento. Para
iSS0, @ amostra é previamente submetida ao ensaio em estufa de filme fino rotativo (Rolling
thin film oven test, RTFOT) a 163 °C, por 85 minutos. Em seguida, é submetida aos
mencionados ensaios, cuja alteracdo de comportamento pode ocorrer em decorréncia do

envelhecimento induzido pela estufa RTFOT.
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A caracterizacdo fisica dos agregados foi disponibilizada pela empresa Ardo
Construtora e Pavimentacdo Ltda. Fizeram parte desses dados as curvas granulométricas dos
materiais, ensaiados segundo a norma DNER-ME 083/98, bem como os resultados de
densidade aparente (Gsb) e densidade Real (Gsa), seguindo as normas DNER-ME 081/98
para os agregados gratdos e a DNER-ME 084/95 para os agregados miudos. A classificacdo
destes materiais seguird o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS),
amplamente utilizada por engenheiros geotécnicos, cujo fundamento baseia-se em esséncia
na granulometria e nos limites de Atterberg. Conforme a Figura 16, tem-se que 0s solos sdo
divididos em dois grandes grupos: a) grossos, natureza pedregulhosa ou arenosa, menos de
50% passando pela peneira n® 200, cujos simbolos iniciam com um prefixo G (gravel,
pedregulho) ou S (sand, areia); e b) finos, constituidos com 50% ou mais passando pela
peneira n° 200, prefixos M (palavra sueca Mo, silte inorganico), C (clay, argila inorganica),
O (organic em inglés, correspondendo aos siltes e argilas organicas) e Pt (peat, solos
altamente organicos). Completando esta disposi¢ao tém-se os sufixos W (well graded, bem-
graduado), P (poor graded, mal graduado), L (low plasticity, baixa plasticidade) e H (high
plasticity, alta plasticidade). Para classificacdo dos materiais participesdo trabalho em pauta,
faz-se necessario a determinacdo do Coeficiente de Uniformidade (Cu) e do Coeficiente de
Curvatura (Cc), dados pelas EquacGes (3) e (4).

Figura 16 — Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos

Critérios para estabelecer simbolos de Grupos e nomes de grupos usando Ensaios de Laboratdrio Chsiicagh
Grupo Nome do grupo
Pedregulhos Pedregulhos limpos Cu>del<Ce<3 GW Pedregulho bem graduado
mais que 50% da fragdo | menos que 5% de finos Cu<4e>Cc> 3 GP Pedreguiho mal graduado
) grossa retida na peneira | - Pedregulhos com finos | Finos classificam-se como ML ou MH GM Pedregulho Sitoso
Solos de granulometria grossa . , , — ,
. ; n’4 mais que 12% de finos | Finos classificam-se como CL ou CH GC Pedreguiho Argiloso
mais de 50% do solo retido na , —— .
oeneia 1720 Avreias Avreias Limpas Cu>6e1<Cec<3 W Avreia bem graduada
50% ou mais da fragdo | menos que 5% de finos Cu<6e>Cc> 3 SP Areia mal graduada
0rossa passa na peneira Avreias com finos Finos classificam-se como ML ou MH M Aveia sittosa
n°4 mais que 12% de finos | Finos classificam-se como CL ou CH SC Areia argilosa
. . - IP>7 ¢ sobre ou acima da linha "A" CL Argila pouco pléstica
Sittes ¢ argilas [norganicos —— -
N P <4 ¢ ahaixo da linha "A" ML Sitte
Limite de liquidez 1~ secoemestufa e o
Solos de granulometria fina menor que 50 Organicos — < oL Tgl 2 °r9a9'°a
. . LL - ndo seco em estufa silte orgnico
mais de 50% do solo ou mais passa - — ————
o . IP"sobre ou acima da linha "A CH Argila muito plastica
na pengira n°200 N [norganicos —— —"
Limite de liquidez IP abaixo da linha "A" MH Sitte eléstico
i LL - seco em estufa ila organi
maior que 50 Orgirics : f ’ oH Ar.glla Orgnica
LL —ndo seco em estufa Sitte organico
Solos attamente organicos Principalmente matéria organica, escura na cor e com odor organico PT Turfa

Fonte: Adaptado de SANTOS (2006)




46

Dgo

Cu= D_lo (3)
_ D}

Ce= DgoXD1o (4)

Em que,

Cc — Coeficiente de Uniformidade
Cu — Coeficiente de Curvatura

Deo— Didmetro dos 60% que passa
D3o— Diametro dos 30% que passa

D10o— Diametro dos 10% que passa

Utilizou-se na presente pesquisa a mistura do tipo Concreto asfaltico (CA) com
processamento morno, cuja dosagem, ou seja, a propor¢do de cada material no compdsito,
foi realizada pela empresa Ardo Construtora e Pavimentagdo Ltda. Os parametros da
mistura determinados pelo método Marshall, visando atender as especificacdes constantes
na norma do DNIT 031/2006 — ES (Tabela 2), foram: densidade aparente da mistura
(Gmb),densidade méxima medida (DMM ou Gmm), estabilidade Marshall, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (RT), Volume de vazios (Vv), Vazios do Agregado
Mineral (VAM), e Relacdo Betume/Vazios (RBV). Consoante esta dosagem e parametros
confeccionaram-se o0s corpos de prova (CP), que foram submetidos as temperaturas
empregadas no processo de usinagem e compactagdo no campo. Assim, os agregados foram
aquecidos em estufa a temperatura de 135 °C, o CAP a 120 °C, no fogareiro, em seguida

misturados a 120 °C e posteriormente compactados, também a temperatura de 120 °C.
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Tabela 2 — Especificagdes para misturas do tipo CA

Propriedade Limites (DNIT)
Camada de Camada de
ligacdo Rolamento
Estabilidade (N) 500 (minimo) 500 (minimo)
RT (MPa) 0,65 (minimo) 0,65 (minimo)
Vv (%) 4 — 6 (intervalo) 3 — 5 (intervalo)
VAM (%) 15 (minimo) 15 (minimo)
RBV (%) 65 — 72 (intervalo) 75 — 82 (intervalo)

Observacéo: * Funcdo do Tamanho Nominal do Agregado (TMN)

No laboratorio tais participantes foram misturados (Figura 17) e compactado no
Compactador Giratorio Superpave (CGS), ilustrado na Figura 18, com energia de
compactacao de 100 giros como critério de parada, uma vez que se trata do nimero de giros
de projeto para vias com trafego médio a alto, conforme indica a Tabela 3. Para determinar
a massa ideal de cada material para confec¢do dos corpos de prova, realizaram-se diversas
tentativas, respeitando a dosagem fornecida, até que se atingisse a altura de 150 mm + 2
mm, referente aos CP’s, ap0s 0s 100 giros. A busca por tais medidas se faz necessario para
realizacdo dos ensaios de Creep dindmico e Triaxial, com vista a determinacdo do

comportamento mecanico.

Figura 17 — Realizacdo da mistura asfaltica: a) antes de adicionar o ligante; e b) apos adicéo
do CAP e homogeneizagdo da mistura
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Figura 18 — Compactador Giratorio Superpave (CGS)

Tabela 3 — NUmero de giros de projeto em funcgéo do trafego

Trafego Parametro de projeto
Nproj.
Muito leve 50
Médio 75
Médio a alto 100
Alto 125

Fonte: Adaptado de AASHTO R35 (2017)

3.2 ENSAIOS MECANICOS

A literatura ndo apresenta normatizacdo para o ensaio triaxial em misturas asfalticas.
Portanto, acompanhou-se o procedimento usado por Pellinen et al. (2004), também adotado
por outros autores da literatura (BINDU, 2012; BINDU e BEENA, 2013; KALOUSH et al.,
2010). Consoante tais trabalhos, a taxa de deformacgdo deve ser igual a 50,8 mm/min e a
relacdo de altura e didmetro do corpo de prova segundo a relacdo 1,5:1. Logo, moldaram-se
0s corpos de provas com 150 mm de altura e 100 mm de didmetro. As temperaturas
empregadas foram de 25, 40 e 60 °C. Ressalta-se que, os altos valores de temperatura

visaram retratar aqueles encontrados na superficie dos pavimentos da cidade de
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Manaus/AM. Corroborando com tal afirmagéo, tem-se o trabalho de Picanco et al. (2011)
que estudaram as temperaturas na superficie de diferentes pavimentos no Municipio de
Manaus. Tais autores apontam que no intervalo de horario das 6:30 h as 17:30 h, periodo em
que se tem a maior incidéncia de radiacdo solar, a temperatura mostrou os seguintes
resultados em revestimentos: do tipo Concreto Asfaltico (CA) de 27,1 °C a 52,85 °C e Areia
Asfalto (AA) o intervalo de 27,9 °C a 59,7 °C. As tensdes confinantes adotadas foram 0, 75,

150 e 300 kPa, dentro da faixa de tensdes mencionada nos citados estudos.

Os testes de compressao triaxial realizaram-se na Universal Test Machine (UTM),
do Laboratdrio de Misturas do Grupo de Geotecnia da UFAM. As pressdes de confinamento
eram aplicadas por meio de um compressor de ar conectados a uma camara triaxial.
Utilizou-se o software denominado UTS002 Stress Strain test,versao 3.13b, na programacao
da maquina (controle de temperatura, pressdo de confinamento e tensdes atuantes) e
aquisicdo de dados. Na sequéncia, apés a compactacdo no CGS, acondicionaram-se as
amostras em estufa na temperatura de ensaio, por no minimo 2h, até atingir a temperatura de
equilibrio. Em paralelo a cdmara de temperatura da UTM também era configurada para a
mesma temperatura. Apos esta etapa, 0s corpos de prova foram preparados para 0 ensaio
confinado, recebendo uma membrana de latex, de modo a uniformizar a pressdo atuante,
além de evitar a absorcdo de ar pela amostra. Preparado com a membrana, 0s corpos de
prova eram colocadas dentro da camara triaxial e levadas em seguida para a Maquina
Universal de Ensaio. No caso das leituras de deformacdo, estas foram realizadas pelo
atuador e a forca aplicada mediu-se por uma célula de carga. A citada metodologia de

ensaio é resumidamente ilustrada na Figura 19.
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Figura 19 — Preparagdo a amostra para ensaio triaxial: a) posicionamento do CP na base da
camara triaxial; b) CP ap0s receber a membrana de latex; c) cdmara triaxial com a amostra;
d) cAmara triaxial posicionada na UTM 100

Na medida que era executado ensaio, o software do equipamento registrava em
tempo real a curva Tensdo versus Deformacdo (Figura 20), proporcionando o
acompanhamento do momento em que 0 corpo de prova rompia, e 0 consequente

encerramento do experimento.
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Figura 20 — Curva Tensdo versus Deformacéo registrada no software
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O experimento do creep dindmico sem confinamento executaram-se, também, na
UTM do Laboratério de Misturas do GEOTEC/UFAM. O software UTS014 Asphalt
Permanent Deformation Test, versdo 1.22b, usou-se na programacdo da maquina (controle
de temperatura, tensfes atuantes, periodo de repouso e carregamento, nimero de ciclos) e
aquisicdo dos dados. As leituras de deformacdes realizaram-se pelo atuador e por dois
Linear Variable Differential Transformers (LVDT’s) acoplados ao aparato no qual ¢
colocado o corpo de prova. Em especial, tais LVDT’s posicionavam-Se em contato com um
disco. Este acompanhava as deformacbes do corpo de prova, na medida que o atuador
aplicava os carregamentos, como pode ser visualizado na Figura 21.

Figura 21— Representa do do ensaio de creep dindmico
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Os parametros de configuracdo do ensaio acompanharam as recomendacdes do
Report 465 do National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) (WITCZAK et
al., 2002). De tal modo, que os corpos de prova com geometria de 150 mm de altura e 100
mm de diametro, foram submetidos a temperatura de 60 °C, com carregamento ciclico de 1
Hz, aplicacdo de carga de 0,1 s e 0,9 s de repouso, e tensdo de 204 kPa. Ensaiaram-se 0s
corpos de prova, de acordo com 0s seguintes critérios de parada: obtengdo da taxa minima
de deformacdo, onde é determinado o Flow Number, ou até o ciclo de nimero 10.000.
Durante a realizacdo do ensaio também foram obtidas as curvas de deformacdo permanente
acumulada versus numero de ciclos e taxa de deformag&o por ciclo versus nimero de ciclos.
Portanto, foi possivel acompanhar a evolucao da deformacéo ao longo do tempo de ensaio, e

identificar o momento de obtencédo da taxa minima de deformacao.

Este método tradicional de calcular o Flow Number por meio da localizacdo da taxa
minima de deformacéo, pode, no entanto, resultar em um pardmetro ndo muito preciso. Tal
constatacdo se deve a possibilidade de se determinar um valor dispersivo, ndo condizendo
com 0s momentos de transicdo entre os estagios. Desta forma, foram aplicados modelos
matematicos para identificar o inicio do Terceiro estagio, consequentemente o parametro
FN.

Segundo Zhou, Scullion e Sun (2004) um modelo baseado na Lei de Poténcia
simples, como indicado na Equacdo (5), é capaz de descrever a curva de deformacéo

permanente acumulado para o Primeiro estagio.

&, =aN® N < Nps (5)

Em que:

gp— deformacdo acumulada

a e b — coeficientes de regressdo do primeiro estagio
N — nimero de ciclo

Nps — numero de ciclos correspondente ao inicio do segundo estagio
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Ressalta-se que os coeficientes de regressdo “a” e “b” determinaram-se por meio do
Software LAB Fit, acompanhando o seguinte processo: a) fornecimento dos dados
experimentais relativos ao primeiro estagio, apresentado graficamente no Software (Figura
22); b) indicacdo da funcdo de ajuste dos dados (Equacdo 5) e numero de parametros a
serem a ajustados (Figura 23); e ¢) geracdo do gréfico com os dados experimentais e a curva
de ajuste, com os parametros “a” e “b” calculados (Figura 24). Para determinacdo do
numero de ciclo ao final do primeiro estagio e inicio do segundo estagio, usou-se a Equacéo

(6), quando o desvio (De) for maior que 3, que se inicia o segundo estagio.

Figura 22 — Representacdo grafica dos dados fornecidos ao programa

Y
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-
{000E+00
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Figura 23 — Indicagdo da funcdo de Poténcia para ajuste da curva e nimero de parametros a
serem determinados

LAB Fit - Function (User Function)

— Uzer writes function

1 independent variable: % zeveral independent variables: =1, %2, ., =B
Y = |A%B

[up to 150 characterz] Operations: +, -, % /. * [power]

Mumber of parameters : IZ'I [Parameters: A, B, .., J]
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’7 Save | Open | Cancel Syntas | 0k I
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Figura 24— Curva de ajuste e parametros "a" e "b"
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Em que:
De — Desvio

€p-mensurado — Deformacdo permanente experimental para um determinado nimero de

ciclo

€p-previsto— Deformacdo permanente calculada para um determinado nimero de ciclo

Baseado na definicdo do Estagio secundério, ou seja, a deformacdo permanente
acumulada com comportamento linear, 0 modelo apresentado na Equagdo (7) €
recomendado para caracteriza-lo. Para isso, 0 conjunto de dados foi ajustado e o inicio do
estadgio secundario, determinado anteriormente, torna-se a nova origem do eixo das
coordenadas. Os coeficientes de regressao “c” e “d” foram calculados seguindo os mesmos
passos aplicados para determinacdo dos coeficientes do Primeiro estagio. O final do
segundo estagio e o inicio do terceiro, ou seja, a determinacdo do Flow number ocorre

quando Rq, dado pela Equacéo (8), for menor que 1.
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¢p=cN'+d,onde N' = (N — Nps) para Nps <N < Nst (7)

Em que:

¢'p — Deformacéo permanente acumulado para o novo sistema de coordenada
c ed — coeficientes de regressdo do segundo estagio

N — nimero de ciclo

Nps — nimero de ciclos correspondente ao inicio do segundo estagio

Nst — nimero de ciclos correspondente ao inicio do terceiro estagio

R, = gi x 100% (8)

14

Em que:
Rq— Taxa maxima absoluta de “d” para o maximo de €'p
d — coeficiente de regressdo do segundo estagio

¢'p — Deformacéo permanente acumulado para o novo sistema de coordenada

Obtido o Flow number, pode-se aplicar a Equacdo (9) para calcular a deformacao

permanente do segundo estagio.

&y = &+ c(N — Nps), paraNps <N < Nst ©)]

Em que:

gp — deformagéo acumulada

gps — deformacéo acumulada calculada no inicio do segundo estagio
N — nimero de ciclo

Nps — niumero de ciclos correspondente ao inicio do segundo estagio

Nst — namero de ciclos correspondente ao inicio do terceiro estagio.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO E DOSAGEM

O ligante asféltico, caracterizado pela REMAN por meio de ensaios tradicionais e
especificados nacionalmente pela ANP, mostram os resultados indicados nas Tabelas 4 e 5.
O ensaio de Penetraco realizado a 25 °C obteve valor de 69.10"* mm, indicando o material
como CAP 50/70. Trata-se, portanto, de um ligante de baixa viscosidade, especialmente

para o cenario local, o que pode explicar parte do desempenho observado nos experimentos

quanto ao comportamento mecanico.

Tabela 4— Caracterizacdo do Ligante Asfaltico

Caracteristicas Método  Unid. ANP (2005) CAP
CAP50/70  50/70
Penetracéo D5 0,1 mm 50-70 69
Ponto de amolecimento D36 46 49,7
Ponto de fulgor D92 235 318
Solubilidade em tricloroetileno  D2042 % massa 99,5 99,9
Ductilidade D113 60 > 100
Densidade relativa a 20/4C D70 N/A - 0,998

Tabela 5- Viscosidades e Parametros (ap6s envelhecimento) do ligante asfaltico

Caracteristicas Método Unid  ANP (2005) CAP
CAP 50/70 50/70
Viscosidade Saybolt Furol a 135°C E 102 S 141 283
Viscosidade Brookfield a 135°C D4402 cp 274 539
Viscosidade Saybolt Furol a 150°C E 102 S 50 140,7
Viscosidade Brookfield a 150°C D4402 cp 112 279,8
Viscosidade Saybolt Furol a 177°C E 102 S 30-150 50,8
Viscosidade Brookfield a 177°C D4402 cp 57-285 96,8
RTFOT variagéo em % massa D2872 % 0,5 0,04
RTFOT aumento do ponto de D36 °C 8 7,1
amolecimento
RTFOT penetracéo retida D5 % 55 63
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O resultado referente ao Ponto de Amolecimento manteve-se proximo ao valor
minimo prescrito pela ANP, com valor de 49,7 °C, ou seja, se apresentara como fluido a
partir desta temperatura. Este resultado aponta que o ligante mostrara, para faixa de
temperatura em servico conforme indicado por Picanco et al. (2011), menor rigidez do
maéstique asfaltico (conjunto do ligante com a fracdo mais fina de agregados), levando a
resisténcia da mistura depender mais diretamente do entrosamento dos agregados.

A Solubilidade em Tricloroetileno mostrou-se dentro dos limites, com valor igual a
0,1 %, ou seja, irrisoria presenca de impurezas no CAP. O Ponto de Fulgor apresentou valor
muito superior ao limite minimo prescrito. No entanto, quanto maior a temperatura do Ponto
de Fulgor infere maior seguranca de manuseio do material. A Ductibilidade a 25 °C obteve
um valor maior que 100 cm no material virgem, acima do limite minimo especificado pela

ANP, logo, apontando boa consisténcia.

Tanto os valores de Viscosidade Saybol-Furol e Viscosidade Brookfield mostraram-
se acima do limite minimo especificado. Contudo, os resultados deste ensaio ndo possuem
relacdo com o desempenho em campo, sendo preconizado para caracterizar a fase de

manipulacdo do CAP (aquisi¢do, transporte, usinagem).

Quanto ao efeito do envelhecimento a curto prazo, alcancado em estufa RTFOT, os
limites foram atendidos. Observa-se. novamente, a baixa quantidade de impurezas, apontado
pela perda desprezivel de massa (0,04%), corroborado pela solubilidade em tricloroetileno
de 99,9%. Alusivo a Penetracdo, o envelhecimento ocasionou uma perda de 37% (63% de
retencdo), consequentemente reflete um aumento de rigidez significativa por conta da
manipulagdo do material. Resultado esperado, uma vez que a maior parte do

envelhecimento acontece nos processos inicias de fabricacdo da mistura.

Quanto & caracterizacdo fisica dos agregados, os valores para a densidade
apresentaram: a) Brita 1, Gsb = 1,52 g/cm3 e Gsa = 2,63 g/cm3; b) Brita 0, Gsb = 1,52 g/cm3
e Gsa = 2,61 g/cms3; ¢) Po de pedra, Gsb = 1,35 g/cm? e Gsa = 2,57 g/cm3; e d) Areia, Gsb =
1,32 g/cm3 e Gsa = 2,60 g/cm?3. Alusivo as curvas granulométricas (Figura 25), calcularam-
se os Coeficientes de Uniformidade (Cu) e de Curvatura (Cc), constantes na Tabela 6.
Também baseado nos dados da textura os materiais, de acordo com o Sistema Unificado de
Classificagdo do Solos, foram classificado em: a) Brita 1 e Brita 0 como pedregulhos mal
graduados; b) PO de pedra como areia bem graduada; e c) Areia residual como areia mal

graduada.
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Figura 25 — Curvas granulométricas dos materiais
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Tabela 6 — Coeficiente de Uniformidade e Curvatura dos materiais
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0,1
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Abertura da peneira (mm)

Pé de Pedra

Agregados Cu Cc
Areia 2,67 0,81
PO de pedra 18,89 1,05
Brita 0 2,41 0,91
Brita 1 2,11 0,99
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Analisando as fragdes indicadas na Tabela 7, segundo com a classificacdo da

American Society for Testing and Materials (ASTM), observa-se que esses resultados

condizem com os dados apresentados, ou seja: os agregados graudos mostraram-se

predominantemente como pedregulhos; o pé de pedra com predominancia de areia média,

porém com as outras fracdes de areias bem distribuidas, desta forma corroborando com a

indicacdo de areia bem graduada; e a areia com predominancia de areia fina, mas com

deficiéncia de areia média e grossa, por isso considerada mal graduada.

Tabela 7 — Distribuicdo das fraces de acordo com ASTM

Pedregulho

Areia Grossa

Areia Média

Areia Fina

>48mm  48-20mm 20-042mm 042-0075mm ' 'nos
Brita 1 94.50% 230% 1,20% 1.30% 0.70%
Brita 0 60,60% 34.70% 3,70% 0,60% 0,50%
Po de 2.80% 29,65% 36,65% 22.25% 8,65%
Pedra
Areia 0,50% 3,30% 34.20% 60,30% 1,70%
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A Tabela 8 indica a dosagem mineral (proporcdo dos agregados sem o ligante
asfaltico), bem como a dosagem da mistura. Tal composi¢do asfaltica pode ser enquadrada
tanto na Faixa B, para camada de ligacdo ou camada de rolamento, quanto na Faixa C, que é
especifica para camada de rolamento (Figuras 26 e 27). Observa-se que na Faixa C a

dosagem mineral encontra-se melhor ajustado referente a Faixa B do DNIT.

Tabela 8 — Dosagem dos materiais

Materiais Dosagem mineral (%) Dosagem da mistura (%)
Brita 1 15,6 14,8
Brita 0 29,7 28,2
PO de pedra 29,7 28,2
Areia 25,0 23,8
CAP 0,0 5

Figura 26— Dosagem Mineral enquadrada na faixa B DNIT
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Figura 27 —Dosagem Mineral enquadrada na faixa C DNIT
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Relativo aos parametros Marshall, tem-se a média dos resultados presentes na Tabela
9. Avaliando estes resultados, conforme as especificagdes do DNIT que constam na Tabela
2, nota-se que tanto a estabilidade como a resisténcia a tracdo por compressao diametral sdo
adequadas para emprego em camadas de ligacdo e rolamento. Porém, os valores de Vv e
RBV mostram-se adequados apenas para aplicacdo em camada de rolamento, e o parametro
VAM apresenta-se um pouco abaixo do minimo aceitavel, de acordo com o Tamanho
Maximo Nominal do agregado de 19 mm. Verificou-se também em laboratério o Volume de
Vazios dos corpos de prova compactados por meio do compactador giratorio, sendo obtido

o valor de Vv igual 3,15%, muito préximo do valor determinado na metodologia Marshall.

Tabela 9 — Parametros Marshall da Mistura asfaltica

Propriedadade Meédia dos
resultados
Estabilidade (N) 648
RT (Mpa) 0,87
Vv (%) 3,2%
VAM (%) 14,6

RBV (%) 78%
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4.2 COMPORTAMENTO MECANICO

4.2.1 Ensaio Triaxial

Os corpos de provas ensaiados na UTM exibiram curvas tensdo desviadora versus
deformacdo, conforme mostram as Figuras 28 a 30. No geral, nota-se: a) comportamento
padréo, independente da tensdo confinante e da temperatura a que foi submetido. Desde
modo, quando crescem as tensdes confinantes, detecta-se, por conseguinte, 0 aumento das
respostas (tensdes desviadoras méaximas), até que ocorra a ruptura do corpo de prova; b) que
0 aumento da temperatura gera um distanciamento entre as curvas representativas das
tensdes confinantes, notadamente, para aos maiores valores; e ¢) que 0s maximos valores
das deformacdes especificas se mostraram sempre em torno da faixa de 0,02 a 0,025

mm/mm.

De acordo com a Tabela 10, que resultou dos valores oriundos dos graficos
mostrados nas citadas figuras, ao analisar em termos percentuais o aumento da tensao
desviadora, a uma dada temperatura e tomando como base a tensdo confinante de 0 kPa,
tem-se um aumento, para: a) 25°C de 2,84 % (0-75 kPa), 5,14% (0-150 kPa) e 13,42% (O-
300 kPa); b) 40°C de 4,46 % (0-75 kPa), 33,57% (0-150 kPa) e 52,82% (0-300 kPa); e c)
60°C de 30,35 % (0-75 kPa), 56,50% (0-150 kPa) e 112,34% (0-300 kPa). Ressalta-se 0s

acentuados valores em altas temperaturas.

Sob a perspectiva da variacdo de temperatura, a uma mesma tensdo confinante,
observa-se que a média da tensdo desviadora maxima, apresentou variacao de: a) 25-40 °C
em 50,62% (0 kPa), 50,86% (75 kPa), 38,54% (150 kPa) e 34,81% (300 kPa); b) 25-60 °C
em 75,45% (0 kPa), 67,62% (75 kPa), 61,97% (150 kPa) e 52,17% (300 kPa); e ¢) 40-60 °C
em 47,19% (0 kPa), 34,10% (75 kPa), 38,12% (150 kPa) e 26,62% (300 kPa). Portanto, uma
reducdo da tensdo desviadora maxima com o acréscimo de temperatura. Porém, em termos
percentuais, quanto maior a temperatura a que foram submetidos os corpos de prova, maior

a variagéo desta tensdo relativo ao aumento da tensdo confinante.
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Figura 28 — Tens&o desviadora x deformagao a 25 °C
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Figura 30 — Tens&o desviadora x deformagao a 60 °C
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Tabela 10 — Média das tensbes desviadoras maximas, funcdo da tensdo confinante e da
temperatura de ensaio

Tensédo Meédia da Tensao desviadora
confinante maxima (o1 - 63) em kPa
(03) em kPa 25°C 40°C 60 °C
0 4239,35 2051,06 1083,12
75 4359,71 214252 1411,86
150 4457,27 2739,55 1695,11
300 4808,31 3134,42 2299,89

Ao todo foram ensaiados, pelo menos, 48 corpos de provas. Em todos os CP’s teve-
se sempre a preocupacgdo em verificar o “abaulamento” lateral, caracterizando uma ruptura
do tipo pléstica. A Figura 31 ilustra um corpo de prova antes e depois da realizacdo do
experimento, em que se observa a mencionada convexidade da amostra, bem como a

presenca de trincas, caracterizando sua ruptura.
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Figura 31 — Corpo de prova antes e apos a realizacdo do ensaio triaxial

A fim de determinar os parametros de resisténcia ao cisalhamento, coeséo (c) e
angulo de atrito interno (o), os resultados foram plotados em gréaficos p x g, dos quais foram
tracadas as trajetorias de tensdo, sendo ilustrados nas Figuras 32 a 34. A partir dos
coeficientes angulares e dos termos independentes das retas, correlacionaram-se d e a aos
parametros ¢ e @, conforme as equagdes apresentadas na Figura 11 (Capitulo 2). Ressalta-se
que os valores do coeficiente R?, ou seja, a confiabilidade dos valores resultaram em torno
de 99%.

Figura 32 — Trajetdrias de Tensao para ensaios a 25 °C

2600
y=0,4714x + 1104,5
2400 R?=0,9997 | e L d
cerspaiiiii @

2200 Q.....n:;::ud" """
— e y =0,508x + 1045
© -
' 2000 R®=0,9872
=
o 1800

1600

1400

1200

1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
p (kPa)

@®Ensaiol @Ensaio2



65

Figura 33 — Trajetorias de Tensdo para ensaios executados 40 °C
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Figura 34— Trajetdrias de Tensdo para ensaios executados 60 °C
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Nas Figuras 35 e 36, encontram-se as médias de ¢ e ¢. Analisando-se a Figura 35
percebe-se a reducdo da coesdo com 0 acréscimo da temperatura, corroborando com a
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literatura, uma vez que a viscosidade do ligante € o maior contributo deste pardmetro na
mistura asfaltica (ENDERSBY, 1951; TAN et al., 1994; BINDU, 2012; MATTOS et al.,
2016). Em termos percentuais, essa reducdo se traduz da seguinte forma: a) 64,24% de 25 a
40 °C; b) 80,22% de 25 a 60 °C; e c) 44,69% de 40 a 60 °C. Alusivo ao angulo de atrito,
observa-se um aumento deste parametro quando se modificou a temperatura do experimento
de 25 para 40 °C. No entanto, quando executou-se 0 ensaio a temperatura de 60 °C,
praticamente ndao houve alteracdo relativo a 40 °C. De acordo com a literatura técnica, a
alteracdo de temperatura do experimento pouco modifica o angulo de atrito, uma vez que ele
depende apenas do esqueleto mineral da mistura (ENDERSBY, 1951; TAN et al., 1994;
BINDU, 2012). Tal discordancia relativa a variacao de 25 para 40°C, também foi apontada
por Pacheco (2014). A autora justifica que com o aumento de temperatura, a viscosidade do
ligante é reduzida, permitindo, entdo, a movimentacdo das particulas, ou seja, acresce 0

contato grdo-a-gréo, traduzindo-se em aumento do angulo de atrito.

Figura 35 — Coesédo x Temperatura
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Figura 36— Angulo de atrito x temperatura
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As Figuras 37 e 38 ilustram uma comparagédo dos resultados obtidos nesta pesquisa
indicativos aos valores determinados em outros trabalhos. Ressalta-se, porém, como
mencionado no Capitulo 2, que a coesdo ou “resisténcia viscosa” esta intrinsicamente
relacionado ao ligante asfaltico, sendo fortemente afetado pela temperatura e taxa de
deformacdo do ensaio, isto é, diminui com o acréscimo da temperatura € aumenta quanto
maior for a taxa cisalhante. Portanto, lembra-se que serdo confrontados resultados de testes

laboratoriais realizados segundo as mesmas taxas de deformacao e temperatura.

Ao observar a Figura 37, nota-se que a coesdo das misturas mornas desta pesquisa,
quando testadas a 25 °C, é superior aos valores obtidos nas pesquisas de Nufiez et al. (2014)
e Mattos et al. (2016), em 61,1% e 18,4%, respectivamente. Para a temperatura de 40 °C o
citado parametro apresentou um valor inferior, referente ao estudo de Tan et al. (1994) e
Mattos et a (2016), em 11,8% e 38,9%, respectivamente. A 60 °C, alusivo aos trabalhos de
Tan et al (1994) e Bindu & Beena (2013), mostrou valor superior em 26,2% e 55,3%.

Examinando-se a Figura 38, tem-se que a maioria dos valores do angulo de atrito
resultam na faixa de 40 a 45°. Portanto, similares e coerentes aos valores obtidos no trabalho
em pauta, no intervalo de 40 e 60 °C, apenas com grande divergéncia quanto ao resultado
para a temperatura de 25 °C. Vale ressaltar que os tipos de misturas dos trabalhos analisados
sdo distintos alusivos ao presente estudo, seja quanto ao esqueleto mineral e ao CAP, assim,

afetando diretamente a coeséo da composigéao.
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4.2.2 Creep Dindmico

A Figura 39 exibe os resultados do ensaio de creep dindmico. Em cada grafico foram
plotadas as curvas deformacdo permanente versus N° de ciclos e taxa de deformacéo por
ciclo versus N° de ciclos. Observa-se que, os testes realizados em similares condices, as
curvas mostraram comportamento diversos. Desta forma, adotando a abordagem tradicional
de obtencdo do flow number (FN), ou seja, 0 N° de ciclo para o valor minimo da taxa de
deformacéo por ciclo, determinou-se este parametro para cada ensaio. Adotou-se a média
desses valores como parametro final representativo da composicao, resultando em 136,2. Os
resultados referentes a aplicacdo dos modelos matematicos para o primeiro e segundo
estagio, bem como a determinacdo do FN por esta abordagem encontram-se na Tabela 10.
Comparando com os resultados do método tradicional, o flow number obtido pelo método
matematico, para todas as amostras, apresentam-se superiores, sendo o valor médio igual a
219,2. Tal anlise pode ser notada considerando-se a Figura 40, no qual o numero de ciclos
para taxa minima de deformacdo por ciclo, ndo coincide com o ponto de transicdo do
segundo para o terceiro estagio. Segundo o padrdo de qualificacdo da proposta de
Nascimento (2008), a mistura morna utilizada na cidade de Manaus, mostra-se inadequada
para vias de trafego médio, no qual o FN deveria ser maior que 300 ciclos. Indicando,

portanto, que tais composi¢des podem proporcionar prematuros problemas de afundamento
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Figura 39 — Resultados do ensaio Creep dindmico
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Tabela 11 — Modelos matematicos para o Primeiro Estagio, Segundo estagio e valores do
FN

Primeiro Estagio Segundo Estagio

Amostra Ponto Ponto Flow

Modelo Final inicial Number Modelo

CP1 & =0,04221N%%* N=162 N=162 N=275 & =0,72681+0,003395(N — 162)

CP2 g, = 0,05708N%%688 N =101 N=101 N =205 &, = 0,78803 + 0,005998(N — 101)

CP3 & =0,05663N%*% N=197 N=197 N=330 & =077617+0,002719(N —197)

CP4 g, = 0,04024N%%3%%  N=162 N=162 N =188 & = 1,02778 4 0,005549(N — 162)

CP5 g, = 0,01236N%7%2¢ N =65 N =65 N =98 & =0,29823 + 0,00414(N — 65)
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Figura 40 — Comparagéo entre as determinacgdes do FN
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Consoante os resultados da literatura técnica, no qual ndo foram utilizados aditivos
para modificacdo do ligante, os valores do presente trabalho mostram-se coerentes.
Podendo-se citar: a) Budny (2012) obteve o valor maximo de FN igual 70 para uma das
misturas mornas; b) Borges (2014) aferiu trés composicGes do tipo concreto asfaltico
tradicional, que indicaram os seguintes valores de FN: 46, 177 e 133; e c¢) Barros et al.
(2015) encontraram o valor médio de FN = 124 para uma mistura CA com CAP 50/70.
Pelos resultados citados nos mencionados trabalhos, o parametro caracteristico da
deformacgéo permanente determinando nesta pesquisa mostrou-se, em sua maioria, superior.
No entanto, segundo os limites sugerido por Nascimento (2008), todos esses resultados

indicaram-se inadequados para vias de trafego médio.
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5 CONCLUSAO

Pelo exposto, tem-se:

@) O ligante asfaltico foi classificado como 50/70, atendendo as especificacdes
da ANP. No entanto, para o cenério local, ndo se apresenta adequado uma vez que na faixa
de temperatura de servico ja atingiu seu Ponto de Amolecimento;

(b) A analise das fracbes dos agregados corroborou com a classificacdo do
Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos;

(©) A Dosagem Mineral indicou que pode ser empregado para ambas as Faixa B
e C do DNIT;

(d) A andlise dos parametros Marshall, sob a ética da especificacdo do DNIT,
mostrou que a mistura pode ser apenas empregada como camada de rolamento;

(e Os resultados do ensaio de Triaxial indicaram que a coesdo diminui
drasticamente quando altera-se a temperatura da ambiental (25°C) para condigéo de servigo
(60°C);

) O angulo de atrito apresentou-se adequado quando comparado aos valores da
literatura técnica;

(@  No teste de creep dindmico, 0 modelo matematico mostrou-se mais adequado
relativo a metodologia tradicional, uma vez que a taxa minima de deformac&o por ciclo ndo
condizia com o ponto de transicdo do estagio secundario para o estagio terciario;

(h)  Os resultados de FN determinados pelos dois métodos (matematico e
tradicional), indicaram que 0s revestimentos regionais estao sujeitos a prematuras patologias
de deformagéo permanente.

(i) Como continuidade deste trabalho, sugere-se a avaliacdo quanto ao
comportamento mecéanico desta composi¢do de concreto asfaltico com o processamento a
quente, utilizadas também na cidade de Manaus, bem como o estudo das tensdes atuantes

nos pavimentos regionais a fim de avaliar a ruptura por cisalhamento.
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