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RESUMO

A producdo de misturas asfalticas a temperaturas mais baixas que as convencionais, por meio do uso de tecnologias que
possibilitam a fabricacdo de misturas mornas, diminuem o impacto ao meio ambiente através da reducdo da emissdo de
gases poluentes e do uso de combustiveis fosseis, aléem de apresentar melhorias nas condi¢des de trabalho, devido a
reducdo da temperatura de compactacdo. Somado a isso, hovos materiais estdo sendo buscados para que possam ajudar
a melhorar a durabilidade e as propriedades dos pavimentos, sem descuidar de suas condi¢fes intrinsecas. Visando
contribuir para o estudo destas misturas e para verificar possiveis diferencas entre 0s modos de producédo, o presente
trabalho avalia duas misturas mornas, produzidas em usina e laboratdrio, com a adigdo de ligante asfaltico modificado
com borracha de pneu e aditivo surfactante. Os corpos de prova da mistura produzida em usina foram extraidos do
campo, e a mistura produzida em laboratério foi compactada seguindo a metodologia Marshall. Ensaios laboratoriais
para avaliacdo das misturas quanto aos parametros volumétricos, rigidez, sensibilidade a umidade, deformacédo
permanente e fadiga foram realizados. Em geral, pdde-se constatar que as misturas produzidas em ambas as condic¢Ges
apresentaram comportamento semelhante em relagdo aos pardmetros estudados, apesar de diferengas constatadas nos
pardmetros volumétricos.

PALAVRAS-CHAVE: misturas asfalticas mornas; asfalto borracha; aditivo surfactante; desempenho.

ABSTRACT

The production of asphalt mixtures at lower temperatures than conventional methods, using technologies that allow for
the manufacturing of warm mixes, reduces environmental impact by lowering the emission of polluting gases and the
use of fossil fuels. Additionally, it improves working conditions due to the reduced compaction temperature.
Furthermore, new materials are being sought to enhance the durability and properties of pavements while considering
their intrinsic conditions. With the aim of contributing to the study of these mixtures and examining potential
differences in production methods, this study evaluates two warm mixes produced in an asphalt plant and a laboratory,
incorporating rubber-modified asphalt binder and a surfactant additive. The test specimens for the plant-produced
mixture were extracted from the field, while the laboratory-produced mixture was compacted following the Marshall
methodology. Laboratory tests were conducted to evaluate volumetric properties, stiffness, moisture susceptibility,
permanent deformation, and fatigue. Overall, it was observed that the mixes produced under both conditions exhibited
similar mechanical behavior despite differences in volumetric properties. These findings demonstrate the feasibility of
producing warm asphalt mixtures with rubber-modified asphalt and surfactant additives. The study contributes to the
understanding of these mixtures and provides insights into their performance in different production settings. The
results suggest that warm mixtures can be a viable alternative to conventional hot mixtures, offering environmental
benefits and improved work environment conditions while maintaining satisfactory mechanical properties.
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INTRODUCAO

Os afundamentos plésticos nas trilhas de roda e o trincamento sdo defeitos recorrentes nos
revestimentos asfalticos ocasionados, na maioria dos casos, pelo elevado volume de trafego e por
temperaturas superiores em determinados periodos do ano. As especificacdes inadequadas dos
materiais constituintes das misturas, também, podem contribuir no surgimento desses defeitos. I1sso
causa preocupacdo com a durabilidade das estruturas dos pavimentos, exigindo a utilizagdo de
materiais modificados para compor as misturas asfalticas.

Devido ao aumento do volume de trafego e das cargas por eixo dos caminhdes, tem-se percebido
um aumento das deformacdes permanentes e afundamentos plasticos, advindos exclusivamente da
camada de revestimento asfaltico (Medina e Mota, 2015). Esta patologia reduz a vida util do
pavimento, o conforto e a seguranca do usuario e aumenta 0s custos operacionais dos veiculos.

A deformac&o permanente é um processo que ocorre de forma simultanea, envolvendo deformacdes
viscosas do ligante e plasticas da estrutura mineral da mistura asfaltica (Joliet e Mallot, 2000).
Neste caso tanto o ligante, considerando a consisténcia e a reologia, quanto o agregado, com as
forcas de friccdo interna entre suas particulas, exercem importante papel no desempenho das
misturas asfalticas.

O asfalto borracha (AB) é um ligante asfaltico que resiste bem a temperatura ambiente e até
superiores, mantendo suas propriedades elasticas. Esse comportamento é atribuido a estruturacao
reticulada das moléculas da borracha (Lo Presti, 2013).

As baixas temperaturas, no periodo de inverno, limitam os trabalhos de pavimentagdo devido ao
resfriamento acelerado da mistura asfaltica, tornando necessario estudos onde a incorporacao de um
agente surfactante no ligante asfaltico, permita a reducdo da temperatura na usinagem e na
compactacdo, garantindo qualidade na aplicacdo da mistura. A reducdo de temperatura na
usinagem e compactacdo causam um impacto positivo na diminui¢do da poluicdo ambiental e no
consumo de energia.

Segundo Mahmoud e Bahia (2004) as propriedades mecéanicas da mistura asfaltica, expressas por
meio de ensaios laboratoriais, representam seu desempenho no campo. Assim, este trabalho
apresenta uma analise de desempenho em laboratério de duas misturas asfélticas, uma produzida
em usina e outra em laboratério, com ligante modificado por borracha, empregando temperaturas
intermedidrias no processo de compactacao.

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar o comportamento de duas misturas asfalticas mornas,
verificando possiveis diferencas entre os modos de producdo, uma produzida em laboratorio e outra
em usina, com a adi¢do de ligante asfaltico modificado com borracha de pneu e aditivo surfactante

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Asfalto Borracha

A mistura asfaltica que utiliza ligante asfaltico modificado por pé de borracha de pneus inserviveis
é comumente denominada de mistura com asfalto borracha. Esta mistura asfaltica vem sendo
pesquisada para ajudar a conter o trincamento dos revestimentos asfalticos em rodovias desde 0s
anos 1970. Nos ultimos anos as pesquisas se intensificaram sendo possivel verificar melhoria no
seu desempenho.

Estudos realizados por Specht (2004) identificaram que a adi¢do de borracha no ligante asfaltico
indicava uma tendéncia a reduzir o angulo de fase, de modo a incrementar a parcela elastica e
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aumentar o valor do modulo cisalhante (G*), melhorando as caracteristicas de resisténcia a
deformacdo permanente do ligante. Essas taxas de incremento tendem a ser maiores para 0s teores
de borracha mais elevados.

Nurfiez et al. (2006) apresentaram os resultados de pesquisa em gque se compararam 0s desempenhos
de recapeamentos em concretos asfalticos com ligante convencional (CAP 50/70) e asfalto
borracha, como camadas antirreflexdo de trincas, solicitados pelo simulador de trafego em operacao
no LAPAV/UFRGS. Os autores concluiram que o emprego de asfalto borracha aumentou em cinco
vezes a vida util do recapeamento, em termos de reflexdo de trincas.

O trabalho de Rust e Akhalwaya (2018) apresenta uma revisao sobre as pesquisas realizadas pelo
Council of Scientific and Industrial Research (CSIR) sobre o retardamento na reflexdo de trincas
quando é usado revestimento com asfalto borracha. Neste trabalho fica claro a indicacdo de um
desempenho superior de um Asfalto Borracha, informando a decisdo do California Departament of
Transport (Caltrans) sobre a possibilidade de diminuir pela metade a espessura da camada de um
revestimento tipo gap graded, quando usado asfalto borracha. Neste mesmo trabalho, também, sédo
apresentadas melhorias quanto a resisténcia a deformacgdo permanente quando usado asfalto
borracha.

Temperatura de Misturas Asfalticas

As misturas asfalticas podem ser classificadas de acordo com a temperatura em que sdo usinadas,
havendo, portanto, misturas asfalticas a quente, misturas asfalticas mornas, misturas asfalticas semi-
mornas e misturas asfalticas a frio (Motta, 2011).

As temperaturas de usinagem das misturas asfalticas quentes sdo bastante elevadas, em torno de
150°C a 180°C, variando de acordo com a viscosidade do ligante utilizado (Balbo, 2007).

A temperatura de producdo e compactacdo de misturas asfalticas que utilizam asfalto modificado
com borracha sdo mais elevadas que aquelas utilizadas na producdo de asfaltos convencionais, pois
a borracha aumenta a viscosidade do ligante e reduz sua trabalhabilidade. Consequentemente, €
necessario maior consumo de energia € maior emissdo de gases para producdo desse tipo de
mistura, comprometendo o meio ambiente.

As misturas mornas e semimornas sdo produzidas, geralmente, com aquecimento parcial dos
agregados. Em temperaturas abaixo de 100°C s&o classificadas como semimornas, acima dessa
temperatura sdo classificadas como mornas (D’Angelo et al., 2008).

Para a produgdo destas misturas, diversas técnicas foram desenvolvidas na Europa e Estados
Unidos, podendo destacar-se as técnicas com mudancas no processo de producdo para formagéo de
espuma de asfalto, mistura sequencial, emprego de aditivos quimicos, aditivos sintéticos e ceras
(NCHRP, 2011).

Além dos beneficios ambientais, as temperaturas reduzidas podem trazer beneficios ao desempenho
dos materiais, fornecendo tempo adicional para a compactacdo da mistura, permitindo uma melhor
compactagdo mesmo em locais de clima mais frio e reduzindo o envelhecimento do ligante, visto
que este pode ter seu processo de oxidacdo acelerado a altas temperaturas (NCHRP, 2011).

Para que seu uso seja justificado, as misturas asfalticas mornas (Warm Mix Asphalt - WMA) devem
ter resisténcia, durabilidade e caracteristicas de desempenho semelhantes as misturas asfalticas a
quente, utilizando temperaturas de producéo substancialmente reduzidas (Mocelin, 2015).

De acordo com Johnston et al. (2015), comparando o desempenho em laboratério de misturas
quentes e mornas utilizando ligante convencional, concluiu-se que o comportamento a fadiga das
misturas é semelhante.
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As misturas mornas com asfalto borracha do tipo gap graded, obtidas com aditivo surfactante,
mostraram-se suscetiveis a adicdo de cal, sendo a cal calcitica mais benéfica do que a dolomitica,
com aumento da resisténcia a deformacéo permanente (Barros, 2017).

Misturas produzidas com ligantes modificados com borracha apresentam uma menos perda de
rigidez sob temperatura elevada, sendo menos suscetiveis a susceptibilidade térmica (MORILHA
JUNIOR, 2004) Somado a isso, a utilizacdo de asfalto borracha em misturas, deixam-nas mais
flexiveis mesmo apos o envelhecimento a que ficam submetidas durante a producdo, espalhamento
e compactacdo (FONTES, 2009).

Os resultados de mddulo dindmico apresentados por Mocelin (2018) mostram que as misturas
mornas, em geral, apresentam menor rigidez, devido a menor exposicdo dos ligantes as altas
temperaturas durante a mistura e compactacao e a presenca do aditivo surfactante. Nas frequéncias
intermediarias, nas quais normalmente sdo realizados os ensaios de fadiga, a variacdo do modulo
nédo foi significativa. Ainda de acordo com o autor, as misturas com asfalto borracha do tipo gap
graded, com adicdo de cal calcitica, perdem mais integridade para um mesmo valor de dano,
quando comparadas as outras misturas, o que pode ser atribuido ao seu esqueleto mineral
descontinuo. Além disto, a mistura morna apresenta menor tolerdncia ao dano e, como as misturas
analisadas no estudo possuem mesma granulometria e teor de ligante, esta diferenca pode ser
atribuida ao aditivo surfactante.

Franesqui. et al. (2018) apresentam um estudo com mistura morna utilizando asfalto modificado
com borracha (140°C — 170°C) e agregados com elevada porosidade. A mistura morna foi obtida
utilizando um aditivo quimico e os resultados foram comparados com a mistura de asfalto borracha
base, obtida com o mesmo tipo de agregado e produzida a elevadas temperaturas (180°C). Os
resultados mostraram que a mistura produzida a temperatura mais baixa, acima de 140°C, manteve
o desempenho mecanico exigido pelas especificacdes.

MATERIAIS E METODOS

A avaliacdo das misturas de asfalto borracha morno, mistura A e mistura B, apresentadas neste
trabalho, foi realizada por meio da analise dos resultados de ensaios laboratoriais executados em um
Laboratorio de Pavimentacdo de uma Universidade, com o intuito de verificar os parametros de
desempenho de ambas. A mistura A foi fornecida por uma empresa concessionaria, que estava
utilizando a mistura em uma obra. A mistura A foi produzida em usina de asfalto e corpos de prova
extraidos de campo. A mistura B foi produzida em laboratério, com corpos de prova compactados
conforme metodologia Marshall e compactador giratério.

Caracterizagéo dos agregados minerais
Os agregados minerais de origem granitica, utilizados nesta pesquisa, sdo provenientes da pedreira
SBS BR 293, localizada em Capéo do Ledo, no Rio Grande do Sul. As propriedades dos agregados

estdo apresentadas na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1. Ensaios de aceitacdo dos agregados utilizados no estudo.

ificaca Resultados
Propriedade Método Especificacéo ’
DNIT 3/4” 33 P de pedra
indice de Forma DNER-ME 086/94 >0,5 3,12 0.6

Equivalente de Areia  DNER-ME 054/97 >55% 7%
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ificacs Resultados
Propriedade Método Especificagdo -
DNIT 3/4” 3/8” PG de pedra
Adesividade a Ligante  p\ep \E 078/94  Satisfatorio Satisfatério
Betuminoso
Desgaste a Abrasdo DNER-ME 035/98 <50% 23,80% 29,96%
Durabilidade pelo
emprego de solugdes  DNER-ME 089/94 <12% 6,1

de sulfato de sodio

Tabela 2. Caracteristicas dos agregados utilizados no estudo.

] ) Resultados
Propriedade Método 3 33 PG de pedra
Massa Esp. Real- Agregado Graddo (g/cm?) DNER-ME 081/98 2,645 2,620 -
Massa Esp. Real- Agregado Mitdo (g/cm?) DNER-ME 084/95 - - 1,880
Massa Esp. Aparente do Gréo (g/cm?) DNER-ME 081/98 2,576 2,492 -
Absorcéo (%) DNER-ME 081/98 1,01 1,89 -

A dosagem das misturas foi executada atendendo a norma DNIT 112/2009-ES - Pavimentos
Flexiveis — Concreto Asfaltico com asfalto borracha, via tmida, tipo “Terminal Blending” —
Especificacdo de Servico, visando a faixa B do DNIT.

A composicdo granulométrica das misturas asfalticas com asfalto borracha, utilizadas neste estudo,
¢ composta por 45% de brita 3/4”, 15% de brita 3/8”, 38% de p6 de pedra e 2% de cal. As duas
misturas sao similares apresentando uma pequena diferenca na distribuicdo dos agregados devido
aos periodos diferentes em que os materiais foram coletados, conforme apresentado na Figura 1.

Composicio Granulométrica - Faixa B DNIT - 112/2009 ES
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Figura 1: Composicdo granulométrica das misturas asfalticas.
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Caracterizacdo do Ligante Asfaltico Modificado com Borracha e Aditivo Evotherm

O ligante asféltico modificado com borracha utilizado para a execucdo das misturas foi o
ECOFLEX B 3G, produzido pela GRECA Asfaltos. Este ligante, segundo certificado do produto,
possui aditivo surfactante EVOTHERM com percentual de 0,4% em peso do ligante. A
caracterizacdo do ligante ECOFLEX B 3G antes e apds envelhecimento no RTFOT ¢é apresentada
na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacdo do ligante ECOFLEX B 3G antes e apds envelhecimento.

: , Limites ANP Resultados
Propriedade Método 1°39/2008 ECOFLEX B 3G
Densidade (g/cmd) NBR 6296 - 1,018
Ponto de Amolecimento (°C) NBR6560 50 min. 55
Penetracdo (0,1 mm) NBR 6576 30-70 45,2
Recuperacéo elastica a 25°C, 10 cm, min. (%) NBR15086 50 min. 73,7
Viscosidade Brookfield 175°C (cP) NBR15184 800 - 2000 1968
Ap6s RTFOT
Variagdo do PA, °C, méx. NBR 6560 10 5
Porcentagem de penetracéo original, min. NBR 6576 55 84
Porcentagem de recuperacdo eléstica original a 25°C, min. NBR15086 100 119

penetragdo original, min.

Temperatura dos Materiais Utilizados nas Dosagens

De acordo com GRECA Asfaltos (2010), o ECOFLEX B 3G € uma nova geracdo de asfaltos
modificados por borracha, que foi criado para permitir a usinagem de misturas asfalticas com
asfalto borracha em temperaturas inferiores as anteriormente utilizadas; chegando aos mesmos
parametros dos cimentos asfalticos tradicionais (CAP 50/70 e CAP 30/45), sem comprometer as
grandezas fisicas e volumétricas das misturas produzidas com este tipo de ligante.

As misturas asfalticas mornas com ligante modificado por borracha, apresentadas neste artigo,
foram executadas com o ligante ECOFLEX B 3G. A Tabela 4 apresenta as temperaturas utilizadas
normalmente em misturas asfalticas a quente com ligante modificado por borracha ECOFLEX B
(Greca Asfaltos, 2010) e as temperaturas utilizadas nas misturas estudadas.

Tabela 4. Temperatura dos materiais — dosagem com asfalto borracha

. Asfalto Borracha Asfalto Borracha
em;:eeéﬁéo Ag?ggaif’;fr;igz (EZCO?OF)"(% B ECOFLEX B 3G Mistura ECOFLEX B 3G Mistura
A (C) B (O
Agregados 180 168 165
Ligante 175 175 175
Compactacdo 160 155 145
Métodos

Foram realizados diferentes ensaios a fim de comparar 0 comportamento das duas misturas. O
Ensaio de dano por umidade induzida foi realizado de acordo com a norma DNIT 180/2018 — ME
(2018) em corpos de prova de misturas asfalticas moldados com volume de vazios igual a 7+ 1%.
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Neste caso, a analise é realizada pela relagdo entre as resisténcias a tracdo de amostras previamente
condicionadas e amostras sem condicionamento. De acordo com Bernucci et al. (2022), para
misturas continuas, o valor minimo de resisténcia retida a tracdo (RRT) obtida no ensaio deve ser
de 80%. Conforme a norma DNIT 112/2009 — ES (2009), a razdo da resisténcia a tracdo por
compressdo diametral estatica antes e apos o condicionamento deve ser superior a 70%.

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdao diametral (RT) foi realizado seguindo os
procedimentos recomendados pela norma DNIT 136/2018-ME (2018). O ensaio consiste em aplicar
uma carga de compressdo estatica a velocidade constante de 0,8 mm/s, em corpos de provas
cilindricos com dimensGes Marshall (Vv de projeto) e temperatura de 25 °C (4 horas de
condicionamento em estufa). A carga é aplicada até que haja a ruptura da amostra. Assume-se que
esta ruptura ocorre devido os esforcos de tracdo gerados no plano perpendicular a aplicacdo da
carga.

Para a realizacdo do ensaio de mddulo de resiliéncia (MR) foi utilizada a norma DNIT 135/2018 —
ME (2018), sendo o MR a relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo sofrida pelo corpo de
prova (CP). Os CP utilizados para o ensaio de MR foram moldados no teor de projeto e volume de
vazios das respectivas misturas asfalticas, com condicionamento de 4 horas em estufa a 25°C. O
carregamento aplicado no ensaio foi 15 % do valor da RT, previamente determinada.

A deformacdo permanente foi analisada através do ensaio uniaxial de carga repetida. O ensaio
consiste na aplicacdo de carregamento ciclico de compressdo uniaxial no formato haversine, com
frequéncia de 0,1s de carregamento seguido por 0,9s de repouso e as deformacgdes acumuladas sdo
obtidas através do nimero de ciclos (NBR 16505, 2016). O ensaio € dividido em trés estagios de
deformacdo. O numero de ciclos onde o ensaio passa da segunda fase para a terceira fase é referido
com Flow Number (FN). O FN é o niumero do ciclo no qual a taxa de deformacéo é minima e no
qual o CP comeca a entrar na fase de cisalhamento constante.

Os ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos foram realizados no equipamento IPC Global -
modelo CS 7800. Este equipamento e 0 modo de sua utilizacdo estdo descritos em Colpo (2014). Os
ensaios foram realizados sob modo de carregamento a deformacdo controlada, na frequéncia de
10Hz, com pulso de carga senoidal, de acordo com a norma norte-americana AASHTO T-321-07
(2017), a temperatura de 20°C. A reducdo em 50% da rigidez inicial da mistura, representada pelo
maodulo de rigidez a flexdo inicial, foi considerada como critério utilizado para término do ensaio.
Foram estipulados trés diferentes niveis de deformacdo para os ensaios, e consideradas trés
amostras ensaiadas para cada nivel.

RESULTADOS E ANALISES

A avaliacdo das misturas asfalticas apresentadas neste trabalho foi realizada através da anélise dos
resultados de ensaios laboratoriais realizados.

Parametros VVolumétricos de Projeto

As propriedades volumetricas da mistura A (usinada) e da mistura B (laboratorio) obtidas em
projeto de dosagem estdo apresentadas na Tabela 5. Os resultados da mistura B representam o0s
parametros volumétricos obtidos em laboratorio ao reproduzir a dosagem realizada em usina. Vale
ressaltar que a mistura B foi compactada em laborat6rio na temperatura de 145°C e a mistura A foi
compactada em usina a 155°C.
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Tabela 5. Propriedades volumétricas das misturas estudadas
DNIT-ES 112/2009

Propriedade camada rolamento Mistura A Mistura B

Teor de asfalto (%) -- 5,0 4,9

Volume de Vazios (%) 3ab 5,0 3,8
Relacéo Betume Vazios (%) 65a78 69,5 74,8
Vazios do Agregado Mineral (%) >13 16,40 15,05
Massa Esp. Max. Medida (g/cm3) -- 2,419 2,420
Massa Esp. Aparente (g/cm3) -- 2,305 2,327
Estabilidade (kgf) > 800 800 1256
Fluéncia (1/100 in) 8al6 11,90 14,00

Observa-se que a mistura produzida e compactada em laboratério apresenta volume de vazios
inferior ao da mistura produzida e compactada em usina, mesmo com temperatura de compactacao
10°C inferior. Isto pode ter ocorrido devido a um possivel maior envelhecimento da mistura
usinada, e consequentemente maior enrijecimento, por exposi¢cdo a temperaturas mais elevadas
durante a producéo.

Parametros Mecanicos

O estudo do dano por umidade induzida, em corpos de prova moldados em laboratério com volume
de vazios de 6% a 8%, foi realizado com a mistura A (usinada) e com a mistura B (laboratério). A
resisténcia retida a tracdo (RRT) encontrada para a mistura A foi de 93%, enquanto para a mistura
B foi de 88%. Ambas as misturas atenderam ao valor minimo de 80%, conforme Bernucci et al.
(2022).

Em relacdo aos resultados dos ensaios de deformacdo permanente pelo método do Flow Number,
foi realizado ensaio uniaxial de carga repetida apenas para a mistura A. Foram confeccionados
corpos de prova cilindricos, com 150 mm (£ 2,5 mm) de altura e 102 mm (+ 2,0 mm) de didmetro e
volume de vazios (Vv) de 7 % £ 0,5 %. As amostras foram moldadas com a mistura coletada na
usina e submetidos a temperatura de 60°C (com condicionamento prévio de no minimo 3 horas),
atendendo a norma NBR 16505 (2016). O resultado do ensaio indicou um FN médio de 198 ciclos.
Pode-se constatar que, de forma geral, misturas asfalticas com ligantes asfalticos modificados por
borracha apresentam resultados de Flow Number inferiores a 500 ciclos, independente da
composicdo granulométrica empregada, conforme valores obtidos por Barros (2017), Faccin (2018)
e Silva et al. (2022).

Os ensaios de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragcdo foram realizados em corpos de prova
moldados pela metodologia Marshall em usina (mistura A) e em laboratério (mistura B). Os
resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabela 6.

Os resultados dos parametros mecanicos de rigidez e resisténcia foram semelhantes para as misturas
A e B, atendendo ao valor minimo de resisténcia a tracdo por compresséo diametral de 0,75 MPa, a
temperatura de 25°C, exigido pela especificagdo DNIT-ES 112 (2009).
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Tabela 6. Resultados dos ensaios de MR e RT das misturas estudadas.

Mistura A Mistura B

Vv (%) MR (MPa) RT (MPa) Vv (%) MR (MPa) RT (MPa)
51 - 1,10 4,1 - 1,02
51 3029 0,92 4,5 4227 0,99
53 3629 1,06 4,9 3226 0,92
54 4311 1,13 4,6 3632 0,93
Média 3656 1,05 Média 3695 0,97
Desv. Pad. 641,44 0,09 Desv. Pad. 503,46 0,05
CV (%) 17,54 8,82 CV (%) 13,63 4,97

Os ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos foram realizados somente para mistura A, em
vigotas obtidas de placas extraidas da rodovia BR 116/RS, km 83+500 da pista norte, na terceira
faixa. A reducdo em 50% da rigidez inicial da mistura, representada pelo modulo de rigidez a flexdo
inicial, foi considerada como critério utilizado para término do ensaio. Foram selecionados trés
diferentes niveis de deformacéo, sendo 300, 400 e 500 microdeformacdes, e para cada nivel foram
ensaiadas trés amostras. Na Figura 2 consta 0 modelo obtido para anélise do nimero de ciclos em
funcéo da amplitude de deformacédo de tracdo da mistura A.
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Figura 2. Resultados de fadiga a flexdo em quatro pontos para mistura A

A Mistura A, com asfalto borracha a temperatura intermediaria foi comparada com uma mistura
com asfalto polimerizada utilizada por Colpo (2014). Observa-se que a mistura A, apresenta
maior valor (em modulo) do pardmetro b do modelo (y=a.x®) quando comparado a uma mistura
com asfalto polimerizado (b= -5,6) de Colpo (2014), ambas misturas ensaiadas na temperatura de
20°C. Isto significa que a vida de fadiga da mistura A é mais dependente da varia¢do do nivel de
deformacéo de tracdo, nesta condicdo analisada.

CONSIDERAGCOES FINAIS

De acordo com os resultados dos ensaios apresentados, o estudo de uma nova mistura, mistura B,
com temperatura de compactagdo 10°C abaixo da mistura utilizada em campo, mistura A, ndo
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resultaram em mudanga significativa de comportamento em termos de resisténcia, rigidez e
sensibilidade a agua.

Considerando os resultados de fadiga a flexdo em quatro pontos e FN, a mistura A, utilizada em
campo, pode ser considerada como representativa de misturas elaboradas a temperaturas
intermediarias com asfalto borracha.
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