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RESUMO

A modificacdo de ligantes asfalticos é uma prateda vez mais comum em vias de elevado
volume de trafego e tem como objetivo a melhoria daracteristicas reoldgicas desses
materiais, principalmente em temperaturas extrei@asbjetivo principal deste trabalho é
avaliar o comportamento mecanico de misturas asfélproduzidas com ligantes asfalticos
modificados por acido polifosforico e polimerosque diz respeito a rigidez e a resisténcia a
deformacgdo permanente. Foram estudadas 17 mistsfé@tcas com a mesma granulometria
porém com diferentes tipos de agregados e de éigaasfalticos modificados por polimeros,
borracha de pneu moido e acido polifosforico (PPA)caracterizacdo da resisténcia a
deformacéo permanente destas misturas asfalticasalizada por meio do ensaio deep
dindmico e a caracterizacdo da rigidez foi feita p@io de curvas-mestres obtidas pelo
processamento dos dados oriundos do ensaio de onduhdimico. Os resultados mostraram
que a modificacdo dos ligantes asfalticos aumeatouesisténcia a deformacdo permanente
das misturas asfalticas, principalmente naquelagj@enforam utilizados ligantes asfalticos
modificados por polimeros+PPA, por ndo terem atiog Flow Number(critério de ruptura
para o ensaio dereepdinamico). A modificacdo dos ligantes asfalticasibém causou um
aumento na rigidez de todas as misturas asfaltifasa frequéncias mais baixas de
carregamento, a diferenca de rigidez foi maior elagéo a encontrada para as frequéncias
mais altas. O PPA mostrou ser um modificador queesita a rigidez e a resisténcia a
deformacdo permanente, além de ser uma alternaetéteva com relacdo a economia de
polimero, jA que 0 seu uso permitiu a utilizacagerentuais menores de polimero para a
modificacdo dos ligantes asfalticos. Também foifieado a auséncia de correlacdes entre 0s
parametros de ensaios de caracterizacdo dos kgasii@ticos e os parametros de resisténcia
a deformacgéo permanente das misturas asféalticastigadas. Por fim, a andlise feita entre as
misturas asfalticas contendo o mesmo tipo de adeegaliferentes tipos de ligantes asfalticos
e entre as misturas asfalticas com o mesmo ligasftdtico e diferentes tipos de agregados
mostrou que a resisténcia a deformacdo permaneateurda mistura asfaltica €

consideravelmente mais influenciada pelo agregadyuée pelo ligante asfaltico utilizado.

Palavras-chave Ligantes asfalticos modificados. Polimeros. Bateade pneu moido. Acido

polifosforico. Misturas asfalticas. Propriedadesamcas.



ABSTRACT

Asphalt binders modification is a common practicdéeavy traffic roadways and its goal is to
improve binder's rheological properties, especialty extreme temperatures. The main
objective of this research was to evaluate the amdchl behavior of mixes designed with
asphalt binders modified with polyphosphoric acid gpolymers, with respect to their
stiffness and rutting resistance. Seventeen asphadts with two types of aggregate with the
same gradation, but with asphalt binder modifieddifferent types of polymer, ground tire
rubber and polyphosphoric acid (PPA) were investia Repeated load permanent
deformation test was used to evaluate the aspha#shrutting resistance, and the dynamic
modulus test results were used to characterizeatispixes stiffness. The results showed that
asphalt binder modification influenced substangialhe asphalt mixes rutting resistance,
especially those with polymer+PPA modified bindenjch did not reach Flow Number value
(failure criteria for the repeated load permanemformation test). Asphalt binder
modification also increased the stiffness for aplaalt mixes evaluated in this study. For low
frequency loading the stiffness variation was higiveen compared to the high frequency
ones. PPA proved to be a modifier that increasgshadis mixes stiffness and rutting
resistance. Also it can be considered as an impiort@l for the polymer economy, since its
use dispensed a high polymer content for aspiradeb modification. It was also verified for
the asphalt mixes investigated that there are noeletions between asphalt binder
characterization and rutting resistance paraméoerthe asphalt mixes. Finally, the analysis
performed for the asphalt mixes with the same tyfpaggregate, but with different types of
asphalt binder, and for the asphalt mixes with ghee asphalt binder but with different
aggregate type, showed that the asphalt mixeshgutesistance is much more influenced by
the aggregate type than by the asphalt binder.

Keywords: Modified asphalt binders. Polymers. Ground tioblker. Polyphosphoric acid.
Rutting. Mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Os tipos de defeitos mais frequentes encontradospawmentos asfalticos
brasileiros séo a fadiga e a deformacao permandoteaso da deformacéo permanente, este
pode ser devido: (i) & consolidacdo das camadps pee densificacdo associada as tensdes
cisalhantes, ou (ii) a algum problema associadpra@to da mistura asfaltica. O que agrava
a situacdo € que este tipo de defeito costuma seifast@r de maneira precoce,
comprometendo a serventia dos pavimentos em pae@asnas (NASCIMENTCet al,
2008). A Figura 1 ilustra esse defeito em um rewestto asfaltico com menos de 60 dias em

Servico.

Figura 1 - Exemplo de deformacé&o permanente emeugstimento asfaltico com menos de
60 dias de servico (NASCIMENTE al, 2008)

A deformacdo permanente nos revestimentos askltécocaracterizada por
depressbes longitudinais nas trilhas de roda, assqumentam com as cargas repetidas
impostas pelo trafego de veiculos (MAHMOUD e BAHIZQ04). Para combater este tipo de
defeito em misturas asfalticas se recorre, soboetudgregados com propriedades especificas
como alta angularidade, forma cubica e texturasagoomo também a utilizacdo de ligantes
asfalticos modificados.

A utilizagdo de ligantes asfalticos modificados emsturas apresenta um alto
potencial de sucesso no projeto de pavimentose Estipossiveis beneficios da modificacdo
estdo o aumento da vida de servico e a diminuigd@sgessura das camadas de revestimento
ou base (AL-HADIDY e TAN, 2009a e b). Dos diversosdificadores existentes, o acido
polifosférico (PPApolyphosphoric acid vem ganhando espaco na pavimentagdo. A
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utilizacdo de PPA para a modificacédo de liganté&tans € uma técnica estabelecida desde
1972 nos Estados Unidos. No entanto esse modifice@lgpassou a ser comercializado a
partir do final dos anos 90 (ORANGH al, 2004).

A vantagem do uso do PPA é a melhoria das promtésdeeoldgicas do ligante
asfaltico em altas temperaturas, nas quais a def@onpermanente se manifesta, com a
adicdo de um baixo percentual desse modificaddigante asfaltico sem afetar (ou afetando
minimamente) as propriedades reologicas do ligamdemperaturas intermediarias e baixas
(FHWA, 2012). Nos Estados Unidos, alguns departémsede transportes preocuparam-se
com o uso do PPA como modificador. Houve relatagatieos e positivos com relacdo a
interacdo do PPA com outros componentes da mistorao a cal e os modificadores
utilizados para minimizar o dano por umidade. Tamiéi verificado que diversos trechos
experimentais nos Estados Unidos executados com &WPAPPA+Estireno-Butadieno-
Estireno (SBS) apresentaram elevada resisténciaefarntacdo permanente e nao
apresentaram trincamento por fadiga (FHWA, 2012)guAs desses trechos foram
construidos em climas quentes e outros em clinies & todos apresentaram desempenho

satisfatorio com relacdo as caracteristicas meaguaic longo de 10 anos de servicgo.

1.1 Problema

A deformacéo permanente em misturas asfalticas éafeito comum no Brasil e
ocorre geralmente em ambientes com altas tempasatem torno de 60°C), nos quais é
observada a reducédo de rigidez do ligante. Congamté menos rigido, a mistura asfaltica
perde parte da sua capacidade estrutural, sofréeidomacdes plasticas. E nesse momento
que o agregado mineral, por meio do intertravameafdoesqueleto pétreo e de suas
propriedades de forma, angularidade e texturagt@ma resisténcia necessaria para manter a
mistura asféltica bem estruturada e sem deformag@easicas excessivas. Agregados com
baixa angularidade e textura lisa podem gerar mistaom baixa resisténcia a deformacgéo
permanente. Nas regifes onde sO ha disponibilidedse tipo de agregado a Unica opcéo é
suprir a deficiéncia funcional do agregado com diffeacao do ligante asfaltico. No entanto,
sabe-se que modificar o ligante é uma acdo enchyecgrara 0 custo de uma obra de
pavimentacdo, o que compromete o uso da técniativearsos estados brasileiros por falta de
orcamento. Com isso, surge a necessidade de supeficiéncia de um agregado de ma

qualidade com a modificacao do ligante asfalticéodea menos onerosa.
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1.2 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o efédauso do acido polifosforico
(PPA), da borracha moida de pneu e de diversomems como modificadores de ligantes
asfalticos no comportamento mecanico de misturédtiaas, enfatizando a resisténcia a

deformacéo permanente.

1.3 Objetivos especificos

e Avaliar o desempenho de misturas asfélticas coitieadas com ligantes
asfalticos modificados com relacdo a resisténc@ef@rmacdo permanente, por meio dos
seguintes parametros e propriedadésnstruction Densification IndeXCDI) e Traffic
Densification Indexnodificado (TD},), Flow Number(FN) e MAdulo Dinamico (MD), além
de verificar a existéncia de correlagdes entresgsaéimetros;

e Avaliar a viabilidade do uso do PPA individualmeateassociado a polimeros
e a borracha moida de pneus como modificador datkg asfalticos;

e Verificar quais propriedades reologicas dos ligantasfélticos se
correlacionam bem com as propriedades mecanicasmiistsiras asfalticas obtidas em
laboratorio no que diz respeito a resisténcia ardeicao permanente das mesmas;

e Avaliar a resisténcia a deformacdo permanente deuras asfalticas com a
utilizacdo de agregados com composicOes mineraggdistintas e ligantes asfalticos
convencionais e modificados;

e Avaliar a influéncia da angularidade, da forma eteltura dos agregados
minerais, obtidas noAggregate Image Measurement SystehiMS), na resisténcia a
deformacgdo permanente de misturas asfalticas aoofexlas com esses agregados.

1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulosegmisite forma:
e O capitulo 1 (Introducdo) contextualiza o tema estudo, contendo topicos

como a descricdo do problema de pesquisa, os\aigajeral e especificos do estudo.
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e O capitulo 2 (Revisdo Bibliografica) apresenta mefies importantes para o
entendimento do tema investigado. Nele € apresznteda revisdo sobre deformacao
permanente em misturas asfalticas, sobre os ens@o&nicos relevantes para esse estudo e
sobre a influéncia da modificagdo do ligante nast&scia a deformacdo permanente de
misturas asfalticas.

e O capitulo 3 (Materiais e Métodos) apresenta aqu@acia dos materiais
utilizados na pesquisa (ligantes e agregados)yimh a formulagédo de todos os ligantes
utilizados e a curva granulométrica das misturagdeslas; € apresentada também a descricao
dos ensaios realizados e do procedimento de dos@@emisturas.

e O capitulo 4 (Resultados e Discussfes) mostraspdtados da caracterizacao
dos materiais, que inclui os ensaios realizadosatizados pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) para os agtegiaos resultados obtidos com o uso do
AIMS para a determinacdo das propriedades de fodmaangularidade e de textura dos
agregados e os ensaios de caracterizacao reotfiggdagantes. Além disso, sdo apresentados
os resultados das dosagens, dos ensaios mecaniasspessiveis correlacdes entre as
propriedades reoldgicas de ligantes e misturasadisecussao acerca dos resultados obtidos.

e O capitulo 5 (Conclusbes e Sugestdes para Trab&llmnsos) apresenta as
conclusdes das andlises realizadas no trabalhm, dé recomendacfes e sugestbes para
trabalhos futuros.

e Finalmente, € apresentada a lista de referénciigzadads para embasar o
trabalho. Em seguida, sdo apresentados o Apéndiategcrevendo os procedimentos do
ensaio dereepdinamico, o Apéndice B, detalhando a caracterizagalizada nos agregados
com a utilizacdo do AIMS, e o Apéndice C, com todssesultados de modulo dinamico das

misturas asfalticas analisadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, € apresentada, primeiramente, umsdoewobre resisténcia a
deformacé@o permanente em misturas asfélticas, cd@sta os mecanismos desse defeito e
alguns trabalhos desenvolvidos sobre esse temao @este estudo ha o uso de varios tipos
de ligantes asfalticos modificados, foi inserido topico sobre a modificacdo de ligantes
asfalticos descrevendo alguns estudos com a gflizde borracha de pneu moida, polimeros
e PPA. Também h& uma revisdo sobre o AIMS, mostrandis propriedades de agregados
sdo analisadas por esse equipamento e como eflsaadiam na resisténcia a deformacéo
permanente de misturas asfalticas. Finalmente, rhd secdo sobre os ensaios aleep
dindmico e de médulo dindmico e sobre as vari&@Bise TDI,, que foram utilizadas nesse
estudo para a caracterizacdo de misturas asfattarasrelacdo a resisténcia a deformacao
permanente. Também foi inserido um topico sobreaieasde simulacdo de trafego em
laboratorio, que, apesar de ndo terem sido ulitiganeste estudo, sdo bastante disseminados
e utilizados para a caracterizacdo mecéanica deumassiasfalticas. Ha, também, um tépico
sobre o ensaio ddultiple Stress Creep RecovgiMSCR), que € um dos ensaios mais atuais
para a caracterizacdo de ligantes asfalticos nodgqueespeito a resisténcia a deformacao
permanente e que foi também utilizado nesse estOdoresultados desse ensaio foram

obtidos a partir de Domingos (2011).

2.1 Deformacéo permanente em misturas asféalticas

A deformacdo permanente € um dos defeitos mais m®nemm pavimentos
asfalticos, podendo ser atribuida ao revestimeddocamadas subjacentes, ao subleito ou
ainda a combinacdo de defeitos em diversas cam®&aaa. 0 estudo em laboratério da
resisténcia a deformacao permanente de misturalsieas, os ensaios mais utilizados séao: (i)
creepestatico, (ii) uniaxial de carga repetida (tamh@#ramado por alguns autores ateep
dindmico), (iii) triaxial com carregamento repetieldiv) simulacdo em laboratorio (SHELL,
2003). A deformacéo permanente em misturas asfalocorre devido a uma combinacdo do
fluxo de material (viscoelastico ou viscoplastieodo dano nesse material, representado pela
formacdo e pela propagacéao de microtrincas (BERNWE@L, 2007). Os principais fatores
que contribuem para a formacao deste defeito §doercentual de ligante asféltico elevado,
(ii) granulometria com alto teor de finos, (iiigéinte asfaltico com consisténcia baixa para a

temperatura da regido, (iv) agregados com baixallandade, baixa rugosidade e forma
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esférica, (v) temperaturas elevadas e (vi) compaotansuficiente. Em uma avaliacao
qualitativa, sabe-se que os agregados exercem imé#iggncia na resisténcia a deformacao
permanente se comparados ao ligante asfaltico. WAHhega a citar que os agregados
respondem por 80% da responsabilidade de prevstartpo de defeito (FIGURA 2). Isso
mostra a importancia de se ter um esqueleto miteral dimensionado e de se estudar as

propriedades dos agregados minerais.

Figura 2 - Influéncia do agregado e do ligante esethpenho de misturas asfalticas (FHWA)
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Bessa (2012) avaliou trés tipos de agregados dermimineralogicas distintas
(granito, gnaisse e fonolito), porém com propriegasimilares com relacao a angularidade, a
forma e a textura. Verificou-se por meio de ensamexanicos que as misturas asfalticas
compostas por esses agregados apresentaram camgadasimilares com relacéo a rigidez,
a resisténcia a tracdo e a deformacao permanéigieentiando-se apenas no comportamento
com relacdo a resisténcia a fadiga para ensaitizadas a tensdo controlada. Isso mostrou
gue a angularidade, a forma e a textura dos agregpddem ser mais influentes nas

caracteristicas mecanicas das misturas se compagadaaracteristicas mineralogicas dos
mesmos.

7

A preocupacdo com o0s agregados € uma das cartcdsrisla dosagem
Superpave, concebida como produto $iwategic Highway Research Progra(®HRP),
realizado entre 1987 e 1992, com o objetivo de amatha qualidade e a durabilidade dos
revestimentos asfalticos produzidos nos EstadoddgniNo entanto, o maior fruto do SHRP

foi relacionado a especificacdo de ligantes astfti Atualmente, essa especificacdo é
adotada para a dosagem de misturas asfalticasp semtinuamente refinada por diversos
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paises, incluindo o Brasil (TONIAL e LEITE, 1995;0MTA et al, 1996; VIANA et al,
1996; MARQUES, 2004).

H& diversos estudos internacionais que abordamfaana@cdo permanente em
misturas asfélticas. Dessouky al (2004) desenvolveram um método que consiste em um
derivacdo matematica aliada a um procedimento empetal, que determina um parametro
de estabilidade determina@mntact Energy Inde¢CEl). Este parametro reflete a habilidade
da estrutura do esqueleto mineral de desenvolwaiatmo entre as particulas quando estas
estdo sujeitas a tensbes de cisalhamento, queibcmmr na resisténcia a deformacédo
permanente. Mahmoud e Bahia (2004) correlacionasmariaveis de densificacdo CDI e
Traffic Densification Index(TDI) com os resultados do ensaio deeep dinamico e
concluiram que essas variaveis podem ser utilizagbaa a previsdo da resisténcia a
deformacgdo permanente em misturas asfélticas. ghali (2003) realizaram seis ensaios de
deformacédo permanente em sete misturas asfaltisasfaram utilizadas em campo e
submetidas ao mesmo nivel de trafego. Esses enfam®: creep dinamico, Repeated
Simple Shear Test at Constant HeiREST-CH), Mddulo de Resiliéncia (MR), simulagéo
utilizando o Asphalt Pavement Analyz€APA), simulacéo utilizando d¢damburg Wheel
Tracking Tes{HWTT) e MD. Todas as misturas tiveram as deflex®edidas apds acdo do
trafego e foram comparadas com os resultados dssiosnde deformacdo permanente
realizados em laboratdrio. Os resultados mostragam apenas o0 RSST-CH e ce@p
dindmico conseguiram ranquear as misturas asfltilza mesma maneira com relacdo a
resisténcia a deformacdo permanente das mesmasioqudoservados os resultados de
deflexdes.

No Brasil, também h& diversos trabalhos que abandala deformacao
permanente em misturas asfalticas. Aragéial (2007) avaliaram, por meio do APA e das
variaveis de densificagdo CDI e TDI, a necessidd@ezona de restricdo como critério
limitador da granulometria de misturas dosadas pedologia Superpave projetadas para
suportar baixos volumes de trafego. Nesse estumtamf avaliadas misturas cujas curvas
granulométricas passavam dentro da zona de resteigontudo ndo apresentaram baixa
resisténcia a deformacdo permanente. Esses atdonbém avaliaram curvas que passavam
acima e abaixo da zona de restricdo. As curvaspgasavam acima e abaixo desta citada
zona apresentaram, respectivamente, a melhor er agsisténcia a deformacdo permanente
para os dois parametros analisados. Os autoregspieificaram os teores de ligante das
misturas asféalticas e nem a que esse comportarfemtvibuido.
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Nascimento (2008) comprovou que o FPassim como o TDI, apresenta boas
correlagbes, com coeficiente de determinagd® {gual a 0,92 em média, com outros
resultados de ensaios para a caracterizacdo dteresa a deformacao permanente (ensaio de
simulagdo de trafego em laboratdrio ceeep dindmico), podendo ser utilizados como
parametros para a determinacdo da resisténcia cintefdo permanente. Onofre (2010)
constatou, por meio de correlagbes com outros teekad de ensaios de deformacao
permanente (creep dindmico e simulacdo de trafegdaboratdrio), que as variaveis de
densificagdo CDI, TDI e TR também podem ser utilizadas para avaliar a resistéa
deformacéo permanente em misturas contendo est®r@@iaria e Residuo de Construcao e
Demolicdo (RCD) em sua composicao.

Cavalcanti et al (2010) comprovaram que misturas mornas com aditiv
surfactante possuem melhor trabalhabilidade (bakebsres de CDI) e maior resisténcia a
deformacédo permanente (maiores valores de TDI e dpdpar de terem temperaturas de
compactacdo menores do que aquelas encontradasngusas confeccionadas a quente.
Moura (2010) concluiu em seu trabalho, com baseresisltados de ensaios de deformacéo
permanente com a utilizacdo de simulador de trategtipo LCPC, que o teor de ligante
asfaltico e as propriedades reologicas dos mesmeseam influéncia na resisténcia a
deformacéo permanente. Essa concluséo foi verdicatn base em ensaios conduzidos em
misturas com a mesma granulometria, porém comedifes tipos de ligantes: convencionais
e modificados. Nesses ensaios, os menores valerdfuddamento de Trilha de Roda (ATR)
foram verificados para as misturas com ligantesifisados por SBS ou borracha de pneu
moido. As misturas com Cimento Asfaltico de Petrdl€AP) 30/45 exibiram valores de
ATR ligeiramente superiores se comparados as rastoom ligante asféltico modificado.
Porém as misturas com ligante asfaltico modificagwesentaram melhor resisténcia a
deformacéo permanente se comparados as misturiezcionadas com o CAP 50/70. Além
disso, foi verificado que misturas contendo ligaaséaltico modificado, por apresentarem
menores valores de ATR, suportam melhor a variagéieor de ligante asfaltico encontrado
em misturas produzidas em usina, que é de + 0,8Y%o,lisso pode ser vantajoso caso ocorra
um erro de execucdo com relacdo ao percentualgdatdi adicionado a mistura asfaltica
durante a usinagem.

Diversos trabalhos publicados na literatura maostnarque as principais
propriedades de agregados minerais que influencanesisténcia a deformacéo permanente
de misturas asfélticas séo: (i) angularidadefdiina e (iii) textura. Sanders e Dukatz (1992)

e Stiadyet al. (2002) concluiram que agregados com maior anglaide (maior nimero de
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faces fraturadas) tendem a compor misturas asfalttom maior resisténcia a deformacéo
permanente. Mahmoud e Bahia (2004) mostraram quegagos com textura mais rugosa
geram misturas asfalticas com maior resisténcef@macdo permanente.

Em relacdo aos ligantes asfalticos, aqueles queetiv maior consisténcia, ou
seja, menor penetracdo Berformance GradéPG) mais elevado, tendem a gerar misturas
asfalticas mais resistentes com relacdo a defoongeiimanente. No entanto, a baixa
influéncia das propriedades do ligante asfalticoressténcia a deformagcdo permanente é
devido ao fato de que em altas temperaturas, ntégéentro da mistura, independente da sua
consisténcia, tende a se tornar menos consistadistindo menos a acdo do trafego de
veiculos. Goodrich (1991) afirmou que, em altasperaturas, a reologia da mistura asfaltica

deve ser predominantemente influenciada pelas ipagates dos agregados minerais.

2.2 Modificacao de ligantes asfalticos

Muitos estudos nacionais e internacionais abordaamodificacdo de ligantes
asfalticos com a utiliza¢éo de diversos tipos devad. Essas modificacdes visam a melhoria
de algumas propriedades da mistura asfalticas, c@iso: (i) resisténcia a deformacédo
permanente, (ii) resisténcia a fadiga, (iii) resisia ao trincamento térmico, (iv) resisténcia
ao dano por umidade induzida, entre outras (YILMRROO7). Para serem empregados
como modificadores de ligantes asfalticos, os\amitdevem ser compativeis com os ligantes
e resistentes as altas temperaturas empregadaperagdes de compactacdo e de usinagem.
As propriedades do ligante sdo sensiveis as casl® operacao, refletindo diretamente nas
mudancas, na constituicdo e/ou na estrutura dorialaeUCENA, 2005; BRINGEL, 2007;
YILDIRIM, 2007; ALENCAR, 2009).

De acordo com Bates e Worch (1987), as principaiaateristicas oferecidas por
um ligante asfaltico modificado por polimero saanaior recuperacao elastica e o aumento
do ponto de amolecimento, da viscosidade, da fitegzoesédo e da ductibilidade. Os produtos
poliméricos comumente utilizados para a modificagédigantes sdo: (i) o copolimero de
SBS, (ii) Borracha de Butadieno Estireno (SBR)) élvaloy, (iv) borracha de pneu moido,
(v) o copolimero de Etil Vinil Acetato (EVA) e (viPolietiieno (PE). Fontest al (2010)
mostraram que misturas contendo ligante asfaltiodificado com borracha de pneu moido

apresentaram melhor resisténcia a deformacdo penteguando comparadas as misturas
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convencionalmente utilizadas no Brasil, como Cdocrsfaltico (CA) e Areia Asfalto
Usinada a Quente (AAUQ) sem ligantes modificados.

Kumar et al. (2010) mostraram que o copolimero SBS, ao senpocado ao
ligante asfaltico, diminui a susceptibilidade t&andas misturas asfélticas, tornando-as mais
resistentes ao trincamento térmico e a deformaeémanente. Também foi mostrado que a
adicao do polimero EVA ao ligante torna a mistueasmesistente a deformacéo permanente,
porém esta adicdo ndo contribui para melhorar stéesia ao trincamento térmico. Em
Kumaret al. (2010) também verificou-se que misturas asfaltiwagendo ligante modificado
com EVA tiveram melhor resisténcia ao dano por @aéeinduzida.

De acordo com Cagri e Burak (2009), o copolimer® $B:lassificado como um
elastbmero, que aumenta a elasticidade do ligafédtieo, tratando-se de um dos polimeros
mais adequados para esse tipo de aplicacdo. Agesammentar a flexibilidade em baixas
temperaturas, alguns autores indicam que o SBSrdamepenetracdo do ligante asfaltico e
diminui a resisténcia a deformacdo permanente dsturai em altas temperaturas. A
resisténcia e a elasticidade desse polimero séwadas de redes de ligacdes fisicas
tridimensionais das moléculas. Os blocos de pokest transmitem os esfor¢cos ao polimero,
engquanto que a matriz de polibutadieno conferevadtansidade ao material.

Al-Hadidy e Tan (2011) utilizaram um ligante astat modificado por 5% de
SBS em uma mistura do ti@tone Matrix AsphalfSMA). O ligante asfaltico modificado foi
comparado com ligantes convencionais, assim con@raistura asfaltica contendo o ligante
modificado em sua composicdo foi comparada a naistaonfeccionadas com o ligante
convencional. O ligante modificado por SBS apresemhaior ponto de amolecimento e
menor suscetibilidade térmica, perda de massa ell@oimento, quando comparado aos
ligantes convencionais. Em relagéo aos resultade®dsaios mecanicos, a mistura com SBS
apresentou estabilidade Marshall 4,8% superioistéeia a tracdo de 22 a 24% superior em
temperaturas variando de 25 £®039% de aumento no valor do médulo de resiliéacia
25°C e cerca de 80% inferior deformacdo permanentsai@rde simulacdo de trafego em

laboratorio).
2.3 Acido polifosférico (PPA)
A utilizacdo de PPA para a modificacdo de ligaafgélticos € uma técnica norte

americana estabelecida em 1972. No entanto esséicgaddr s6 passou a ser comercializado
nos Estados Unidos a partir do final dos anos RAGE et al.,, 2004). Vérios estudos
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sobre esse aditivo tém mostrado que a modificagéuicga pelo mesmo apresenta melhorias
nas propriedades reoldgicas dos ligantes asfaliddSSON e COLLINS, 2009).

Uma das consequéncias causadas pela modificadégadte asféltico por PPA é
o enrijecimento do ligante asfaltico. Diversos nmesiaos foram propostos para explicar o
enrijecimento causado pela modificacdo do ligasfaltico por PPA: (i) formacdo de dutos
de PPA (associada a perda de saturados e do auenaglomeracéao dos grupos polares), (ii)
alquilacdo dos aromaticos (também causadora daa pdedsaturados e do aumento da
concentracdo de asfaltenos devido a reacfes d@osg@romaticos com compostos de
alquila), (iii) reticulacdo de segmentos de asfa(tpue ocorre devido a unido entre segmentos
ligados de forma covalente de asfalto-PPA-asfattn cadeias alongadas de PPA que néo
reagiram), (iv) formacao de aglomerados idniceadmeno causado pela agregacéo de sais
de fosfato que formam grupos idnicos) e (v) cic¢léa de compostos alquilo-aromaticos
(mecanismo que leva a obter grupos naftenos-aroosatnais rigidos). Ndo se sabe, no
entanto, qual ou quais desses mecanismos prevaloeraelacdo aos demais. Para isso seria
necessaria uma analise fisico-quimica detalhadémAdisso, o enrijecimento depende da
composicao quimica do ligante asfaltico de basd JREARDNER et al, 2005).

Fernandegt al (2010) estudaram o efeito da modificacéo do tigasfaltico por
PPA nas suas propriedades reoldgicas nos teorebdeé,0 e 1,5%. Os resultados mostram
gue o aditivo aumentou a viscosidade do ligantéltasi sem alterar o seu comportamento
Newtoniano e que a adi¢édo de teores maiores de@diimenta ainda mais a viscosidade. A
mistura asfaltica com ligante modificado por 0,580RPA apresentou o menor valor para as
temperaturas de usinagem e de compactacdo, edae & misturas avaliadas. Os ensaios
mecanicos revelaram, com a adicdo de PPA, um aondatrigidez (maioiG*) e uma
melhoria da elasticidade (diminuicdo do angulo aef, com um consequente aumento no
grau de desempenho. Graneeal (2009) observaram que a adicdo do PPA ao ligante
contribui para o aumento da rigidez da misturaltasdia aliado a um aumento de sua
flexibilidade, sendo a influéncia deste modificadoraumento da rigidez mais intensa com o
aumento de sua concentracao no ligante asféltico.

O uso da especificacdo Superpave para ligantetiasaencorajou agéncias
norte americanas a aumentar a faixa de temperdtuRerformance Grad¢PG), que € a
diferenca entre a temperatura alta e a temperbaixa do PG. Um PG 76-22, por exemplo,
abrangeria uma faixa de temperatura d¥C98ue é superior a faixa de um ligante asfaltico
virgem. Para atingir essa faixa, algum tipo deiaaljio seria necessaria. Em muitos casos, o

modificador utilizado seria um polimero, por melroas propriedades a altas temperaturas.
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No entanto, a modificacdo por polimero pode af¢éganbém, as propriedades reoldgicas para
as temperaturas intermediarias. Em alguns casds, @adicdo de polimero em percentual €
maior do que 3% para mudar o PG 64-22 para um R@&27®avera uma tendéncia de
aumentar a rigidez para as temperaturas interma&didraixa, o que levaria a um PG 76-16.
O uso do PPA, associado a um polimero para a mad#o de ligantes asfalticos, pode
minimizar o aumento de rigidez a temperaturas Isagxemtermediarias e permitir a producao
de um ligante PG 76-22. A quantidade de PPA nedasgara isso varia de acordo com o
ligante asfaltico de base e o tipo de polimerdzatilo. Quanto maior for a quantidade de
asfalteno em um ligante asfaltico, maior sera ataefdo enrijecimento provocado pela
modificacdo por PPA, ainda que o percentual de fisagéo seja baixo (FHWA, 2012). Isso
ocorre porque o PPA interage com os asfaltenos.

2.4 Caracterizacdo de agregados minerais utilizando Aggregate Image Measurement
System(AIMS)

A resisténcia a deformacdo permanente esta intimi@nigada as caracteristicas
do agregado mineral como angularidade, forma @@gxtjue interferem no intertravamento
do esqueleto pétreo. Essas caracteristicas podenetminadas por meio de ensaios de
caracterizagdo manuais ou por meio de ProcessamBrgital de Imagens (PDI)
(EVANGELISTA et al, 2005). O AIMS (FIGURA 3) € um equipamento capda
caracterizar as propriedades de agregados de foemangularidade e de textura (MASAD,
2004). O AIMS analisa propriedades tanto de agegagaiddos quanto de miudos. Para o
agregado graudo, o AIMS analisa a esfericidadec(dnicidade), a textura e a angularidade.
Para prevenir problemas associados a deformac&wapente, é desejavel que o agregado
tenha forma mais cubica, seja mais anguloso e tettara mais rugosa. Para agregados
miudos, o AIMS analisa a forma 2D e a angularid&hida um desses parametros tem uma
faixa de caracterizacdo, na qual cada um deles godsentar um resultado de valor baixo,

médio e alto. A Figura 4 mostra uma particula degapo e as suas respectivas propriedades.
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Figura 3 -Aggregate Image Measurement Sys{ahvS)

Figura 4 - Propriedades de um agregado: angulajdadna e textura (adaptado de
MASAD, 2004)
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As vantagens do uso do AIMS em relagdo aos demgispamentos de
caracterizacdo de agregados € que essa caraderigage ser feita em grdos passantes na
peneira de 37,5mm até os retidos na peneira démd7 sem a influéncia do operador. Os
resultados séo dados para todas as particulasatesdi(média e distribuicdo estatistica).

A Figura 5 mostra um resultado tipico do parametngularidade para um
tamanho especifico de agregado. Observa-se queadinhas verticais do grafico dividem o
mesmo em trés zonas, a primeira de baixa angullerida segunda de angularidade
intermediéaria e a terceira de alta angularidadémAdlisso, verifica-se que nenhuma particula

analisada possui alta angularidade e que aproximamta 85% das particulas possuem
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angularidade mediana e 15% possuem angularidaga. Bemalogamente a esse resultado, o

mesmo tipo de grafico pode ser gerado para as dengriedades.

Figura 5 - Resultado tipico para o parametro amigilde obtido no AIMS
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2.5 Dosagem Superpave

A dosagem de uma mistura asféltica consiste ndhesde um teor de projeto de
ligante asfaltico por meio de procedimentos expemiais, partindo de uma granulometria
predefinida (BERNUCCEt al, 2007). O procedimento de dosagem para misturpseate
reportado nas especificacbes Superpave se basi@agi@o do Volume de vazios (Vv) para a
determinacao do teor de ligante de projeto. O pronpasso do procedimento Superpave
consiste na escolha inicial de trés composi¢cfesutpmétricas. Compactam-se Corpos de
Prova (CPs) com um teor inicial para cada mistertativa. A partir dessas misturas
experimentais, 0s seguintes parametros volumétgéosobtidos: Vv, Vazios no Agregado
Mineral (VAM), Vazios Com Betume (VCB) e Relacédot@®e Vazios (RBV). O niumero de
giros a ser aplicado no Compactador Giratorio Shges (CGS) é determinado em fungéo do
trafego (MOTTAet al, 1996).

A premissa principal da dosagem Superpave € deaggeantidade de ligante
asfaltico usada deve ser tal que a mistura atifjalé vazios no nimero de giros de projeto
(Nproserg. Caso isso ndo ocorra, faz-se uma estimativaalode ligante que atenderia a tal
premissa. Por este método, é facultado ao pr@etstolher qual das misturas testadas, entre

as trés composicdes granulométricas, melhor a@m@xigéncias volumétricas especificadas
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para o projeto (MARQUES, 2004). A partir do teor ldgnte estimado, fabricam-se CPs
considerando outros trés teores além do teor adbiniaor estimado + 0,5% e + 1%. O teor

final de projeto é aguele que corresponde a ungValia 4% (MARQUES, 2004).

2.6 Ensaios para avaliacdo da resisténcia a deforgéo permanente em laboratorio

2.6.1 Ensaio de creep dinamico

O ensaio decreep dindmico, também conhecido por fluéncia uniaxialodrga

repetida, € um ensaio simples de ser realizadeepresenta potencial de correlagdo com o
desempenho de misturas asfalticas em campo. A naisisfaltica € submetida a um
carregamento ciclico de compressdao com frequérei@, s de carga e 0,9s de descanso,
descanso este com uma carga equivalente a 5% gka ajglicada, que representa o0 repouso.
As deformacgbes acumuladas sédo obtidas em funcédimdero de ciclos. O ensaio costuma
ser realizado a temperatura de 60°C. A tensaoagpliem cada ciclo € de 204kPa no periodo
de 0,1s e de 10,2kPa durante os 0,9s de repousoP©stilizados no ensaio devem ter 15cm
+ 0,25cm de altura e 10cm de didametro. O chamadp deerminado nesse ensaio, € 0
namero do ciclo em que a taxa de deformacao pdédtininima e a partir do qual o CP atinge
a ruptura (FIGURA 6) (NASCIMENTO, 2008). O ensaidirializado em trés situacoes: (i)
guando o FN é atingido, (ii) quando o ciclo de niont0.000 é atingido ou (iii) quando a
mistura alcanca 5% de deformacédo (DONGHREL, 2009).
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Figura 6 -Deformacéo pléstica e taxa de deformacéo plastidargo de um ensaio de carga
repetida, com a identificagdo do FN (NASCIMENTOQZP
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O procedimento descrito anteriormente € detalhadd&eport465 doNational
Cooperative Highway Research PrografidCHRP) (WITCZAK et al, 2002). Para mais
detalhes sobre a execucdo do ensaio, o0 leitor depertar-se ao Apéndice A desta
dissertagdo. A Figura 7(a) mostra a aplicacao deegamento durante o ensaio e a Figura
7(b) mostra o ponto em que o FN é atingido. Obssevaa Figura 7(b) que ha trés regides de
deformacédo durante o ensaio: (i) regido primana,gee a densificacdo da amostra ocorre a
uma taxa elevada, (i) regido secundaria, em quaxa de deformacdo € praticamente
constante e (iii) regido terciaria, na qual a anaosbmpe. A partir do ciclo onde o FN é
identificado, na fronteira entre as regifes secuada terciaria, a deformacédo ocorre a
volume constante e a taxa de deformacéo volta sterevisto que a amostra nao oferece
mais resisténcia ao carregamento. Kalcetstl. (2003) correlacionaram o parametro FN com
deformacdes obtidas em campo e obtiveramRirigual a 0,84, mostrando que esse é um
bom parametro para caracterizar uma mistura asfalom relacao a resisténcia a deformacéo

permanente.
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Figura 7 - (a) Aplicacédo de tenséao durante o ensaiexial de carga repetida e (b)

deformacédo permanente durante o ensaio uniaxizd@ repetida e obtencéo do FN
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Para o caso de misturas asfélticas com rigidead&wevido ao uso de algum
aditivo modificador ou do proprio ligante apresemansisténcia elevada, o ensaiocdeep
dinamico dificilmente é finalizado, ou seja, napassivel a determinacdo do FN antes do
ciclo de numero 10.000. Bennert e Martin (2012)izaeam ensaios dereepdindmico em
misturas com ligantes modificados por SBS, conme BBA (uma mistura com 4,5% de SBS
e outra com 2,5% de SBS + 0,5% de PPA) e os réesgltdo ensaio mostraram que essas
misturas ndo atingiram o FN. O Unico parametrazatilo para a analise da deformacéo
permanente por esses autores foi a curva de defaareo longo de 10.000 ciclos. Além
disso, ambas as misturas asfélticas tiveram um oderpento muito parecido em relacdo a
deformacéo permanente, uma vez que suas curvasfalendcdo acumuladaersusnimero
de ciclos praticamente se sobrepuseram. Doeigad (2009), em um estudo realizado pela
FHWA envolvendo 15 projetos e 13 laboratorios, fisaiam que a inclinacdo da curva de
deformacéo no ponto equivalente a 2% de deformsgamrrelaciona bem com os valores
de FN. Foram utilizadas mais de 1.000 amostras @ssa determinacdo e o valor o
encontrado foi de 0,91 (FIGURA 8).
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Figura 8 Correlacao entre a curva de deformacé&o no pon#ade deformacéo e o FN
(DONGREget al, 2009)
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Copelandet al (2010) verificaram que essa relacdo s6 é valdando as
misturas atingiam o FN pouco tempo apos atingirenalor de 2% de deformacéo. No
entanto, nesse estudo, so foram utilizadas mistarasalto teor de material fresado (45%), o
que pode indicar que a relagédo proposta por Doeiget (2009) pode nado ser valida para
misturas com rigidez elevada.

Outros parametros obtidos desse ensaio para aagd@lida resisténcia a
deformacgéo permanente sdo o intercepjoe(inclinacdo da curva de deformag&o na zona
secundaria de deformacay (FIGURA 9). O intercepta é o valor de deformacéo obtido ao
se prolongar a curva referente a zona secundarigefiemacédo. Observa-se que um alto
valor do intercepta@ indica menor rigidez, ou seja, uma maior tendéacaensificacdo, o
que leva a uma baixa resisténcia a deformacdo pemte&a Um alto valor da inclinacdo
indica que a mistura deforma a uma taxa acelemdage representa uma baixa resisténcia a

deformacéo permanente.
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Figura 9 - Interceptoa) e inclinacéo da curva na zona secundaria de refgio )
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2.6.2 Ensaio de Mdédulo Dindmico (MD)

O ensaio de MD é usado para a caracterizacao id@zige misturas asféalticas.
Este pode ser realizado seguindo a norma AASHT®Z-B3 (2005) ou a ASTM D 3497
(1979). Com esse ensaio, € possivel conhecer oartangento viscoelastico do material
estudado em uma vasta faixa de frequéncias degeamsnto e temperaturas, possibilitando,
dessa forma, a construcédo de curvas mestras, gogoéante na caracterizacdo de misturas
asfalticas para o dimensionamento e a andlise dengatos (MEDEIROS, 2006). As
temperaturas analisadas no ensaio preconizadoAge&dTO sdo: -10; 4,4; 21,1; 37,8 e
54,4C. Para cada temperatura, ¢ feita uma varredufieg@éncias equivalentes a 25, 10, 5,
1, 0,5 e 0,1Hz. Witczakt al (2002) mostraram que o MD relativo a temperatier®4,4C e
a frequéncia de 5Hz pode ser utilizado para caraatemisturas com relacdo a resisténcia a
deformagéo permanente. No referido trabalho fafieado que o MD se correlacionou bem
com resultados de ATR de 16 trechos experimerRaig cada temperatura em que o ensaio é
realizado, h4 uma curva de frequéncia ou tengrsusMD ou angulo de fase. O MD da
mistura é dado pela raz&do entre a amplitude d@deaglicada e a amplitude da deformacéo
correspondente da mistura. Quanto maior for o MEngura, mais rigida esta tende a ser. O
angulo de fase é um parametro que varia de 0 aS@0ésse valor estiver proximo de 0°, a
mistura apresenta um comportamento mais proximeldstico (maior parcela elastica).

Quanto maior for a frequéncia de carregamento eormfen a temperatura, mais proximo de
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0° esse parametro deve ser. Se esse valor estivadmp de 96, a mistura apresenta um

comportamento mais proximo do viscoso (maior parcgscosa). Quanto menor for a

frequéncia de carregamento e maior for a temperatoais proximo de 90° estara o angulo
de fase.

Os materiais viscoelasticos tém propriedades measingue variam com a
temperatura. O principio da superposi¢cao tempo-teatyra estabelece que as propriedades
reologicas obtidas para um intervalo de tempo a wada temperatura podem ser
correlacionadas com outras, obtidas em temperatlifiegentes através de uma translacao no
eixo do tempo, o que possibilita a formacdo de oumaa mestra para uma dada temperatura
de referéncia (MEDEIROS e SOARES, 2006). Logo, gspwel deslocar outras curvas em
outras temperaturas para obter a curva mestragoMB ou o angulo de fase do material
estudado. Existem diversos métodos para o deslotandas curvas de temperatura. Esses
meétodos baseiam-se na adocdo de uma curva denméer@ no calculo dos fatores de
deslocamento horizontal{) para as demais curvas. As formas mais conhediglabtencéo
dos fatores de deslocamento sdo através do usquagd® de Arrhenius e da equagdo de
Williams-Landel-Ferry (WLF). Coutinh@t al (2010) constataram que, dentre esses dois
meétodos, a equacédo de Arrhenius (Equacdo 1) apoesenmelhor aplicabilidade para o

calculo dos fatores de deslocamento.

log ar = C(% N Trlef) = 2,3E(;13R (% N Trlef) (1)

Onde:

C = constante do material (K);

E. = Energia de ativacdo (J/mol);

R = constante dos gases ideais (8,314J/mol.K);
T = temperatura experimental (K);

Tret = temperatura de referéncia (K).
2.6.3 Variaveis de densificagcdo CDI, TDI e TRI
As variaveis de densificagcdo CDI, TDI e TPsao obtidas a partir dos dados

extraidos da curva de compactacdo Superpave. @efirddo como o valor da area entre trés
curvas: (i) a de compactacao, (ii) a reta horidomt@ cruza a curva de compactagcédo quando
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do oitavo giro e (iii) a reta vertical que cruzanct@ curva de compactacdo quando a
densidade é equivalente a 92%QGla, TDI € o valor da area entre as seguintes cufi)aa:
de compactacao, (ii) a reta horizontal em que seroh 92% d&n e (iii) a reta vertical que
cruza a curva de compactagdo quando a densidacentgpé 98% d&,m TDI, parametro
desenvolvido por Nascimento (2008), € o valor de &@ntre as seguintes curvas: (i) a de
compactacao, (ii) a reta horizontal em que se 9bs@2% daGnm € (iii) a reta vertical que
cruza a curva de compactacao quando a densidagntgpa 96% d&,,,, Esse parametro foi
inicialmente desenvolvido para que os CPs prodszaidom fossem descartados devido ao alto
percentual de densificacdo que ocorre para a dimeshg TDI. Os 98% da & (equivalente a
2% de Vv), inutiliza o CP para ensaios mecanicasn @ densificacdo dos CPs de 96% da
Gmm Necessaria para a obtencdo do.J Blpossivel reutilizd-los para a realizacdo daiess
mecanicos, ja que a maior parte desses ensaidsig@com CPs contendo 4% de Vv. H4,
também, casos em que algumas misturas possuerns lgxreentuais de ligante, ou um alto
percentual de agregados graudos, impossibilitandtetarminacdo do TDI, visto que é
necessario atingir 98% da,zda mistura. Nesse caso, pode ser utilizado ¢,TDI

Nascimento (2008) comprovou que o FPassim como o TDI, apresenta boas
correlagbes (todas coff acima de 0,75) com outros resultados de ensaiaefemacao
permanente (deformacédo a 30.000 ciclos no ensasinddacédo de trafego em laboratorio e
FN), podendo ser utilizado como parametro paraterménacao da resisténcia a deformacao
permanente. As Figuras 10 (a) e (b) mostram q,J&ém do CDI e do TDI.

Figura 10 - Determinacao do (a) CDI, TDI e (b) FRlpartir da curva de compactacéo
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Percebe-se que o CDI se relaciona com a energiemidisa em campo durante a
construcdo do revestimento e o TDI com o trabadfadizado pela acdo do trafego durante a
vida de servico do pavimento. Misturas com baixaedores de CDI possuem melhor
trabalhabilidade e misturas com altos valores deé & mais resistentes a deformagéo
permanente.

Surgiram duavidas no desenvolvimento destes paramd€Dl e TDI), que
levaram a criacdo de um dispositivo que pode seeritio no topo da mistura a ser
compactada no compactador giratério Superpave.sEdsaidas ocorreram porque 0s
parametros CDI e TDI descrevem um parametro megaaicpartir de um parametro
volumétrico. O referido dispositivo permite obtaeformacdes com relacédo a distribuicdo de
tensGes na amostra, ou seja, parametros relatressééncia a compactacdo. O equipamento,
criado em 2000 nos Estados Unidos, foi denomirgadatory load plate assembl{GLPA)
(BAHIA e FAHEEN, 2007). Usando-se esse equipamdriGURA 11), foram obtidos
resultados referentes a compactabilidad€épmpaction Force Inde¢CFl) e oTraffic Force
Index (TFI), que foram relacionados estatisticamente amnvalores de CDI e TDI,
apresentand® da ordem de 0,95. Sendo assim, as duas variaveisiétricas (CDI e TDI)
passaram a parecer validas conceitualmente. Esspastento ainda néo foi utilizado no

Brasil.

Figura 11 -Gyratory load plate assemb{iBAHIA e FAHEEN, 2007)
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Mahmoud e Bahia (2004) realizaram um estudo estatipara correlacionar os
valores das variaveis de densificacdo CDI e TDI csmesultados de FN, que é o parametro

de ruptura por deformacgao permanente obtido dumetesaio uniaxial de carga repetida. No
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referido trabalho, esses autores obtiveram valde& da ordem de 0,80, indicando o
potencial do TDI para diferenciar misturas quanteesisténcia a deformacdo permanente.
Concluiu-se gque quanto maior o FN, maior deveaabém o valor do TDI. Alguns valores

de CDI e TDI encontrados por esses autores estatvados na Figura 12.

Figura 12 Média de valores de (a) CDI e de (b) TDI encontsatks misturas estudadas por
Mahmoud e Bahia (2004)
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Percebe-se que a mistura do tipo BO1, circuladdigara 12, apresentou 0s
resultados mais favoraveis com relacdo a compartacd resisténcia a deformacéo
permanente: menores valores de CDI e maiores watl@elDI. Isso se deve ao fato de que
misturas com baixos valores de CDI tende a posdtarfacilidade de execugcdo em campo,
por causa da necessidade de uma baixa energiamg@aciacéo, e misturas com altos valores
de TDI tendem a possuir uma forte resisténcia &ifiesmcdo causada pelo trafego, o que
dificulta o processo de deformacdo permanente destinento asfaltico. No entanto, um
baixo valor de CDI pode néo ser vantajoso, poisepgel um indicador da existéncia de
agregados com baixa angularidade e com texturaoligae é um fator negativo na resisténcia
a deformacédo permanente. No entanto, Nascimen@8)2@rificou, por meio da correlacéo
dos valores de CDI com o resultado do ensaio delag&o de trafego em laboratério, que
misturas com baixos valores de CDI (abaixo de dem possuir também baixa resisténcia a
deformacéo permanente (FIGURA 13).
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Figura 13 Correlacao dos resultados do ensaio de simulacBideatorio com os valores
de CDI obtidos por Nascimento (2008)
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Um alto valor de TDI pode estar associado ao mateaimento, a textura, a forma,
ou a angularidade dos agregados. A mistura doBido(FIGURA 12) de Mahmoud e Bahia
(2004) era constituida por agregados com dimens@ess”, ¥2", 3/8” e 1/8” com o0s
percentuais de 20, 30, 25 e 25%, respectivameaaridpt esses agregados, diferentes origens
mineraldgicas. Essas misturas foram confeccioneai®&s6,2% de ligante com PG igual a 64-
28. Bahia e Faheem (2007) propuseram limites pakamaveis de densificacdo CDI e TDI.
A partir desses limites, podem ser extraidas, Wamfermacgdes relativas a volumetria das
misturas, mas também relativas a estabilidade nwcé@na trabalhabilidade das mesmas.
Foram sugeridos limites para os valores de CDI €Riegpara serem adotados na dosagem de
misturas asfalticas (TABELA 1). Esses valores foxatidos em laboratério, o que torna a

validacdo em campo necessaria.

Tabela 1 Critérios de dosagem baseados nas variaveis ddicieg@o CDI e TDI, propostos
por Bahia e Faheem (2007)

. Resisténcia a Deformacéao
Trabalhabilidade

Trafego Permanente
CDI maximo TDI minimo
Leve (N < 3,0x16) 100 400
Médio (3,0x16 < N <1,0x10) 200 800
Médio a Pesado (1,0x1@N < 3,0x10) 300 1200

A influéncia do esqueleto pétreo é sabidamente mdeierminante quando
comparada a influéncia do ligante asfaltico comag@b a resisténcia a deformacao

permanente de misturas asfalticas. Por exemplduragscom um bom projeto do esqueleto
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pétreo e ligante pouco consistente tendem a apeesdasempenho mais satisfatério se
comparadas a misturas com um esqueleto mal projetaésmo contendo um ligante mais

consistente (NASCIMENTO, 2008; SOUZA, 2009). A alagidade dos agregados graudos e
mildos garante o atrito entre as particulas, o puapicia a resisténcia a deformacgéo

permanente das misturas asfalticas. A forma dacpéatinflui na trabalhabilidade e muda a

energia de compactacdo necessaria para se alcantadeterminado percentual de

densificagdo. Particulas irregulares, ou de fornaés rangular, tendem a apresentar melhor
intertravamento entre 0os graos compactados, taragntg mais cubicas forem as particulas e
mais afiladas forem suas arestas (BERNU&GIL, 2007; BESSA, 2012).

2.6.4 Ensaios de simulacao de trafego

Um dos maiores desafios da engenharia rodovidasidar de forma satisfatéria
a vida util tanto de pavimentos novos, quanto danpentos restaurados. Em geral, sdo
realizados testes em laboratérios em escala rel(Ei/ITZEN, 2005). Na investigacédo da
deformac@o permanente em misturas asfélticas, feéedies simuladores de trafego em
escala laboratorial, com seus respectivos métodosothpactacdo para os CPs testados
(BERNUCCI et al, 2007). Um destes simuladores, com historico de ns Franca e,
também, no Brasil, é o do tip@boratoire Central des Ponts et Chauss@«€3PC). Trata-se
de um equipamento que submete misturas asfalticeendicbes que buscam simular as
encontradas em campo no que diz respeito a teraperdd revestimento e a natureza dos
carregamentos.

Ha também outros tipos de simuladores de labocattbimo o APA, capaz de
realizar ensaios de simulagdo em amostras imerdd®/TT e o simulador espanh@nsayo
de rodadurd. Cada um deles tem sua propria geometria de samgsiu sistema de aquisicao
de dados, sua temperatura na qual o ensaio éad@akzo seu critério de ruptura. O que todos
tém em comum € que sdo considerados bons ensa®s garacterizacdo da resisténcia a
deformacéo permanente, porque possuem as condd®esnsaio, como 0 modo de
carregamento e a geometria de amostra, que mapregeimam das condi¢cdes do campo. A

Figura 14 mostra alguns simuladores de trafegalgartorio.
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Figura 14 - (a) Simulador de trafego do tipo LCROJEP, (b) simulador de trafego do

LMP/UFC e (c) simulador de trafego espanhol (MARRE&MNI., 2009)

(a) (b) (c)
2.6.5 Ensaio de fluéncia e recuperacao sob tenstéttiplas (MSCR)

O MSCR foi desenvolvido como uma alternativa aocaengla especificacéo
Superpave em regime oscilatorio para a caract@gzalg ligantes asfalticos no que diz
respeito a resisténcia a deformacao permanentar@nptro Superpave G*/semostrou-se
incapaz de caracterizar ligantes asfalticos malific com relacdo a resisténcia a deformacéao
permanente. Este foi considerado inadequado poco@®eguir detectar toda a contribuicao
elastica proporcionada pela adicdo de polimeroaldrwde & exerce pouca influéncia na
expressao G*/sen Isso ficou comprovado no estudo desenvolvidoBmrldin et al (2001),
onde esse parametro nao apresentou boas correlegdeslados de pistas experimentais
contendo ligantes asfalticos modificados.

O MSCR é feito por meio da aplicacdo de uma capgatante por um periodo de
1s seguido por um periodo de repouso de 9s. Sedddwmelo et al (2007), os niveis de
tensdo implantados pelo FHWA podem variar de 25.60Pa, porém esses foram reduzidos
para os valores de 100 e 3.200Pa na norma ASTM B72010). Sao obtidas duas
propriedades desse ensaio: (i) recuperacoes aldfjce (i) compliancia néo-recuperavel
(Jn)- A Figura 15 mostra um grafico com um resulta@acod para um ciclo desse ensaio com

as suas respectivas deformagoes.
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Figura 15 - Localizacéo das deformag@gse: e, em um ciclo de fluéncia e de recuperagéo
do ensaio de MSCR (DOMINGOS, 2011)
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Observa-se quey é a deformacgdo no inicio da aplicagdo da cargh £0® a
deformacédo no final da aplicacdo da carga (1s)éa deformacéo no final do periodo de
descanso (10s). Essas deformacdes e a tensdodaptioaensaioo) sdo utilizadas para o
célculo do parametro recuperacéo elastica (EQUACGA@ compliancia n&o-recuperavel

(EQUACAO 3). E desejavel que um ligante asfaltmohia maior valor de R e menor valor de

Jhr.
3 [(ec — €0) — (er — €0)] )
B ec—¢0
Jnr = er —e0 3)

Esse ensaio possui certas vantagens em relacadmsamo eda especificagao
Superpave em regime oscilatorio e as outras swgegipostas pelos pesquisadores. Ele
pode ser utilizado para a avaliagdo tanto de legasfalticos puros quanto de modificados.
Ele pode analisar o comportamento dos ligantedeaedites niveis de tenséo, inclusive fora
do regime viscoelastico linear. Isto é importaraeapa caracterizacdo de ligantes asfélticos,
principalmente daqueles modificados, ja que os fivadiores apresentam resposta mais

complexas as tensdes e as deformacbes elevadasramero o apresenta melhores



a7

correlagbes com a deformacdo permanente em pigfEzimentais quando comparadas
aquelas encontradas para o parametro G¥/deste parametro € obtido a baixos niveis de
tensdo, nao representando, de maneira adequaddili@dde de alguns ligantes asfalticos
modificados com polimeros em resistir a deformap&wmanente. Esta deficiéncia é
atribuida, dentre outros fatores, aos niveis baieoensao e de deformacao aplicados durante
0 ensaio de regime oscilatorio, fazendo com quede mpolimérica presente no ligante
asfaltico ndo seja ativada. Em virtude das condigde ensaio de regime oscilatério, o
polimero € visualizado apenas como um filer qugeeer o ligante asfaltico (DOMINGOS,
2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo, estdo descritos os materiais adibig nesse trabalho e as suas
respectivas procedéncias. Também € apresentadanalgnetria utilizada nas misturas
asfalticas estudadas. Além disso, constam as fagde$ dos ligantes asfalticos com os seus
respectivos parametros de modificacdo. Em segséla,apresentados os métodos adotados
no estudo, incluindo a descricdo dos ensaios eshliz e 0 procedimento de dosagem das

misturas asfalticas.
3.1 Agregados

Os agregados minerais usados nessa pesquisa fa@menigntes de duas
pedreiras: (i) MFT (Itaitinga), no Ceara, Figurdd)6localizada a aproximadamente 30km de
Fortaleza-CE e (ii) Bandeirantes, Figura 16(b), Sados. Apenas os agregados provenientes
da pedreira MFT foram caracterizados seguindo adn&igia recomendada pelo DNIT,
porém esses resultados ndo sdo considerados pidieopdra a analise dos resultados da
presente pesquisa. Os resultados de caracterizigd@mregados minerais com relacdo a
angularidade, a forma e a textura utilizando o Ald&m os mais importantes para o estudo

e esses foram obtidos para os agregados provensageluas pedreiras citadas.

Figura 16 - Localizacéo das pedreiras MFT (lta#h@E) e Bandeirantes (Séo Carlos -SP)
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3.2 Curva granulométrica

Nesse estudo foi utilizada apenas uma curva gramait@ca. Essa decisao foi
tomada porque as variaveis analisadas nesse detado o tipo de agregado mineral e o tipo
de ligante asfaltico utilizado, sem que a variagelnulometria exercesse influéncia nos
resultados. A composicdo granulométrica foi obpda separacdo dos materiais nas fracoes
das peneiras da especificacao (centro da fabdalET-DE-P00/027 do DER-SP, equivalente
ao centro da faixa C do DNIT). A curva granuloneatrittilizada é apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Granulometria utilizada nesse estudo
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3.3 Ligantes asfalticos

Foram utilizados dois ligantes asfalticos de b&#&? Replan 50/70 (PG 64-22) e
CAP Lubnor 50/70 (PG 70-18). Na preparacdo dosniega asfalticos modificados foram
usados o0s seguintes materiais:
(1) CAP 50/70, fornecido pela Replan-Petrobras;
(2) borracha moida de pneu, fornecida pela emitega Comércio Exportacédo e Importacéo
de Produtos Ltda., resultante do processo deadg&ar de bandas de rodagem de pneus de

veiculos de passeio;

(3) PPA de designacdo comercial Innovalt E-200hdoido pela Innophos Inc., dos Estados
Unidos;
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(4) SBS tipo TR-1101, adquirido da Kraton e fordegbela Betunel;

(5) borracha de estireno-butadieno (SBR) tipo ®wlpr 1205, adquirida da Dynasol e
fornecida pela Betunel,

(6) Etileno Acetato de Vinila (EVA) tipo HM 728, adirido da Politeno e fornecido pelo
Cenpes-Petrobras;

(7) polietileno (PE) tipo UB160-C de baixa densiglgoroduzido pela Unipar; e

(8) terpolimero Elvaloy tipo 4170, fornecido peladant.

As formulagdes foram escolhidas com o intuito delster 12 ligantes asfélticos
modificados com classificagdo PG 76-XX, equivalemtdois graus acima do PG (um grau
equivale a seis unidades no PG) do CAP 50/70 ddaRe® misturador de baixo
cisalhamento utilizado foi o da marca Fisatom, nmd22D, e o de alto cisalhamento foi o
da marca Silverson, modelo L4R. As formula¢gBesXdbsigantes asfalticos estdo detalhadas
na Tabela 2. Todos os ligantes asféltcios, exce@AB Lubnor, foram caracterizados do

ponto de vista reoldgico no laboratério da EESC/USP

Tabela 2 Formulacdes dos ligantes asfélticos e suas respeaondicdes de processamento
CAP Modificador PPA

rotacdo temperatura

ligante asfaltico tempo (min)
(%) (%) (%)  (rpm) (°C)

CAP Lubnor 100,0 - - - - -
CAP Replan* 100,0 - - - - -
CAP+PPA 98,8 - 1,2 300 130 30
CAP+Elvaloy+PPA** 98,4 1,3 0,3 300 190 120, PPA aos 60
CAP+Borracha 86,0 14,0 - 4.000 190 90
CAP+Borracha+PPA 88,5 11,0 0,5 4.000 190 120, R#%08
CAP+SBS 95,5 4,5 - 4.000 180 120
CAP+SBS+PPA 96,5 3,0 0,5 4.000 180 120, PPA aos 60
CAP+EVA 92,0 8,0 - 300 180 120
CAP+EVA+PPA 96,6 3,0 0,4 300 180 120, PPA aos 90
CAP+PE 94,0 6,0 - 440 150 120
CAP+PE+PPA 96,5 3,0 0,5 400 150 120, PPA aos 60
CAP+SBR 94,5 55 - 400 180 120
CAP+SBR+PPA 96,0 3,5 0,5 300 180 120, PPA aos 90

* O CAP Replan foi utilizado como o ligante de basea todos os ligantes modificados

** O Elvaloy s6 foi utilizado com PPA para a modifigago ligante por causa da ma trabalhabilidadeA® C
modificado apenas com PPA
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Percebe-se que todos os ligantes modificados apemgsolimero (ou borracha)
apresentam o teor de modificacdo maior do que asjuam modificacdo por polimero (ou
borracha) associado ao PPA. Ao se modificar o f@gyaom algum polimero (ou borracha) e
um pequeno percentual de PPA, percebe-se que naonkéessidade de uma quantidade
elevada de polimero para atingir o PG 76-XX, ja gquPA possui a capacidade de enrijecer
o ligante, ainda que usado em um baixo percen@atlvaloy ndo foi utilizado sozinho,
apenas combinado com o PPA, por causa da ma tehilalade do CAP modificado apenas
com elvaloy.

Todos os ligantes asfalticos, exceto o CAP Lubimoam submetidos a ensaios de
viscosidade rotacional as temperaturas de 135,1B48,163 e 177°C. Esses ligantes também
foram submetidos aos seguintes ensaios: (i) pedetrgii) ponto de amolecimento, (iii)
perda de massa, (iv) cisalhamento oscilatorio datarminagdo de G* e sere (v) MSCR.

Os ensaios de penetracdo e de ponto de amolecirfteatn feitos em amostras virgens e
envelhecidas pelo RTFOT. Os valores de G* & deram medidos em amostras virgens,
envelhecidas a curto prazo e envelhecidas a longoopO MSCR foi feito apenas com

amostras envelhecidas a curto prazo.

3.4 Plano experimental geral

As atividades desenvolvidas foram divididas em étépas: (i) caracterizacao dos
materiais, (i) dosagem Superpave e caracterizaggcanica das misturas asfalticas e (iii)
andlise dos resultados. Na primeira etapa, fa feitaracterizacdo dos materiais constituintes
das misturas asfalticas. Os agregados utilizadopsivenientes de dois estados brasileiros:
Ceara e Sao Paulo, sendo os agregados cearensg® dpanitico (pedreira MFT) e os
agregados paulistas do tipo basaltico (pedreiral@gamntes). Apenas os agregados graniticos
foram submetidos aos diversos tipos de ensaios adlacterizagdo preconizados pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de TramspdiDNIT) para a obtencdo das suas
propriedades fisicas e mecanicas: (i) granulomébDHER - ME 83/98), (ii) abrasabos
Angeles DNER-ME 35/98), (iii) densidade dos agregadosduié grautdo (DNER-ME 81/98
e DNER-ME 84/95), respectivamente, (iv) adesividddNER - ME 78/94) e (v) indice de
forma (DNER-ME 86/94). Além dos ensaios citados, doés tipos de agregado foram
caracterizados utilizando o AIMS com relacdo a &rglade, a forma e a textura. Essa

caracterizacao foi feita para agregados retidos&ua peneira separadamente. As peneiras
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consideradas para essa analise foram: %2” (12,58181)(9,5mm), 4 (4,7mm), 8 (2,4mm), 16
(2,2mm), 30 (0,6mm), 50 (0,30mm), 100 (0,15mm) €0 2®,075mm). Com essa
caracterizagao, foi possivel conhecer, separadamasnpropriedades referidas de cada fracédo
do agregado. Essas propriedades sao: angularidanta, 2D, esfericidade e textura. Para os
agregados graudos (retidos na peneira N°4), o AdRtdisa apenas a angularidade, a textura
e a esfericidade. Para os agregados miudos, o Alldfisa apenas a angularidade e a forma
2D. Essa caracterizagéo foi utilizada para ajudexg@icar o comportamento das misturas
asfalticas com relacéo a resisténcia a deformagdogmente das mesmas.

Foram utilizados 14 ligantes: 2 ndo modificados FCReplan 50/70 e CAP
Lubnor 50/70) e outros 12 ligantes asfalticos moados pelos seguintes aditivos: (i)
Elvaloy, (ii) borracha de pneu moida, (iii) SBSy)(EVA, (v) polietileno, (vi) SBR e (vii)
PPA. As modificacdes foram feitas em laboratorwagtir do CAP Replan 50/70, PG 64-22,
de modo a tornar todos os ligantes com PG 76-X>Xa fdéfeita nenhuma modificacdo no
CAP Lubnor, cujo PG é 70-28. Foram realizados essae caracterizacao fisica e reoldgica
nos ligantes e foram monitoradas as seguintes ipdautes: (i) penetracdo, (i) ponto de
amolecimento, (iii) viscosidade rotacional, (iv)hggliancia ndo recuperavel e (v) percentual
de recuperacdo elastica. As modificacbes e a emizatao reologica foram feitas no
Laboratoério de Estradas na Escola de Engenharg@ideCarlos (EESC/USP) e encontram-se
devidamente publicadas em Domingos (2011).

Na segunda etapa, foram realizadas as dosagengp&upeas misturas asfalticas
e a preparacdo dos CPs para realizacdo dos erdmioaracterizacdo mecanica. As 17
misturas asfalticas foram dosadas pelo método Baper (i) 13 contendo agregados
basalticos e (ii) 4 contendo agregados granitiEsdas 17 misturas possuiam a mesma
composicao granulométrica e foram utilizados o$igathtes asfalticos mencionados, ou seja,
3 dos 14 ligantes foram utilizados tanto nas masturompostas por agregados graniticos
quanto nas misturas contendo agregados basalficesdecao destes 3 ligantes utilizados em
comum para a confec¢cdo de misturas com os dois tipoagregado foi realizada apos a
execucdo dos ensaios mecanicos nas 13 misturaandonds agregados basalticos para que
pudessem ser escolhidos 3 ligantes asfalticos éemosdistintos com relacdo a resisténcia a
deformacéo permanente em misturas asfalticas.d@deamistura foram preparados 21 CPs:
(i) 3 para ensaios de modulo de resiliéncia etésita a tracao, (i) 8 para ensaios de vida de
fadiga, (iii) 3 para ensaios de Modulo Dinamico (MPB (iv) 3 para ensaios dereep
dindmico. Para as misturas com agregados granfticas preparados apenas 6 CPs, sendo 3

para ensaios de MD e 3 para ensaiosrdepdinamico. Durante o processo de compactacao
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dos CPs, foram registradas as curvas de compactiggionesmos para a obtencdo das
variaveis de densificacdo CDI e TDI

Na terceira etapa, foi realizada a analise dodtegis. Para os resultados de cada
ensaio mecanico, foram calculados a média, o dgsiivdo e o Coeficiente de Variacao
(CV). Cada ensaio foi analisado separadamente, npoedguns resultados foram
tentativamente correlacionados, principalmente e<aracterizacdo reologica dos ligantes
asfalticos com os ensaios de deformacdo permadastenisturas asfalticas. Os resultados
encontrados para as temperaturas mais altas n@e®de MD e os resultados dos ensaios de
creepdinamico (FN) foram utilizados para avaliar as&sicia a deformacdo permanente das
misturas asfélticas investigadas. Esses resulfadms comparados e correlacionados com as
propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticomrr@womparados os resultados encontrados
para as misturas com a mesma granulometria, povémtipos de ligantes distintos e também
os resultados de misturas com a mesma granuloneetis de agregados distintos. Com
isso, foi feita uma analise parcial para saber s®dificacdo dos ligantes asfalticos exerce
um diferencial consideravel na resisténcia a dedgéu permanente quando comparada a
variacdo do tipo de agregado. Essa andlise foiidenasla parcial, pois apenas trés dos
ligantes foram utilizados com os dois tipos de gages. Foi verificada, também, a qualidade
da previsdo do comportamento de misturas asfalticasrelacdo a resisténcia a deformacéo
permanente apenas através do uso de propriedaalégicas dos seus respectivos ligantes
asfalticos.

3.5 Dosagem das misturas asféalticas

Todas as misturas foram dosadas de acordo com alohsgia Superpave. Os
CPs foram moldados com 100 giros&Netg de acordo com a norma AASHTO M 323-04
(2004). A geometria dos CPs na dosagem foi de 10@emiametro por aproximadamente
63mm de altura. As dosagens foram feitas utilizadeadois a quatro teores de ligantes a
partir de um teor central estimado. Todas as nastasfalticas foram dosadas utilizando
misturadores mecanicos dotados de mecanismos deoleonle temperatura. Antes do
processo de compactacdo, as amostras permanecarinadas em estufa por duas horas na
temperatura de compactacao para simular o enveieato a curto prazo.

A densidade aparente de cada CR)(féi determinada a partir das medi¢des dos

pesos seco (F imerso (P e saturado com superficie secadfle cada CP. Para encontrar a
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Gsp dividiu-se o R pela diferenca entre o;£e o R. Esse procedimento foi feito segundo a
norma AASHTO T 166-05 (2005). A determinacéo dasttade especifica maxima{g de
cada mistura foi feita pelo méto®ice de acordo com a norma AASHTO T 209-05 (2005).
Para isso, determinou-se o0 peso da mistura sexffdada e ndo compactada apds o periodo
de duas horas em estufa)(Ro peso do cilindro imerso {Pe o peso do cilindro com a
mistura imersos (), tendo a mistura sido submetida ao vacuo por ibbitws. Em seguida,
foram calculados os valores dos seguintes parasnetdamétricos: (i) Vv, (ii) VAM e (iii)
RBV.

3.6 Ensaios mecéanicos

Para a caracterizagdo mecéanica das misturas es$attom relacdo a resisténcia a
deformacéo permanente, foram realizados ensaiosddelo dinadmico e dereepdinamico.
No caso do ensaio de modulo dinamico, foram coreilds principalmente os resultados
referentes a temperatura mais elevada 64,44 que a deformacdo permanente é um defeito
gue ocorre em altas temperaturas e esta foi sagpodWitczaket al. (2002) para a analise
da resisténcia a deformacéo permanente de migtsf@sicas. Também foram processadas as
curvas de compactacdo das misturas para que as/eiaride densificacdo CDI e TPI
pudessem ser extraidas e, assim, as informacGesre@cdo a trabalhabilidade e a
resisténcia a deformacdo permanente das mistudassgem ser obtidas. Também foram
realizados ensaios complementares de MR, RT edadiadiga a tensdo controlada. Esses

altimos ensaios foram realizados apenas para asrasscom agregados do tipo basaltico.

3.6.1 Ensaio de Modulo Dinamico (MD)

A norma utilizada para a realizagao do ensaio defddla AASHTO TP 62-03. O

dispositivo utilizado para o ensaio foi 0 equipatoddTM - 25 Universal Testing Machine

mostrado nas Figuras 18(a) e (b).
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Figura 18 - (a) Vista externa e (b) vista interad M - 25
/ ﬂ‘ - - \ |F-_

Para cada mistura foram ensaiados 3 CPs. CadanCR ¢eometria de 10cm de
diametro por 15cm de altura e 4% de Vv. O ensdioefaizado para 5 temperaturas (10,0;
4,4; 21,1; 37,8 e 54°€) e para seis frequéncias (25; 10; 5; 1; 0,5 Elf),1sendo realizado
das temperaturas mais baixas para as temperataragias. Para cada temperatura, foi feita
uma varredura de tensbes em cada uma das fregsiépara a obtencdo da tensdo aplicada
para fornecer uma deformacdo do material de 500anfiérostrains(faixa de deformacéo
sugerida pela norma da AASHTO). ApoOs a determinad@atensdo aplicada para cada
frequéncia, para uma determinada temperatura, aiceriei feito com as tensbes pré-
determinadas.

O MD foi calculado automaticamente petoftware da UTM para todas as
temperaturas e as frequéncias consideradas. Camm fensaiados trés CPs, os valores de
MD considerados séo relativos a média de trésteztad. Com a obtengéo dos modulos, foi
possivel construir as curvas mestres. Os fatoresdeddocamento considerados foram

calculados utilizando a equacéo de Arrhenius.

3.6.2 Ensaio de creep dinamico

O ensaio dereepdinamico ndo € normatizado no Brasil, porém fotaifizados
0s parametros recomendados por Witcggkl (2002). O equipamento usado para o ensaio
também foi a UTM - 25. Para cada mistura, foramaaa®s trés CPs. Cada CP tinha a

geometria de 10cm de diametro por 15cm de altiiés ee Vv.
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O ensaio foi feito apenas na temperatura &€ 66om carregamento ciclico de
1Hz e com a tensédo de 204kPa, de acordo coRemort 465 doNational Cooperative
Highway Research ProgratNCHRP) (WITCZAK et al, 2002). Esse carregamento foi de
0,1s de aplicacdo de carga e 0,9s de repouso. Tasl@nsaios foram conduzidos até a
obtencéo da taxa minima de deformacao, onde éwlatato o FN, ou até o ciclo de niamero
10.000. Desse ensaio também foram obtidas as cdevagclo de cargaersusdeformacao
permanente acumulada para que a evolugcao da def@onz@ longo do tempo pudesse ser
avaliada. Além disso, foram calculados os valomesndlinacdo da zona secundartd as
curvas de deformacdo. Para os caso em que a migiaratingiu o FN antes do final do
ensaio, foi considerado o valor de deformacéao spaedente ao ciclo de numero 10.000 na

andlise dos resultados e nas correla¢ges entiéadgsside ensaios distintos.
3.6.3 Ensaios de Mdédulo de Resiliéncia (MR), Re&istia a Tracao (RT) e vida de fadiga

Os ensaios de MR, RT e vida de fadiga foram redtigaapenas para as 13
misturas asfélticas contendo agregados baséaltRasa cada uma das 13 misturas, foram
compactados 11 CPs com Vv de 4%, dos quais trésnfalestinados aos ensaios de MR,
sendo dois reaproveitados para o ensaio de RT @opressado diametral, e oito foram
destinados ao ensaio de fadiga. As Figuras 19(&b)emostram, respectivamente, 0s
equipamentos utilizados para os ensaios de MRadadadiga e RT.

Figura 19 - Equipamentos para os ensaios de (a¢ MRBa de fadiga e de (b) RT
5535 o [ |
= | . ®

(b)

O valor do MR total foi obtido segundo a express@somendada pelo

procedimento DNER ME 133-94. O ensaio de RT porpressdo diametral foi realizado
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segundo o procedimento DNIT ME 138-09. A deternéimada vida de fadiga foi feita por
meio do ensaio de compressdo diametral, em tems#@m@da com ciclos de carregamento
de 1s de duragéo cada, carregamento de 0,1s escedelD,9s, até a ruptura do CP. Foram
utilizadas tensdes equivalentes a 50, 40, 30, e@D®T de cada mistura asfaltica.

A andlise da vida de fadiga dessas misturas fad@tte Nunest al (2012).
Segundo o referido trabalho, a comparacdo entnvddas de fadiga das misturas foi feita
através de uma analise mecanistica utilizando granoa Elsym5. A estrutura do pavimento
de referéncia para esta andlise foi composta paevastimento asfaltico, uma base granular
e uma camada de reforco do subleito. O dimensiontnta estrutura foi feito pelo método
do CBR segundo o protocolo do DNIT. Dois trafegasiin considerados:iN- 3,0.107 e W
= 6,0.107. Admitiu-se um CBR de 4% para o subleitte 14% para a camada de reforgo. A
estrutura dimensionada para Blpresentou as seguintes espessuras de camadascorap
10cm, base de 20cm e reforco de 40cm. A estruttmargionada para Napresentou as
seguintes espessuras de camadas: capa com 12gsamebl5¢cm e reforco de 45cm.

Para a analise mecanistica, foram consideradasgamtes grandezas elasticas:
revestimento com MR varidvel em fungéo do tipoigarite asfaltico e coeficiente de Poisson
(v) de 0,35, base com MR de 400 MPa = 0,35, reforco com MR de 200MPae 0,35 e
subleito com MR = 50MPae= 0,40. Admitiu-se a carga por roda de 20kN, cmoadente

a um quarto da carga sobre o eixo-padrao de 80kN.

3.6.4 Obtencéo das variaveis CDI e TPI

As variaveis CDI e TD{ foram obtidas apenas para as 13 misturas contendo
agregados basalticos. Esse procedimento néo fiidepara as 4 misturas com os agregados
graniticos pois 0 compactador giratorio Superpairizado para a compactacdo dessas
encontrava-se com o sensor que mede as alturaSRipdescalibrado. Apds a compactacdao,
foram extraidas as alturas dos CPs para cada Biimeiramente, estimou-se a massa
especifica aparente (& para cada giro por meio da divisdo da massad@cP pelo seu
volume. Em seguida, corrigiu-se af®stimada para cada giro com base par@edida no
ultimo giro da compactacao. Isso é feito porque@mmactador calcula o volume do cilindro
considerando que este é perfeito (sem vazios). dssacdo € feita pela multiplicacdo da,G
estimada em cada giro pela razdo entre,gar@edida e a & estimada no ultimo giro de
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compactacao. Finalmente, divide-se @, @orrigida pela @Gmn para obter o percentual de
densificacéo a cada giro.

Para obter o CDI, calcula-se o somatério de caela da curva de compactagao
compreendida pelo espago entre a curva de compact@ipis giros consecutivos e o
percentual de densificacao relativo ao oitavo di®se somatorio engloba do oitavo giro ao
giro correspondente a 92% de densificacdo. Oy, EDbbtido pelo calculo do somatorio de
cada area da curva de compactacdo compreendidagpEqo entre a curva de compactacao,
dois giros consecutivos e o percentual de densficale 92%. Esse somatorio engloba a
faixa de giros correspondente a 92 e 96% de deac#o. Foram compactadas quatro
amostras para cada mistura asféltica, que fora@oerilizadas nos ensaios de MD. Utilizou-
se um programa desenvolvido por meio da linguag&hp&ra auxiliar no processamento de

compilacdo dos dados gerados pelo compactador.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo foi dividido em quatro subitens:régultados da caracterizacdo dos
materiais, (ii) dosagem das misturas asfalticéy eisaios mecanicos e (iv) correlagbes entre
as propriedades de ligantes e misturas asfaltRas facilitar a compreensao, os resultados
dos ensaios mecanicos deepdinamico e de modulo dindmico foram subdivididosduas
partes. A primeira contempla os resultados apeagad 8 misturas nas quais foram utilizados
os agregados de origem basaltica, 0 CAP Replanl® tigantes modificados a partir desse
mesmo CAP. O objetivo dessa primeira parte € avapanas o efeito da modificacdo dos
ligantes asfalticos sobre a resisténcia a deformagiimanente das misturas asfalticas. A
segunda parte mostra os resultados das quatrorasistonfeccionadas com os agregados
graniticos e a comparacao entre as misturas comsmmligante asfaltico, porém com tipos
de agregados distintos. O objetivo dessa segunda @aanalisar a influéncia do agregado

sobre a resisténcia a deformacéo permanente dasgasigsfalticas.

4.1 Resultados da caracterizacao dos materiais

4.1.1 Agregados

Os agregados graniticos (pedreira MFT, Ceara) faamacterizados seguindo as
metodologias recomendadas pelo DNIT. A Tabela 3esmmta o0s resultados da
caracterizagao. Os resultados de granulometriag@sentados separadamente e constam na
Tabela 4 e na Figura 20. N&do foi feita essa caiaatgio para os agregados basalticos
(pedreira Bandeirantes). O Gnico ensaio de caraatgio feito para esses agregados foi o de

abrasad.os Angelescujo valor foi de 22%.
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Tabela 3 Resultados da caracterizacdo dos agregados goarnpticvenientes da pedreira
MFT (Itaitinga-CE)

Caracteristica Brita 3/4” Brita 3/8” P64 de pedra
AbraséoLos Angele$%) 42,20 -
Absorcéo — graudo (%) 0,62 1,20 -
Densidade real 2,66 2,66 2,67
Densidade aparente 2,62 2,58 -
Adesividade Satisfatoria -

indice de forma 0,66 -

Tabela 4 Resultados do ensaio de granulometria dos agreggaogicos provenientes da
pedreira MFT (ltaitinga-CE)

Peneiras (mm)

% Passante

Brita 3/4" Brita 3/8" PO de pedra
19,1 100,0 100,0 100,0
12,7 41,2 100,0 100,0
9,5 11,7 100,0 100,0
4,8 2,4 37,1 98,6
2,0 1,8 10,7 74,2
0,42 1.4 4,9 36,8
0,18 1,0 2,9 20,0
0,075 0,5 1,5 9,1
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Figura 20 -Granulometria dos agregados graniticos proveniet@geedreira MFT (ltaitinga-
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Também foi realizada a caracterizacdo dos doisgados minerais estudados

utilizando o AIMS. Cada propriedade foi analisadpasadamente para o material retido em

cada peneira. Foram selecionados quatro gréaficostratlos na Figura 21, para ilustrar um

resultado tipico obtido para cada propriedade degaglo utilizando apenas uma peneira.

Além disso, foram inseridos os resultados parases&smas peneiras em uma tabela resumo

(TABELA 5) para quantificar o que foi mostrado rgraficos. Na Figura 21 e na Tabela 5 séo

mostrados os resultados referentes a angularidgaédp), a esfericidade (graudo), a textura

(graudo) e a forma 2D (miudo). Essa caracterizécdpresentada e discutida de forma mais

completa, levando em consideracdo todas as penemagyraficos, no Apéndice B. Nos

gréficos ha a divisédo de trés zonas para cadaipdagle avaliada. A distribuicdo dos valores

dessas propriedades € feita de forma analoga adistmébuicdo granulométrica. Para cada

ponto no grafico, observa-se no eixo das abscigsealor do parametro e no eixo das

ordenadas o percentual dos agregados que assueresvabaixo do valor do parametro do

eixo das abscissas.
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Figura 21 - Resultados tipicos para propriedadesn@ularidade, (b) esfericidade, (c)
textura e (d) forma 2D obtidos no AIMS
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Tabela 5 - Resumo dos resultados obtidos no AIM& as propriedades dos dois tipos de

agregados (9,5 e 2,4mm)

Abertura Peneira (mm)
9,5 2,4

Alto Médio Baixo | Alto Médio Baixo
Parametro Agregado
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
. Basaltico - 35 65 - 65 35
Angularidade .
Granitico - 35 65 - 85 14
o Basaltico 40 60 - - - -
Esfericidade .
Granitico 40 60 - - - .
Basaltico 100 - - - - i
Textura .
Granitico - 75 25 - - -
Basaltico - - - 10 80 10
Forma 2D _
Granitico - - - 20 75 5

Percebe-se, pela Figura 21, que as propriedadadaandgde, esfericidade e
forma 2D foram similares para os dois agregados Ramaioria das peneiras, as curvas
ficaram quase sobrepostas. Isso também foi reflgiata as demais peneiras, considerando
esses trés parametros. A propriedade de textura fdnica a apresentar uma diferenca
consideravel. Para essa propriedade, os agregadakitos se mostraram superiores (100%
dos agregados com textura alta) quando comparam®sagregados graniticos (75% dos
agregados com textura mediana e 25% dos agregadodextura baixa). Esses resultados
também se refletiram para as demais peneiras. dede ser um indicativo de que os
agregados basalticos sdo melhores do que os gosnitdb que diz respeito a resisténcia a

deformacgdo permanente em misturas asfalticas.

4.1.2 Ligantes asfalticos

Os ensaios de caracterizagdo reologica foram agllizpara o CAP Replan e 0s
12 ligantes asfalticos modificados. A Figura 22 tresos resultados dos ensaios de
viscosidade rotacional para as temperaturas del#35,150, 163 e 177°C para os 13 ligantes

mencionados. Esses resultados foram publicados@migoset al. (2011).



64

Figura 22 - Viscosidades rotacionais as tempemieal 35, 143, 150, 163 e 177°C
(DOMINGOSet al, 2011)
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Percebe-se que, para todas as temperaturas aas)isad/iscosidade segue a
mesma tendéncia. Observou-se a diminuicdo da vismes com o0 aumento da temperatura
para todas as amostras, o que era esperado. Plasa de temperaturas, o CAP+EVA, o
CAP+Borracha e o CAP+Elvaloy+PPA apresentaram asregvalores de viscosidade, o
que indica uma possivel melhor resisténcia desgesités com relacdo a deformacéao
permanente. Os ligantes CAP Replan e CAP+PPA apgesen menores valores de
viscosidade, o que indica uma possivel resistéadiaesisténcia a deformacdo permanente
inferior. E importante observar também que, emdaatemperaturas, as versées com PPA
dos ligantes asfalticos modificados apresentamosidades ligeiramente inferiores se
comparadas as observadas para as versfes sem &EB. iBso ndo ocorreu pela adi¢do do
PPA, mas sim pela diminuicdo do teor de polimeral®lorracha cada vez que o PPA foi
acrescentado para atingir o PG 76-XX. Ou seja, gweimente as formulacbes com PPA
geram misturas com maior trabalhabilidade na faseodstrucéo, além de se mostrarem mais
econbmicas por precisarem de menos polimero owadiw@rpara atingir o PG 76-XX. As
Figuras 23, 24 e 25 apresentam, respectivamenteesaftados dos ensaios de penetracéo,
ponto de amolecimento e de perda de massa. Essdtmdes foram reportados e discutidos
em Faxina (2011).
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Figura 23 Penetracdo das amostras virgens e envelhecidatgcazo (FAXINA, 2011)
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Figura 24 - Ponto de amolecimento das amostrasnsrg envelhecidas a curto prazo
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Figura 25 - Perda de massa (FAXINA, 2011)
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Também foram obtidos os resultados dos ensaios $IERVIpara estes ligantes
asfalticos para a correlacdo dos mesmos com ososndacreep dinamico. A Tabela 6
mostra os resultados obtidos para os ensaios deRMBOMINGOS, 2011). Esses se
referem as recuperacdes elasticas em percentsat@ipliancias-ndo recuperaveis emkPa
nas tensdes de 100 e 3.200Pa sob as condicGemeratura de 58 e 8d. Esses resultados
também podem ser observados nas Figuras 26 e 2t¢omentarios referentes a esses

resultados também encontram-se publicados em Dosi{2911).



67

Tabela 6 - Resultados de recuperacéao elastica pliémcia ndo recuperavel obtidos nos

ensaios MSCR (DOMINGOS, 2011)

Tenséo a 100Pa Tensé&o a 3200Pa
Compliancia Compliancia
_ . Recuperacéo (%) 1 Recuperacéo (%) 1
Ligante asfaltico (kPa") (kPa")
58°C 64°C 58°C 64°C 58°C 64°C 58°C 64°C
CAP Replan 5,80 1,00 0,92 2,44 0,50 0,00 1,02 2,78
CAP+PPA 55,20 44,60 0,08 0,23 4980 31,30 0,09 0,29
CAP+Elvaloy+PPA 79,80 77,10 0,07 0,15 79,80 77,20,070 0,14
CAP+Borracha 57,90 50,10 0,13 0,32 37,40 19,80 0,20,59
CAP+Borracha+tPPA 53,00 4450 0,13 0,33 38,10 20,00,18 0,53
CAP+SBS 36,10 28,70 0,17 0,44 29,10 1580 0,19 0,55
CAP+SBS+PPA 3750 26,70 0,15 041 31,40 15,10 0,19,49
CAP+EVA 78,40 5950 0,04 0,14 7250 4860 0,05 0,24
CAP+EVA+PPA 66,70 56,40 0,05 0,12 60,10 39,60 0,00,23
CAP+PE 21,70 1480 0,26 0,70 10,50 1,50 0,32 0,89
CAP+PE+PPA 39,20 2850 0,13 0,37 31,70 1460 0,15,460
CAP+SBR 3860 31,80 0,29 0,70 26,70 12,50 0,36 1,02
CAP+SBR+PPA 56,60 49,30 0,08 0,20 51,60 36,60 0,09,26

* O CAP Replan foi utilizado como o ligante de basea todos os ligantes modificados
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Figura 26 - Resultados de recuperacéo elasticdasbtios ensaios MSCR (DOMINGOS,
2011)
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4.2 Dosagem Superpave das misturas asfalticas

Todas as misturas asfalticas avaliadas nesse efkitalo dosadas seguindo o
procedimento Superpave, tanto com o0s agregadodtib@saguanto com o0s agregados
graniticos. A Tabela 7 mostra as temperaturas oegem e de compactacdo e o teor de
projeto de ligante para as 17 misturas dosadasosodois tipos de agregados minerais e 0s
14 ligantes asfalticos utilizados. A dosagem dasturas de 1 a 13 foram obtidas no estudo
desenvolvido por Domingat al (2011). Também foram obtidos os parametros vaiioos
para todas as misturas (TABELA 8).

Tabela 7 Temperaturas de usinagem e de compactacao e tkopesjeto de ligante

asfaltico

Temperatura Temperatura de  Teor de

Mistura Ligante asfaltico Agregado de usinagem compactacao projeto
(°C) (°C) (%)

1 CAP Replan* 152 140 4,4

2 CAP+PPA 167 154 4,7
3 CAP+Elvaloy+PPA 180 160 4,8
4 CAP+Borracha 177 177 55
5 CAP+Borracha+PPA 177 177 55

6 CAP+SBS 178 170 50
7 CAP+SBS+PPA Basaltico** 181 170 5,0
8 CAP+EVA 178 170 4,9

9 CAP+EVA+PPA 181 170 50
10 CAP+PE 181 170 4,9
11 CAP+PE+PPA 181 170 4,9
12 CAP+SBR 178 170 50
13 CAP+SBR+PPA 181 170 4,9
14 CAP Lubnor 160 140 53

15 CAP Replan . 152 140 53
16 CAP+PPA Granitico 167 154 54
17 CAP+Elvaloy+PPA 180 160 54

* O CAP Replan foi utilizado como o ligante de basea todos os ligantes modificados
** Obtidos de Domingost al, (2011)
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Tabela 8 - Parametros volumétricos das dosagens

Parametros Volumétricos

Mistura Ligante Agregada
W (%) Gwm VAM (%) RBV (%)

1 CAP Replan* 4,4 2,656 154 71,3
2 CAP+PPA 4,0 2,636 16,0 75,3
3 CAP+Elvaloy+PPA 4,1 2,639 16,4 74,8
4 CAP+Borracha 51 2,636 17,8 71,8
5 CAP+Borracha+PPA 5,2 2,632 18,1 71,3
6 CAP+SBS 4,8 2,647 16,9 71,7
7 CAP+SBS+PPA Basaltico 4,7 2,648 16,9 72,2
8 CAP+EVA 4,8 2,630 17,0 72,1
9 CAP+EVA+PPA 4,8 2,636 16,9 71,8
10 CAP+PE 4,7 2,633 16,8 72,1
11 CAP+PE+PPA 4,4 2,626 16,5 73,3
12 CAP+SBR 4,5 2,626 16,6 72,8
13 CAP+SBR+PPA 4,6 2,628 16,8 72,8
14 CAP Lubnor 4,1 2,429 16,1 74,6
15 CAP Replan . 4,1 2,429 16,1 74,5
16 CAP+PPA Granitico 3,9 2,417 16,1 75,8
17 CAP+Elvaloy+PPA 3,7 2,433 16,0 76,8

* O CAP Replan foi utilizado como o ligante de bpsea todos os ligantes modificados

Observa-se, na Tabela 7, que os teores de pr@esaaqdas as misturas variaram
de 4,4 a 5,5%. O teor mais baixo foi para a mistora os agregados basalticos e com o CAP
Replan, no valor de 4,4%. O teor de projeto obskryaara o mesmo ligante na mistura
contendo o agregado granitico foi de 5,3%, ou spjase 1% de diferenca. Além disso,
percebe-se que as demais misturas com agregaddtidogstiveram teores de projeto em
torno de 5,0%, ou seja, 0,6% mais alto do que turmigom o CAP Replan, o que é esperado
visto que essas misturas asfalticas foram confeadis com ligantes asfalticos modificados.

Verificou-se ainda que as misturas contendo ligaag#alticos modificados com
borracha apresentaram teores de projeto iguais?, B que também é esperado visto que o
asfalto-borracha sempre exige um teor maior dentigg@ara que o seu teor de projeto seja
atingido. De acordo com o RAC 103 (2012), essetalo pode ser explicado pelo fato do

asfalto-borracha ter viscosidade maior do que aguebservadas em asfaltos virgens e em
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asfalto modificados por diversos polimeros. Issadepser observado na Figura 22. As
misturas asfalticas contendo agregados graniticdgamtes modificados (CAP+PPA e
CAP+Elvaloy+PPA) apresentaram 0s seus teores det@rpraticamente idénticos aos das
misturas com 0s mesmos agregados e com o CAP R@pl&a a mais para as misturas com
os ligantes modificados). Isso mostra que os agmsghasalticos podem ser mais sensiveis a
mudanca do ligante asfaltico se comparadas aqoetésndo agregados graniticos no que diz

respeito a variagao do teor de projeto.

4.3 Ensaios mecéanicos

4.3.1 Variaveis de Densificacdo CDI e TRI

As variaveis de densificacdo CDI e FPloram calculadas para cada mistura
apenas com o0s agregados basalticos, ou seja, pdtd primeiras misturas. A Figura 28
mostra os resultados dos valores de CDI obtidoa parmisturas avaliadas nesse estudo.
Também foram inseridos os valores dos teores detprpara cada mistura para facilitar a

anélise.
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Figura 28 Resultados de CDI
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Observa-se que os valores de CDI variaram aproxdmadte 20 para 530, tendo
a maioria ficado por volta de 115. Dentre todasnésduras analisadas, as que apresentaram
CDI mais alto foram aquelas preparadas com CAPadReplcom CAP+PPA, ou seja, sao
aquelas que devem apresentar pior trabalhabilidaoigo, estas misturas exigiriam mais
energia para que estas fossem compactadas adecue€eamstas duas misturas foram as
Gnicas a ultrapassar o limite maximo de CDI parema a trabalhabilidade em campo,
considerando uma rodovia de alto volume de traflmy@acordo com o critério estabelecido
por Bahia e Faheem (2007). Dentre as misturasaraenfdosadas com ligantes modificados,
as preparadas com CAP+Elvaloy+PPA, CAP+PE+PPA e +SBR+PPA foram
consideradas as menos trabalhaveis, podendo firadds apenas em rodovias de trafego
pesado, segundo o critério estabelecido por Baliaheem (2007). As misturas preparadas
com CAP+Borracha+tPPA, CAP+SBS+PPA e CAP+EVA+PPA, resgntaram
trabalhabilidade similar e superior as demais, pddeser utilizadas em rodovias de trafego
médio ou pesado. Dentre as misturas preparadasocomlacdes do tipo CAP+Polimero (ou
borracha), as que apresentaram melhor trabalhaddiforam aquelas com CAP+Borracha e
CAP+SBS em sua composicéo, podendo ser utilizagasodovia com qualquer volume de

trafego, segundo o critério estabelecido por Bahi@aheem (2007). As misturas contendo as
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formulacbes CAP+EVA, CAP+PE e CAP+SBR apresentasammenos trabalhaveis se

comparadas as misturas com CAP+Borracha e CAPHY®B8M estas podem ser utilizadas
em rodovias de trafego médio ou pesado, segundmwesBos critérios citados anteriormente.
Vale ressaltar que os critérios estabelecidos phicBe Faheem (2007) nao foram validados
em campo, logo podem néo representar bem a realphad o cenario brasileiro.

Percebe-se também que os valores de CDI obtidognpaoskr justificados
principalmente pelo teor de projeto. Percebe-se aguduas misturas com 0s teores mais
baixos (CAP Replan com 4,4% e CAP+PPA com 4,7%) as&@ue apresentam maiores
valores de CDI e que a mistura com o maior tedigaamte (CAP+Borracha com 5,5%) é a
gue apresenta o menor valor de CDI. Isso se def&@de que uma mistura com menor teor
de ligante é mais dificil de ser compactada, jaegia possui, também, uma trabalhabilidade
reduzida em funcdo desse baixo teor. Analogamemt@ mistura com um teor maior de
ligante possui maior facilidade para ser compactied@do a maior trabalhabilidade conferida
a mesma por essa quantidade de ligante. Obsertaresbg¢m, que as misturas contendo
formulacdo do tipo CAP+Polimero (ou borracha) agmesmm valores de CDI mais baixos do
que as misturas preparadas com CAP+Polimero (owadbar)+PPA, ainda que tenham o
mesmo teor de ligante (exceto aquelas contendo dificamlor EVA). Isso mostra que a
modificacdo também exerceu efeito no CDI. Nesse,cas adicdo de PPA piorou a
trabalhabilidade devido a sua caracteristica dgeear o ligante asfaltico. Também foram
calculados os valores de TPI(FIGURA 29). Nesta figura, também foram inseridis

valores dos teores de projeto para cada mistueafaaititar a analise.
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Figura 29 Resultados de TRIpara as misturas avaliadas nesse estudo
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Observando-se os valores de JDa mistura que deve ter maior resisténcia a
deformacgdo permanente € a mistura com o CAP Repdmulo esta seguida pelas misturas
com os ligantes CAP+PPA, CAP+Elvaloy+PPA, CAP+PEAP® CAP+SBR+PPA. A
mistura com o CAP+Borracha apresentou o menor arDl,, logo, esta deveria possuir a
menor resisténcia a deformacdo permanente. Essdtados também podem ser justificados
pelo valor do teor de projeto, que nesse caso beesgaiu em relacdo ao efeito da
modificacdo dos ligantes (CAP Replan com maiorstéscia a deformagdo permanente e
CAP+Borracha+PPA com menor resisténcia a deformpeénanente). E possivel verificar o
efeito da modificacdo na maioria das misturas emfquam utilizados ligantes modificados
apenas por polimero (ou borracha) e por polimeré+PRara a borracha, o SBS, o polietileno
e 0 SBR, verifica-se que as formulacées com PPApsem@mpresentaram valores de CDI e
TDI, mais elevados se comparadas as formulacdes castinoepo (ou borracha), mas sem
PPA. A mistura com EVA foi excecao, apresentandorea de CDI e TDQ{ maiores para a
mistura com ligante modificado apenas pelo polimeFocomparadas as misturas com o
ligante com polimero+PPA. A Figura 30 mostra agetacbes entre os parametros CDI e
TDI, com os teores de projeto. Percebe-se que as duasers de densificacdo possuem
boas correlacdes (valores Beiguais a 0,65 e 0,66, respectivamente) com odedqarojeto,

mostrando, mais uma vez, que esses parametrosmsidigados.
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Figura 30 - Correlagfes entre as variaveis de fiegsiio CDI e TDJ, com o teor de projeto

de ligante asfaltico
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E preferivel que se tenha uma mistura com um baiar de CDI, para que seja
mais trabalhavel, e com um maior valor de TDI ouJ[Para que esta seja mais resistente a
deformacgdo permanente. No entanto, as caractagsti@s misturas que as levam a ter um
CDI mais elevado também as tornam mais resisténtgsformacdo permanente, logo com
valores de TDI ou TQJ também mais elevados. Esse fato pode ser obsenzaBigura 31,

que apresenta os resultados de CDI gyldelforma conjunta a titulo de comparacéo.
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Figura 31 Valores deCDI e de TD}, para todas as misturas avaliadas nesse estudo
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Observa-se que todas as misturas avaliadas possneesma tendéncia de ter o
valor de CDI inferior ao valor de TRI Além disso, o valor de CDI de cada mistura se
aproximou do seu respectivo valor de FDlLogo, é provavel que se uma mistura é muito
trabalhavel (baixo CDI), esta também terd baixast@scia a deformacédo permanente (baixo
TDI,) e vice-versa. Também observa-se que ndo ha ustaremideal, que possua ao mesmo

tempo um baixo valor de CDI e um alto valor de DI

4.3.2 Ensaios de creep dinamico

4.3.2.1 Resultados dos ensaios realizados nas $8ima$ asfalticas contendo agregados

basalticos

Os ensaios dereep dinamico foram realizados em todas as 13 misturas
investigadas com agregados basalticos. Dessasasagaas misturas atingiram o FN, que € o
critério de ruptura para o ensaio deeep dinamico, ou seja, apenas essas duas misturas
apresentaram taxa de deformacdo minima com aptickg@té 10.000 ciclos de carga. Estas

duas misturas séo aquelas que foram preparada€aéhReplan e com CAP+PPA em sua
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composicao. A Tabela 9 apresenta a média e os G¥sedultados de FN obtidos de trés
ensaios.

Tabela 9 - Resultados de FN das misturas asfafireggradas com o CAP Replan e o

CAP+PPA
Ligante
Amostra
CAP Replan CAP+PPA
Média 1.977 4.393
CV (%) 5 10

Percebe-se que o resultado do ensaio para a misitendo CAP+PPA (1,2% de
PPA) é aproximadamente trés vezes maior se conpa@dalor encontrado para a mistura
contendo CAP Replan. Considerando-se o parametrp aFldicdo de PPA melhorou
consideravelmente a resisténcia a deformacdo pemtenla mistura asféltica. Observa-se
também que as duas misturas apresentaram valor€/ deaixos, 0 que indica uma boa
repetitibilidade do ensaio. Nao foi possivel reamlip terceiro ensaio com a mistura com
CAP+PPA porgue houve um problema técnico no equepémque levou a perda do CP,
porém o dois resultados apresentaram boa replédiithé.

Ao contrario dos resultados encontrados para awelriTDl,, essas duas misturas
apresentaram 0s piores comportamentos com relagggsééncia a deformacéo permanente,
0 que a primeira vista era inesperado, ja que eggasentaram também os menores teores de
projeto (4,4 e 4,7%, respectivamente). Apesar debaexos teores em relacdo as demais
misturas asfalticas, o fato das demais misturadtasis possuirem maiores percentuais de
modificacdo se sobressaiu em relacdo aos baixosstew que pode indicar que, para esse
ensaio, os teores de projeto da mistura néo inflaentanto quanto o tipo de modificador e o
percentual de modificacdo. Isso pode indicar quarégvel TD}, pode ndo ser um bom
parametro para a previsdo da resisténcia a def@ona@rmanente de misturas asfalticas. As
demais misturas avaliadas ndo atingiram o FN aticlo de numero 10.000. O critério
utilizado para analisar essas misturas foi a dedg@m a 10.000 ciclos. Esse parametro foi
escolhido em detrimento do valbrinclinacdo da curva de deformacdo na zona sedapda
que é usualmente utilizado para esse ensaio, pargieformacdo a 10.000 ciclos péde ser
comparada com outras deformacdes ao longo da derfiaéncia. Além disso, a correlagcéo
feita entre os valores de inclinach@ os valores da deformacéo a 10.000 ciclos paas es

misturas pode ser considerada boa (FIGURA 32). ilsdica que esse parametro também
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pode ser considerado na analise da resisténcima@degdo permanente da mesma forma que
o b. Os valores dé utilizados para a correlacdo encontram-se no Agéria. Também foi
possivel plotar o grafico de nimero de ciclessusdeformacéo para todas as misturas com
agregados basalticos (FIGURA 33).

Figura 32 - Correlacéo entre a inclina¢@® o percentual de deformacédo a 10.000 ciclos
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Figura 33 - Resultados do ensaiocdeepdinamico para todas as misturas avaliadas com

agregados basélticos
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As misturas confeccionadas com o CAP Replan e coa@AB+PPA foram as
anicas a atingir o critério de ruptura do ensaicréepdinamico, ou seja, o FN. Este € o ciclo
equivalente a taxa de deformacdo minima, sendtargor consideradas as menos resistentes
a deformacdo permanente. As misturas que ndoraing critério de ruptura mostraram um
decréscimo na taxa de deformacdo como ja era ekpeparém essa taxa nao voltou a
aumentar e a mistura ndo apresentou variacao voigméatores que indicariam a ruptura.
Percebe-se que a mistura contendo o CAP Replamgée adeforma mais para os ciclos
iniciais, o que é esperado ja que o ligante astahido foi modificado. J& a mistura com o
CAP+PPA deforma um pouco menos para os ciclosaisise comparada com a deformacéo
observada para a mistura contendo o CAP Replarer@bse que quase todas as misturas
contendo formulagdes do tipo CAP+polimero (ou hdrad possuem menor percentual de
deformacgédo ao longo de todos os ciclos quando cadaa aquelas contendo CAP Replan e
CAP+PPA (exceto as misturas confeccionadas com BGARacha e CAP+SBS). Essas
misturas apresentaram maiores percentuais de deféomaté os ciclos de numero 2.000 e
4.500, respectivamente, em relacdo a mistura coofemda com CAP+PPA) e maior
percentual de deformagdo em um ciclo quando cordpsaras misturas contendo formulagdes
do tipo CAP+Polimero+PPA. A utilizacdo apenas d& B& apenas de polimeros melhorou a
resisténcia a deformacao permanente das mistuaiadgas, sendo preferivel a utilizacdo de
polimeros no caso de se poder optar apenas poestesddois modificadores. A utilizagdo de
PPA junto ao polimero melhora ainda mais a resisiéa deformacdo permanente de uma
mistura contendo apenas polimero. A mistura com+€EAFA foi a Unica a apresentar maior
resisténcia a deformacdo permanente quando congpadadmistura preparada com
CAP+EVA+PPA.

As curvas de deformacdo das misturas preparadas GAR+Polimero+PPA
ficaram muito préximas, o que indica que ao sezatilPPA, ndo ha tanta diferenca entre a
utilizacdo de qualquer um dos polimeros, excet@ E&VA, que apresentou uma menor
resisténcia a deformacdo permanente. A Figuraud&ra melhor este fato. Vale ressaltar que
esses resultados foram obtidos apenas para aslégdes desse estudo (TABELA 2), que
apresentaram teores diferentes de polimeros oadh@rcom ou sem PPA para atingir o PG
76-XX. Dessa forma ndo se sabe qual seria o comiperito com relacdo a resisténcia a

deformacéo permanente se 0 mesmo teor de modifi¢agse fixado para cada modificador.
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Figura 34 Resultados dos ensaiosaeepdinamicopara as misturas com ligantes asfalticos
do tipo CAP+Polimero+PPA
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Dentre as misturas que néo atingiram o FN, a guesaptou menor resisténcia a
deformacéo permanente foi aquela contendo o CAP+8&8 aproximadamente 1,5% de
deformacdo no ciclo de namero 10.000. A mistura gpeesentou maior resisténcia a
deformacéo permanente foi aquela contendo CAP+EM#) aproximadamente 0,26% de
deformacéo permanente no ciclo de nimero 10.00@is&Eiras com os polimeros (e também
com o uso da borracha) apresentaram o seguint@maeto em ordem decrescente de
resisténcia a deformagédo permanente: (i) EVASBR, (iii) polietileno, (iv) borracha e (vi)
SBS. O referido fato pode ser observado na Figbira 3
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Figura 35 Resultados dos ensaiosaeepdinamico para as misturas com formulagdes do

tipo CAP+Polimero
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Também foram plotados os graficos que mostram sidtaglos dos ensaios de
creep dindmico das misturas com o CAP Replan, o CAP+RPAs formulacbes do tipo
CAP+Polimero e CAP+Polimero+PPA. Como foram utilza seis polimeros diferentes,
foram gerados seis gréficos. Isso foi feito connalidade de verificar a influéncia de cada
um dos polimeros juntos com o PPA e também destésroha separada. A Figura 36 mostra

os resultados dereepdinamico referentes as misturas com o CAP Repl@@AP+PPA e o
CAP+Elvaloy+PPA.
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Figura 36 Resultados dereepdinamico referentes as misturas asfalticas coamtes CAP
Replan, CAP+PPA e CAP+Elvaloy+PPA
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Percebe-se que a mistura com CAP Replan atingill @proximadamente no
ciclo de numero 2.000. A deformacao para esta maistaste ciclo foi de aproximadamente
1,19%. Ao se modificar esse ligante com 1,20% d& @AP+PPA), ndo s6 a deformacao no
ciclo de niumero 2.000 diminuiu para aproximadaméh83% (66% da deformacédo da
mistura com CAP Replan), mas também o FN so¢ fogato em torno do ciclo de numero
4.000. Esse fato mostra que uma pequena quantdad®PA é suficiente para melhorar o
comportamento da mistura asféltica com relacacsigtémcia a deformacdo permanente da
mesma. Ao se modificar o CAP Replan com 1,30% deal& e 0,30% de PPA
(CAP+Elvaloy+PPA), o comportamento com relacdosisténcia a deformacdo permanente
da mistura apresentou-se superior, sendo a defaomwaxciclo de numero 2.000 em torno de
0,36%, ou seja, aproximadamente 30% da deformagduistura com CAP Replan nesse
mesmo ciclo. Além disso, o FN néo foi atingido, e deformagéo no ciclo de numero
10.000 igual a aproximadamente 0,40%. Isso mosteaogelvaloy, ainda que seja utilizado
em um percentual baixo (1,30%), tem potencial @anmentar a resisténcia a deformacéo
permanente de misturas asfalticas.

Observa-se que a mistura com CAP+PPA contém ligaom 1,2% de
modificacdo e a mistura com CAP+Elvaloy+PPA apreskgante com 1,6% de modificacéo.

O fato da mistura com o CAP+Elvaloy+PPA possuilakly e uma pequena quantidade de
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PPA fez uma grande diferenca no comportamento deaserial com relacéo a resisténcia a
deformacéo permanente quando comparada a mistntencd® apenas o PPA. A Figura 37
mostra os resultados de FN referentes as mistuems C€AP Replan, CAP+PPA,
CAP+Borracha e CAP+Borracha+PPA.

Figura 37 Resultados dereepdinamico referentes as misturas com ligantes CApldR,
CAP+PPA, CAP+Borracha e CAP+Borracha+PPA
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Ao se modificar o CAP Replan com 14% de borrachaR€Borracha) o
comportamento com relacdo a resisténcia a defoonagdnanente da mistura melhora em
relagdo as misturas com CAP Replan e CAP+PPA, sardiformacado no ciclo de numero
2.000 em torno de 0,84%, ou seja, apenas 71% dantfao da mistura com o CAP Replan
nesse mesmo ciclo. Além disso, o FN néo é atingieindo a deformacéo no ciclo de numero
10.000 igual a, aproximadamente, 1,3%. Ao se naadifo CAP Replan com borracha e PPA
(CAP+Borracha+PPA), o comportamento com relac@siténcia a deformagédo permanente
da mistura melhora ainda mais, sendo a deformagamcio de nimero 2.000 em torno de
0,35%, ou seja, apenas 29% da deformacéo da mesinrado CAP Replan nesse ciclo. Além
disso, o FN néo é atingido, sendo a deformacdoicio de niumero de 10.000 igual a
aproximadamente 0,4%. Isso mostra que a borrachpnda moido tem potencial para
influenciar positivamente na resisténcia a defoénapermanente de misturas asfalticas,

principalmente quando essa € utilizada associa®®ao
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Até o ciclo de numero 2.300 a mistura com CAP+Biraaapresenta menor
resisténcia a deformacédo permanente quando conaparadstura contendo CAP+PPA. Ou
seja, a curto prazo a modificagdo apenas por PPAais favordvel na resisténcia a
deformacgdo permanente, porém, a longo prazo a icachio com borracha é mais favoravel.
E importante lembrar que a mistura com CAP-+Borrapbasui ligante com 14% de
modificacdo apenas por borracha e que a mistura@aAm+Borracha+PPA possui ligante
com 11,5% de modificagao, sendo 11,0% de borracB®% de PPA. Conclui-se que a
utilizacdo de um pequeno percentual de PPA naansidul o consumo de borracha utilizado,
mas também melhora consideravelmente o desempanigstlra com relacao a resisténcia a
deformacéo permanente. A Figura 38 mostra os eskdtde FN referentes as misturas com
CAP Replan, CAP+PPA, CAP+SBS e CAP+SBS+PPA.

Figura 38 - Resultados deeepdinamico referentes as misturas com ligantes CABldR,
CAP+PPA, CAP+SBS e CAP+SBS+PPA
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Ao se modificar o CAP Replan com 4,5% de SBS (CAF3)So comportamento
com relacdo a resisténcia a deformacdo permanenteistura confeccionada com esse
ligante melhorou em relagéo as misturas com CARaRep CAP+PPA, sendo a deformacédo
no ciclo de namero 2.000 em torno de 0,94%, ou apnas 79% da deformacdo da mistura
com CAP Replan nesse mesmo ciclo. Além disso, m&dNé atingido, sendo a deformacéo

no ciclo de nimero de 10.000 igual a, aproximadameh5%. Ao se modificar o CAP
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Replan com SBS de maneira conjunta com PPA (CAP+8BB8), 0 comportamento com
relacdo a resisténcia a deformacdo permanente staranimelhora ainda mais, sendo a
deformagdo no ciclo de namero 2.000 em torno dd%,30u seja, apenas 26% da
deformacé@o da mistura com o CAP Replan nesse mesim Além disso, o FN néo é
atingido, sendo a deformacao no ciclo de nimer@0D0igual a aproximadamente 0,4%. Isso
mostra que o SBS tem potencial para melhorar atéesia a deformacdo permanente,
principalmente quando este € utilizado associadeR.

Até o ciclo de namero 5.000 a mistura com CAP+SREfesenta menor
resisténcia a deformacao permanente quando congpanamistura com CAP+PPA, ou seja, a
curto prazo a modificacdo apenas por PPA €& maisrdael com relacdo a resisténcia a
deformac&o permanente, porém, a longo prazo a ivaghb por SBS ¢ mais favoravel. E
importante lembrar que a mistura com CAP+SBS pdsggamte com 4,5% de modificacao
apenas por SBS e que a mistura com CAP+SBS+PPAuiptigante com 3,5% de
modificacdo, sendo 3,0% de SBS e 0,5% de PPA.lkag¢éo de um pequeno percentual de
PPA n&o s6 diminuiu o consumo de SBS utilizado, taapém melhorou consideravelmente
o desempenho da mistura com relacdo a resistéragfoémacao permanente. A Figura 39
mostra os resultados de FN referentes as mistorasGAP Replan, CAP+PPA, CAP+PE e
CAP+PE+PPA.

Figura 39 Resultados dereepdinamico referentes as misturas com ligantes CABldR,
CAP+PPA, CAP+PE e CAP+PE+PPA
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Ao se modificar o CAP Replan com 6,0% de polieble(CAP+PE) o

comportamento com relacdo a resisténcia a defoornag@nanente da mistura melhorou em
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relacdo as misturas com CAP Replan e CAP+PPA, sardiformacao no ciclo de numero
2.000 desta mistura em torno de 0,43%, ou sejaaa@®@6% da deformacao da mistura com o
CAP Replan naquele mesmo ciclo. Além disso, o Fdléatingido, sendo a deformacéo no
ciclo de nimero 10.000 igual a, aproximadamen&00Ao se modificar o CAP Replan com
polietileno + PPA (CAP+PE+PPA), o comportamento getacéo a resisténcia a deformacao
permanente da mistura melhorou ainda mais, semtdcamacao no ciclo de numero 2.000
em torno de 0,27%, ou seja, apenas 23% da defoonazcanistura com CAP Replan naquele
mesmo ciclo. O FN para esta mistura também namg@ida, sendo a deformacéo no ciclo de
namero 10.000 igual a, aproximadamente, 0,3%. ne3stra que o polietileno também tem
potencial para melhorar a resisténcia a deformpeémanente, principalmente quando este &
associado ao PPA.

E importante ressaltar que a mistura com CAP+PBypdgjante com 6,0% de
modificacdo apenas por polietilieno e que a mistora CAP+PE+PPA possui ligante com
3,5% de modificacédo, sendo 3,0% de polietilencb@0de PPA. A utilizacdo de um pequeno
percentual de PPA nédo s6 diminuiu o consumo dectilelio pela metade, mas também
melhorou consideravelmente o desempenho da mistara relagdo a resisténcia a
deformacéo permanente. A Figura 40 mostra os eskdtde FN referentes as misturas com
CAP Replan, CAP+PPA, CAP+SBR e CAP+SBR+PPA.
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Figura 40 - Resultados deeepdinamico referentes as misturas com ligantes CABldR,
CAP+PPA, CAP+SBR e CAP+SBR+PPA
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Ao se modificar o CAP Replan com 5,5% de SBR (CABRJ o comportamento
com relacdo a resisténcia a deformacédo permanegiteorou em relacdo as misturas com
CAP Replan e CAP+PPA, sendo a deformacao no celatidiero 2.000 em torno de 0,32%,
ou seja, apenas 27% da deformacdo da mistura cdtR&flan naquele mesmo ciclo. Além
disso, o FN ndo é atingido, sendo a deformacéo iclo de numero 10.000 igual a,
aproximadamente, 0,4%. Ao se modificar o CAP Reptan SBR + PPA (CAP+SBR+PPA),
0 comportamento da mistura com relacdo a resistéacdeformacdo permanente ficou
exatamente 0 mesmo (curvas sobrepostas). Issoanqse o SBR tem potencial para
aumentar a resisténcia a deformacédo permanente,garo quanto associado ao PPA. Vale a
pena ressaltar que a mistura com CAP+SBR posauitbgcom 5,5% de modificacdo apenas
por SBR e que a mistura com CAP+SBR+PPA possuntigaom 4,0% de modificacao,
sendo 3,5% de SBR e 0,5% de PPA. A utilizacdo dpemaeno percentual de PPA diminuiu
o consumo de SBR utilizado, mas nao afetou o demeingpda mistura asfaltica com relacao
a resisténcia a deformacao permanente. A Figuraaklra os resultados de FN referentes as
misturas com CAP Replan, CAP+PPA, CAP+EVA e CAP+EYRA.
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Figura 41 - Resultados de FN referentes as mistarasigantes CAP Replan, CAP+PPA,
CAP+EVA e CAP+EVA+PPA
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Ao se modificar o CAP Replan com 8,0% de EVA (CARAEL o
comportamento da mistura com relacéo a resisténdeformacdo permanente melhorou em
relagdo as misturas com CAP Replan e CAP+PPA, sardiformacdo no ciclo de numero
2.000 em torno de 0,19%, ou seja, apenas 16% dansfdo da mistura com o CAP Replan
naquele ciclo. O FN também nao foi atingido, seadieformacdo no ciclo de nimero 10.000
igual a aproximadamente 0,22%. Ao se modificar oPCReplan com EVA + PPA
(CAP+EVA+PPA), o comportamento com relacdo a rés@h a deformagdo permanente
piorou em relacdo a mistura com CAP+EVA, sendofardec¢do no ciclo de nimero 2.000
em torno de 0,49%, ou seja, apenas 36% da defoonacanistura com CAP Replan naquele
mesmo ciclo. Além disso, o FN néo foi atingido, &z deformacdo no ciclo de numero de
10.000 igual a aproximadamente 0,7%. Isso mostaodtVA tem potencial para melhorar a
resisténcia a deformacgédo permanente, principalngudado este € utilizado sem adi¢do de
PPA. Observa-se também que a mistura com CAP+EV#sypoligante com 8,0% de
modificacdo apenas por EVA e que a mistura com GARHPPA possui ligante com 3,4%
de modificacdo, sendo 3,0% de EVA e 0,4% de PPAcldese que a utilizacdo de um
percentual baixo de PPA diminuiu o consumo de EVWWA reais da metade, porém essa
reducdo piorou consideravelmente o desempenho darmicom relacdo a resisténcia a
deformacé&o permanente.
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Para verificar quantitativamente o avan¢co da dedgén permanente ao longo
dos ciclos, foi gerada uma tabela que mostra ceparal de deformacéo de cada mistura em
relacdo a mistura com CAP Replan ao longo de digecglos, até o ciclo de nimero 2.000
(TABELA 10). A escolha do ciclo de nimero de 2.8@0deu pelo fato da mistura com CAP

Replan ter atingido a ruptura proximo a este ci@essa forma, € possivel comparar os
demais resultados com aqueles encontrados parst@anile referéncia.

Tabela 10 Percentuais de deformacao de todas as misturaslapdo a mistura com CAP

Replan puro em um dado ciclo

Mistura/Ciclo 100 200 300 400 500 600 700 800 9000001 1200 1400 1600 1800 2000
CAP+PPA 82 84 82 79 79 78 78 75 75 75 74 72 72 710 7
CAP+Elvaloy+PPA 56 51 48 44 43 42 41 40 39 38 36 3433 31 30
CAP+Borracha 90 92 91 89 88 86 84 83 82 81 78 76 7573 71
CAP+Borracha+PPA 44 43 41 40 39 38 37 36 36 35 34 33 32 31 29
CAP+SBS 110 106 104 100 99 96 95 93 92 90 86 85 8381 79
CAP+SBS+PPA 36 37 34 33 33 32 32 31 31 30 28 29 2827 26
CAP+EVA 21 20 20 19 19 19 20 19 18 18 18 17 17 16 6 1
CAP+EVA+PPA 59 59 57 54 54 51 51 49 49 48 46 45 4342 41
CAP+PE 54 53 52 49 48 46 46 44 43 42 41 40 38 37 36
CAP+PE+PPA 33 33 32 30 30 29 29 28 27 27 26 25 24 4 223
CAP+SBR 38 37 36 35 34 33 33 32 31 31 29 29 28 217 2
CAP+SBR+PPA 36 37 36 33 34 33 32 31 31 30 29 29 2727 26

Observa-se que quase todas as misturas apresentarandecréscimo de
percentual de deformacé&o ao longo dos ciclos emgdela mistura de referéncia, o que indica
gue, ao longo da vida util, a mistura de referédef@rma a uma taxa maior se comparada as
demais. A Unica mistura que deforma mais do que eeféréncia € aquela com CAP+SBS,
mas esse comportamento é observado somente atfoadei numero 400 (percentuais de
deformacéo acima de 100%). Verifica-se que todamiaturas com formulacées do tipo
CAP+Polimero+PPA apresentaram no maximo 59% derdafgio em relacdo a mistura de
referéncia, o que mostra mais uma vez que a @i@alos polimeros associadas ao PPA
apresentaram na maioria dos casos melhor desempenfoe diz respeito a resisténcia a
deformagédo permanente. As misturas com CAP+SBR+BR#am CAP+EVA+PPA séo
excecdes e apresentaram, respectivamente, a mesma eenor resisténcia a deformacao
permanente quando comparadas com as suas respecisyaras com CAP+Polimero.

A Tabela 11 mostra o resumo dos resultados dasndafdes a 10.000 ciclos para

as 13 misturas investigadas. As misturas foramodigg nesta tabela em ordem decrescente
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com relacdo a resisténcia a deformacdo permaneat@ada no ciclo de nimero 10.000.
Também foram inseridas as deformacdes absolutatevas no ciclo de numero 2.000 para
que fosse possivel uma comparagdo com a mistutarmmo CAP Replan, que resistiu ao

ensaio apenas até o ciclo de niumero 2.000.

Tabela 11 - Deformacéo para as misturas com agredebalticos
Def. (%) a Def. (%) relativa Def. (%) a 10.000

Mistura

2.000 ciclos a 2.000 ciclos* ciclos
CAP+EVA 0,19 16 0,26
CAP+PE+PPA 0,27 23 0,37
CAP+SBR+PPA 0,32 27 0,44
CAP+SBR 0,31 26 0,45
CAP+Elvaloy+PPA 0,36 30 0,47
CAP+Borracha+PPA 0,35 29 0,47
CAP+SBS+PPA 0,31 26 0,50
CAP+PE 0,43 36 0,61
CAP+EVA+PPA 0,49 41 0,71
CAP+Borracha 0,84 71 1,29
CAP+SBS 0,94 79 1,51
CAP+PPA 0,83 70 -
CAP Replan 1,19 100 -

* Deformacao em relagéo a mistura coi® Replan no ciclo de niimero 2.000

Percebe-se que as misturas contendo CAP ReplanPa-RIBA ndo apresentam
resultados de deformacgéo a 10.000 ciclos, poisdssam as Unicas que atingiram o FN, ou
seja ndo chegaram aos 10.000 ciclos de aplicacéarda. Analisando os outros resultados a
10.000 ciclos, as melhores misturas sdo aquelas@ARt+EVA e CAP+PE+PPA, seguida
por um grupo que pode ser considerado aproximadeamequivalente em termos de
resisténcia a deformacdo permanente formado pelasturas com CAP+SBR,
CAP+SBR+PPA, CAP+Elvaloy+PPA, CAP+Borracha+PPA ePEBBS+PPA. As duas
misturas menos resistentes a deformacdo permams@oteaquelas com CAP Replan e
CAP+PPA. Também percebe-se que a ordem com relac&esisténcia a deformacao
permanente a 10.000 ciclos é diferente daquelanénacta para 2.000 ciclos, o que mostra

gue essas misturas se deformam com taxas dife@mtesago de sua vida util.
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4.3.3.2 Resultados dos ensaios realizados nas guaisturas asfalticas preparadas com

agregados graniticos e comparacao desses resultadosas misturas asfalticas contendo
agregados basalticos

Os ensaios dereepdinamico também foram realizados com as mistwsttias
confeccionadas com agregados graniticos. A Talilaptesenta os valores de FN obtidos.
Também foram registradas as deformacfes de cadaranigor ciclo de ensaio para a
verificagdo da resisténcia a deformacdo permandsmtemesmas. A Figura 42 mostra as
curvas de deformacéo obtidas para as quatro msststadadas.

Tabela 12 - FN para todas as misturas com agreggmdogicos

Mistura FN CV (%)
CAP Lubnor 490 20
CAP Replan 124 14
CAP+PPA 361 26

CAP+Elvaloy+PPA 3884 13

Figura 42 - Deformag¢@es durante o ensaiordepdindmico para as misturas asfélticas

preparadas com agregados graniticos
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Observa-se na Tabela 12 que a pior mistura foilagquentendo o CAP Replan.
Isto € esperado pois essa mistura € a que pogsmitdi com menor PG (PG 64-XX). A
segunda pior mistura, com relacdo a deformacdo greante, € aquela preparada com

CAP+PPA seguida pela mistura preparada com CAP dwlitsse fato foi inesperado visto
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que o CAP+PPA apresenta PG 76-XX, enquanto que B Dbnor apresenta PG 70-18.
Essa diferenca ndo pode ser atribuida ao teogdeté, visto que as duas misturas com esses
ligantes apresentaram teor de projeto de 5,3%.r®astquatro misturas asfalticas, a melhor
foi aquela contendo CAP+Elvaloy+PPA, apresentarida@dm valor de 3.884, ou seja, quase
oito vezes maior do que o FN encontrado para airaigireparada com CAP Lubnor, que foi
a segunda melhor com relacéo a resisténcia a dag@mpermanente.

Esse ordenamento de resisténcia a deformacdo pemteatambém pode ser
observado em termos de deformacao. Na Figura 4&Ipese que todas as misturas atingem
1,5% de deformacao em ciclos bem distintos. A mastom o CAP Replan atinge esse valor
de deformacdo em aproximadamente 135 ciclos, sequeth mistura com CAP+PPA, que
atinge esse valor em aproximadamente 460 ciclgslide pela mistura com CAP Lubnor,
que atinge 1,5% de deformagcdo a 605 ciclos e, nfimale, pela mistura com
CAP+Elvaloy+PPA, gue atinge essa mesma deformaast@ ciclos.

Trés dos treze ligantes investigados nesse estudmfusados em misturas de
mesma granulometria, porém com agregados diferebes 13, foram selecionados trés,
sendo um com baixa, outro com intermediaria e ootnm alta resisténcia a deformacéo
permanente na mistura asfaltica. Para comparas esseltados, foram tracados os gréaficos
de deformacdo das misturas asfalticas preparadascada ligante com os dois agregados
utilizados. A Figura 43 mostra os resultados dep@ia as misturas preparadas com CAP
Replan.
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Figura 43 - Resultados do ensaioccdeepdinamico para as misturas com CAP Replan e

agregados graniticos e basalticos
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As duas misturas contendo o CAP Replan atingirafRNo A mistura com 0s
agregados graniticos apresentou um valor de FNvaeate a 124 e a mistura contendo
agregados basalticos apresentou FN equivalent®&/,1ou seja, quase 20 vezes mais
resistente a deformacdo permanente se comparadstuaantontendo agregados graniticos.
Além disso, observa-se que a mistura com agrega@usticos atinge 2% de deformagéo
aproximadamente no ciclo de niumero 200. O mesmoe@ara a mistura com agregados
basalticos aproximadamente no ciclo de nimero 4.80Geja, suportando 20 vezes mais o
namero de ciclos encontrado para a mistura congados graniticos. Isso pode ser explicado
pelo fato da mistura contendo agregados granitigwesentar o teor de projeto de 5,3%
engquanto que a mistura contendo agregados basadpresentar o teor de projeto de 4,4%,
ou seja quase 1% de diferenca. Isso também podexpéicado pelo fato do agregado
granitico ser menos rugoso se comparado aos agedadalticos. De acordo com a analise
da textura dos agregados feita por meio do usolMBSAtodas as particulas dos agregados
basalticos apresentaram rugosidade alta, enquargoep média 60% das particulas dos
agregados graniticos apresentaram rugosidade naeeli@d% apresentaram rugosidade baixa.
Os outros parametros analisados pelo AIMS nao epr@am diferenca significativa para

essa analise. Também foram comparados os resufiadmss duas misturas contendo os dois
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agregados e CAP+PPA. A Figura 44 apresenta ostadesl das duas misturas com
CAP+PPA.

Figura 44 - Resultados do ensaioccdeepdinamico para as misturas com CAP+PPA e

agregados graniticos e basalticos
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Observa-se que as duas misturas com CAP+PPA atmgr FN. A mistura
contendo agregados graniticos apresentou FN eguteah 361 e aquela contendo agregados
basalticos apresentou FN equivalente a 4.393, @ apresentou-se aproximadamente 12
vezes mais resistente a deformacdo permanente. diksu, observa-se que a mistura com
agregados graniticos atingiu 1,5% de deformac&mxapadamente no ciclo de nimero 460.
O mesmo ocorreu para a mistura com agregados ibasa#tproximadamente no ciclo de
namero 7.170, ou seja, em um ciclo da ordem de2tBs/o niumero de ciclos da mistura com
agregados graniticos. Assim como no caso antesso, pode ser explicado pelo fato do
agregado granitico ser menos rugoso se comparasl@gregados basalticos. Outro fato
relevante € a diferenca entre o teor de projete,&qde 0,7% (4,7% para a mistura contendo
agregados basalticos e 5,4% para a mistura contendgregados graniticos). Também foram
comparados o0s resultados para as duas misturagndontos dois agregados e o
CAP+Elvaloy+PPA. A Figura 45 apresenta os resuliadis duas misturas preparadas com
CAP+Elvaloy+PPA.
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Figura 45 - Resultados do ensaiocdeepdinamico para as misturas com

CAP+Elvaloy+PPA e agregados graniticos e basalticos
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Das duas misturas contendo o CAP+Elavoy+PPA adalésaapenas aquela com
0s agregados graniticos atingiu o FN. O valor deeRontrado para essa mistura foi de
3.884. Nesse ciclo, a deformacéo para esta migiuge aproximadamente 1,8%. A mistura
contendo agregados basélticos deformou aproximataeret% nesse mesmo ciclo, ou seja,
guase cinco vezes menos. Assim, como nos outros,casredita-se que esse resultado possa
estar atribuido ao fato dos agregados basalticesurem maior rugosidade e ao fato do teor
de projeto da mistura contendo os agregados basaker de apenas 4,8%, 0,6% a menos do
gue o teor de projeto da mistura com os agregadwstigos (5,4%). Também observa-se a
influéncia do tipo de ligante (nesse caso modificadr Elvaloy e PPA) no resultado visto
que estas curvas estdo menos inclinadas do quenass aas misturas com CAP Replan e
CAP+PPA. A influéncia do tipo do ligante tambémeégebida pelo fato da diferenca entre as
resisténcias a deformacao permanente das duasasisam CAP+Elvaloy+PPA ser de cinco
vezes, enquanto que as diferencas observadassariataras com CAP Replan e CAP+PPA
sao de 20 e 15 vezes, respectivamente.

Também foi feita uma analise quantitativa parafieai a influéncia do ligante
asfaltico e do agregado mineral na resisténciaférrdacdo permanente. Para o ensaio de
creepdinamico, percebeu-se que para as 13 misturasrmmios agregados basalticos, ao se

utilizar algum tipo de ligante modificado com PGX®% em vez do ligante CAP Replan com
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PG 64-XX, a deformacdo da mistura diminuiu em mé&avezes. Essa analise foi feita em
relacdo ao ciclo de numero 2.000, que foi aproxanashte o ciclo no qual a mistura com
CAP Replan atingiu o FN.

Ao se compararem as misturas contendo os agregadafticos com aguelas
contendo os agregados basalticos com os mesmaosekgaerificou-se que para o critério de
ruptura FN (obtido para as misturas contendo CApldRee CAP+PPA), a mudanca do
agregado granitico para o agregado basaltico feeque o FN aumentasse 16 vezes para as
misturas com o CAP Replan e 17 vezes para as @asstontendo o CAP+PPA. No caso das
misturas com o CAP+Elvaloy+PPA, somente aquelaetwitt agregados graniticos atingiu o
FN, logo para realizar essa comparacao foram auitizc os valores de deformacéo no ciclo
namero 4.000 ciclos, correspondente ao ciclo nd guaistura com agregados graniticos e
CAP+Elvaloy+PPA atingiu o FN. Verificou-se, no cale nimero 4.000, que a mudanca do
agregado basaltico para o granitico fez com questura deformasse aproximadamente 5
vezes mais. Apesar de ser dificil quantificar exatate a influéncia de cada componente da
mistura na resisténcia a deformacdo permanenteyosivel perceber que a resisténcia a
deformacdo permanente foi mais sensivel a mudaaecagtegado do que a mudanca de

ligante.

4.3.3 Ensaios de Modulo Dinamico (MD)

4.3.3.1 Resultados dos ensaios de MD realizados IBasnisturas asfalticas contendo

agregados basalticos

Os fatores de deslocamentagr)( para todas as misturas foram calculados
utilizando-se a equacado de Arrhenius. Esse mémidatifizado por Coutinhet al (2010) e
se mostrou mais adequado para a elaboracdo deseuepsires de misturas asfalticas.
Utilizou-se a temperatura de 2%G1 como referéncia. Os resultados dos calculos estdo

apresentados na Tabela 13.



97

Tabela 13 Resultados dos fatores de deslocamento

Temperatura®C)  at

-10,0 4,82
4,4 2,46
21,1 0

37,8 -2,19
54,4 -4,15

Percebe-se que, para cada temperatura em todasisasas o fator de
deslocamento foi 0 mesmo. Isso ocorreu porquetil@@ado o valor de 1.200 para a constante
C em todas as misturas. Esse valor forneceu um Qasteadas curvas para todas as
temperaturas. Os valores de MD para todas as amod# todas as misturas estdo no
Apéndice C deste documento. Com os valoresrdéi possivel elaborar as curvas-mestras
de MD (FIGURA 46).

Figura 46 - Curvas mestras de MD para as mistgfatiaas com agregados basalticos
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Percebe-se que para altas frequéncias os valorbDdpara todas as misturas
asfalticas sédo similares, se comparados aos vatdresrvados para as frequéncias mais
baixas, exceto para a mistura com CAP+Borracha. tiizacdo da borracha como

modificador de ligante provavelmente conferiu ungidez menor a mistura, o que poderia
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ser explicado pela alta elasticidade da borrachea Bdos os casos, a modificagdo com o
PPA tornou as misturas mais rigidas se comparadeédsicacdes realizadas apenas com 0s
polimeros. No entanto, para frequéncias mais babteervou-se que o incremento de rigidez
conferido pela utilizacdo de PPA foi maior nas mis$ com CAP+Borracha, seguidas pelas
misturas com CAP+SBS.

Observando-se a Figura 46, percebe-se que parega€iicias baixas, nas quais a
deformacdo permanente costuma se manifestar, dgrasignais rigidas sdo aquelas com
CAP+EVA, CAP+SBR+PPA e CAP+PE+PPA, o que pode mrdique essas misturas
também possuem maior resisténcia a deformacdo pentease comparadas as demais.
Também para baixas frequéncias, a mistura confeadaocom o CAP Replan apresentou a
menor rigidez dentre todas as avaliadas. As cunestras das misturas parecem proximas na
Figura 44, mas isso é devido a escala logaritntitaadla.

Percebe-se que os resultados de MD para baixaséfie@s seguem a mesma
tendéncia dos resultados encontrados nos ensaioeegdinamico. As misturas asfalticas
com formulac¢des do tipo CAP+Polimero, que apresamtanenor resisténcia a deformacao
permanente no ensaio deeepdindmico, também apresentaram menor rigidez nai@me
MD. Ja as misturas com formulacdes do tipo CAP+Raid+PPA, que apresentaram maior
resisténcia a deformacdo permanente, também apaem@nmaior rigidez no ensaio de MD.
Pellinen e Witczak (2002) e Witczak al (2002) mostraram que os valores de ATR medidos
em campo possuem boa correlacdo com o MD a tempeide 54,4°C e com a frequéncia de
5Hz, o que indica que o resultado do ensaio de b2 ser considerado um parametro para a
avaliacao da resisténcia a deformacao permanente.

Os resultados de angulo de fase foram registradi@s tpdos 0s ensaios, porém
esses apresentaram ma repetitibilidade. Além dedges, ndo seguiram uma tendéncia que
pudesse conduzir a alguma conclusdo. Para cad&raim@, o angulo de fase oscilou muito
de uma frequéncia para outra de forma alternadauiBa dada frequéncia, este parametro
aumentou e na proxima ele diminuiu, tornando ireli@ construcdo de curvas-mestres para
0s mesmos. Também foi feita a analise separadad#emistura com ligante modificado, seja
somente por polimero ou por polimero+PPA, compaatente com a mistura com CAP
Replan. Essa analise foi feita para destacar toedei cada modificador. A Figura 47 mostra
as curvas-mestras de MD para as misturas com CARlaRe CAP+PPA e
CAP+Elvaloy+PPA.
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Figura 47 - Curvas mestras de MD para as mistunas@AP Replan, CAP+PPA e
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Percebe-se que h& diferencas significativas ddezgapenas para os resultados
encontrados para as frequéncias abaixo de 0,0dHar (gual a -2 no eixa&). A mistura com
CAP+PPA apresentou rigidez mais alta se comparadistara com CAP Replan. A mistura
com CAP+Elvaloy+PPA apresentou resultados de rgigi@da maiores se comparada a
mistura com CAP+PPA, porém esse aumento ndo feadtese comparado aos valores de
rigidez das misturas com CAP Replan e CAP+PPA. isdita que a mistura contendo
CAP+Elvaloy+PPA deve ter maior resisténcia a de&mdo permanente se comparada a
mistura com CAP+PPA, que por sua vez deve ter magisténcia a deformacao permanente
se comparada a mistura com CAP Replan. Também faraliadas as misturas contendo
asfalto-borracha. A Figura 48 mostra as curvastaeste MD para as misturas com CAP
Replan, CAP+Borracha e CAP+Borracha+PPA.
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Figura 48 - Curvas-mestras de MD para as mistuas@AP Replan, CAP+Borracha e

CAP+Borracha+PPA
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Percebe-se que para frequéncias acima de 0,1Hx (gahl a -1 no eix®@), que é
onde ocorrem problemas relacionados a fadiga eiacatento térmico, a mistura com
CAP+Borracha apresentou menor rigidez, o que éideragla uma vantagem, pois o fato
desta ser menos rigida faz com que a mesma ahs@mnas tensdes ao ser solicitada, o que
retarda os defeitos mencionados. A mistura com B&P-acha+PPA é mais rigida se
comparada a mistura com CAP+Borracha, porém megmkarse comparada a mistura com
CAP Replan. Para frequéncias abaixo de 0,1Hz, perse que a mistura com CAP+Borracha
e aquela com CAP Replan tiveram rigidezes simijarepie pode indicar que essas possuem
resisténcia a deformacéo permanente também similAreistura com CAP+Borracha+PPA
apresentou maior rigidez em relacdo as demais,eopqde indicar que essa possui maior
resisténcia a deformacdo permanente. Também fovatrm@das as misturas confeccionadas
com ligante modificado com o polimero SBS. A Figd€amostra as curvas-mestres de MD
para as misturas com o CAP Replan, o CAP+SBS eP+GBS+PPA.
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Figura 49 - Curvas-mestras de MD para as mistuwas@AP Replan, CAP+SBS e

CAP+SBS+PPA
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Percebe-se que ha diferenca significativa de rigidpenas nas frequéncias
inferiores a 0,01Hz (valor igual a -2 no exo A mistura com CAP+SBS apresentou rigidez
mais alta se comparada a mistura com CAP Replamigtura com CAP+SBS+PPA
apresentou resultados de rigidez ainda maioresmeparada a mistura com CAP+SBS. Isso
indica que a mistura com CAP+SBS+PPA deve ter magsisténcia a deformacgéo
permanente se comparada a mistura com CAP+SBS,dgue ter maior resisténcia a
deformacéo permanente se comparada a mistura cdf R&plan. Para frequéncias mais
elevadas, relativas as temperaturas medianas &£ afia houve efeito da modificagdo na
rigidez. Também foram avaliadas as misturas conetdeho. A Figura 50 mostra as curvas-
mestras de MD para as misturas com o CAP Repl@AR+PE e o CAP+PE+PPA.
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Figura 50 -Curvas-mestras de MD para as misturas com CAP ReplaP+PE e

CAP+PE+PPA
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Percebe-se que as curvas passam a nao se sobasplbequéncias inferiores a
1Hz (valor igual a zero no eixq, o que indica uma diferenca de rigidez apenaxalikessa
frequéncia. A mistura com CAP+PE apresentou rigidais alta se comparada a mistura com
CAP Replan. A mistura contendo CAP+PE+PPA apresendsultados de rigidez ainda
maiores do que a mistura com CAP+PE. Isso indieaagmistura com CAP+PE+PPA deve
ter maior resisténcia a deformacéo permanentersparada a mistura com CAP+PE, que por
sua vez deve ter maior resisténcia a deformacamgmemte do que a mistura com CAP
Replan. Para frequéncias mais elevadas, relats/eengperaturas medianas e altas, ndo houve
efeito da modificacdo na rigidez. O modificador SBiRibém foi analisado nas misturas. A
Figura 51 mostra as curvas-mestras de MD parastanas com o CAP Replan, o CAP+SBR

e o0 CAP+SBR+PPA.
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Figura 51 -Curvas-mestras de MD para as misturas com CAP ReplaP+SBR e

CAP+SBR+PPA
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Percebe-se, por meio da Figura 51, que ha difersigdficativa de rigidez
apenas nas frequéncias abaixo de 10Hz (valor iguam no eixox). A mistura com
CAP+SBR apresentou rigidez mais alta se comparadiatara com CAP Replan apenas nas
frequéncias abaixo de 0,0001Hz (valor igual a -£mo x), o que indica que a modificacéo
apenas com SBR provavelmente s6 faz efeito paras essquéncias. A mistura com
CAP+SBR+PPA apresentou resultados de rigidez amalares se comparada a mistura com
CAP+SBR. Isso indica que a mistura com CAP+SBR+RIRRe ter maior resisténcia a
deformagdo permanente se comparada a mistura coP+&BR, que deve ter maior
resisténcia a deformacgdo permanente do que a mistum CAP Replan. Para frequéncias
mais elevadas, relativas as temperaturas mediaaléasendo houve efeito da modificacdo na
rigidez. A Figura 52 mostra as curvas-mestras degdia as misturas com o CAP Replan, o
CAP+EVA e 0 CAP+EVA+PPA.



104

Figura 52 - Curvas-mestras de MD para as mistwas@AP Replan, CAP+EVA e

CAP+EVA+PPA
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Percebe-se que ha diferenca significativa de rigégeenas nas frequéncias abaixo
de 10Hz (valor igual a 1 no eixo x). Analogaments aesultados dos ensaios cleep
dindmico, a mistura com o CAP+EVA apresentou magidez se comparada a mistura com
o CAP+EVA+PPA para frequéncias abaixo de 10Hz (vigloal a 1 no eixx), o que indica
melhor resisténcia a deformagéo permanente. A mistam CAP+EVA+PPA apresentou
maior rigidez, ou seja, melhor resisténcia a deé@do permanente quando comparada a
mistura com CAP Replan. Para frequéncias mais @dsvaelativas as temperaturas medianas

e altas, n&o houve efeito da modificagéo na rigidez

4.3.3.2 Resultados dos ensaios realizados nas nasstasfalticas contendo agregados

graniticos e comparacao com as misturas asfaltcmagendo agregados basalticos

Os ensaios de MD foram realizados para as quasturas contendo agregados

graniticos. A Figura 53 mostra as curvas-mestrédas
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Figura 53 - Curvas-mestras para as misturas asfaltiom agregados graniticos
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Observa-se na Figura 53 que todas as misturaseapsesm rigidezes iguais para
as frequéncias acima de 1Hz (valor igual a zer@iro x), 0 que indica que estas misturas
asfalticas provavelmente possuem 0 mesmo compantane®m relacdo a resisténcia ao
trincamento térmico. Para as frequéncias abaixdHie essas misturas diferenciam-se um
pouco mais com relacdo a rigidez. A mistura queessrtou maior rigidez foi aquela
contendo CAP+Elvaloy+PPA (PG 76-XX), seguida paredg com CAP Lubnor (PG 70-18),
depois pela mistura com CAP Replan (PG 64-XX) &,fpo, pela mistura com CAP+PPA
(PG 76-XX). Era esperado que a mistura com CAP-#&wdPA apresentasse maior rigidez
para as frequéncias mais baixas por possuir grs tie modificadores no seu ligante.

Assim como no ensaio dereep dinamico, a mistura contendo CAP Lubnor
apresentou-se mais rigida se comparada a mistara@AP+PPA, que possui PG maior. A
mistura com CAP+PPA também se apresentou menakarfg comparada a mistura com
CAP Replan, que tem PG menor. Assim como no ert@aaeepdinamico, foi realizada a
analise no ensaio de MD com trés dos treze ligantiksados nesse estudo em misturas de
mesma granulometria, porém com agregados difereR@® comparar esses resultados,
foram tracados os gréaficos de cada ligante conoissagjregados utilizados. As Figuras de 54
a 56 mostram, respectivamente, as curvas-mestnas ggm misturas com CAP Replan,
CAP+PPA e CAP+Elvaloy+PPA para os dois tipos degaplos investigados.
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Figura 54 - Curvas-mestras para as misturas comRdPan e agregados graniticos e
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Figura 55 - Curvas-mestras para as misturas com€RR e agregados graniticos e
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Figura 56 -Curvas-mestras para as misturas com CAP+Elvaloy+®Rdregados graniticos e
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Percebe-se que para as misturas contendo osgagdels a rigidez ao longo da
curva-mestra foi sempre maior para as misturas agregados basalticos. No caso das
misturas com o CAP+PPA e o CAP+Elvaloy+PPA, a difiea entre as rigidezes ao longo
das curvas-mestras para os dois agregados foiexg@iessiva do que a observada para o CAP
Replan. Além disso, verifica-se que ha uma difeaeng rigidez para as frequéncias altas,
relativas as temperaturas baixas, para os resaltdds trés ligantes. Isso ndo ocorreu na
maioria das misturas da secéo anterior, onde fiizado um Unico agregado com diversos
ligantes modificados. Isso mostra que, para fregjaénaltas, ndo houve uma influéncia
elevada da modificacdo do ligantes asféltico, mas do tipo de agregado, o que pode

influenciar na resisténcia ao trincamento térmico.

4.3.4 Ensaios de Modulo de Resiliéncia (MR), Resigtia a Tragdo (RT) e vida de fadiga

Foram realizados ensaios de MR e RT para as msstmatendo os agregados

basalticos. Esses resultados foram publicados efreNet al (2012). Os resultados dos
ensaios de MR e RT estao apresentados nas FigueaS&
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Figura 57 - Resultados dos ensaios de MR para axlassturas asfalticas com agregados

basalticos
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Figura 58 - Resultados dos ensaios de RT para &sdasturas asfalticas com agregados
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Percebe-se, observando a Figura 57, que as misjuegiveram 0s maiores
valores de MR foram aquelas contendo o CAP+EVA, AP€EVA+PPA e o
CAP+SBR+PPA e que as misturas que tiveram os menateres de MR foram aquelas com
o CAP Replan, o CAP+SBR e o CAP+SBS. As trés mastwwom oS maiores valores
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provavelmente tiveram esse comportamento devidataado EVA ser um polimero do tipo
plastdmero e haver PPA em duas dessas formula@8eslores mais baixos de MR obtidos
podem ser explicados pela auséncia de PPA nas lbygas e pelo fato do SBR e do SBS
serem polimeros do tipo elastdbmeros. Percebefsbgéta, que para cada par com formulacao
do tipo CAP+Polimero e CAP+Polimero+PPA, ao seianiic o PPA, o0 MR aumenta em
meédia 15% em relacdo a formulacdo sem PPA, comcéscga mistura com CAP+EVA.
Esse comportamento também foi constatado nos endaioreep dindmico e de MD. O
mesmo pode ser observado nos ensaios de RT. Otadesudos ensaios de RT mostraram
gue os valores mais altos para esse parametro fgjagies observados nas misturas que tem
ligante com PPA na sua formulacéo (sem incluir stumé com CAP+PPA). Também foram
realizados ensaios de vida de fadiga a tensdootaddér apenas para as misturas com 0s

agregados basalticos. Esses resultados sdo apasenas Figuras de 59 a 64.

Figura 59 - Resultados dos ensaios de vida dedamdica as misturas asfalticas com CAP
Replan, CAP+PPA e CAP+Elvaloy+PPA
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Figura 60 - Resultados dos ensaios de vida dedqudica as misturas asfalticas com CAP

Replan, CAP+PPA e CAP+Borracha e CAP+Borracha+PPA
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Figura 61 - Resultados dos ensaios de vida dedqudica as misturas asfalticas com CAP

Replan, CAP+PPA e CAP+SBS e CAP+SBS+PPA
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Figura 62 - Resultados dos ensaios de vida dedaudica as misturas asfalticas
com CAP Replan, CAP+PPA e CAP+EVA e CAP+EVA+PPA
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Figura 63 - Resultados dos ensaios de vida dedqudica as misturas asfalticas com CAP
Replan, CAP+PPA e CAP+PE e CAP+PE+PPA
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Figura 64 - Resultados dos ensaios de vida dedamdica as misturas asfalticas com CAP
Replan, CAP+PPA e CAP+SBR e CAP+SBR+PPA
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A partir desses resultados feita uma analise m&teaniutilizando o programa
Elsym5 em duas estruturas distintas. Essas estsufioram descritas na secao de materiais e
métodos. O resultado dessa analise foi obtido d@eslet al. (2012) e estd apresentado na
Tabela 14. Nessa tabela consta o modelo utilizadla pada mistura, o valor & desses

modelos, a diferenca de tensdes considerada e @raude aplicacbes para a ruptura

calculado pelo modelo de ambas as estruturas.
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Tabela 14 - Vida de fadiga das misturas asfalacagisadas (NUNESt al.,2012)

Modelo d Pavimento 1 Pavimento 2
odelo ae
Ligante asféltico fadi R Diferenca N Diferenca N
adiga _ .

de tensdes estimado de tensdes estimado
CAP Replan y=13.727%X" 0,96 0,83 1,67x10 0,47 2,05x10
CAP +PPA y=71.588%°" 0,98 0,96 8,46x10 0,53 9,54x10
CAP+Elvaloy+PPA y=612.821%* 0,98 0,99 6,45x10 0,55 1,31x10
CAP+Borracha y=313.0428¢¢ 0,98 0,97 3,67x10 0,54 7,60x10
CAP+Borracha+PPA y=140.914%* 0,97 1,12 8,50x10 0,54 2,21x10
CAP+SBS y=242.223%"% 0,98 0,88 459x10 0,49 8,54x10
CAP+SBS+PPA y=164.830%* 0,99 1,09 1,14x10 0,59 1,54x16
CAP+EVA y=332.331x%*" 0,98 1,27 9,79x10 0,67 2,58x16
CAP+EVA+PPA y=113.891%"* 0,92 1,14 6,97x10 0,62 6,82x10
CAP+PE y=332.331%*" 0,98 1,08 2,24x10 0,59 4,94x10
CAP+PE+PPA y=418.185%%* 0,97 1,07 3,08x10 0,59 4,58x16
CAP+SBR y=109.820%* 0,98 0,88 2,03x10 0,5 3,06x16
CAP+SBR+PPA y=261.929%> 0,96 1,12 1,62x10 0,61 2,15x10

Os ligantes modificados forneceram vidas de fadig@ores se comparado ao
CAP puro, tanto para o pavimento 1 quanto paravinfento 2. O CAP+Elvaloy+PPA, o
CAP+SBS e o CAP+borracha ocuparam as trés prim@oss;0es no ordenamento das
maiores vidas de fadiga, em ambas as estruturas.

Com a caracterizacdo mecanica da resisténcia entEfao permanente completa,
foi possivel ordenar cada uma das 13 misturas adatdo a resisténcia a deformacéo
permanente. Para cada um deles, foi atribuida wtede 1 a 13 (correspondentes a 13
misturas), sendo a melhor nota 1 e a pior not&dfm selecionados 4 parametros: (i) MD a
54,4C e a 5Hz, a (i) inclinagdo da curva de deformag@i@ona secundarif)(do ensaio de
creep dinamico, (iii) CDI e (iv) TDk. ApOs ordenar as misturas asfalticas a luz de cada
parametro, foi feito uma média da nota obtida gada uma delas levando em conta todos
parametros de resisténcia a deformacgdo permangniabela 15 mostra os resultados do

encontrados.
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Tabela 15 - Ordenamento das propriedades mecatea&sisténcia a deformacao
permanente das 13 misturas contendo 0s agregasialtidis
MD a 54,4C Inc. da curva

Mistura CDI TDI, Média
e bHz de def. b)

CAP Replan 8 13 13 1 8,8
CAP+PPA 5 12 12 2 7,8
CAP+Elvaloy+PPA 3 6 11 3 5,8
CAP+Borracha 12 10 1 13 9,0
CAP+Borracha+PPA 6 5 4 8 5,8

CAP+SBS 13 11 2 12 9,5
CAP+SBS+PPA 9 7 3 11 7,5
CAP+EVA 1 1 7 7 4,0

CAP+EVA+PPA 10 9 5 10 8,5
CAP+PE 7 8 9 7,5
CAP+PE+PPA 4 2 10 5 5,3
CAP+SBR 11 4 8 6 7,3
CAP+SBR+PPA 2 3 9 4 4,5

Pela Tabela 15 observa-se que a melhor mistura ficon média 4,0, sendo,
entdo, considerada a melhor, levando em considemagdparametros avaliados. Essa foi a
mistura contendo o CAP+EVA. Em segundo e tercaigal ficaram, respectivamente, as
misturas contendo o CAP+SBR+PPA e o CAP+PE+PPA apgoesentaram média 4,5 e 5,3,
respectivamente. A pior mistura foi aquela contead®AP+SBS, com média 9,5, o que nédo
era esperado, ja que essa possui ligante modificado PG 76-XX. Esta foi seguida por
outras duas, com médias 9,0 e 8,8, que foram @éasucom CAP+Borracha e CAP Replan,
respectivamente. A Figura 65 ilustra o ordenamenéalio obtido para os parametros das
mistura asfélticas com relacéo a resisténcia armheipio permanente. Na Figura 65 também
foi inserido o ordenamento médmbtido para as propriedades de e R dos ligantes
asfalticos, apresentados em Domingos (2011). Bsdleses foram obtidos dos ensaios de
MSCR ap0s o RTFOT e com carga/descanso de 1 eunhdmy respectivamente. Foram
selecionados esses dois parametros dos ligantéfiicasf para a comparacdo com O0s
parametros das misturas, pois esses representasisténcia a deformacdo permanente dos

ligantes. Os roétulos da figura foram arredondaduwa facilitar a visualizacdo. Percebe-se que
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o ordenamentalas propriedades dos ligantes ficou diferenteradiking das propriedades

mecéanicas das misturas.

Figura 65 - Comparativo de ordenamentos médiod 8asisturas asfalticas preparadas com

0s agregados basalticos e as propriedades dogelgaintidos por Domingos (2011)
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4.4 CorrelacOes entre as propriedades dos ligantasfalticos e das misturas asfalticas

Primeiramente foi verificado se havia alguma retagétre os resultados dos
ensaios dereepdinamico e os resultados do ensaio de MD a°64e45Hz. Como muitas
misturas nao atingiram o FN no presente estudoutitzado o valor de percentual de
deformacdo a 10.000 ciclos do ensaiccoeepdindmico para a andlise de correlagdo. Além
disso, essa correlacdo foi feita para outras frecjgé na temperatura de 544 Essa

correlacédo é apresentada na Figura 66.
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Figura 66 -Correlacéo entre os resultados dos ensaiassg@dinamico com os resultados
do ensaio de MD a 54@
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A Figura 66 mostra que as correlagcdes entre ostadss dos dois ensaios ndo
sao boas, pois todas ficaram abaixo de 0,70. Isde ter acontecido pelo fato de duas das
misturas terem apresentado valores de deformad¢8m8a0 ciclos mais elevados em relacéo
as demais misturas (misturas preparadas com CAP+#SEBAP+Borracha). No entanto,
observa-se que as tendéncias para os resultadodateas frequéncias foram de aumentar o
moédulo quando houve diminuicdo da deformacdo, o ep@e esperado. As correlacdes
mostram que todas as frequéncias para essa teorpgoatiem ser utilizadas para a previsao
da caracterizacdo de misturas asfalticas com kelagésisténcia a deformacdo permanente.
Também foram correlacionados os resultados daswesi de densificacdo (CDI e Tl
com os resultados de percentual de deformac&o0@d.iclos obtidos nos ensaios a@eep
dindmico (FIGURA 67).
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Figura 67 Correlacéo entre as variaveis de densificacdo €TDI,) com os resultados de

percentual de deformacéo a 10.000 ciclos obtidesneaios dereepdinamico
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As regressdes apresentaram correlacdes mediariase¢vdeR? relativamente
abaixo de 0,70). As correlagdes do CDI e doJbdm as deformagbes a 10.000 ciclos do
ensaio decreepdinamico apresentaram valores Rfeiguais a 0,50 e 0,52, respectivamente.
Isso pode indicar que as variaveis CDI e fpddem né&o ser bons parametros para a previsao
de resisténcia a deformacdo permanente de misas&sdticas. Essas correlacbes se
apresentaram similares porque, para todas as asstrvalor de CDI se mostrou um pouco
abaixo do valor de TRl o que fez com que as misturas tivessem um rantgrga igual para
as duas variaveis, levando as mesmas a terem undéntga similar. Nascimento (2008)
encontrou correlacdes de CDI e de FBbm FN com valores de iguais a 0,82 e 0,89,
respectivamente. Neste trabalho, néo foi utilizadeN porque esse parametro néo foi obtido
para a maioria das misturas investigadas.

Também foram feitas as correlagdes entre as pdgués reoldgicas de 13 dos
ligantes asfalticos usados neste estudo com asigaages mecanicas no que diz respeito a
resisténcia a deformacédo permanente das 13 misitil@ando agregado baséltico e estes
citados ligantes. Essas correlacdes tiveram o iobjede verificar se alguma dessas
propriedades reologicas pode ser utilizada paneep@ comportamento de uma mistura com
relacdo a resisténcia a deformacdo permanente.a@snptros de deformacdo permanente
escolhidos para serem correlacionados com as pdautes dos ligantes asfalticos foram a
deformacéo permanente a 10.000 ciclos no ensatcegpdinamico e 0 modulo dinamico na
temperatura de 54@ e a 5Hz, que também é considerado como um padmata

deformacédo permanente. As propriedades dos ligaquesforam correlacionadas séo: a
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penetracdo, o ponto de amolecimento (ambos paratesovirgens e envelhecidas a curto
prazo), viscosidade rotacional para amostras virgg@enas na temperatura de°C3§a que

as demais temperaturas apresentaram a mesma tend@&sc resultados dos ensaios de
MSCR (compliancia nao-recuperavel e recuperacatiedanas temperaturas de 58 @4
para tensfes de 100 e 3.200Pa em amostras endalhecicurto prazo) e os resultados do
parametro Superpave G*/Séppara a temperatura de°64nas frequéncias de 0,1 e 10,0
rad/s (nas condicoes virgens e envelhecidas a ptam). As correlacdes obtidas (valores de
R?) estdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Correlacfes entre as propriedadedgiogds asfalticos e os parametros de

resisténcia a deformagéo permanente das mistuédscas

Parametro de mistura
% Def. a 10.000 MD a 54,4C e

Parametro de ligante

ciclos 5Hz
Penetracao Virgem 0,03 0,00
Penetracdo RTFOT 0,00 0,02
Ponto de Amolecimento Virgem 0,04 0,01
Ponto de Amolecimento RTFOT 0,17 0,12
Viscosidade Rotacional a 1%5Virgem 0,00 0,04
Compliancia a 5&€ e a 100Pa, RTFOT 0,02 0,10
Compliancia a 5&€ e a 3200Pa, RTFOT 0,03 0,13
Compliancia a 6% e a 100Pa, RTFOT 0,02 0,24
Compliancia a 6% e a 3200Pa, RTFOT 0,03 0,33
% Recuperacio a 88 e 100Pa, RTFOT 0,05 0,09
% Recuperacio a 88 e 3200Pa, RTFOT 0,08 0,13
% Recuperacéo a 83 e 100Pa, RTFOT 0,02 0,20
% Recuperacéo a 83 e 3200Pa, RTFOT 0,07 0,31
G*/seng) a 0,1rad/s e 6€, Virgem 0,04 0,02
G*/seng) a 0,1rad/s e 6€, RTFOT 0,01 0,01
G*/seng) a 10,0rad/s e 6&, Virgem 0 0,05
G*/sen§) a 10,0rad/s e 6&, RTFOT 0 0,02

Observa-se que para todos os parametros dos kgastalticos, as correlagdes

com as propriedades das misturas asfélticas ndiguespeito & deformagédo permanente séo
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baixas. Com base nesses dados, conclui-se que n@&somendado fazer previsdo da
resisténcia a deformacdo permanente da misturam#dsase apenas nas propriedades do
ligante asfaltico.

Essa concluséo foi obtida para os parametros esbds de treze ligantes
asfalticos e treze misturas asfalticas dosadas pékodo Superpave. Essas apresentaram
teores de projeto diferentes. Nao se sabe come esseelacfes se apresentariam se 0s
ligantes tivessem o mesmo percentual de modificag@o invés de terem percentuais
diferentes de modificagdo, porém com mesmo PG}yeotodas as misturas apresentassem o
mesmo teor de ligante asféltico ou até mesmo seoytarametros de resisténcia a
deformacéo permanente fossem considerados, comexeomplo o Afundamento de Trilha de

Roda (ATR) obtido em ensaios de simulagéo de toafeg
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse estudo, foi feita a caracterizacdo mecaroca @nfase na deformacao
permanente de 17 misturas asfalticas contendo tgms de agregados minerais (um de
origem granitica e outro de origem basaltica) etiids de ligantes asfalticos, sendo dois
puros e 12 modificados por diversos polimeros e.F#3&a caracterizacao teve o objetivo de
avaliar a influéncia dos modificadores, principahteedo PPA, na resisténcia a deformacgéo
permanente de misturas asfalticas. Também foramelaoionados resultados de ensaios de
caracterizacao de ligantes com propriedades mexsadie misturas asfalticas, no intuito de
verificar se alguma propriedade de ligante podenéxer o comportamento da mistura no que
diz respeito a resisténcia a deformacédo permardmtemesma. Além disso, foi avaliada a
sensibilidade da influéncia do tipo de agregadoeedighnte nas misturas asfalticas com
relacdo a resisténcia a deformacéo permanente idagas asfalticas. As conclusdes obtidas

nesse estudo encontram-se listadas a seguir:

e Os dois agregados minerais (granitico e basalestydados apresentaram
caracteristicas semelhantes com relagdo as prageedle angularidade, de forma 2D e de
esfericidade. A Unica caracteristica que apresesgoconsideravelmente diferente entre os
dois agregados foi a textura superficial, que faitmmais rugosa para o agregado basaltico.
Este resultado sugere que misturas asfalticastpdaje com esse agregado (basaltico) podem
vir a ter maior resisténcia a deformacédo permanentgie foi confirmado com os resultados
dos ensaios deaeepdinamico e modulo dinamico.

e Todas as modificacdes feitas nos ligantes asfélficoporcionaram aumento
da resisténcia a deformagéo permanente das mistsi@ticas em relacdo a mistura asfaltica
preparada com o CAP Replan quando avaliadas pelesios de MD e FN. Dentre as
misturas asféalticas confeccionadas com agregadidticas, aquelas contendo CAP Replan e
CAP+PPA foram as Unicas a atingir o FN antes da3000ciclos de ensaio. Isto significa que
estas sdo as misturas menos resistentes dente dedavaliadas. Quando se comparam as
misturas preparadas com formulacdes do tipo CARmeod (incluindo a borracha moida)
com as do tipo CAP+polimero+PPA, observa-se quderasilacdes com polimero (incluindo
a borracha) + PPA forneceram maiores resisténciamacao permanente se comparadas
as preparadas com as formulacdes sem PPA. A mteparada com CAP+EVA é excecéo,
dado que esta apresentou maior resisténcia que aa eguivalente com PPA
(CAP+EVA+PPA).
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e Verificou-se, pelas curvas de deformacdo do endaioreep dinamico, que
todas as misturas com formulacdes do tipo CAP+Rob#PPA apresentaram no maximo
59% de deformacdo em relacdo a mistura de referéacjue mostra mais uma vez que a
utilizacdo dos polimeros associadas ao PPA apegsemtna maioria dos casos melhor
desempenho no que diz respeito a resisténcia éntsféo permanente.

e Analisando os resultados de percentual de deformnacd0.000 ciclos do
ensaio de creep dindmico, as melhores misturas sdo aquelas com +E¥WR e
CAP+PE+PPA, seguida por um grupo que pode ser demaglo aproximadamente
equivalente em termos de resisténcia a deformagé@ngmente formado pelas misturas com
CAP+SBR, CAP+SBR+PPA, CAP+Elvaloy+PPA, CAP+BorradPBA e CAP+SBS+PPA.
As duas misturas menos resistentes a deformacampente sdo aquelas com CAP Replan e
CAP+PPA, que atingiram o FN antes do ciclo de noriér000.

e O uso de PPA associado a um polimero ou a borraabida permite a
diminuicdo do consumo de polimero (com suas cormsegas econdmicas no caso dos
polimeros e técnicas no caso da borracha moida cgusa da reducdo da viscosidade e da
consequente melhoria da trabalhabilidade) sem giogju a resisténcia a deformacao
permanente das misturas asfalticas. Ao observas-s@lores de viscosidade publicados em
Domingoset al (2011), percebe-se que, em todas as temperaagagrsdes com PPA dos
ligantes asfalticos modificados apresentam viseakdd ligeiramente inferiores as observadas
para as versdes sem PPA. Isto indica que a redigdeor de polimero e de borracha por
conta da adicdo de PPA, além de levar ao aumentesddéncia a deformacdo permanente,
também gera misturas com maior trabalhabilidadaseade construcéo.

e Os resultados dos ensaios de MD mostraram que, fpgaéncias altas e
intermediarias (relativas aos ensaios realizaddsnaperaturas de -10,0, 4,4 e 2C)i todas
as misturas apresentaram rigidez elevada, excetomistura com CAP+Borracha. Para
baixas frequéncias (relativas aos ensaios reakizadotemperaturas de 37,8 e 83)4 de
forma geral, as misturas que possuiam ligantes froados por polimeros e PPA em sua
composicao apresentaram maior rigidez se compagapedas contendo ligantes modicados
apenas por polimeros, que por sua vez apresentaeaor rigidez se comparadas aquelas
contendo ligante com CAP puro.

e As variaveis de densificacdo CDI e TDbbtidas a partir da curva de
compactacdo do CGS apresentaram correlacdes fasaiss com os demais resultados dos
ensaios de deformacdo permanente diante das rsisagfalticas investigadas, porque 0s
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resultados dessas variaveis foram influenciados pelo teor de projeto das misturas do que
pelo efeito da modificacdo dos ligantes. Este fatstra que o TR é um parametro que
ainda precisa ser melhor avaliado com relagédo aglizabilidade na previsao de resisténcia
a deformacdo permanente de misturas asfalticag.t®@eis as misturas analisadas, o valor de
TDIn, ficou proximo do valor de CDI, o que indica quenassmas propriedades dos materiais
componentes da mistura asfaltica, que fazem o @RIsantar valores altos, fazem com que
esta mesma mistura apresente valores de, TBinbém elevados. Isso significa que é
esperado que uma mistura asfaltica que apresemtgaalps minerais com alta angularidade e
textura rugosa, por exemplo, apresente alta resisi& deformacdo permanente (alto valor
de TDl,). Isso também acarretaria em uma maior dificulddaexecucdo dessa mistura em
campo (alto valor de CDI), visto que essas propded fornecem um maior intertravamento
de esqueleto pétreo.

e Analisando-se quantitativamente os resultados dass de deformacao e de
FN obtidos no ensaio dereep dindmico, percebeu-se que a resisténcia a defé@omagc
permanente foi mais sensivel a mudanca do tipogdegado do que a do tipo de ligante.
Considerando o parametro FN, a mudanca na mistuegyckgado granitico para o agregado
basaltico foi aumentada em aproximadamente 17 ve€essiderando a deformacao
acumulada da mistura a 4.000 ciclos esse parahetiouiu aproximadamente 5 vezes.

e A caracterizagdo mecanica com relacdo aos ensaiddRde RT mostraram
gue estas propriedades, em geral, apresentarammesaiaores paras as misturas contendo
ligantes com formulacbes do tipo CAP+Polimero+PBxXceto pelo EVA, que apresentou
menores valores para ambos 0s parametros.

¢ Os ligantes asfalticos modificados forneceram mastasfalticas com vidas de
fadiga maiores que a preparada com o CAP puro; B+EAvaloy+PPA, o CAP+SBS e o
CAP+borracha ocuparam as trés primeiras posi¢cOesragenamento das maiores vidas de
fadiga, em ambas as estruturas analisadas.

e De acordo com os critérios adotados nesse estudaemamentalas médias
das propriedades mecéanicas de resisténcia a def@ompermanente das misturas se
apresentou diferente do ordenamenibdtido para as médias das propriedades de ress&@nc
deformacéo permanente de ligante.

¢ Os resultados dos ensaios de penetracdo, pontmalecmento, viscosidade
rotacional, regime oscilatorio e MSCR realizadogapas diversos ligantes asfalticos

investigados ndo apresentaram correlacdes satiafattom os resultados de percentual de
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deformacéo a 10.000 ciclos obtidos dos ensaiosrekep dindmico e modulo dinamico a
54,£C realizados para as misturas asfalticas. Todesloses deR? ficaram abaixo de 0,33 e
maioria deles abaixo de 0,10. Isso mostra que, asrformulacées de ligantes utilizadas,
esses nao apresentam potencial para previsado ide€meg@ a deformacdo permanente de

misturas asfalticas.
A seguir também estéo listadas algumas sugestées$rphalhos futuros:

e Avaliar diferentes granulometrias, visto que, nestbalho, foi estudada
apenas uma granulometria. Isso é importante posgbe-se que esta € uma variavel que
também impacta na resisténcia a deformacao perrnsademisturas asfalticas.

e Avaliar as misturas deste estudo pelo ensaio de da fadiga conduzido a
deformacéo controlada. No ensaio de vida de fadig@nsdo controlada, as misturas mais
rigidas tendem a ser consideradas superiores, dega interessante verificar como as
misturas se comportariam a deformacé&o controlada.

e Utilizar as misturas asfalticas deste estudo pareorfeccdo de trechos
experimentais para verificar se algum dos ordentoeewbservados para 0s ensaios
realizados permanecem 0 mesmo quando comparado desempenho mecanico obtido em
campo.

e Fixar exatamente o0 mesmo teor de ligante e de Va fmlas as misturas e
realizar uma nova caracterizagcdo mecanica para essa o intuito de verificar a influéncia
apenas dos modificadores na resisténcia a defoonaednanente das misturas asfalticas
avaliadas nesse estudo.
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Apéndice A - Procedimento do ensaio dee@epdinamico

Aparato para a realizagcdo do ensaio dereepdinamico

1. Estufa para aquecimento de ligante e de agregados capacidade para manter a
temperatura na faixa entre 105 e 175°C, com varideat 2°C;

2. Compactador Giratorio Superpave (CGS);

3. Maguina Universal de Ensaios (UTM).

Procedimento para a obtencdo dé&low Number

1. Realizar, utilizando o CGS, a compactacdo de CBsdmalo atingir as dimensdes de 15cm
de altura (h) e 10cm de diametro (D). O Volume deias (Vv) do CP devera ser de
7,0%z= 1,0 independente do Vv para o qual a midnirarojetada. Ou seja, ainda que se
trate de uma mistura cujo projeto exige Vv = 4%Ropara o ensaio sera moldado com Vv
= 7% (FIGURA 68).

Figura 68 - Moldagem d

3 b R = -

CP
7]

2. Ligar a UTM no modo de ensaio de deformacao perntangerificando a posicéo correta
dos LVDTs (Linear Variable Differential Transformgem seus respectivos terminais para
este ensaio e alterando-o0s, caso seja necessHEORRA 69). Exemplo: o LVDT 99552

deve ficar no terminal A2C.



Figura 69 - Ajuste dos LVDTs para o0 ensaictEepdindmico

Communication | AlGCE0N || Calibeation | CDAS | Loading contiol |
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Function | Input | Gain | Input Desciiption | FleName | Transduces Desciplion Date Units | Span | Offset | Curve
Cortrob1] AlA| =1 Actuabor Lwdt ATZ2N cal UTM-25 Actuator LVDT S/M AL, 2707/07 mm 5D 0 Ma
Cortrob1| A1B | =1 Asial force A3 .cal UTH-25 Loadcell 5/M: 243911 .. 2907407 kN 50 i Mo
Acgn AL =1 VebcalLvdt#1 | 99552.cal DE-O5004 S/N: 99552 +/-25mm 210207 mm 5 0 Yes
Aean AZD | 21 Wertical Lvdi #2 | 99554.cal DEOSO00A S/M: 99554 +/25.. 210807 mm 5 i] Yes
Aedn AIC| #1 Cose Temperature] 527.cal PT100S/M: 527 1510 +850d... 29/08/07 C 100 29426  Yes
A’ AID| =1 Skin Tempesature| 528.cal PT100S/M: 528 1510 +B50d.. 23/08/07 *C 100 29426  Yes
Gain %1 M x16

Axisl |ATA AR AIC AD

Axis2 A28 A2B A0 A2D

Wirlual 1 [W14

Virtual 2 [V24

3. Inserir nosoftwaredo ensaio os dados de dimensdes do CP (quatnesale diametros e

guatro valores de alturas, obtidos em posic¢desetifes).

4. Colocar o CP dentro da camara da UTM, ajustada @@f@, posicionando os LVDTs
corretamente (FIGURA 70)

Figura 70 - Posicionamento dos LVDTs

5. Ajustar os par@metros de ensaio:

a.

b
c.
d.
e

Tempo de aplicacéo de carga = 0,1s;

Tempo de repouso = 0,9s;

Tenséo = 204,0kPa,;
Tensé&o de repouso = 10,2kPa;

Tensao do pré-carregamento = 15kPa;
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f. Duracao do pré-carregamento = 60,0s;
Critério de parada do ensaio: (i) percentagem fmmeacdo acumulada ou (ii)
numero de ciclos de carga. A escolha do critéripatada devera ser efetuada

pelo operador antes do inicio do ensaio.

6. Apés o CP atingir a temperatura desejada, inicemsaio.

7. ApoOs a conclusdo do ensaio, deve-se analisar afia#dss de taxa de deformacéo para
cada ciclo. O FN sera o numero do ciclo onde a daxdeformacao for minima no ensaio.
Caso haja valores repetidos de taxa de deformagé@amero do ciclo serd o primeiro onde
o valor aparecer (FIGURA 69).

Figura 71 - Grafico de deformacdo acumulada e dexdeformacawgersusciclos de carga
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8. Deve-se realizar este procedimento para pelo mdo@s CPs, sendo recomendado o
ensaio para trés CPs para dar mais confiabilidasieesultados.
9. O FN da mistura é a média dos FN individuais de¢z#.
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Apéndice B - Resultados de caracterizagcédo dos agestps pelo AIMS

A primeira propriedade analisada foi a angularidalesa propriedade foi
analisada tanto para o agregado graudo quantoopageegado miudo. Esse parametro varia
de 0 a 10.000, sendo valores abaixo de 3.300 ayasids como de angularidade baixa,
valores entre 3.300 e 6.600 considerados como gidaidade mediana e valores acima de
6.600 considerados como de angularidade alta (AU®&N, 2004). A Figura 72 mostra 0s
resultados de angularidade, em forma de distribyig@ra os dois agregados estudados

separados por peneira e conjuntamente.

Figura 72- Distribuicdo de angularidade dos agregados grasigdasalticos para todas as

peneiras separadamenged() e juntasj(el) analisadas pelo AIMS

100 100
90 90
. 5738 A125mm 38 A9,5mm
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< 60 s 60
“ 50 ® 50
& 10 & 40
S 30 ’12'5@“ S 30 €9,5mm
10 10
0 0 '
0 5000 10000 0 5000 10000
indice de angularidade do AIMS indice de angularidade do AIMS
(a) angularidade - peneira 12,5mm (b) angularidgmneira 9,5mm
100 100
90 90
o 38 Ad7Tmm o gg A2,4mm
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© 60 s 60
@ 50 o 50
o 40 o 40
X 30 €4, 7mm X 30 €2,4mm
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10 10
0 4 0
0 5000 10000 0 5000 10000
indice de angularidade do AIMS indice de angularidade do AIMS

(c) angularidade - peneira 4,7mm (d) angularidguleneira 2,4mm
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Figura 72 - Distribuicdo de angularidade dos agtega@raniticos e basalticos para todas as

peneiras separadamenged() e juntasj(el) analisadas pelo AIMS (continuacao)
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Figura 72 - Distribuicdo de angularidade dos agtega@raniticos e basalticos para todas as

peneiras separadamenged() e juntasj(el) analisadas pelo AIMS (continuacao)

100 I QP ———
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(j) angularidade — agregados basalticos  (l) angularidade — agregados graniticos

(Pedreira Bandeirantes) (Pedreira ltaitinga — MFT)

Percebe-se que, para quase todos os tamanhos egadag analisados, a
distribuicdo de angularidade é praticamente a mgmraos dois agregados em quase todas
as peneiras analisadas. Apenas para o tamanhoetgdg retido na peneira de 2,4mm o0s
resultados foram um pouco diferenciados. O agregaaloitico apresentou-se mais angular,
com apenas 10% das particulas com angularidade, lEiguanto que o basaltico apresentou
aproximadamente 35% das particulas com angularidade, o que pode indicar que o
agregado granitico possui maior resisténcia a oefgiio permanente. Nesses graficos ha
duas linhas pretas verticais na area de plotagesaskEinhas separam os graficos em trés
zonas: (i) uma de baixa angularidade, que correp@os valores abaixo de 3.300 (lado
esquerdo), (ii) uma de angularidade mediana (zentaal), que corresponde aos valores entre
3.300 e 6.600 e (iii) uma de alta angularidadeo(ldaeito), que corresponde aos valores
acima de 6.600.

Para os tamanhos de agregados retidos nas peteil®s5 e 9,5mm, percebe-se
gue aproximadamente 30% dos dois tipos de agregatdsados apresentam angularidade
mediana, enquanto que 70% dos agregados apresamgataridade baixa. Para os agregados
retidos na peneira de 4,7mm, aproximadamente 40% dios agregados apresentam
angularidade mediana e 60% apresentam angularloiigla. Para os agregados retidos na
peneira de 2,4mm, aproximadamente 85% dos agregmdoiticos apresentam angularidade

mediana e 15% apresentam angularidade baixa e isqa@damente 60% dos agregados
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basalticos apresentam angularidade mediana e 408¢empam angularidade baixa. Para os
agregados retidos nas peneiras de 1,2, 0,6 e 0,8pnoximadamente 5% dos dois tipos de
agregados apresentam angularidade alta, 75% afaesaangularidade mediana e 20%
apresentam angularidade baixa. Para os agregadmsrena peneira de 0,15mm,
aproximadamente 50% dos dois agregados apresentgumaddade mediana e 50%
apresentam angularidade baixa. Para os agregadiosrena peneira de 0,075mm,
aproximadamente 5% dos dois agregados apresentgntaadade alta, 35% apresentam
angularidade mediana e 60% apresentam angularizaxie. Esses resultados podem indicar
gue esse parametro de angularidade € praticamemésmo para os dois tipos de agregado.
Também foi analisado o parametro esfericidade paudois agregados estudados.
Essa analise foi feita para os tamanhos retidospeasiras de 12,5, 9,5 e 4,7mm. Esse
parametro dita se 0 agregado possui arestas coanl@s aproximadamente iguais, ou seja,
que tornam o agregado mais proximo de uma esfenamogubo ou se o agregado possui
arestas de tamanhos diferenciados, ou seja, que ét& mais alongado. Esse parametro varia
de 0 a 1, sendo o agregado considerado mais alongado se aproxima de 0 e mais cubico
ou esférico quando se aproxima mais de 1. Os aefmdtdas andlises estdo dispostos na

Figura 73.
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Figura 73 Distribuicdo de valores de esfericidade dos ag@ggdaniticos e basalticos para

todas as peneiras separadamemtec] e juntasd ee) analisadas pelo AIMS
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Nesses graficos ha duas linhas pretas verticatgamde plotagem. Essas linhas
separam os graficos em trés zonas: (i) uma de leaifesicidade, que corresponde aos valores
abaixo de 0,3 (lado esquerdo), (i) uma de esflad® mediana (zona central), que
corresponde aos valores entre 0,3 e 0,7 e (iii) denalta esfericidade (lado direito), que
corresponde aos valores acima de 0,7. Percebeespata 0s agregados retidos nas peneiras
de 12,5 e 4,7mm, os agregados basalticos possuéon eséeridade, o que nesse caso, faz
deles mais cubicos. Para os agregados retidosnairgpele 12,5mm, 0os agregados graniticos
e 0s basdlticos apresentaram aproximadamente @% elds particulas com esfericidade alta,
respectivamente, e 55 e 30% das particulas comosdéele mediana, respectivamente. Para
os agregados retidos na peneira de 9,5mm, os giagadlos apresentaram aproximadamente
a mesma esfericidade, com cerce de 35% dos agsegado alta esfericidade e 65% dos
agregados com esfericidade mediana. Para os dgsegetidos na peneira de 4,7mm, 0s
agregados graniticos e os basalticos apresentapaoximadamente 20 e 40% de suas
particulas com esfericidade alta, respectivameat&80 e 60% de suas particulas com
esfericidade mediana, respectivamente. Essesadsslindicam que os agregados baséalticos
sado um pouco mais alongados, o que tende a favaaesea quebra durante o processo de
compactacao das misturas que facam uso desseadaseg

Também foi feita a analise de textura superfictaAMS para os dois agregados
estudados. Essa analise foi feita para os tamat#agregados retidos nas peneiras de 12,5,
9,5 e 4,7mm. Esse parametro varia de 0 a 1.00doseragregado considerado mais liso
quando se aproxima de zero e mais rugoso quandpregima de 1.000. Os resultados das

analises estao dispostos na Figura 74.
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Figura 74 - Distribuicdo de textura dos agregadanitjcos e basélticos para todas as

peneiras separadamensea(C) e juntas @ ee) analisadas pelo AIMS
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Nesses gréficos ha duas linhas pretas verticatggamde plotagem. Essas linhas

separam os graficos em trés zonas: (i) uma de I&tara (menos rugosa), que corresponde
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a valores abaixo de 260 (lado esquerdo), (ii) uentegtura intermediaria (pouco rugosa), que
corresponde a valores entre 260 e 550 (zona cerrdlii) uma de alta textura (alta
rugosidade), que corresponde a valores acima d@&d®direito).

Percebe-se que com relacéo a textura os dois aigeg@resentaram diferencas
consideraveis, principalmente quando este € compacam o0s demais parametros, que
apresentaram uma diferenca considerada pequena. dBatrés tamanhos de agregados
analisados, 100% dos agregados basalticos apresantaxtura alta. Para os agregados
retidos nas peneiras de 12,5 e 9,5mm, os agreppadasticos menos rugosos chegaram a ser
mais rugosos do que os agregados graniticos mgasos. Para os agregados retidos na
peneira de 12,5mm, 90% dos agregados graniticeseparam textura mediana e 10%
apresentaram textura baixa. Para os agregado®getid peneira de 9,5mm, 70% dos
agregados graniticos apresentaram textura mediad%%epresentaram textura baixa. Para os
agregados retidos na peneira de 4,7mm, 5% dosatpegraniticos apresentaram textura
alta, 15% apresentaram textura intermediaria e &@¥esentaram textura baixa. Esses
resultados mostram que o agregado basaltico éraguso, o que pode indicar alto potencial
para resistir a deformacdo permanente caso esdesiaisasejam utilizados em misturas
asfalticas.

A Ultima analise feita pelo AIMS é referente a far@D, que é realizada apenas
para os agregados miudos, ou seja, agueles retédopeneiras de 2,4; 1,2; 0,6; 0,30; 0,15 e
0,075mm. Esse parametro varia de 0 a 20, sendoematp considerado mais redondo
quando se aproxima de zero e mais cubico quandprexima de 20. Os resultados das

analises estao dispostos na Figura 75.
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Figura 75 Distribuicdo de forma 2D dos agregados graniticeasglticos para todas as

peneiras separadamengea(f) e juntas @ eh) analisadas pelo AIMS
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Figura 75 - Distribuicdo de forma 2D dos agregagtasiticos e basalticos para todas as

peneiras separadamengea(f) e juntas @ e h) analisadas pelo AIMS (continuacéo)
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Nesses graficos ha duas linhas pretas verticatgawmde plotagem. Essas linhas
separam os graficos em trés zonas: (i) uma conmedird de forma 2D baixo (mais redonda),
gue corresponde a valores abaixo de 6 (lado esou€ngl uma com parametro de forma 2D
intermediario (média cubicidade), que correspondalares entre 6 e 12 (zona central) e (iii)
uma com parametro de forma 2D alto (alta cubicijiagige corresponde a valores acima de
12 (lado direito).

Percebe-se que para todas as peneiras os doisdgsegnalisados possuem uma
distribuicdo de forma 2D bastante similar. Paramepa de 2,4mm, aproximadamente 15%
dos agregados graniticos apresentaram alta cutkciéa 85% apresentaram cubicidade
mediana, ja 0s agregados basalticos apresentanaxirapdamente 10% de suas particulas
com cubicidade alta, 80% com cubicidade median®% tom cubicidade baixa. Para a
peneira de 1,2mm, os dois agregados analisadoseapaeam a mesma distribuicdo de forma
2D com 15% de suas particulas com alta cubicid&@bé, com cubicidade mediana e 5% com
cubicidade baixa. Para as peneiras de 0,6 e 0,3osmdois agregados apresentaram
distribuicdo de forma 2D quase iguais com aproxamzehte 10% de suas particulas com

cubicidade alta, 80% com cubicidade mediana e lI@%oaubicidade baixa.
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Apéndice C - Resultados dos ensaios de modulo dinigm para todas as misturas

Tabela 17 - Resultados de MD das misturas contagoegados basalticos e CAP Replan

CAP Replan |E*| em MPa para cada frequéncia (Hz)
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 38.071 37.734 35.707 33.450 32.217 28.474
2 36.296  36.427 35.144  33.188 32.054 29.164
3 40.194  38.513 37.563 35.608 34.512 31.453
100 Média 38.187 37.558 36.138  34.082 32.928 29.697
Desv. Pad 1952 1.054 1.266 1.328 1.374 1.559
CV (%) 51 2,8 3,5 3,9 4,2 53
1 29.767 28.393 26.523 22.851 21.148 17.241
2 29.509 27.218 25.874  22.098 20.528 16.362
3 31.947 30.609 28.514 24.440 22.617 18.083
44 Média 30.408 28.740 26.970 23.130 21.431 17.229
Desv. Pad 1.339 1.722 1.376 1.196 1.073 861
CV (%) 4,4 6,0 51 5,2 5,0 5,0
1 16.327 15.388 13.518 9.225 7.566 4.785
2 20.013 18.352 15.426  10.759 8.384 5.197
211 3 19.391  17.752 15,595  10.800 8.811 5.357
Média 18.577 17.164 14846 10.261 8.254 5.113
Desv. Pad 1.973 1.567 1.153 898 633 295
CV (%) 10,6 9,1 7.8 8,7 7,7 5,8
1 4.601 3.546 2.620 1.344 1.024 549
2 7.098 5.397 3.893 2.110 1.626 939
3 7.535 7.619 5.829 2.167 1.534 886
37.8 Média 6.411 5.521 4.114 1.874 1.395 791
Desv. Pad 1.583 2.039 1.616 460 324 212
CV (%) 24,7 36,9 39,3 245 23,3 26,7
1 483 734 586 322 261 196
2 514 2.514 2.013 774 340 155
3 220 1.667 984 606 345 155
>4 Média 406 1.638 1.194 567 315 169
Desv. Pad 162 890 736 228 47 24

CV (%) 39,8 54,3 61,7 40,3 14,9 14,0
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Tabela 18 - Resultados de MD das misturas contegoegados basalticos e CAP+PPA

CAP+PPA |E*| em MPa para cada frequéncia
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 38.688 37.874 37.823  34.967 33.776 30.219
2 40.339 39.604 38.787 36.670 35.658 32.376
10,0 3 38.482 37.430 36.752 34.442 33.436 30.744
Média  39.170 38.303 37.787 35.360 34.290 31.113
Desv. Pad 1.018 1.149 1.018 1.165 1.197 1.125
CV (%) 2,6 3,0 2,7 3,3 3,5 3,6
1 32.244 30.320 27.707 24.183 22.428 18.383
2 32.258 29.900 28.536 24.816 22.997 18.794
44 3 31.652 29.853 28.991 25.293 23.635 19.209
Média  32.051 30.024 28.411 24.764 23.020 18.795
Desv. Pad 346 257 651 557 604 413
CV (%) 1,1 0,9 2,3 2,2 2,6 2,2
1 17.092 15.852 13.721  9.615 8.103 5.569
2 20.816 17.903 15.869  10.969 9.276 5.987
211 3 18.968 17.905 15737 11.796 10.144 6.854
Media 18959 17.220 15.109  10.793 9.174 6.137
Desv. Pad 1.862 1.185 1.204 1.101 1.024 655
CV (%) 9,8 6,9 8,0 10,2 11,2 10,7
1 6.691 4.682 3.501 1.891 1.475 886
2 10.663  8.408 6.576 3.277 2.556 1.734
378 3 6.342 6.241 4.929 2.839 2.257 1.288
Media  7.899 6.444 5.002 2.669 2.096 1.303
Desv. Pad  2.400 1.871 1.539 708 558 424
CV (%) 30,4 29,0 30,8 26,5 26,6 32,6
1 2.046 1.604 1.324 546 512 354
2 2.513 1.921 2.152 1.193 1.272 681
54.4 3 1.630 796 751 363
Media  2.280 1.763 1.702 845 845 466
Desv. Pad 330 224 585 457 537 231
CV (%) 14,5 12,7 34,4 54,1 63,6 49,6
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Tabela 19 - Resultados de MD das misturas contagoegados basalticos e

CAP+Elvaloy+PPA
CAP+Elvaloy+PPA |E*| em MPa para cada frequéncia
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 40.639 39.735 38.913 36.892 35.903 33.195
2 38.738 37.501 37.046 35.485 34.342 30.777
10,0 3 38.670 38.305 37.092 34.959 34.029 30.980
Media  39.349 38.514 37.684 35.779 34.758 31.651
Desv.Pad 1.118 1.132 1.065 999 1.004 1.341
CV (%) 2,8 2,9 2,8 2,8 2,9 4,2
1 32.785 30.294 28.870 25.232 23.622 19.443
2 31.992 29.287 28.160 24.820 23.380 19.563
44 3 31.534 29.257 28.205 25.108 23.754 20.065
Media 32,104 29.613 28.412 25.053 23.585 19.690
Desv. Pad 633 590 398 211 190 330
CV (%) 2,0 2,0 1,4 0,8 0,8 1,7
1 20.748 17.755 15.697  11.468 9.829 6.553
2 20.131 18.004 16.536  12.285 10.637 7.297
211 3 20.214 18.181 16.340  12.550 11.087 7.936
Média  20.364 17.980 16.191 12.101 10.518 7.262
Desv. Pad 335 214 439 564 637 692
CV (%) 1,6 1,2 2,7 4,7 6,1 9,5
1 8.806 6.988 5.476 2.904 2.349 1.439
2 8.709 6.331 4.993 2.936 2.354 1.380
378 3 8.059 6.632 5.299 3.196 2.546 1.584
Média 8525 6.650 5.256 3.012 2.416 1.468
Desv. Pad 406 329 244 160 112 105
CV (%) 4,8 4,9 4.6 5,3 4,6 7,2
1 3.714 2.924 2.410 1.548 1.319 992
2 3.707 2.917 2.395 1.543 1.306 978
54.4 3 2.045 1.540 1.252 812 705 582
Média  2.868 2.223 1.818 1.173 1.003 778
Desv. Pad 5 5 11 4 9 10

CV (%) 0,2 0,2 0,6 0,3 0,9 1,3
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Tabela 20 - Resultados de MD das misturas contagoegados basalticos e CAP+Borracha

CAP+Borracha |E*| em MPa para cada frequéncia
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 26.583 25.634 24.794 22.891 21.905 19.351
2 27.835 26.836 25.994  24.088 23.166 20.834
10,0 3 26.308 25.289 24.494  22.706 21.838 19.668
Média 26909 25.920 25.094 23.228 22.303 19.951
Desv. Pad 814 812 794 750 748 781
CV (%) 3,0 3,1 3,2 3,2 3,4 3,9
1 20.728 19.270 18.203  15.715 14.622 11.936
2 20.158 18.716 17.580  14.962 13.762 11.034
44 3 20.187 18.828 17.773  15.361 14.246 11.562
Média  20.358 18.938 17.852  15.346 14.210 11.511
Desv. Pad 321 293 319 377 431 453
CV (%) 1,6 1,5 1,8 2,5 3,0 3,9
1 11.318  9.831 8.706 6.421 5.516 3.788
2 10.197  8.824 7.816 5.640 4.823 3.258
211 3 10.935  9.580 8.539 6.311 5.454 3.758
Media  10.817  9.412 8.354 6.124 5.264 3.601
Desv. Pad 570 524 473 423 383 298
CV (%) 5,3 5,6 5,7 6,9 7,3 8,3
1 4171 3.509 3.029 1.682 1.322 810
2 4.281 3.328 2.769 1.556 1.294 672
378 3 4.387 3.492 2.946 1.701 1.430 748
Media  4.280 3.443 2.915 1.646 1.349 743
Desv. Pad 108 100 133 79 72 69
CV (%) 2,5 2,9 4,6 4,8 5,3 9,3
1 1.401 1.173 819 465 380 241
2 1.305 995 821 444 352 216
54.4 3 1.427 1.097 912 499 393 237
Media 1.378 1.088 851 469 375 231
Desv. Pad 64 89 53 28 21 13

CV (%) 47 8,2 6,2 5,9 5,6 5,8
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Tabela 21 - Resultados de MD das misturas contagoegados basalticos e

CAP+Borracha+PPA
CAP+Borracha+PPA |E*| em MPa para cada frequéncia
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 33.554 32.377 31.469 29.471 28.507 26.132
2 33.584 32517 31.745 29.891 28.900 26.521
10,0 3 33.474 32230 31.336 29.371 28.411 25.915
Media 33537 32.375 31517 29.578 28.606 26.189
Desv.Pad 57 144 209 276 259 307
CV (%) 0,2 0,4 0,7 0,9 0,9 1,2
1 27.211  25.563 24.297 21.404 20.056 16.807
2 26.701 25.309 24.072 21.353 20.143 17.175
44 3 26.672 25.213 24.031 21.369 20.237 17.358
Media  26.861 25.362 24.133  21.375 20.145 17.113
Desv. Pad 303 181 143 26 91 281
CV (%) 1,1 0,7 0,6 0,1 0,4 1,6
1 13.759  12.139 10.934  8.275 7.232 5.217
2 16.841 15.048 13.709 10.941 9.778 7.395
211 3 16.711 14970 13.676  10.970 9.884 7.566
Média 15770 14.052 12.773  10.062 8.965 6.726
Desv. Pad 1.743 1.657 1.593 1.548 1.501 1.310
CV (%) 11,1 11,8 12,5 15,4 16,7 19,5
1 6.336 5.208 4.406 2.756 2.192 1.356
2 7.035 5.762 4.896 3.211 2.589 1.632
378 3 7.901 6.533 5.587 3.673 2.965 1.843
Média  7.091 5.834 4.963 3.213 2.582 1.610
Desv. Pad 784 665 593 459 387 244
CV (%) 11,1 11,4 12,0 14,3 15,0 15,2
1 2.419 1.878 1.471 918 752 496
2 2.664 2.104 1.685 1.091 909 625
54.4 3 2.926 2.287 1.832 1.176 977 680
Média 2670 2.090 1.663 1.062 879 600
Desv. Pad 254 205 182 131 115 94

CV (%) 9,5 9,8 10,9 12,4 13,1 15,7
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Tabela 22 - Resultados de MD das misturas contegoegados basalticos e CAP+SBS

CAP+SBS |E*| em MPa para cada frequéncia
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 35.129 33.906 33.019 30.860 29.700 26.746
2 34532 33.684 32.809 30.725 29.617 26.650
10,0 3 34555 33.537 32.622 30.653 29.681 27.054
Média 34739 33.709 32.817 30.746 29.666 26.817
Desv. Pad 338 186 199 105 43 211
CV (%) 1,0 0,6 0,6 0,3 0,1 0,8
1 26.274 24549 23.046 19.875 18.410 14.877
2 26.744  25.161 23.741 20.577 19.127 15.570
44 3 27.054 25.352 24.003 20.897 19.475 15.962
Média  26.691 25.021 23.597  20.450 19.004 15.470
Desv. Pad 393 419 495 523 543 549
CV (%) 1,5 1,7 2,1 2,6 2,9 3,6
1 15.746  13.739 12.244  9.088 7.787 5.286
2 15.472  13.403 11.836  8.687 7.386 4911
211 3 15.419 13.449 11.981  8.818 7.554 5.098
Media 15546 13.530 12.020  8.864 7.576 5.098
Desv. Pad 176 182 207 204 201 188
CV (%) 1,1 1,3 1,7 2,3 2,7 3,7
1 6.327 4.830 3.851 2.221 1.653 884
2 5.397 3.988 3.135 1.779 1.314 698
378 3 6.121 4.620 3.673 2.101 1.570 850
Media 5948 4.479 3.553 2.034 1.512 811
Desv. Pad 488 438 373 229 177 99
CV (%) 8,2 9,8 10,5 11,2 11,7 12,2
1 1.401 1.025 777 511 424 302
2 1.268 937 716 473 396 284
54.4 3 1.398 1.022 776 515 429 302
Media 1.356 995 756 500 416 296
Desv.Pad 76 50 35 23 18 10

CV (%) 5,6 5,0 4,6 4.6 4,3 3,5
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Tabela 23 - Resultados de MD das misturas contagoegados basalticos e CAP+SBS+PPA

CAP+SBS+PPA |E*| em MPa para cada frequéncia
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 33.631 32.676 31.797 29.678 28.566 25.583
2 34.940 33.902 33.094 30.998 29.939 27.175
10,0 3 34.813 33.691 32.817 30.957 29.954 27.421
Média  34.461 33.423 32569 30.544 29.486 26.726
Desv. Pad 722 655 683 751 797 998
CV (%) 2,1 2,0 2,1 2,5 2,7 3,7
1 25.787 24.223 22,933 19.918 18.575 15.295
2 28.132 26.549 25.186 22.166 20.810 17.388
44 3 27.452 25.864 24586 21.693 20.340 16.964
Média  27.124 25545 24.235 21.259 19.908 16.549
Desv. Pad 1.206 1.195 1.167 1.185 1.178 1.106
CV (%) 4.4 4,7 4.8 5,6 5,9 6,7
1 13.740 11.929 10.635  7.842 6.737 4.749
2 14.050 12.285 11.024  8.314 7.271 5.334
211 3 13.728 11.906 10.614  7.842 6.773 4.866
Media  13.839 12.040 10.758  7.999 6.927 4.983
Desv. Pad 183 212 231 273 298 310
CV (%) 1,3 1,8 2,1 3,4 4,3 6,2
1 6.841 5.570 4.640 2.859 2.228 1.330
2 6.901 5.517 4.586 2.839 2.210 1.267
378 3 6.460 5.049 4.128 2.460 1.863 1.023
Media  6.734 5.379 4.451 2.719 2.100 1.207
Desv. Pad 239 287 281 225 206 162
CV (%) 3,6 5,3 6,3 8,3 9,8 13,4
1 2.065 1.571 1.204 764 626 416
2 2.075 1.554 1.196 755 617 408
54.4 3 1.983 1.458 1.118 702 573 377
Media  2.041 1.528 1.173 740 605 400
Desv. Pad 50 61 48 34 28 21

CV (%) 2,5 4,0 4.1 4,5 4,7 51




150

Tabela 24 - Resultados de MD das misturas contagoegados basalticos e CAP+EVA

CAP+EVA |E*| em MPa para cada frequéncia (Hz)
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 36.003 35.102 34.254 32.467 31.587 29.083
2 33.215 32.318 31518 29.752 28.777 26.371
10,0 3 32,510 31.677 30.878 29.035 28.134 25.767
Média 33909 33.032 32.217 30.418 29.499 27.074
Desv. Pad 1.847 1.821 1793 1.810 1.836 1.766
CV (%) 5,4 5,5 5,6 6,0 6,2 6,5
1 28.731  27.297 26.207 23.571 22.418 19.518
2 26.772 25.361 24.261 21.794 20.686 17.904
44 3 26.475 25.068 24.012 21.619 20.582 17.926
Média 27326 25.909 24.827 22.328 21.229 18.449
Desv. Pad 1.226 1.211 1.202 1.080 1.031 926
CV (%) 4,5 4,7 4,8 4,8 4,9 5,0
1 17.533 15.728 14.341 11511 10.355 7.893
2 14.999 13.301 11.990 9.355 8.277 6.103
211 3 13.894 12.425 11.287  8.909 7.983 6.160
Média 15475 13.818 12.539  9.925 8.872 6.719
Desv. Pad 1.866 1.711 1.599 1.392 1.293 1.017
CV (%) 12,1 12,4 12,8 14,0 14,6 15,1
1 7.919 6.549 5.657 3.705 3.053 2.001
2 7.173 5.930 5.137 3.301 2.708 1.780
378 3 7.383 6.126 5.327 3.625 3.063 2.166
Méedia  7.492 6.202 5.374 3.544 2.941 1.982
Desv. Pad 385 316 263 214 202 194
CV (%) 5,1 5,1 4,9 6,0 6,9 9,8
1 3.241 2.585 2.171 1.421 1.157 751
2 2.898 2.285 1.925 1.275 1.048 686
54.4 3 3.009 2.444 2.076 1.385 1.151 772
Media  3.049 2.438 2.057 1.360 1.118 736
Desv. Pad 175 150 124 76 61 45

CV (%) 5,7 6,2 6,0 5,6 55 6,1
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Tabela 25 - Resultados de MD das misturas contagoegados basalticos e

CAP+EVA+PPA
CAP+EVA+PPA |E*| em MPa para cada frequéncia (Hz)
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 36.318 35.297 34.159 31.652 30.368 27.065
2 35.672 35.063 34.254 32.250 31.244 28.392
10,0 3 34908 34.116 33.416 31.505 30.556 27.935
Média 35633 34.825 33.943 31.802 30.723 27.797
Desv. Pad 706 626 459 395 461 674
CV (%) 2,0 1,8 1,4 1,2 1,5 2,4
1 29.077 27.340 25.991 22.682 21.175 17.513
2 30.312 28.734 27.418 24.364 22.866 19.239
44 3 29.487 28.135 26.934 23.980 22.637 19.161
Média  29.625 28.070 26.781 23.675 22.226 18.638
Desv. Pad 629 699 726 881 917 975
CV (%) 2,1 2,5 2,7 3,7 4,1 5,2
1 17.528 15.287 13.564 10.154 8.760 5.910
2 14.317 12.256 10.747  7.715 6.562 4.440
211 3 17.415 15426 13.776  10.622 9.286 6.423
Média  16.420 14.323 12.696  9.497 8.203 5.591
Desv. Pad 1.822 1.791 1.691 1.561 1.445 1.029
CV (%) 11,1 12,5 13,3 16,4 17,6 18,4
1 6.517 4.910 3.990 2.262 1.742 1.023
2 5.854 4.287 3.449 1.902 1.466 888
378 3 7.122 5.453 4.441 2.527 1.919 1.128
Média  6.498 4.883 3.960 2.230 1.709 1.013
Desv. Pad 634 583 496 314 228 120
CV (%) 9,8 11,9 12,5 14,1 13,3 11,9
1 1.755 1.285 1.071 743 615 424
2 1.696 1.235 1.027 712 593 414
54.4 3 2.189 1.604 1.313 880 721 486
Média  1.880 1.375 1.137 778 643 441
Desv. Pad 269 200 154 89 68 39

CV (%) 14,3 14,5 13,5 11,5 10,6 8,8
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Tabela 26 - Resultados de MD das misturas contegoegados basalticos e CAP+PE

CAP+PE |E*| em MPa para cada frequéncia (Hz)
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 35.097 34.038 33.260 31.379 30.398 27.878
2 35.347 34.408 33.725 32.056 31.186 28.803
10,0 3 35.872 34.680 33.683 31.405 30.260 27.212
Média 35439 34.375 33556 31.613 30.615 27.964
Desv. Pad 396 322 257 384 500 799
CV (%) 1,1 0,9 0,8 1,2 1,6 2,9
1 27.983 26.554 25.341 22.489 21.193 17.996
2 29.696 28.197 26.904 23.974 22.562 19.211
44 3 29.442 27.876 26.576  23.598 22.221 18.736
Média  29.040 27.542 26.274 23.354 21.992 18.648
Desv. Pad 924 871 824 772 713 612
CV (%) 3,2 3,2 3,1 3,3 3,2 3,3
1 16.032 14.110 12.670  9.669 8.458 6.083
2 15.727 13.724 12.259  9.130 7.870 5.557
211 3 18.902 16.777 15.219  12.000 10.651 7.767
Média  16.887 14.870 13.383  10.266 8.993 6.469
Desv. Pad 1.752 1.662 1.604 1.525 1.466 1.154
CV (%) 10,4 11,2 12,0 14,9 16,3 17,8
1 7.121 5.729 4.746 2.860 2.218 1.272
2 6.459 5.000 4.043 2.349 1.789 1.027
378 3 7.988 6.423 5.329 3.316 2.581 1.474
Méedia  7.189 5.717 4.706 2.842 2.196 1.258
Desv. Pad 767 712 644 484 396 224
CV (%) 10,7 12,4 13,7 17,0 18,1 17,8
1 2.184 1.606 1.213 746 602 384
2 2.035 1.485 1.121 696 565 371
54.4 3 2.647 1.975 1.512 941 761 496
Media  2.289 1.689 1.282 794 642 417
Desv. Pad 319 255 204 129 104 69

CV (%) 13,9 15,1 15,9 16,3 16,2 16,5
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Tabela 27 - Resultados de MD das misturas contagoegados basalticos e CAP+PE+PPA

CAP+PE+PPA |E*| em MPa para cada frequéncia (Hz)
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 40.032 39.162 38.247 36.312 35.263 32.440
2 40.388 38.918 38.059 36.075 35.042 32.172
10,0 3 38.454 37.398 36.522 34.662 33.674 31.291
Média 39625 38.493 37.609 35.683 34.660 31.968
Desv. Pad 1.029 956 946 892 861 601
CV (%) 2,6 2,5 2,5 2,5 2,5 1,9
1 32.019 30.511 29.143 25.992 24.513 20.993
2 32970 31.330 30.043  27.000 25.651 22.163
44 3 31.023 29.432 28.167 25.251 23.884 20.591
Média  32.004 30.424 29.118 26.081 24.683 21.249
Desv. Pad 974 952 938 878 896 817
CV (%) 3,0 3,1 3,2 3,4 3,6 3,8
1 21.364 19.172 17.419 13.742 12.183 8.761
2 22.128 19.838 18.130  14.543 12.968 9.559
211 3 19.973 18.005 16.315 12.797 11.261 7.930
Média  21.155 19.005 17.288  13.694 12.137 8.750
Desv. Pad 1.093 928 915 874 854 815
CV (%) 5,2 4,9 5,3 6,4 7,0 9,3
1 8.246 6.436 5.301 3.125 2.428 1.417
2 9.018 7.101 5.941 3.605 2.787 1.560
378 3 8.768 7.075 5.940 3.633 2.873 1.692
Media  8.677 6.871 5.727 3.454 2.696 1.556
Desv. Pad 394 377 369 286 236 138
CV (%) 45 5,5 6,4 8,3 8,8 8,8
1 2.935 2.130 1.720 1.095 881 540
54.4 3 2.891 2.138 1.746 1.128 930 641
Media 2913 2.134 1.733 1.112 906 591
Desv. Pad 31 6 18 23 35 71

CV (%) 1,1 0,3 1,1 2,1 3,8 12,1
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Tabela 28 - Resultados de MD das misturas contegoegados basalticos e CAP+SBR

CAP+SBR |E*| em MPa para cada frequéncia (Hz)
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 34.651 33.657 32.774 30.857 29.808 27.112
2 33.172 32.284 31.484 29.529 28.566 26.029
10,0 3 33971 32.837 31979 29.923 28.870 26.085
Média 33931 32.926 32.079 30.103 29.081 26.409
Desv. Pad 740 691 651 682 647 610
CV (%) 2,2 2,1 2,0 2,3 2,2 2,3
1 28.402 26.763 25.505 22.538 21.164 17.630
2 27.184 25.676 24.437 21.536 20.148 16.763
44 3 27.926 26.345 25.015 22.083 20.675 17.062
Média  27.837 26.261 24.986 22.052 20.662 17.152
Desv. Pad 614 548 535 502 508 440
CV (%) 2,2 2,1 2,1 2,3 2,5 2,6
1 16.037 13.966 12.379  9.251 7.974 5.390
2 14.400 12.491 11.126  8.183 6.998 4.804
211 3 14503 12563 11.172  8.269 7.100 4.874
Média 14980 13.007 11.559  8.568 7.357 5.023
Desv. Pad 917 832 711 593 536 320
CV (%) 6,1 6,4 6,1 6,9 7,3 6,4
1 5.982 4.435 3.602 1.983 1.509 882
2 5.185 3.816 3.012 1.725 1.289 749
378 3 6.164 4.743 3.829 2.252 1.696 946
Media 5777 4.331 3.481 1.987 1.498 859
Desv. Pad 521 472 422 264 204 100
CV (%) 9,0 10,9 12,1 13,3 13,6 11,7
1 1.534 1.126 946 668 553 376
2 1.379 1.036 791 534 451 327
54.4 3 1.797 1.332 1.032 671 565 411
Média  1.570 1.165 923 624 523 371
Desv. Pad 211 152 122 78 63 42

CV (%) 13,5 13,0 13,2 12,5 12,0 11,4
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Tabela 29 - Resultados de MD das misturas contagoegados basalticos e CAP+SBR+PPA

CAP+SBR+PPA |E*| em MPa para cada frequéncia (Hz)
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 38.659 37.711 36.760 34.843 33.907 31.399
2 36.550 35.734 34.985 33.254 32.295 30.081
10,0 3 37.818 36.868 36.098 34.322 33.420 30.941
Média 37676 36.771 35.948  34.140 33.207 30.807
Desv. Pad 1.062 992 897 810 827 669
CV (%) 2,8 2,7 2,5 2,4 2,5 2,2
1 32,552 31.106 29.963 27.253 25.910 22.636
2 30.686 29.749 28.707 26.168 24.957 22.094
44 3 32,533 31.215 30.089 27.401 26.066 22.764
Média 31924 30.690 29.586 26.941 25.644 22.498
Desv. Pad 1.072 817 764 673 600 356
CV (%) 3,4 2,7 2,6 2,5 2,3 1,6
1 20.924 18.865 17.323  14.030 12.659 9.424
2 20.961 18.758 17.133  13.660 12.119 8.719
211 3 21.069 19.540 17.983  14.640 13.188 9.766
Média 20985 19.054 17.480 14.110 12.655 9.303
Desv.Pad 75 424 446 495 535 534
CV (%) 0,4 2,2 2,6 3,5 4,2 5,7
1 9.509 7.857 6.687 4.349 3.486 2.115
2 8.812 7.123 5.979 3.789 3.014 1.810
378 3 9.698 8.096 6.984 4.662 3.788 2.333
Média  9.340 7.692 6.550 4.267 3.429 2.086
Desv. Pad 467 507 516 442 390 263
CV (%) 5,0 6,6 7,9 10,4 11,4 12,6
1 3.331 2.508 1.941 1.212 1.052 734
2 2.934 2.154 1.650 1.036 893 619
54.4 3 3.690 2.836 2.230 1.419 1.221 838
Méedia  3.318 2.499 1.940 1.222 1.055 730
Desv. Pad 378 341 290 192 164 110

CV (%) 11,4 13,6 14,9 15,7 15,5 15,0
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Tabela 30 - Resultados de MD das misturas contagoegados graniticos e CAP Lubnor

CAP Lubnor |E*| em MPa para cada frequéncia (Hz)
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 30.461 29.423 28.522 26.366 25258 22.404
2 29.391 28.278 27.293  24.979 23.764 20.579
10,0 3 30.425 29.355 28522 26.316 25.235 22.365
Média  30.092 29.019 28.112 25.887 24.752 21.783
Desv. Pad 608 642 710 787 856 1.043
CV (%) 2,0 2,2 2,5 3,0 3,5 4.8
1 23.167 21.546 20.151 17.001 15.575 12.189
2 22.189 20.562 19.172  15.989 14.481 11.048
44 3 22.983 21.233 19.831 16.590 15.105 11.664
Média 22780 21.114 19.718 16.527 15.054 11.634
Desv. Pad 520 503 499 509 549 571
CV (%) 2,3 2,4 2,5 3,1 3,6 4,9
1 12.185 10.394  9.004 6.132 5.017 2.924
2 11.768 10.031  8.689 5.882 4.802 2.802
211 3 12.213 10.326  8.897 5.963 4.804 2.702
Média  12.055 10.250 8.863 5.992 4.874 2.809
Desv. Pad 249 193 160 128 124 111
CV (%) 2,1 1,9 1,8 2,1 2,5 4,0
1 4.090 2.853 2.099 1.082 711 383
2 3.787 2.670 1.959 998 661 349
378 3 3.999 2728 1.983 1.020 674 364
Méedia  3.959 2.750 2.014 1.033 682 365
Desv. Pad 155 94 75 44 26 17
CV (%) 3,9 3,4 3,7 4,2 3,8 4,7
1 942 611 457 225 164 116
2 961 611 462 229 166 117
54.4 3 936 609 455 237 176 130
Media 946 610 458 230 169 121
Desv. Pad 13 1 4 6 6 8

CV (%) 1,4 0,2 0,8 2,7 3,8 6,5
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Tabela 31 - Resultados de MD das misturas contagoEgados graniticos e CAP Replan

CAP Replan |E*| em MPa para cada frequéncia (Hz)
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 33.133 32.232 31.414 29.432 28.350 25.544
2 31.902 31.012 30.263 28.356 27.345 24.729
10,0 3 30.664 30.049 29.432 27.719 26.804 24.413
Média  31.900 31.098 30.370  28.502 27.500 24.895
Desv. Pad 1.235 1.094 995 866 785 584
CV (%) 3,9 3,5 3,3 3,0 2,9 2,3
1 25.900 24.314 22914 19.663 18.150 14.445
2 24.423 22727 21.392 18.193 16.690 12.985
44 3 24.407 22.793 21.472 18.264 16.747 13.109
Média 24910 23.278 21926 18.707 17.196 13.513
Desv. Pad 857 898 857 829 827 810
CV (%) 3,4 3,9 3,9 4.4 4.8 6,0
1 13.636 11.650 10.119  6.869 5.584 3.201
2 12.747 10.808  9.318 6.249 5.036 2.777
211 3 12.726  10.893  9.460 6.476 5.274 2.994
Méedia  13.036 11.117  9.632 6.531 5.298 2.991
Desv. Pad 519 464 427 314 275 212
CV (%) 4,0 4,2 4.4 4.8 5,2 7.1
1 3.651 2.384 1.680 827 533 285
2 3.334 2.191 1.555 779 494 263
378 3 3.826 2.569 1.851 929 612 320
Média  3.604 2.381 1.695 845 546 289
Desv. Pad 249 189 149 77 60 29
CV (%) 6,9 7,9 8,8 9,1 11,0 9,9
1 695 451 340 181 136 112
2 692 449 338 168 123 94
54.4 3 704 455 345 184 140 109
Media 697 452 341 178 133 105
Desv. Pad 6 3 4 9 9 10

CV (%) 0,9 0,7 1,1 4,8 6,7 9,2
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Tabela 32 - Resultados de MD das misturas contagoegados graniticos e CAP+PPA

CAP Replan |E*| em MPa para cada frequéncia (Hz)
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 32,722 31.819 31.044 29.022 27.931 24.917
2 31.649 30.818 30.044 28.159 27.096 24.274
3 B} . . - . .
-10,0 —
Média  32.186 31.319 30.544 28.591 27.514 24.596
Desv. Pad 759 708 707 610 590 455
CV (%) 2,4 2,3 2,3 2,1 2,1 1,8
1 24.761 22971 21.443 17.844 16.165 12.112
2 24.702 23.020 21.683 18.386 16.836 13.090
3 B} . . - . .
4,4 —
Média 24732 22996 21563 18.115 16.501 12.601
Desv. Pad 42 35 170 383 474 692
CV (%) 0,2 0,2 0,8 2,1 2,9 5,5
1 12.462 10.419  8.837 5.565 4.357 2.329
2 13.216 11.242  9.729 6.468 5.222 2.979
3 B} . . - . .
21,1 —
Média  12.839 10.831  9.283 6.017 4.790 2.654
Desv. Pad 533 582 631 639 612 460
CV (%) 4,2 5,4 6,8 10,6 12,8 17,3
1 3.221 2.114 1.507 834 463 266
2 3.309 2.171 1.469 684 458 243
3 - . . . B} _
37,8 —
Média 3.265 2.143 1.488 759 461 255
Desv. Pad 62 40 27 106 4 16
CV (%) 1,9 1,9 1,8 14,0 0,8 6,4
1 711 450 313 152 124 95
2 757 482 340 165 135 103
3 - . . . B} _
54,4 —
Média 734 466 327 159 130 99
Desv. Pad 33 23 19 9 8 6
CV (%) 4.4 4,9 58 5,8 6,0 5,7




159

Tabela 33 - Resultados de MD das misturas contagoegados graniticos e

CAP+Elvaloy+PPA
CAP+Elvaloy+PPA |E*| em MPa para cada frequéncig) (H
Temperatura®C) CP 25 10 5 1 0,5 0,1
1 31.093 30.352 29.670 27.963 27.049 24.576
2 30.963 30.195 29.381 27.530 26.530 23.246
3 - . . . B} _
-10,0 —
Média  31.028 30.274 29.526 27.747 26.790 23.911
Desv. Pad 92 111 204 306 367 940
CV (%) 0,3 0,4 0,7 1,1 1,4 3,9
1 24.170 22.629 21.421 18.493 17.157 13.946
2 24.072 22553 21.294 18.324 16.953 13.619
3 - . . . B} _
4,4 —
Média 24121 22591 21.358 18.409 17.055 13.783
Desv. Pad 69 54 90 120 144 231
CV (%) 0,3 0,2 0,4 0,6 0,8 1,7
1 11.720  9.987 8.656 5.902 4.841 2.949
2 12.709 10.860  9.463 6.562 5.400 3.199
3 } . . . B} _
21,1 —
Média 12215 10.424  9.060 6.232 5.121 3.074
Desv. Pad 699 617 571 467 395 177
CV (%) 5,7 5,9 6,3 7,5 7,7 5,8
1 41.02 2.937 2.159 1.179 813 495
2 39.16 2.757 1.988 1.077 725 436
3 B} . . - . .
37,8 —
Média  40.09 2.847 2.074 1.128 769 466
Desv. Pad 132 127 121 72 62 42
CV (%) 3,3 4,5 5,8 6,4 8,1 9,0
1 995 662 523 297 233 178
2 914 611 487 279 218 168
3 B} . . - . .
54,4 —
Média 955 637 505 288 226 173
Desv. Pad 57 36 25 13 11 7

CV (%) 6,0 5,7 5,0 4.4 4,7 4,1
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Tabela 34 - Resultados dos valorebdeéDlI, TDI,,, MR e RT
Inc. da curva

MR RT
Mistura de def. b) CDI TDIm
(GPa) (MPa)

microstrains

CAP Replan 7,51 531 630 5,6 1,8
CAP+PPA 1,46 425 464 6,9 2,2
CAP+Elvaloy+PPA 0,16 291 379 7,3 2,6
CAP+Borracha 0,64 15 71 7,0 2,4
CAP+Borracha+PPA 0,18 112 201 7,1 2,5

CAP+SBS 0,80 90 141 6,1 2,3
CAP+SBS+PPA 0,27 108 152 8,4 2,6
CAP+EVA 0,11 149 214 10,6 2,4

CAP+EVA+PPA 0,32 126 182 9,0 2,3
CAP+PE 0,27 133 187 8,2 2,4
CAP+PE+PPA 0,15 245 321 8,2 2,6
CAP+SBR 0,20 183 238 6,1 2,0

CAP+SBR+PPA 0,20 245 326 8,8 2,7




