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RESUMO

O trafego elevado e intenso gera a demanda por melhores técnicas construtivas e materiais mais resistentes e duraveis,
de modo a se ter rodovias com maior vida em servigo. Em se tratando dos materiais, a necessidade por asfaltos que
atendam essas caracteristicas, associada ao desenvolvimento sustentavel, instiga pesquisas que investiguem asfaltos de
alto modulo e com seu uso dado em temperaturas reduzidas. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi determinar a
possibilidade de produzir mistura asfaltica de alto modulo a temperaturas inferiores as convencionais, sem que 0 seu
desempenho reoldgico e mecédnico fosse comprometido. Para tanto, utilizou-se um aditivo de alto modulo no ligante e
foi realizada dosagem de projeto para uma mistura morna. Investigou-se o comportamento reolégico do ligante por
meio da Classificagdo PG, o ensaio de fluéncia e recuperagdo de ligante asfaltico determinados sob tensdes multiplas
(MSCR) e a avaliacdo da resisténcia a fadiga de ligantes asfalticos usando varredura de amplitude linear (LAS).
Também foi analisada a resisténcia da mistura a deformacdo permanente por meio do ensaio de Roda de Hamburgo e
determinagdo do moddulo de resiliéncia. Os resultados obtidos revelam que a massa asfaltica apresentou maior
resisténcia a deformacdo permanente e o ligante demonstrou resultados reoldgicos satisfatorios, um conjunto que
possibilitou uma mistura de alto médulo com desempenho elevado e menor consumo energético devido a usinagem e
compactacdo em temperaturas reduzidas.

PALAVRAS-CHAVE: Performance Grade; Modulo de Resiliéncia; Roda de Hamburgo; Método Bailey.

ABSTRACT

High and intense traffic generates demand for better construction techniques and more resistant and resistant materials,
in order to have highways with a longer service life. When it comes to materials, the need for asphalt that meets these
characteristics, associated with sustainable development, encourages research that investigates high modulus asphalt
and its use in reduced temperatures. In this context, the objective of this study was to determine the possibility of
producing a high modulus asphalt mixture at temperatures lower than conventional ones, without compromising its
rheological and mechanical performance. Therefore, a high modulus additive was used in the binder and a design
dosage was carried out for a warm mixture. The rheological behavior of the binder is investigated using the PG
Classification, Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) and Linear Amplitude Sweep (LAS). The mixture's
resistance to permanent deformation was also proven through the Test Double Wheel Tracker and determination of the
resilient modulus. The results obtained reveal that the asphalt mixture showed greater resistance to permanent
deformation, and the binder demonstrated satisfactory rheological results, a combination that enabled a high modulus
mixture with high performance and lower energy consumption due to machining and compaction at reduced
temperatures
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INTRODUCAO

Os pavimentos asfalticos sdo suscetiveis ao desgaste ao longo do tempo, bem como as deformacgdes
permanentes e as trincas por fadiga. Diante das demandas por transporte, esse fato tem ocorrido
com maior intensidade, haja vista o crescimento da quantidade de veiculos trafegando nas rodovias
e também devido as cargas mais pesadas por eixo. De acordo com estudo realizado pelo IBGE
(2023), o nimero de caminhdes cresceu 9,2% no periodo de 2016 a 2022, o que exige melhor
resposta do revestimento asfaltico, por se tratarem de veiculos pesados.

Para que o pavimento suporte as solicitacdes do trafego, os materiais constituintes devem possuir
boas caracteristicas e serem resistentes. Dentre as alternativas de selecdo de materiais para a
constru¢do de um revestimento que seja capaz de resistir a climas mais quentes e trafego mais
intenso estd o asfalto de alto modulo. Sua formulacdo pode ser alcangada por métodos empiricos ou
por propriedades baseadas em desempenho (HARITONOVS et al., 2013) e sua principal
caracteristica é a maior viscosidade e resisténcia a deformagio permanente (CAPITAO; PICADO-
SANTOS, 2006). Geralmente existem trés formas de se obter um ligante com essas caracteristicas:
(1) a partir de asfaltos mais duros, com baixa penetracdo e alto ponto de amolecimento (MA; FU,
2008); (2) utilizando polimeros como modificador (ZHANG, 2017), (3) inserindo agente de alto
modulo (MA et al., 2015; WANG et al., 2018).

Brosseaud (2006) assinala que ao utilizar ligantes com maior consisténcia, obtém-se pavimentos
com caracteristicas mecanicas superiores, conferindo elevado médulo de deformabilidade a mistura
asfaltica (VILLELA, 2012). Xiao et al. (2019) adicionaram dois tipos de agentes de alto mddulo ao
asfalto virgem e ao asfalto modificado com SBS e estudaram o desempenho do ligante modificado
e da mistura asfaltica. Eles relataram que o desempenho do asfalto e da mistura asféltica em alta
temperatura melhorou apos a adi¢do de um agente de alto modulo, mas seu desempenho em baixa
temperatura diminuiu ligeiramente. Usando testes de varredura de frequéncia, Geng ef al. (2013) e
Wang et al. (2017) relataram que o ligante asfaltico de alto médulo tem maior modulo complexo e
menor angulo de fase do que o asfalto convencional. Também apresentaram menor recuperagao
elastica do que o modificado por SBS. Usando testes de varredura de temperatura, descobriu-se que
os ligantes de alto modulo tém deformagdao permanente G*/sind mais alto do que o asfalto base
(LIANG, 2016).

Ao passo em que se tem uma demanda por pavimentos mais resistentes, gerado pelo aumento de
veiculos, este fato ocasiona preocupagdes relacionadas ao meio ambiente, devido a emissdo de
carbono geradas tanto pelo veiculos, quanto pela producdo de asfaltos. Nas ultimas décadas,
esforcos em pesquisas no setor de materiais rodovidrios tém sido feitos por estudiosos e pela
industria para desenvolver alternativas sustentdveis e econdmicas a producdo tradicional e
consolidada de concretos asfalticos. Neste sentido, uma possibilidade potencialmente mais barata e
mais sustentavel ¢ asfalto morno (Warm Mix Asphalt - WMA) (ALMEIDA-COSTA; BENTA,
2016), que ¢ produzido em temperaturas mais baixas em relacdo ao tradicional a quente.

A reducdo da temperatura leva a uma diminui¢do de gases de combustdo, particulas de poeira,
carbono organico total, compostos organicos volateis e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(RUBIO et al., 2012). Hamzah et al. (2010) produziram uma mistura a quente cerca de 15 °C
inferior & mistura convencional, adicionando 4% de um aditivo organico. Através desta
modificacdo, houve diminuicdo de 12% na energia de aquecimento e nas emissdes de CO?2.
Misturas mornas podem ser produzidas em temperaturas 40 °C mais baixas que o normal,
consumindo de 20% a 35% menos combustivel durante o aquecimento dos componentes (BENTA
etal.,2015).
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Portanto, este estudo teve por objetivo investigar o impacto do agente de alto mddulo nas
propriedades reoldgicas e mecanicas do ligante e sua influéncia no desempenho da mistura asfaltica
morna. Para alcangar estes objetivos, o cimento asfaltico de petroleo (CAP) PRO W foi selecionado
como asfalto base e para ser modificado com um agente de alto mddulo.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo utilizou agregados pétreos (rocha granitica) nas granulometrias de brita, pedrisco
e po de pedra, além do ligante modificado em laboratorio. A investigacao tem como base a norma
AFENOR P98-140, mas para a caracterizagdo dos ligantes foram utilizadas as normas apresentadas
na Resolugdo da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) N° 897 de
18 de Novembro de 2022 e métodos de ensaios do DNIT na caracterizagdo dos agregados.

Para os agregados, foram realizadas granulometria e ensaios fisicos dos materiais provenientes da
Pedreira Riuma localizada em Sao Paulo/SP. O ligante utilizado na investiga¢do foi o CAP PRO W
da refinaria REVAP disponibilizado pela distribuidora, sendo utilizado para formulagdo o aditivo
HONEYWELL TITAN®, que ¢ um polimero a base de polietileno, utilizado para melhorar o
desempenho do ligante asfaltico estando ou ndo sob modificacao de polimero.

Os ensaios foram realizados no Centro Tecnoldgico da distribuidora CBAA (CTEC) e no
laboratorio do Instituto Maua de Tecnologia (IMT). A formulagao foi realizada em laboratorio, no
misturador mecanico modelo FISATON 713D, com temperatura constante de 160 °C e 300 rpm até
sua completa incorporacdo, que durou 1 hora. Inicialmente o ligante foi pré-aquecido até 160°C por
30 min, na sequéncia, foi adicionado o aditivo e ndo foi identificada nenhuma alteracio
significativa no volume ou na temperatura da amostra, que permaneceu por mais 30 min no
misturador. Posteriormente foram realizados ensaios de especificacdo de material (penetragdo,
ponto de amolecimento, ponto de fulgor, viscosidade, ductilidade e variagdes pos RTFOT)
conforme determinagdo de limites estabelecidos internamente na CBAA, devido a auséncia de uma
especificagcdo para o produto no Brasil.

Agregados
Para anélise fisica dos agregados, foram realizados os ensaios de caracterizacdo conforme expressos

na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdao dos agregados

Ensaio Norma Unidade Resultado

Equivalente de areia — P6 de brita DNER ME 054 % 77,33
Desgaste Los Angeles DNER ME 035 % 25

Indice de forma pelo paquimetro ABNT NBR 7809 - 1,32
Sanidade DNER ME 089 % 0,08
Densidade real — P6 de brita DNIT 411 - 2,638
Densidade aparente — P6 de brita DNIT 411 - 2,677
Densidade aparente — Brita 1/2 DNIT 413 - 2,532
Densidade real —Brita 1/2 DNIT 413 - 2,58
Densidade aparente —Pedrisco DNIT 413 - 2,472

Densidade real —Pedrisco DNIT 413 2,501
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Conforme apresentado na Tabela 1, o agregado em questdo apresentou caracteristicas especificas
que o tornam adequado para o uso em pavimentagdo. Em relacdo a composi¢ao granulométrica
adotada para a mistura de alto modulo, utilizou-se uma distribui¢do continua por meio do método
Bailey de condicdo gratda. Dessa forma, a mistura ¢ comporta por 35,04% de brita, 34,71% de
pedrisco e 30,25% de po6 de pedra.

Ligante

Para a caracterizacdo do ligante asfaltico morno proveniente da refinaria, executou-se a analise
amparada nos pardmetros apresentados na Resolucdo ANP N° 897, a qual apresenta os ensaios e
especifica os limites a serem atendidos. Para o material modificado, os limites foram estabelecidos
por normativa interna da propria distribuidora e os ensaios realizados foram os mesmos feitos com
o ligante base. Na Tabela 2 estao destacados os ensaios juntamente com os resultados obtidos.

Tabela 2. Caracterizagao do ligante base e modificado com agente de alto modulo

Ensaio Método CAP PROW CAP Alto Médulo
ABNT-NBR Resultado Limite Resultado Limite
Penetragdo a 25 °C, 100 g, 5 s, (0,1mm) 6576:2007 30 30-45 16 10-25
Ponto de Amolecimento, min. (°C) 6560:2016 53,5 52 71,3 61
Pqnto de Fulgor - Vaso Aberto Cleveland, 11341:2014 314 735 310 235
min. (°C)
Viscosidade Brookfield a 135 °C, spindle ) 500 -
21,20 tpm, (cP) 15184:2004 537,5 374 597,5 2500
Viscosidade B,rookﬁeld a 150 °C, spindle 15184:2004 739 203 291 300
21, 50 rpm, max. (cP)
Viscosidade Br9okﬁeld a 177 °C, spindle 15184:2004 38 76-285 104,5 145
21, 100 rpm, max. (cP)
Ductilidade a 25 °C 6293:2015 100 60 100 10
Estabilidade a estocagem (°C) 6570:2016 2,05 - - -
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 85 minutos

Variagdo de Massa, max., (% massa) 15235:2009 0,5 -0,245 -0,3 0,5
Var1ag>a9 do fonto de Amolecimento - 6560:2016 8.0 6.7 3.6 8.0
P.A., méax., (°C)
Percentagem de Penetracdo Orig, min. (%)  6576:2007 60 60 61,9 55
Ductilidade a 25 °C 6293:2015 84,5 10 17,5 10

Com base nos valores recomendados nas normas, o material encontra-se com resultados dentro do
exposto na resolucdo ANP 897 de novembro de 2022 para o CAP 30/45. Entretanto o CAP Alto
Moédulo 10-25 ndo possui uma especificagdo brasileira que limite o produto, desta forma, a
especificacdo adotada foi de acordo com os controles de qualidade do produto desenvolvido e com
referéncias de certificados jé utilizados por outras distribuidoras do Brasil.

Ensaios reologicos no ligante e analise mecanica da mistura

Dando sequéncia aos procedimentos, foram realiados ensaios reoldgicos no ligante modificado e no
ligante base, seguido da dosagem da mistura e analise da massa asféltica dosada com o CAP de alto
moédulo. As metodologias dos ensaios realizados estdo apresentadas a seguir:
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Classificacao PG (Performance Grade)

O ensaio de Performance Grade foi feito conforme as normas AASHTO T 315 e ASTM D7643, em
um Reodmetro de Cisalhamento Dinadmico com geometria de 25 mm. Conforme estabelecido pela
norma, a temperatura do ensaio possui um acréscimo de 6 °C continuos, sendo a temperatura inicial
pré-determinada de 58 °C. Com esse ensaio encontra-se o valor de G*/send, devendo ser o mais
proximo de 1,00 kPa (para condigdo virgem), entretanto ao atingir um valor menor ¢ apontada a
“falha”, considerando-se, entdo, a temperatura anterior como PG. Esse ensaio foi realizado apds o
envelhecimento pela estufa RTFOT com base na norma ABNT NBR 15235 ¢ a andlise foi realisada
considerando o valor de falha de 2,2 kPa (para condi¢ao envelhecido).

Fluéncia e recuperaciao de ligante asfaltico determinados sob tensdes miltiplas — MSCR
(Multiple Stress Creep and Recovery)

Com o resultado obtido na avalia¢do de PG foi realizado o ensaio MSCR na temperatura encontrada
anteriormente, com geometria de 25 mm. Este método, regido pela Norma AASHTO M 332,
determinou o percentual de recuperacdo e compliancia nao recuperavel do ligante asfaltico através
do ensaio de fluéncia e recuperagdo executado a tensdes de 100 Pa e 3200 Pa. A mostra passou por
ciclos de 1 s de tensdo e fluéncia e 9 s de recuperagdo (tensdo nula) e foram realizados 30 ciclos,
sendo 20 com tensdao de 100 Pa e 10 com tensao de 3200 Pa. Através dos valores de J,diff 'a 3200
Pa, foi possivel especificar o tipo de desempenho no qual a amostra terd em relacdo ao nivel de
trafego: “S” (Standard), “H” (Heavy), “V” (Very Heavy) e “E” (Extremely Heavy).

Avaliacio da resisténcia a fadiga de ligantes asfalticos usando varredura de amplitude linear -
LAS (Linear Amplitude Sweep)

O ensaio foi realizado com a amostra envelhecida e moldada na geometria de 8 mm, com
temperatura constante de 19 °C, de acordo com a norma DNIT 439/2022 — ME. Através deste
ensaio, realizado no Dynamic Shaer Rheometer (DSR), foi possivel determinar a resisténcia a
fadiga do material, por meio da aplicagdo de carregamentos ciclicos para cisalhamento com
amplitudes linearmente crescentes. Com esse ensaio obteve-se os valores de médulo de fadiga,
sendo A indicando a integridade da amostra em fun¢do da variacdo do dano acumulado ¢ B
representando a sensibilidade do material ao nivel de deformacao aplicado.

Projeto de mistura

Para o projeto de mistura foi adotado o procedimento de dosagem pelo método Superpave. A partir
do corpo de prova dosado no teor 6timo, foram avaliadas as propriedades: Massa especifica
aparente ¢ massa especifica maxima tedrica (Rice test) - ABNT NBR 15619; Propriedades
volumétricas: volume de vazios (VV) - DNIT 449 - PRO, vazios no agregado mineral (VAM) -
DNIT 449 — PRO; relacao betume vazios (RBV) - DNIT 449 — PRO e Adesividade — DNER ME
078; Propriedades mecanicas: estabilidade e fluéncia - DNIT 447 - ME; Determinacdo da
resisténcia a tracao por compressao diametral - DNIT 136 — ME e resisténcia ao dano por umidade
induzida (DUI) — DNIT 180 — ME.

Teste roda de Hamburgo em misturas asfalticas compactadas - DWT Test (Test Double Wheel
Tracker)

Uma das maneiras de compreender o desempenho da mistura sob a agdo do trafego e do clima ao
longo do tempo e assim investigar a resisténcia a deformagdo permanente, ¢ por meio do ensaio de
DWT test, regido pela norma AASHTO T 324. Para tanto, foram moldados dois corpos de prova de
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150 mm de didmetro interno e 60 mm de altura com 7% volume de vazios, sendo a compactagio
feita no compactador giratdrio Superpave. Iniciou-se o ensaio com o condicionamento das amostras
por 45 min na temperatura do ensaio a 50 °C e o teste foi realizado em 10 mil ciclos, ou 20 mil
passadas. A carga aplicada pelo equipamento foi de 703 N no centro da amostra em uma velocidade
de 26 ciclos/min. O resultado da resisténcia a deformacdo permanente foi obtido por meio da
medida do afundamento do cilindro de amostra apds os ciclos.

Determinacao do modulo de resiliéncia

A partir do ensaio de modulo de resiliéncia foi possivel simular as condicdes fisicas e os estados de
tensao que a mistura sera submetida devido ao trafego. Seguindo o preconizado na norma DNIT
135— ME, os corpos de prova foram condicionados em temperatura de 25 °C para a realizacdo do
ensaio. No corpo de prova foram aplicadas tensdes de forma repetida, com tensdo de confinamento
nula. Foi controlado o pulso, duragdo e frequéncia de aplicacdo de carga em cinco sequéncias de 50
ciclos cada, onde a tensdo principal (MPa) foi varidvel em cada ciclo de 0,1 a 0,5, com aumento
gradual de 0,1 MPa por ciclo. O resultado foi determinado a partir da curva de deslocamento em
funcao do tempo.

RESULTADOS
A seguir serdo detalhados os resultados obtidos para a formulagcdo em questdao, conforme os ensaios
descritos anteriormente em relagdo a avaliagao do ligante e da mistura.

Classificacao PG

Com base nos valores obtidos no ensaio de cisalhamento dindmico (conforme Tabela 3), foi
possivel realizar a leitura do médulo complexo de cisalhamento (G*) por temperatura e do angulo
de fase, que decresceram na medida em que a temperatura aumentou. O percentual de deformacao e
a frequéncia angular foram continuos em 10% e 10 rad/s, respectivamente, para todas as
temperaturas e foi considerado o valor de 2,2 kPa como critério de falha.

Tabela 3. Resultados classificagdo PG (Alto modulo)
Freq. Ang. Temp. Tensio Deformacio Angulo G* G*/sen(5) Passou/

(Rad/s) (°C)  osc. (Pa) % de fase kPa (kPa)  Falhou
10 58 1,94 2,2 68,1 87,0 93,5 Passou
10 64 1,97 5,3 71,8 37,2 39,2 Passou
10 70 1,66 10,1 74,9 16,3 16,9 Passou
10 76 0,75 10,1 774 7,43 7,61 Passou
10 82 0,36 10,1 79,6 3,52 3,58 Passou
10 88 0,17 10,1 81,5 1,73 1,75 Falhou

Para as amostras ensaiadas, o PG encontrado foi de 82, com um G* igual a 3,52 kPa para o ligante
modificado. Por meio do teste foi possivel correlacionar a leitura do parametro G* em diferentes
temperaturas e comparar com os valores obtidos na amostra do CAP PRO W, conforme a Figura 1.

341



100

52

342

unido Anual de Pavimen!

Aracaju / Sergipe | 19 a 22 ago 2024

Encontro Nacional de Conservagéo Rodovidria
ta

—&— Alto médulo

——CAPPROW

‘\\‘\.

62 72 82 92
Temperatura (°C)

Figura 1. Variagdo de G* em funcao da temperatura

Outro ponto de analise foi a variacdo do parametro G*/sen(d) (Figura 2), representando a
deformagdo permanente, logo quanto maior essa relacdo, maior serd a resisténcia a deformagao

permanente.
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Figura 2. Percentual de alteracdao de G*/sen(d)

Nas Figuras 1 e 2, os graficos relacionam a taxa de cisalhamento pela temperatura, indicando
elevadas respostas as aplicagdoes de cargas, em temperaturas em que asfaltos convencionais nao
desempenhariam. As amostras apresentaram rigidez elevada, representadas na leitura do G* e
dindmica (G*/sen(0)) mantendo padrdes proximos, indicando as respostas viscoelasticas, mesmo
em funcdo de varia¢des da frequéncia de aplicagdo de carga. Além dessas correlagdes, também foi
investigado o percentual de alteragdo do angulo de fase, apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Variacao do angulo de fase em fun¢ao da temperatura

Na figura 3, o angulo de fase apresenta, nas temperaturas mais baixas, um comportamento plastico
e solidez mais evidentes, conforme a temperatura se eleva, as dissipacdes de energia no sistema sao
maiores, mesmo assim, ainda indicam certo comportamento de rigidez, resultando, em uma baixa
tendéncia a deformagdo permanente.

Fluéncia e recuperacio de ligante asfaltico determinados sob tensdes miltiplas - MSCR

Para a avaliagdo da deformagdo permanente por meio do ensaio MSCR, foram analisados o
percentual de recuperagdo (R) e compliancia ndo recuperavel (J,,) dos ligantes e os resultados estao
expressos na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de recuperagdo e compliancia ndo recuperavel para a formulagdo

Parametro Alto modulo [PRO W
Temperatura de teste 82,00 70,00
Recuperacoes a 100 Pa (R, %) 23,86 1,06
Recuperacdes a 3200 Pa (R, %) 2,33 -0,01
Rdiff - Diferenca média entre as recuperagdes em 100 Pa e 3200 Pa (%) 90,22 100,95
Compliancias a 100 Pa (J,,,, kPa™) 1,66 3,82
Compliancias a 3200 Pa (J,,, kPa™) 3,22 4,15
Judiff - Diferenga média percentual entre as complidncias ndo 94.43 R 85
recuperaveis em 100 Pa e 3200 Pa ’ ’

A observacdo das recuperacdes em diferentes tensdes, nomeadamente a 100 Pa e 3200 Pa, indica
uma notavel diferenca, evidenciada pela grande disparidade entre os valores de recuperacao
(23,86% e 2,33%, respectivamente) e pelo indice de diferenga média percentual entre essas
recuperagdes (90,22%). Tal disparidade sugere uma significativa dependéncia do comportamento
de recuperacdo em relagdo a tensdo aplicada. Além disso, a andlise das compliancias nao
recuperaveis, expressas em 100 Pa e 3200 Pa, juntamente com o indice de diferenca média
percentual entre elas (94,43%), destaca a sensibilidade do ligante asfiltico a variacdo de tensdo e
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sua capacidade de recuperacdo. Para a amostra analisada, os resultados sdo esperados, uma vez que
ndo foi adotada a implementagdo de polimeros SBS para dar essa caracterizacdo de recuperacao
elastica em maiores tensoes aplicadas, entretanto, indica altas resisténcias ao cisalhamento em altas
temperaturas, mesmo com o ligante apresentando condig¢des fluidas.

A classificagdo, portanto, do ligante, sob as condigdes de PG 82, foi de trafico médio (“S”
Standard), entretanto, pode apresentar resisténcias a trafegos mais intensos em condi¢des de
menores temperaturas.

Avaliacio da resisténcia a fadiga de ligantes asfalticos usando varredura de amplitude linear
— LAS

O ensaio simulou a fadiga no ligante de forma acelerada, por meio do principio do dano continuo
viscoelastico. Para o CAP PRO W os valores de Fadiga A e B foram respectivamente 2571225 e
3,31, ja para o CAP Alto médulo 2872894 e 3,16. A juncdo dos valores de Fadiga A e B sdo
constantes calculadas que se referem ao momento em que as tensdes ocorridas se tornardo o ponto
de fadiga apds a sua aplicagdo. Os valores encontrados estdo proximos, entretanto, o material de
alto modulo possuiu uma vantagem na sua resisténcia a fadiga, representado na Figura 4 por meio
da analise de numero de ciclos em funcdo da amplitude de deformacao.

158792

100000 123869 —o— Alto modulo

——CAPPROW

12490
10000

Numero de ciclos (Nf)

1988

1259
1000
-1 1 3 5 7 9 11

Amplitude de deformagio (%)

Figura 4. Parametro de fadiga

Com a analise do numero de ciclos em fun¢do da amplitude de deformagao, foi possivel analisar a
resisténcia da amostra, em que, com a reducao no nimero de ciclos, houve aumento da amplitude
de deformagdo, demonstrando o comportamento de fadiga. Maior amplitude de ntimero de ciclos
representa uma maior resisténcia a fadiga, portanto o ligante modificado obteve melhores
resultados, suportando maior quantidade de ciclos.

Dosagem do corpo de prova e avaliacio das propriedades

A dosagem foi realizada pelo método Superpave, e por se tratar de uma mistura morna, o agregado
estava na temperatura de 120 °C, o ligante 153 °C e a compactacdo foi feita no compactador
giratorio a 120 °C. Os resultados encontrados foram de 5,03 % para o teor 6timo de ligante,
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volume de vazios igual a 4 %, relacdo betume/vazios 75,44 %, estabilidade 13,25 kN, Fluéncia 5,22
mm, resisténcia a tracdo por compressdo diametral 2,77 MPa, resisténcia ao dano por umidade
induzida 95,06 % e adesividade satisfatoria.

Teste roda de Hamburgo em misturas asfalticas compactadas - DWT
Para avaliar a capacidade de resisténcia a deformacdo permanente da mistura, realizou-se o teste
roda de Hamburgo a temperatura de 50 °C. Na Figura 5 ¢ possivel observar a varia¢do de ciclos em
funcdo da amplitude de deformagdo até o rompimento do corpo de prova.

Deformagdo (mm)

1
0.5

0
100 1100 2100 3100 4100 5100 6100 7100 8100 9100 10100 11100 12100 13100 14100 15100 16100 17100 18100 19100

Ciclos

Figura 5. Variagdo de ciclos na ruptura em fun¢do da amplitude de deformagao

Ao verificar o resultado obtido no ensaio, apds os efeitos de deformagdo a profundidade final do
acimulo de deformagdes foi de 4,84 mm, o que corresponde a 8,06% da altura inicial do corpo de
prova, sendo assim, o ligante e 0 método de dosagem adotado proporcionaram baixa deformacgao
permanente, correspondendo com o levantamento reolégico somado a escolha de faixa
granulométrica grauda.

Determinacao do modulo de resiliéncia

A fim de se obter a capacidade de recuperagao eldstica da massa asféltica, realizou-se o ensaio de
determinag¢do do modulo de resiliéncia, adotando resisténcia a tracdo de 2,77 MPa. O resultado
obtido foi de 52247 MPa em média, pela andlise de trés corpos de prova, com coeficiente de Poison
igual a 0,30, o que indica uma rigidez elevada, que ¢ proporcionada tanto pelo ligante de alto
desempenho quanto a escolha de agregados de maior graduacdo. Além da rigidez, o material
também exibiu recupera¢do em resposta a carga aplicada. Este resultado, em conjunto com a baixa
deformagao permanente pela Roda de Hamburgo, sugere que o conjunto possui capacidade de
suportar o trafego e resistir a deformagao de cargas.

Relacionar os dois ensaios ¢ de grande valia para uma andlise abrangente do desempenho dos
materiais adotados para o experimento. Enquanto o médulo de resiliéncia destaca a capacidade da
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recuperagdo a forma original, a deformacdo permanente apresenta os limites do material em
condigdes de trafego prolongado.

CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de uma mistura asfaltica de alto mddulo
utilizando ligante modificado de alto moddulo e compactado em menores temperaturas que o
convencional. Os resultados apresentados destacam o promissor desempenho do ligante de alto
modulo e a possibilidade de trabalha-lo na modalidade de mistura morna, mantendo a viscosidade
proxima a de um ligante convencional, o que auxilia o processo de usinagem, porém, garantindo as
propriedades de um ligante alto médulo com consumo de energia reduzido.

Referente as andlises do comportamento reoldgico, o ligante se mostrou com bom desempenho,
com maior resisténcia a fadiga e deformagdo permanente se comparado ao nao modificado, o que
proporciona pavimentos ainda mais resistentes ao trafego e as condi¢des climaticas. Em relagdo aos
resultados do ensaio de roda de Hamburgo e modulo de resiliéncia, a mistura indicou boa
capacidade de suporte de carga, por meio do ensaio de modulo, e a baixa deformagdo plastica
(representada pelo ensaio de DWT) oferece a avaliagao ao longo da vida til.

Por fim, este estudo possibilita a investigacdo sobre a viabilidade de desenvolver vias de
desempenho elevado garantindo menor consumo energético. Para que isso aconteca, todos os
materiais devem manter um controle de processo detalhado, uma vez que os produtos apresentam
caracteristicas unicas. Em relacdo as limitacdes apresentadas, estas se dao na validade dos
resultados, somente para as condi¢gdes avaliadas nessa pesquisa.
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