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RESUMO

A deformacéao permanente é definida como o acimulo de pequenas quantidades
de deformacdo nao recuperaveis resultante da aplicacdo das cargas dos
veiculos. A deformacao permanente na camada de revestimento asféltico pode
ser oriunda por trés mecanismos: deformagédo permanente por densificagcéo, por
uso e por fluéncia da mistura. Dado que as temperaturas de servigo da camada
de revestimento estao em torno de 40 a 60 °C, a mistura asféltica nesse intervalo
de temperatura se comporta como um material sélido. Sendo assim, é razoavel
supor que os mecanismos de falha aplicaveis aos materiais sélidos sejam validos
para as misturas de asfalticas. Sendo o critério Mohr-Coulomb amplamente
utilizado para descrever as caracteristicas de cisalhamento de materiais sélidos,
podera ser utilizado para obtencao do angulo de atrito interno da mistura, bem
Ccomo 0 seu intercepto coesivo. Este trabalho teve como objetivo a determinacéao
de angulos de atrito internos de diferentes misturas asfalticas e sua influéncia no
comportamento mecanico, em especifico, na resisténcia a deformagao
permanente destas misturas. Como forma de atingir o objetivo da pesquisa foi
desenvolvido um programa experimental visando a avaliagdo das propriedades
mecanicas relacionadas ao angulo de atrito interno das misturas asfalticas com
CAP 50/70 e E — 55/75. Foi possivel executar analises em laboratério a partir da
determinacao de parametros de ruptura por cisalhamento, com o auxilio da teoria
de Mohr-Coulomb, tendo como inferéncia o desempenho de misturas estudadas
em campo. Verificou-se que, a cada acréscimo de 5% de particulas graudas em
uma faixa granulométrica, as misturas estudadas apresentaram, em geral, um
ganho de 1° (Grau) no angulo de atrito interno para cada faixa estudada.
Entretanto, deve ser observado o limite de 30 a 35% de particulas graudas para
cada mistura. Pode-se concluir que: os parametros de ruptura por cisalhamento,
angulo de atrito interno e intercepto coesivo sao fatores determinantes no
desempenho a deformacéo permanente de misturas asfalticas. Para os ligantes
utilizados os resultados indicaram que o acréscimo do angulo de atrito interno
resulta numa maior resisténcia a deformagéo permanente.

Palavras-chaves: Deformacdo Permanente; Flow Number; Angulo de Atrito
Interno; Mohr-Coulomb.



ABSTRACT

Permanent deformation is defined as the accumulation of small amounts of non-
recoverable deformation resulting from the application of vehicle loads. The
permanent deformation in the surface layer of asphalt pavements can come from
three mechanisms: permanent deformation by densification, by use and by creep
of the mixture. Since the service temperatures of the pavement surface layer are
around 40 and 60 °C, the asphalt mixture, in this temperature range, behaves as
a solid material. Therefore, it is reasonable to assume that failure mechanisms
applicable to solid materials are valid for asphalt mixtures. As the Mohr-Coulomb
criterion is widely used to describe the shear characteristics of solid materials, it
can be used to obtain the internal friction angle of the asphalt mixture as well as
to estimate its cohesive intercept. This work had as objective to determine the
internal angles of friction of different asphalt mixtures and their influence on the
mechanical behavior, in particular, on the resistance to permanent deformation
of these mixtures. In order to achieve the objective of this research, an
experimental program was developed to evaluate the mechanical properties
related to the internal angle of friction of asphalt mixtures with the 50/70 asphalt
binder and the E 55/75 asphalt binder. It was possible to perform laboratory
analyses from the determination of shear rupture parameters, supported by the
Mohr-Coulomb's theory, inferred by the performance of mixtures studied in the
field. It was verified that, at each increment of 5% of coarse particles in a particle
size range, the studied mixtures presented, in general, a gain of 1° (degree) in
the internal angle of friction for each size range studied. However, the limit of 30
to 35% of coarse particles should be observed for each mixture. It can be
concluded that: the parameters of shear rupture, internal angle of friction and
cohesive intercept are determining factors in the permanent deformation
performance of asphalt mixtures. For the asphalt binders used, the results
indicated that the increment of the internal angle of friction results in a greater
resistance to permanent deformation.

Key words: Permanent deformation; Flow Number; Internal Angle of Friction;
Mohr-Coulomb.
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1 INTRODUCAO

Devido a extenséo territorial do Brasil, € notavel o impacto econémico que
as vias rodoviarias causam no produto interno bruto (PIB). As malhas rodoviarias
de péssima qualidade resultam em maiores gastos com transporte de cargas e
pessoas, consequentemente enfraquecendo a economia, em nivel local e
nacional. Assim, o pavimento deve satisfazer as caracteristicas funcionais, tais
como aderéncia, boa sinalizagdo, conforto, capacidade de drenagem, baixa
propagacao de ruidos, elevada vida util, entre outros. Para atender aos principios
basico de uma obra de pavimento, que é garantir conforto, seguranca e

economia aos seus usuarios, garantindo a integracao entre diversas regioes.

Os pavimentos, assim como qualquer material, no decorrer de sua vida
util, apresentam processos de danificacdo e degradagcdo inevitaveis, que
implicam na alteracao de suas propriedades mecanicas. Veiga (2013) cita que a
degradacdo de um pavimento se inicia logo apds a sua construcéo, devido a
contribuicdo dos agentes atmosféricos, estes o afetam independente da
circulagcédo de veiculos, demonstrando que o pavimento sofre degradacéo antes
mesmo da aplicagao de carga a estrutura. Com o decorrer de sua vida util, essas
degradacodes vao se alastrando e produzindo novas patologias, maiores e mais

graves.

Uma das patologias mais encontrada na malha rodovidria brasileira é a
deformagédo permanente ou afundamento de trilha de roda. A deformacéo
permanente de trilha de roda sao deformacdes transversais que se desenvolvem
longitudinalmente no eixo de agéao dos pneus (MAIA, 2012). Moura (2010) define
a deformacao permanente como o acumulo de pequenas quantidades de

deformagao nao recuperaveis resultante da aplicagdo das cargas dos veiculos.

Por se tratar de um processo cumulativo, a deformacédo permanente ira
agir durante toda a vida util do pavimento, sendo vital o seu controle. A presenca
de afundamento de trilha de roda contribui com o declinio do conforto e
seguranca dos pavimentos, resultando também em um maior desgaste do

veiculo. Outro problema frequente, associado a esse defeito, é o favorecimento
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do acumulo de agua, que reduz a aderéncia do veiculo, causando em alguns

casos a aquaplanagem do veiculo.

A deformacao permanente na camada de revestimento asfaltico pode ser
organizada em trés mecanismos: Deformacao permanente por densificacéo, por
uso e por fluéncia. Podendo esses mecanismos agirem em conjunto ou
isoladamente. Conforme Mattos (2014) os fatores que contribuem para a
deformacao permanente sao: teor de ligante, desempenho do ligante, absorgao
do agregado, tamanho do agregado, forma do agregado, propriedades minerais
do agregado, granulometria da mistura, coesdo da mistura e volume de vazios
da mistura. Ou seja, o desempenho de uma mistura asfaltica com relagéo a
deformagéo permanente € fortemente influenciado pelo angulo de atrito interno
da mistura e de seu intercepto coesivo. De acordo com Muraya (2007) o
intercepto coesivo é totalmente influenciado pelo ligante asféltico, enquanto o
angulo de atrito interno é influenciado inteiramente pelos agregados. Portanto,
de uma forma simplista, ligantes que atribuam uma maior coeséo, e/ou misturas
asfalticas com maior angulo de atrito interno, proporcionardo uma maior

resisténcia a deformagéo permanente.

Dado que as temperaturas de servigo da camada de revestimento estao
em torno de 40 a 60 °C, a mistura asféltica nesse intervalo de temperatura se
comporta como um material sélido. Sendo assim, é razoavel supor que 0s
mecanismos de falha aplicaveis aos materiais soélidos sejam validos para as
misturas de asfélticas. Sendo o critério Mohr-Coulomb amplamente utilizado
para descrever as caracteristicas de cisalhamento de materiais solidos, podera
ser utilizado para obtengcao do angulo de atrito interno da mistura, bem como o

seu intercepto coesivo.

Os métodos de dimensionamento de misturas asfalticas utilizados
atualmente baseiam-se em métodos empiricos, que tem o objetivo de verificar
se as camadas asfélticas ndo irdo romper por fadiga durante o periodo de vida
util do pavimento. Dessa forma, a resisténcia ao cisalhamento da mistura
asfaltica nao é utilizada como critério limitante no dimensionamento de
pavimentos, possibilitando a produgdo de misturas asfalticas com baixa

resisténcia a deformagéo permanente.
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Defeitos provocados por rupturas por cisalhamento estdo intimamente
ligados a escolha da composicao granulométrica da mistura asféltica. No Brasil,
as composicdes das misturas asfélticas sao ajustadas em faixas
granulométricas, que sao impostas pelo DNIT por meio da norma 031/2006 —
ES. No entanto, ao analisar as faixas granulomeétricas normatizadas pelo DNIT,
observa-se uma sobreposicdo das faixas, tornando necessario um maior
entendimento da interacao das particulas quanto as faixas granulométricas, pois

estas influenciardo no desempenho quanto a deformagéo permanente.

Portanto, o entendimento dos parametros de ruptura por cisalhamento da
teoria de Mohr-Coulumb podera apresentar uma resposta quanto a resisténcia a
deformagédo permanente das misturas asfalticas. Para isso, a pesquisa faz uso
de um ensaio basico na engenharia de pavimentos, resisténcia a tracdo por
compressao diametral, e sugere a utilizacdo do ensaio de compressao axial, ja
muito usado para analises em solos. Com base nos dados coletados por esses
ensaios sera possivel obter os parametros de ruptura por cisalhamento, angulo
de atrito interno e intercepto coesivo. Estes sendo decisivos no desempenho de
misturas asfalticas. Logo, com o auxilio de ensaios simples, é possivel utilizar
tais critérios para o dimensionamento de misturas asfalticas, garantido a correta

resisténcia a deformagao permanente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Obijetivo geral

Pretendeu avaliar a influéncia da variagdo da propor¢cédo de particulas
graudas nos angulos de atrito interno e intercepto coesivo sobre a resisténcia a
deformacao permanente de misturas asfalticas.

2.1.1 Objetivos especificos

e determinar os parametros de ruptura por cisalhamento de diferentes
misturas asfalticas;

e determinacdo dos parametros relacionados a resisténcia a deformacéao
permanente das misturas asfalticas analisadas;

e avaliacdo da influéncia do angulo de atrito interno e intercepto coesivo
sobre deformacéo permanentes das misturas asfalticas estudadas;

e estabelecer critérios de dosagem em funcao dos parametros de angulo

de atrito interno e intercepto coesivo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Dosagens e suas limitacoes

Dados da Confederacao Nacional de Transporte (CNT) em 2017 estimam
gue, no Brasil, 61,8% do transporte de cargas e 96,2% do transporte de pessoas
ocorram por meio de rodovias, demonstrando a forga e o impacto que a malha
rodoviaria tem na economia nacional. A demanda constante de construcdo ou
melhoramento de rodovias permitem a reducao dos custos de transporte,
aumento dos fluxos comerciais e facilita o deslocamento de pessoas. Em
contrapartida, um trecho em mal estado de conservagédo custa a sociedade
valores muitas vezes superiores agueles que teriam sido necessarios para sua
reforma (SILVA, 2015).

Durante a vida util de um pavimento, a estrutura estara sujeita ao aumento
do volume de trafego, variagcdes bruscas de temperatura e a elevacéo das cargas
dos veiculos. Estes fatos fazem com que uma obra de pavimentagao esteja em
constante dindmica, degastando as caracteristicas originais pretendida em
projeto mais rapidamente do que o previsto e tornando necessario a evolucao
das tecnologias empregadas para garantir a eficiéncia do pavimento. Visando
sempre garantir ao pavimento maior durabilidade, constancia de suas condi¢des
funcionais e a utilizagdo racional/econémica dos recursos naturais locais. O
Quadro 1 apresenta de forma sintetizada a evolucao das técnicas envolvidas na

pavimentagdo no mundo.
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Quadro 1 — Evolugéao tecnoldgica da pavimentacgao.

Periodo Estado de desenvolvimento

Antes de 1920 Inexisténcia de projeto. Construgdes eram baseadas em tentativa e erro e
na experiéncia local.

1920 — 1940 Surgimento da Mecanica dos Solos. Primeiras Classificagbes de solos com
base em sua adequagao como fundagao dos pavimentos (Hogentogler e
Terzaghi). Construgbes utilizavam segbes padrdo. Primeira pista
experimental em lllinois.

1940 — 1950 “AASHO Road Test”, que evidenciou a deterioragdo acelerada que ocorre
durante o degelo da primavera, e demostrou a influéncia da espessura do
revestimento asfaltico no desempenho dos pavimentos flexiveis. Surge o
sistema de classificagdo de solos aeroportuario (Casagrande, 1948). Surge
0 método de dosagem de compactagédo por impacto, denominado método
Marshall em referéncia ao engenheiro Bruce Marshall que o desenvolveu.

1950 — 1960 “‘“AASHO Road Test”. Sintese da experiéncia californiana (com base no
desempenho de rodovias em servi¢o). Método USACE (CBR).

1960 — 1970 Consolidagao da Mecanica dos Pavimentos, como ferramenta basica para o
dimensionamento estrutural dos pavimentos. Intensos estudos de
laboratério sobre as propriedades mecanicas (reolégicas, de fadiga e de
deformagbes permanentes) dos materiais de pavimentacao.

1970 -1993 Modelos de previsdo de desempenho mecanistico-empiricos. Estruturagéo
dos Sistemas de Geréncia de Pavimentos. A reflexdo de trincas em
recapeamentos asfalticos se torna uma preocupacao central na restauragao
dos pavimentos. Surgem os equipamentos automatizados para avaliagdo
estrutural ndo destrutiva. Pesquisas fundamentais em trechos
instrumentados e pistas circulares. Surge o “Heavy Vehicle Simulator” (Africa
do Sul), para ensaios de fadiga acelerados em verdadeira grandeza.
Estudos sobre os efeitos das cargas dindmicas dos diversos tipos de eixos
e suspensdes. Pesquisa SHRP e surge o procedimento de dosagem por
amassamento, denominado Superpave.

1993 — 2010 Consolidagao e implementacao dos resultados da pesquisa SHRP. Inicio da
pesquisa LTPP do FHWA, para calibragdo de modelos de previsdo de
desempenho, com base no monitoramento de se¢des de pavimentos em
rodovias em servi¢o nos EUA e Canada.

2010 — Atual Consolidagao da base de dados da pesquisa LTPP do FHWA e dos modelos
de previséo de desempenho de pavimento calibrados.

Fonte: Adaptada de Gongalves, 1999, e ampliada a partir de 1999.

Do ponto de vista estrutural e funcional, pavimento € uma estrutura de
multiplas camadas de espessuras finitas, com o objetivo técnico e econdmico de
resistir aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, propiciando aos

usuarios a melhor condicdo possivel de rolamento, com conforto, economia e

25



seguranca (Bernucci, et. al., 2007). Sendo assim, o0 método de dimensionamento
utilizado para dimensionar um pavimento deve atender a todas as expectativas

de desempenho, bem como, as condi¢cdes de carregamento em campo.

Segundo Al-Mosawe (2016) o pavimento sofre trés tipos de carregamento
em campo: carga compressiva vertical na superficie do pavimento e transmitida
por meio das camadas de asfalto, tensdes de tragdo agindo horizontalmente no
fundo da camada de asfalto e tensdes de cisalhamento. A Figura 1 ilustra as

tensdes induzidas em um pavimento devido a uma carga movel.

Figura 1 — Tensées induzidas em um pavimento devido a uma carga movel.
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FONTE: Mallick and El-Korchi (2013).

No Brasil, 0 método de dosagem Marshall (DNIT ME 043/95) ainda é o
unico normatizado, sendo derivado das recomendacgdes e alteragdes propostas
pelo Waterways Experiment Station (WES) de 1948. Segundo Cavalcante
(2016), trata-se de um procedimento empirico, que melhor representava o
desempenho em campo quanto ao afundamento em trilha de roda e ao
trincamento de revestimentos asfalticos submetidos as solicitacbes de

aeronaves daquela época.

Apesar de sua ampla utilizacao o método de dosagem Marshall apresenta
como limitagbes: A escolha da faixa granulométrica a ser utilizada limitar-se a
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experiéncia do projetista e a falta de representatividade do modelo de
compactagao existente no campo com a realizada em laboratério. Devido a estas
limitagdes, foi desenvolvido o método Superior Performing Asphalt Pavements
(Superpave) que se caracteriza pela compactagcdo por amassamento e a
preocupagdo com os principais fendmenos deflagradores dos defeitos em

pavimentos asfalticos.

O método de dosagem Superpave trouxe inUmeros avancos quanto ao
entendimento do desempenho do ligante durante a vida util do pavimento, assim
como novos critérios de selecdo de agregados e seu desempenho. Outra
importante caracteristica do método Superpave é sua abordagem na escolha da
composicao granulométrica. O método Superpave trouxe consigo a abordagem
e uso da curva de densidade maxima, da zona de restricdo e de pontos de
controle para tentar garantir o melhor desempenho das misturas asfélticas.

Mesmo sendo métodos de dimensionamento distintos, os métodos
Superpave e Marshall tratam-se de métodos empiricos. E como tal, ambos tém
por objetivo proteger o subleito contra ruptura por cisalhamento e deformacdes
permanentes excessivas, bem como, verificar se as camadas asfalticas nao irao
romper por fadiga durante o periodo de vida util do pavimento (PACHECO,
2014).

Nufez et al (2011) cita que, desde os anos 1970, muitos dos métodos de
dimensionamento desenvolvidos, consideram o trincamento por fadiga como o
mecanismo de degradagdo mais critico, sendo assim base de seus critérios de
dimensionamento. No entanto, recentemente, observa-se outras formas de
degradacdo que nao estdo sendo avaliadas na fase de dimensionamento do
pavimento. Essas degradacdes sao defeitos prematuros originados na superficie
de pavimentos com camadas asfalticas espessas. Nufiez et al. (2011) cita como
exemplos os casos de trincamentos iniciados na superficie, também denominado
top-down cracking (TDC), e afundamentos nas trilhas de rodas (ATR), também
conhecida como deformagdo permanente. Destacando-se a deformacéo
permanente, por se tratar de um dos defeitos mais recorrentes no pavimento
brasileiro (JUNIOR TABORDA, 2008).
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Os defeitos de deformagdo permanente, conceitualmente, séo
considerados como defeitos provocados por rupturas por cisalhamento. De uma
forma geral, Mattos (2014) cita que os principais fatores que influenciam a

ruptura por cisalhamento séo:

e tensdGes de contato pneu-pavimento, influenciada pela carga
atuante no eixo do veiculo;

e condicdbes ambientais, que influéncia no comportamento
viscoelastico da mistura;

 propriedades das misturas asfalticas, Angulo de atrito interno (¢) e
intercepto coesivo (c), que podem ser determinadas pelos
parametros de Morh-Coulomb.

Destas, apenas as condicbes climaticas nao tém relacao direta com as
demais, e durante a fase de dimensionamento ficando sujeita a estimativas. Ja
as tensbGes de contato pneu pavimento pode ser um critério paras as
propriedades das misturas asfalticas. Consequentemente, defeitos provocados
por rupturas por cisalhamento estdo intimamente ligados a escolha da

composicao granulométrica da mistura asfaltica.

Os métodos de dimensionamento se utilizam de faixas granulométricas
para a determinacdo da composi¢do das misturas asfalticas. No Brasil, essas
faixas granulométricas sao impostas pelo DNIT por meio da norma 031/2006 —
ES. A Figura 2 apresenta graficamente os limites impostos por cada faixa
granulométrica do DNIT, sendo apresentadas as faixas A, B e C.
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Figura 2 — Faixas granulométricas do DNIT.
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Analisando as faixas granulométricas normatizadas pelo DNIT, observa-
se uma sobreposicao das faixas, expondo que as curvas granulométricas nem
sempre ficam limitadas pelo tamanho maximo nominal do agregado utilizado.
Onde, por exemplo, é possivel observar situagdes que uma curva granulomeétrica
caracterizada pelo método Superpave como sendo faixa C inferior, venha a ser
correspondente a uma caracterizada como faixa B superior ou, até mesmo, em
faixa B intermediaria. Este fato torna a escolha da faixa granulométrica a ser
utilizada uma ardua tarefa, que dependera mais do acaso do que da pratica

experimental.

Demonstrando a fragilidade, na fase de projeto, da escolha composicao
granulométrica. Fazendo com que, mesmo uma composi¢cdo granulométrica
dentro das faixas preconizadas pelo DNIT e respeitando os critérios
estabelecidos para os agregados, seja ela Marshall ou Superpave, ndo garanta
a eficacia da mistura. Tornando-se uma limitagdo que ambos os métodos
compartilham, e impondo a necessidade de maior aprofundamento do
entendimento da interagc&do das particulas quanto as faixas granulométricas que
serdo utilizadas. Nota-se assim, que € necessario a analise de como cada fragao
de agregado interage no desempenho da mistura asféltica.
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Tais defeitos de dimensionamento podem ser solucionados por meio de
analises das tensdes cisalhantes, parametros simples e fundamentados pelos
critérios de Mohr-Coulumb. Essa analise se torna importante para a abordagem
desse estudo, pois pode demonstrar de forma simplificada a capacidade de
interacdo das particulas de uma mistura asfaltica. Fato relevante ao ser

analisada a resisténcia a deformacao permanente de uma mistura asfaltica.

3.2 Principais patologias do pavimento flexivel

Patologia das estruturas é um ramo da ciéncia que visa estudar as
consequéncias das situacdes, nas quais as estruturas apresentaram queda no
seu desempenho. Esse conceito é facilmente abordado nas mais diversas areas
da engenharia, inclusive na engenharia de pavimentos. Segundo Balbo (2007)
0os materiais de construgdo no decorrer de sua vida de servigo, apresentam
processos de danificacdo e deterioragdo (degradacdo) inevitaveis que
paulatinamente, implicam a alteracdo de suas propriedades mecanicas, ou seja,
aquelas que governam seu comportamento sob a¢des de cargas de diversas

naturezas.

O desenvolvimento das deformagdes no pavimento se apresentam em
sucessao, sendo um processo interativo. A evolugdo de um determinado tipo de
degradacéao dara origem a novos tipos de degradagdes, que consequentemente,
interferem com as caracteristicas da degradagéo anterior, tanto em extensao
como em potencial evolutivo (MINHOTO,2005).

A norma DNIT 005/2003 — TER define as principais patologias do

pavimento flexivel em:

o fendas, descrita como qualquer descontinuidade na superficie do
pavimento, que conduza a aberturas de menor ou maior porte,
apresentando-se sob diversas formas;

¢ afundamento, € a deformacdo permanente caracterizada por
depressao da superficie do pavimento, acompanhada, ou néo, de
solevamento, podendo apresentar-se sob a forma de afundamento
plastico ou de consolidagéo.
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e ondulacdo ou corrugacao, sao deformacdes caracterizadas por
ondulagbes no sentido transversal ao eixo da pista, apresentando
depressdes intercaladas com elevagoes.

e remendo, € a panela preenchida com uma ou mais camadas de
pavimento na operagdo denominada de “tapa-buraco”.

e exsudagdo, é a migracdo do excesso de ligante presente no
revestimento para as camadas subjacentes e/ou adjacentes a essa
camada.

e desgaste, é efeito do arrancamento progressivo do agregado do
pavimento, caracterizado por aspereza superficial do revestimento
e provocado por esfor¢cos tangenciais causados pelo trafego.

e escorregamento, segundo Junior e Magalhdes (2013) o
escorregamento caracteriza-se pelo deslocamento horizontal do
revestimento causado por frenagem e aceleragdo dos veiculos,
produzindo ondula¢des em forma de meia lua.

e panela ou buraco, segundo Hughes et al. (2017), é a cavidade que
se forma no revestimento causando o desplacamento das
camadas, podendo alcangar as camadas inferiores do pavimento,
provocando a desagregacao dessas camadas.

De acordo com pesquisa da CNT (2017) a qualidade geral da superficie
do pavimento ainda é inferior aquela necessaria para garantir uma infraestrutura
rodoviaria em perfeito estado em todo o Pais. Resultados da pesquisa apontam
qgue apenas 30,2% do pavimento total avaliado apresentaram 6tima condi¢ao de
trafegabilidade e perfeita regularidade superficial, enquanto que, 69,8% da
Extensao Total avaliada apresentam algum tipo de problema. Desse montante,
48,3% apresentaram desgaste; 17,3% trinca em malha ou remendo; 3,3%
afundamentos, ondulagcbées ou buracos; e em 0,9% trechos que apresentaram
grande quantidade de buracos ou ruina total da superficie de rolamento. Tendo
em vista que, o desgaste € inevitavel e os métodos atuais de dimensionamento
ja tentam prevenir o pavimento quanto a formacéao de trinca. O presente estudo
tenta se utilizar de um método simples, compreensao do angulo de atrito interno,

para combater a deformacéo permanente ou afundamento de trilha de roda.
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3.3 Deformacao permanente ou afundamento de trilha de roda

Uma das patologias mais encontradas na malha rodoviéria brasileira é o
afundamento ou deformacédo permanente de trilha de roda, sendo essa um
problema de desempenho do pavimento. Os defeitos de deformacgao
permanente, conceitualmente, sdo considerados como defeitos provocados por
rupturas por cisalhamento. Maia (2012) define a deformac&o permanente de
trilha de roda como deformagbes transversais que se desenvolvem
longitudinalmente no eixo de agdo dos pneus. Afundamento de acordo com a
norma DNIT 005/2003 — TER é a deformacao permanente caracterizada por
depresséo da superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento.
Quando os afundamentos apresentam comprimento menores que 6 m sao
chamados de afundamento local, caso apresente comprimento maiores que 6 m,
sdo chamados de afundamento da Trilha de Roda. Na Figura 3 estdo
demonstrados alguns exemplos de deformacgao do tipo afundamento.

Figura 3 — Afundamento de trilha de roda.

Fonte: DNIT 005/2003 — TER, p. 8.

As deformagbes permanentes em resposta ao carregamento devido ao
trafego sdo compostas por uma parcela elastica ou resiliente e outra plastica ou
permanentes (RIBEIRO, 2013). A Figura 4 ilustra as variagdes de deformacao

durante o ciclo de carregamento, é possivel observar a variagdo de deformacao
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(ADeformacgao) produzida pelo carregamento e a deformagdo permanente ou
residual produzida pelo carregamento.

Figura 4 — Variagbes de deformacgao durante o ciclo de carregamento.
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Fonte: Bernucci et al., 2007.

De acordo com Merighi e Suzuki (2000), a deformagdo permanente no
revestimento asfaltico ocorre devido as suas caracteristicas visco-elasticas, e
sua origem esta associada a variacao de volume de vazios causada pela acao
do trafego, bem como ao comportamento plastico do material quando submetido
a determinado estado de tens&o. Merighi e Suzuki (2000) classifica a deformacgao

permanente em plastica ou por consolida¢ao, assim:

e deformagdo permanente plastica — possui como caracteristica
principal suas elevagdes laterais, sendo causados pela fluéncia
plastica de uma ou mais camadas do pavimento.

o deformacdo permanente por consolidacdo — ndo apresenta 0s
levantamentos laterais, sendo causado pela consolidagao

diferencial de uma ou mais camadas do pavimento.

Sendo assim, a deformagdo permanente pode ocorrer em uma ou mais
das diversas camadas de pavimento. A Figura 5 ilustra de forma esquematica a

deformagéo permanente em mais de uma camada.
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Figura 5 — Corte esquematico de deformacao permanente.
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FONTE: adaptado de KETTIL et al., 2007.

Outra forma de classificar a deformagao permanente € quanto a sua area
amplitude, sendo subdividida em dois tipos:

e deformacgdo estrutural envolve todas as camadas do pavimento
(BARROS, 2017), ocorrendo a consolidacdo de uma ou mais
camadas e consequentemente o rebaixamento das camadas
subsequentes (Ver Figura 6, a).

e deformacdo nao estrutural estd associada com a deformagéo
permanente na camada de revestimento (PARTL et al., 2013). Esse
tipo de deformagdo geralmente é acompanhado pelo solevamento
lateral do material (Ver Figura 6, b).
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Nesta pesquisa tera foco na deformagé@o ndo estrutural, tendo em vista

que é a que ocorre exclusivamente no revestimento e refletindo assim sua

qualidade.

3.3.1 Mecanismos de deformacao permanente em camadas de

revestimento asfaltico

A deformagdo permanente de trilha de roda na camada de revestimento

asfaltico pode ser organizada em trés mecanismos. Podendo esses mecanismos

agirem em conjunto ou isoladamente.

deformacdo Permanente por Densificacdo — em casos onde a
camada de revestimento foi subdimensionada em fungdo do
trafego, ocorrendo o abatimento do nivel da camada de
revestimento asfaltico. A camada de revestimento apresenta
reducao de seu volume, com eventual degradacao dos agregados
minerais. A Figura 7 (a) mostra um esquema de deformagéao
permanente por densificagao.

deformacao permanente por uso — ocorrem quando os agregados
minerais utilizados na camada de revestimento asfaltico sao
danificados por atrito ou abrasdo. Apresenta aspecto semelhante

ao apresentado na Figura 7 (a).
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lll.  deformag&o permanente por fluéncia — ocorrem quando hid ma
combinacdo dos materiais constituintes da mistura asfaltica.
Geralmente é associado a graduagao dos agregados, forma dos
agregados, tipo do ligante ou teor do ligante. A Figura 7 (b) mostra

um esquema de deformacao permanente por fluéncia.

Figura 7 — Mecanismos de Deformagéo Permanente.

Fonte: MIRANDA, 2013. Pag. 40.

3.3.2 Caracteristicas das misturas asfalticas que causam a deformacao

permanente

As principais causas de degradacdo das camadas de revestimento
asfaltico sao: agdes climaticas, intensidade do trafego, qualidade dos materiais
e qualidade de execugao. O Quadro 2 demonstra, de forma reduzida, como cada
componente de uma mistura asfaltica pode influenciar no desenvolvimento e
comportamento das deformagdes permanentes de trilha de roda.
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Quadro 2 — Fatores que afetam a deformacado permanente de misturas asfalticas.

Efeito da mudanca

Fator Mudanca de fator de_ fa:[or na
resisténcia a
deformacgéao
Agregado Textura da superficie Liso a rugoso Aumenta
Graduacao Desconjinua a Aumenta
continua
Forma Arredondado a Aumenta
anguloso
Aumento no
Tamanho tamanho maximo Aumenta
Ligante Rigidez Aumento Aumenta
Mistura asfaltica Teor de ligante Aumento Diminui
Volume de vazios 2 Aumento Diminui
VAM Aumento Diminui 3
Método de 4 4
compactacao
Condigoes de Temperatura Aumento Diminui
servigo
Aumento da area
Estado de tensdes de contato dos Diminui
pneus
Repeticao de cargas Aumento Diminui

Agua

Seco a umido

Diminui se a mistura
é sensivel a agua

Fonte: Sousa et al., 1991. Pag. 13.

' Refere-se a rigidez do ligante correspondente a temperatura para a qual a aptiddo para
a formacao de cavados de rodeira é determinante. A utilizacdo de betumes modificados aumenta
o moédulo de rigidez do ligante para as temperaturas criticas, diminuindo assim a suscetibilidade
a deformacao permanente.

2 Quando o volume de vazios € inferior a cerca de 3 por cento, o potencial de deformagéo
permanente das misturas aumenta.

3 VAM muito baixo (por exemplo, menos de 10 por cento) deve ser evitado.

4 O método de compactagao, laboratorial ou de campo, pode influenciar a estrutura do
sistema e, portanto, a propenséo para deformacéo permanente.
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A deformagéo permanente de trilha de roda produz os seguintes efeitos

ao pavimento e aos veiculos que nele circulem:

e afeta a dindmica de cargas na estrutura do pavimento;

o dificulta a drenagem, acumulando agua na camada de revestimento e
favorecendo o risco de aquaplanagem de veiculos;

e problemas de rolamento, dificultando a dire¢do e acarretando na
possibilidade de perda de controle do veiculo;

e aumento de custo de manutencao, tanto da via como dos veiculos.

3.4 Ruptura por cisalhamento em misturas asfalticas

A deformagdo permanente é um dos mais recorrentes tipos de
degradacéao induzidos pelo carregamento de pavimentos asfalticos. Onde, seu

mecanismo esta associado as deformacdes cisalhantes na camada asfaltica.

Sendo assim, a tensao cisalhante € um dos fatores que mais afeta o
desempenho de pavimentos asfalticos, impondo a necessidade de analisar e

quantificar seus efeitos nos pavimentos asfalticos.

Segundo Mattos (2014), conforme exposto anteriormente, a ruptura por
cisalhamento na superficie do pavimento € um fenbmeno complexo originado

por fatores como:

o tensdes de contato pneu-pavimento;
o condicdes ambientais;
o caracteristicas do concreto asfaltico.

3.4.1.1 Tensoes de contato pneu-pavimento

Segundo Nurez et al. (2011) os métodos tradicionais de

dimensionamento de pavimentos flexiveis consideram:

e configuracdo simplificada de carregamento (carga estatica

uniformemente distribuida sobre uma area circular);
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e 0 revestimento asféltico tem comportamento elastico;

e existe aderéncia perfeita entre as camadas.

No entanto, estas configuracées sado inconsistentes com as condi¢des
reais de carregamento e com a natureza viscoelastica do revestimento asfaltico.
Su et al. (2008) demonstra que a distribuicdo de cargas produzida pelo contato
pneu-pavimento varia com a pressao dos pneus (Figura 8). A maxima tensao
cisalhante varia entre as extremidades e o centro do pneu, dependendo da

pressao ou da carga aplicada no pneu.

Figura 8 — Distribuicdo da tens&o cisalhante em um plano transversal (Um pneu).
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a) 0.60MPa/25.0kN b) 0.8 1MPa/50.0kN ¢) 1.05MPa/25.0kN
Fonte: SU et al., 2008.

Novak et al (2003) e Wang e Al-Qadi (2010) relatam que as cargas
produzidas entre o contato pneu-pavimento dependem da area de contato de
ambos (Figura 9).
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Figura 9 — Distribuicdo de tensbes cisalhantes em relagdo a area de contato.
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Fonte: Adaptado, Novak et al., 2003.

Nestas Figuras verifica-se que as maximas tensdes cisalhantes podem
estar localizadas na proximidade das bordas dos pneus ou sob os frisos. Outra
condicdo que influéncia nas tensdes de contato entre pneu-pavimento é a
quantidade de eixos envolvidos no carregamento. Wang e Al-Qadi (2010), cita
que, a maior tensdo de compressao deve estar localizada perto da superficie sob
o centro do pneu, enquanto os esforcos de tracao devem estar dentro da area
entre os pneus ou lateralmente a borda do pneu (Figura 10).
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Figura 10 — Estados de tensbées multiaxial do pavimento na superficie
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Fonte: Wang e Al-Qadi, 2010.

Sendo assim, os estudos como Su et al. (2008), Novak et al. (2003) e
Wang e Al-Qadi (2010) relatam que a distribuicdo de cargas produzida pelo
contato pneu-pavimento ndo é constante, variando com a pressao do pneu, a
carga aplicada, eixos de aplicacdo de carga e os frisos do pneu. Tornando os
métodos atuais de dimensionamento passiveis de erros graves quando

analisadas as tensdes cisalhantes de um revestimento asfaltico.

3.4.1.2 Condicoes ambientais

O ligante asfaltico € um material visco-elastico, sensivel a variacdo de
temperatura, sendo assim, sensivel a variacao climatica. A variacao de
temperatura influencia na consisténcia do ligante asfaltico utilizado nas misturas

asfalticas, consequentemente, alterando a coesao das misturas asfalticas.

Tal afirmacao é confirmada pela literatura, onde estudos como Novak et
al. (2003), Wang e Al-Qadi (2010) e Wang et al. (2011), afirmam que sob
temperaturas elevadas, as misturas asfalticas apresentam comportamento com

baixa coesao, devido a reducao da viscosidade do ligante asfaltico.

Em contrapartida, os mesmos estudos indicam que o angulo de atrito
interno n&o apresenta variacdes de forma significativa com a variacdo da
temperatura do pavimento, visto que o angulo de atrito interno esta vinculado a

interacao entre as particulas da mistura asfaltica.
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3.4.1.3 Caracteristicas da mistura asfaltica

Quando a camada de rolamento é carregada, um plano cisalhante se
desenvolve e as particulas cisalham umas sobre as outras (PACHECO, 2014).
A resisténcia a ruptura por cisalhamento esta vinculada a oposicdo a esse
movimento, ou angulo de atrito interno entre as particulas, bem como, a
resisténcia ao movimento produzida pelo intercepto coesivo. Portanto, para
aumentar a resisténcia a ruptura por cisalhamento é necessario aumentar o
angulo de atrito interno (aumentando a graduacgao, compacidade e interagdo das
particulas) e o intercepto coesivo (aumentando a qualidade do ligante asfaltico).

N&ao existe um consenso quanto ao valor de angulo de atrito interno ou
intercepto coesivo ideal em uma mistura asfaltica. Estudos indicam que valores
tipicos de angulo de atrito interno e de intercepto coesivo sao da ordem de 30°
a 57° e de 150 KPa a 1,5 Mpa, respectivamente (Novak et al. 2003; Haryanto e
Takahashi, 2007; Hajj et al., 2007 Wang e Al-Quadi, 2010; Wang et al., 2011;
Nufez et al., 2011; Mattos, 2014; Pacheco, 2014).

3.4.2 Teoria de Mohr-Coulomb

Apesar de antiga, ainda hoje, a forma mais empregada para se obter a
resisténcia ao cisalhamento € por meio da teoria de Mohr-Coulomb. Essa teoria
ja é amplamente utilizada na mecanica dos solos, podendo ser estendida as
misturas asfalticas por analogia. Onde, as misturas asfalticas sdo constituidas
de agregados, ligante asfaltico e ar, e sdo analogas aos solos, compostos, por
sua vez, de particulas sélidas, agua e ar.

De acordo com Wang e Al-Qadi (2010) a mistura asfaltica em
temperaturas intermediarias e elevadas, apresentasse como sendo um material
com propriedades friccionais e coesivas, podendo ser aplicado o critério de
Mohr-Coulomb. Sendo assim, essa teoria fornece um modo facil e rapido de

expressar o estado multiaxial de tensées, como o mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Envoltéria de ruptura Morh-Coulomb.
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Obtendo tensdes de ruptura a cada tensao confinante aplicada é possivel
montar os circulos de Mohr. Onde, a abscissa do centro do circulo de Mohr é
(o1 + 03) / 2 e o raio do circulo (01 - 03) / 2, sendo o1 e 03 as tensdes principais
maior e menor, respectivamente. A reta que tangencia os circulos de Mohr é
denominado de envoltéria de Mohr-Coulomb, e é representada pela Equacéao 1.

T=c+otan@ Equacéo 1

Onde:
T é o tensao de cisalhamento na ruptura;

o é a tensao normal na ruptura;
c é o intercepto coesivo;

¢ € o angulo de atrito interno.
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Sendo essa, a forma mais habitual de obter os parametros de angulo de
atrito interno e intercepto coesivo. Outra forma de se obter a envoltério de Mohr-
Coulomb é mediante a obtencdo da tensdo de compressao nao confinada e

resisténcia a tracao por compressao diametral, conforme demonstrado na Figura
12.

Figura 12 — Circulos de Mohr para tensdo de compressao ndo confinada e tensao indireta.
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FONTE: Wang et al., 2011.

Sendo assim possivel se obter o angulo de atrito interno e o intercepto
coesivo por intermédio das Equacgbes 2 e 3.

oc+

c= Tct cos @ Equagéo 2

Onde:

o. é a tensdao de compressao sem confinamento;

o; é atensao indireta sem confinamento.

@ = sin™! (ﬂ) Equacéo 3

Oc +0¢
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3.4.3 Angulo de atrito interno e intercepto coesiva de misturas asfalticas

na literatura

Kaloush et al. (2010) realizou um programa experimental de laboratério
avancado para obter as propriedades tipicas de misturas asfalticas utilizadas em
Stockholm, capital da Suécia. A pesquisa se baseou na analise de misturas do
tipo Swedish ABS 16, que € uma mistura em que o tamanho maximo do
agregado é de 16 mm e que utilizam um ligante do tipo 70/100, com cerca de 4
a 6% ligante por peso total de amostra (ANDERSSON, 2011 e HESAMI, 2014).

Kaloush et al. (2010) utilizou uma mistura graduada (designada: ABS 16
70/100), utilizada como referéncia, uma mistura modificada com polimero e uma
mistura modificada com borracha, que continha aproximadamente 20 por cento
de borracha de pneu em pé. O programa de ensaios laboratoriais utilizado
continha testes como cisalhamento triaxial, Flow number, fadiga, modulo
dindmico, entre outros. Os resultados foram classificados e comparados entre si

para avaliar o desempenho dessas misturas.

Com relacdo aos parametros de ruptura por cisalhamento, um dos
objetivos béasicos dessa dissertacao, foram realizados ensaios triaxiais a 37,8 °C.
Onde, além do teste nao confinado, foram utilizadas duas pressdes de
confinamento adicionais: 138 e 276 kPa. As amostras foram carregadas
axialmente até a ruptura a uma taxa de deformagéo de 1,27 mm / mm / min. Os

resultados encontrados foram apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados de dngulo de atrito interno e coeséo para Kaloush et al. (2010).

Angulo de atrito

Amostra Coeséo, ¢ (MPa) interno, @ (°) Equacéo da tensao
Mistura de referéncia 0,16 37,2 0,16 + o . TAN 37,2
Mistura com polimero 0,25 38,7 0,25+ 0. TAN 38,7
Mistura com borracha 0,21 35,7 0,21 + 0. TAN 35,7

Outro parametro avaliado, de importancia para essa dissertacao, foi o
Flow Number. O ensaio foi realizado, sem e com confinamento (138 KPa), em
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amostras com 2 a 4% de volume de vazios, a uma temperatura de 37,8 °C e com
um carregamento de 503 (KPa). Tais parametros foram estabelecidos por
normas locais, divergindo das condicdes habituais estabelecidos na norma
AASHTO TP 79/16. Os resultados encontrados séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de Flow Number para Kaloush et al. (2010).

Amostra FN sem cpnfinamento, FN com cpnfinamento,
(ciclos) (ciclos)
Mistura de referéncia 1063 >100000
Mistura com polimero 11436 >100000
Mistura com borracha 9649 >100000

Embora a metodologia utilizada nédo esteja em consonancia com as
normas internacionais tradicionais, € possivel observar que, 0 aumento nos
parametros de ruptura por cisalhamento resultou em um aumento significativo
na resisténcia a deformacado permanente. Demonstrando a importancia da
avaliacdo dos parametros de ruptura por cisalhamento no desempenho das
misturas asfalticas quando avaliado o seu desempenho a deformacao
permanente.

Nufez et al. (2011) com o objetivo de melhor analisar o comportamento
de misturas asfélticas aplicadas na pavimentagcéao da rodovia Osério, importante
rodovia no Sul do Pais, realizou um estudo sobre a resisténcia ao cisalhamento,
seguido de uma analise sobre o risco de ruptura por cisalhamento na superficie
dos pavimentos. As amostras consistiam de uma mistura que utilizava CAP
50/70. Os autores obtiveram os seguintes parametros de resisténcia ao

cisalhamento:

e coesdo (c) = 480 kPa
e angulo de Atrito (@) = 45,65°

Os autores ressaltam que o critério de ruptura por cisalhamento de Mohr-
Coulomb pode ser utilizado com misturas asfalticas. Onde, embora os valores

relatados na bibliografia, seja em sua maioria dados utilizando misturas
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asfalticas com ligantes modificados com polimero, os resultados encontrados
foram semelhantes. Quanto as analises de risco de ruptura por cisalhamento,
nenhum dos estados multiaxiais de tensdes atuantes na superficie do pavimento

analisado alcangou a envoltoria de ruptura por cisalhamento.

Wang et al. (2011) desenvolveram um trabalho com o objetivo de
apresentar um método simples para avaliar a resisténcia a ruptura por
cisalhamento das misturas. Os autores usaram ensaios nao confinado de tensao
indireta e de compressao para obter os parametros de ruptura por cisalhamento

em cinco faixas granulométricas distintas. As cinco faixas utilizadas foram:

e AC-16 — Gradagdo NMAS (Nominal Maximum Particle Size) de 16 mm
NM tradicional definida na especificacdo de projeto da mistura de
asfalto chinés.

e BL-16 — Gradacdo NMAS Bailey de 16 mm projetada usando o método
de Bailey.

e SP-31.5 - Gradacdao NMAS Superpave ™ de 31,5 mm.

e BL-31.5 — Gradagdo NMAS Bailey de 31,5 mm projetada usando o
método de Bailey.

e VL-31.5 — Gradagcdo NMAS de 31,5 mm projetada pelo método

volumétrico.

As faixas ensaiadas foram moldadas utilizando um ligante com
penetragdo de 60/80. Os ensaios foram realizados com temperatura de 60 °C e

apresentaram os resultados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados de dngulo de atrito interno e coesao para Wang et al. (2010).

Angulo de atrito

Amostra Coesao, c (MPa) interno, @ (°) Equacéo da tensao
AC-16 0,0918 45,243 0,0918 + . TAN 45,243

BL-16 0,0705 47,184 0,0705 + o . TAN 47,184
SP-31,5 0,0807 44,790 0,0807 + o . TAN 44,790
BL-31,5 0,0635 47,673 0,0635 + 0. TAN 47,673
VL-31,5 0,0737 48,097 0,0737 + ¢ . TAN 48,097
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Dentre as conclusdes deste trabalho, os autores ressaltam que o angulo
de atrito interno é suscetivel ao método de graduacdo. Onde as misturas
graduadas com intervalos bem fechados (melhor intertravamento) tem maiores
valores de angulo de atrito interno se comparado a misturas com graduacao

densa.

Bindu e Beena (2013) analisaram o efeito da adicao de residuo plastico
na resisténcia de uma mistura SMA (Stone Matrix Asphalt), comparando essa
com uma mistura SMA de referéncia e uma mistura SMA com adi¢cdo de
polipropileno. As amostras foram analisadas usando o ensaio de resisténcia ao
cisalhamento triaxial, com confinamentos de 0, 50, 75 e 100 kPa, com
carregamento de 50,8 mm/minuto e a uma temperatura de 60 ° C. Os resultados
encontrados para os parametros de ruptura por cisalhamento estao
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados de angulo de atrito interno e coeséo para Bindu e Beena (2013).

Angulo de atrito

Amostra Coesao, ¢ (MPa) interno, ¢ (°)

Equacgéo da tenséao

SMA referéncia 0,1091 35 0,1091 + 0. TAN 35

SMA com adicdo de 0,1456 35,6 0,1456 + o . TAN 35,6
residuo plastico
SMA com adicéo de

oolipropileno 0,1395 35,6 0,1395 + o . TAN 35,6

A andlise usando a teoria de Mohr-Coulomb mostraram que as misturas
com aditivo apresentaram maior coesao e resisténcia ao cisalhamento em
comparacao com a mistura de controle, entretanto todas as misturas tinham um
angulo atrito interno semelhante. Os autores justificam a constancia do angulo
de atrito interno das misturas analisadas, por entenderem que, tal parametro
depende das propriedades dos agregados, como a classificacdo e a
angularidade das particulas. Uma vez que todas as misturas tém as mesmas

gradacdes agregadas, ndo deveria ocorre diferencgas significativas.

Pacheco (2014) analisou o efeito da mudanc¢a da curva granulométrica na

resisténcia ao cisalhamento de misturas asfalticas, avaliando as tensdes obtidas
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com resultados de modelagem com elementos finitos. A autora realizou ensaios
em duas faixas granulométricas enquadradas dentro da faixa C do DNIT, ao qual
ela denominou de mistura grauda e mistura miuda, ambas utilizando o CAP
50/70.

Para obtencédo dos parametros de ruptura por cisalhamento foi realizado
ensaio de resisténcia ao cisalhamento triaxial com taxa de carregamento de 50
N/segundo, com temperaturas de 35 e 45 °C, executando os ensaios sem
presséo de confinamento e nas pressdes confinantes de 0,150 e 0,300 KPa. Os

resultados encontrados estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados de angulo de atrito interno e coeséo para Pacheco (2014).

Temperatura Coeséo, ¢ Angulo de atrito

Amostra (°C) (MPa) interno, ¢ (°) Equacéo da tensao
. 35 0,0784 40,7 0,0784 + o . TAN 40,7
Mistura
Gratda 45 0,0307 44.9 0,0307 + o . TAN 44,9
v 35 0,0838 36,9 0,0838 + o . TAN 36,9
istura
Midda 45 0,0401 42,4 0,0401 + o . TAN 42,4

Pacheco (2014) identificou que o angulo de atrito interno da mistura
grauda é maior que o obtido para a mistura miuda. Fato ja esperado, tendo em
vista que, o0 aumento de particulas graudas na faixa granulométrica favorece um
melhor intertravamento das misturas, consequentemente, uma melhoria no
angulo de atrito interno. A autora destacou que a variacdo de angulo de atrito
interno com a variagdo da temperatura € algo nao esperado de acordo com a
literatura. Levantando a hipétese que ocorreu movimentagao das particulas pelo
aumento da temperatura, aumentando o contato gréo a gréo.

Mattos et al. (2016) analisou o comportamento de misturas asfalticas
quanto a resisténcia ao cisalhamento e ao risco de falha na superficie do
pavimento. As amostras se limitaram a uma faixa granulométrica ensaiada, com
a utilizacao de um ligante modificado com polimero E — 60/85. As amostras foram

analisadas usando o ensaio de resisténcia ao cisalhamento triaxial, com
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confinamentos de 50, 100 e 200 kPa, nas temperaturas de 25 e 40 ° C. Os
resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados de dngulo de atrito interno e coeséao para Mattos et al. (2016).

Temperatura Coeséo, c Angulo de atrito Equagéio da tenséo

Amostra (°C) (MPa) interno, ¢ (°)
25 1,006 40 1,006 + 0. TAN 40
Mistura Unica
40 0,722 40 0,722 + o . TAN 40

Os autores apontaram a importancia da utilizacdo da teoria de Mohr-
Coulomb na analise de riscos de ruptura por cisalhamento de camadas de
pavimento, pois, foi possivel observar um aumento significativo na coesao das
misturas avaliadas se comparado com asfaltos considerados convencionais.
Vale observar que o aumento de temperatura nao influenciou no angulo de atrito

interno da mistura asfaltica.

A literatura apresenta diversas referencias da utilizagao da teoria de Mohr-
Coulomb para analise ruptura por cisalhamento de misturas asfalticas. As
obtencbes dos parametros de angulo de atrito interno e coesao sdo das mais
diversas possivel, sendo desde variagbes de carregamento a metodos de
ensaio. No entanto, todas validam a utilizacdo da teoria de Mohr-Coulomb

guando se analisa a interacao das particulas de uma mistura asfaltica.

3.5 Procedimentos experimentais para misturas asfalticas

3.5.1 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Taborda Junior (2008) cita que uma das razdes para 0 uso do ensaio de
tracao indireta € a reproducédo de um estado biaxial de tensao, horizontais de
tracao e verticais de tracdo, similar ao que ocorre na camada de revestimento.
Assim, o ensaio de RT simula a resisténcia da zona critica onde ocorrem as

fissuragbes provocadas pelo carregamento, sendo estd localizada na face
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inferior da camada de revestimento. A Figura 13 ilustra as tensbées em uma
camada tipica de revestimento asfaltico.

Figura 13 — Estado de tensées em uma camada tipica de concreto asfaltico submetida.

Convengdo:r

Lot Compressio

-— —= Tragéo

Fonte: Taborda Junior (2008)

O ensaio consistiu na aplicacao de duas forcas diametralmente oposta em
um CP, gerando tensdes de tracées uniformes. A aplicagao das forcas ocorre

por meio de frisos metalicos com comprimento igual ao do corpo de prova, como
demonstrado na Figura 14.

Figura 14 — Esquema do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

o Friso metalico , _~Friso metalico

_ Diametro
~" horizontal

_ Plano de ruptura

a — Corda do friso (12,7mm)
P — Carga aplicada

~_—Friso metalico

Fonte: Benucci et. all. (2007)

3.5.2 Flow Number

O Flow Number permite simular de forma mais eficiente as acbdes a que

uma mistura betuminosa devido ao trafego. Com os resultados do ensaio de Flow
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Number é possivel gerar uma curva e subdividi-la em trés fases de deformacéo:
Fase 1 (cbncava para baixo), fase 2 (aproximadamente reta) e fase 3 (concava
para cima), como mostra a Figura 15.

Figura 15— Fases do ensaio de Flow Number.

FASE 3
FASE 2

RUPTURA

E4

FASE 1

'FN >

N° CICLOS (N)

Na fase 1, ocorre a densificacdo da mistura com alteracdo da
microestrutura e reorientacao das particulas do agregado, o que conduz a uma
mistura mais resistente. Durante a fase 1 os CP apresentardo comportamento
predominantemente eldstico. A fase 2 é onde a deformacdo € praticamente
constante e a inclinagdo da curva nesta fase pode ser utilizada para avaliar a
susceptibilidade a deformagao permanente das misturas betuminosas. E na fase
3, corresponde a fase de ruptura do CP e, consequentemente, o CP apresentara
comportamento predominantemente plastico. O numero de ciclos onde ocorre a
transicéo entre as zonas secundarias e terciarias é definido como Flow Number
(FN). A Figura 16 mostra a Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT)

equipamento para realizar o ensaio de Flow Number.
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Figura 16 — Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT).

3.5.3 Modulo de resiliéncia

Segundo Costa (2017), a deformacdo elastica ou recuperavel das
camadas de pavimentos submetidos a carregamentos repetidos é chamada de
deformacgao resiliente ou moédulo de resiliéncia (MR). Sendo os mddulos de
resiliéncia fundamentais para se efetuar a analise de deformabilidade de uma

estrutura de pavimento.

O deslocamento resiliente instantaneo é calculado usando a deformacéao
horizontal recuperavel que ocorre durante a fase de descarregamento, sendo
igual ao valor resultante do ponto na curva hiperbdlica correspondente ao tempo
coordenado da intersecéo subtraido do pico de deslocamento. Enquanto que o
deslocamento resilente total é o valor obtido por meio da média dos valores de
deslocamento no periodo entre 85% e 95% do periodo de descanso, pelo pico
de deslocamento. Na Figura 17 é possivel ver graficamente a diferenca entre as

normas que regem o ensaio.
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Figura 17 — Deslocamentos resilientes instantaneo e total
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008)

Cavalcante (2016) cita a complexidade da analise do mdédulo de
resiliéncia tendo em vista que, valores maiores ou menores ndo podem ser
analisados isoladamente, pois dependem da estrutura do pavimento, da posicéao
gue o material estard inserido, da composi¢cao granulométrica do material, entre
outros fatores. Sendo assim, a avaliagdo do desempenho das faixas
granulométricas ensaiadas dependem da estrutura do pavimento, bem como, a
sua localizacao. Costa (2017) cita que os fatores que influenciam no resultado

de moddulo de resiliéncia de uma mistura asfaltica sao:

e O tipo de mistura;

e A faixa granulométrica (quanto mais grossa for a faixa adotada
maior sera o modulo de resiliéncia);

¢ O tipo de ligante (quanto menor a penetragéo do asfalto ou maior
a sua viscosidade maior serd o médulo de resiliéncia);

e A temperatura de ensaio (quanto maior for a temperatura menor
sera o médulo de resiliéncia e quanto menor for a temperatura
maior sera o modulo de resiliéncia);

e A temperatura de compactacao (quanto menor for a temperatura

de compactagdo menor sera o médulo de resiliéncia);
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e Energia de compactacdo (quanto maior for a energia de
compactacdo maior sera 0 modulo de resiliéncia);

e As propriedades volumétricas, entre outras variaveis.

3.5.4 Modulo dinamico

O ensaio de médulo complexo foi desenvolvido pela Universidade de Ohio
(EUA) no inicio dos anos 60, e adotado pela ASTM como um método padrao
para determinacédo do médulo dinamico de misturas asfalticas em 1979, por meio
da norma ASTM D 3497-79. Essa norma foi revisada em 2003, porem, retirada
de vigéncia em 2009, pelo Comité D04.26, sendo retirado sem substituicdo
porque € um método de teste antigo que nao satisfaz os critérios atuais de uso.
Sendo entdo normatizada pela AASHTO, onde a determinacao experimental do
moédulo dinamico |E*| segue 0 método da AASHTO TP 79/16.

E importante diferenciar médulo complexo de médulo dinamico, muito
embora o médulo dindmico seja o valor absoluto do médulo complexo. Sendo
assim, o modulo complexo E* é um numero imaginario que relaciona a tensao
axial a deformagdo axial em um corpo-de-prova cilindrico sujeito a um
carregamento dinamico com pulsos senoidais (FRANCO, 2007). Podendo ser

calculado por meio da Equacdes 4 e 5.

E* =E'+j.E" Equacéo 4
ou

E* = |E*|.el? Equacéo 5
Onde:

E* & o médulo complexo;

E'= (0o / €o).cos @ ;
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E" = (0o/ €o).sen ¢ ;
j € 0 nUmero imaginario;
|[E*| € 0 modulo dinamico;

¢ é o angulo de fase entre a tensdo aplicada e a deformagéao elastica

correspondente.

O modulo dinamico |E*|, é definido como um numero complexo que
relaciona tensdo e deformacdo para materiais viscoelasticos sujeitos a
carregamento senoidal aplicado num certo dominio de frequéncia (MARQUES,
2004). Sendo assim, o mddulo dindmico pode ser obtido por meio da relagéao

entre a maxima tensao dinamica induzida (0Og) e o pico de deformacao axial

recuperavel (€o), conforme consta na Equagéo 6. Outro resultado obtido com o

ensaio de modulo dindmico é o angulo de fase da mistura asfaltica, obtida pela
Equagédo 7. A Figura 18 apresenta um esquema dos dados gerados durante um
teste de moédulo dinamico.

|E*| = ‘;—3 Equacéo 6
@ = ;—; .(360) Equacdo 7
Onde:

Oo € o pico de tensao dinamica induzida;

€0 é o pico de deformagao recuperavel;
Ti é o intervalo de tempo entre deformacéo e tenséo;
Tp € o intervalo de deformacgéo.
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Figura 18 — Esquema do ensaio de Modulo Dinamico
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Fonte: Bonaquist, 2008

O ensaio de modulo dindmico e o de médulo de resiliéncia apresentam
estimativas da rigidez da mistura asféltica, porém, com analises diferentes.

Algumas diferencgas entre esses ensaios estao representadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Diferencas entre os ensaios de Mddulo Dinamico e Mddulo de Resiliéncia.

Parémetros Modulo de Resiliéncia Maddulo Dinamico
Tioo de Carregamento repetido (Ciclos com
Carrep amento 0,1s de carregamento e 0,9s de Carregamento continuo
9 descarregamento)

Forma de Ondas quadradas em compressao - I

Carregamento diametral Axiais senoidais
Plano de Aplicagao Diametral Axial

de Cargas
Temperatura 25°C -4,4°C;21,1°Ce 37,8°C"

Frequéncia 1 Hz 0,1;0,5;1;5;10 e 25Hz

' A AMPT que sugere eliminar a maior e a menor temperatura (-10°C e 54°C) indicadas
na AASHTO TP 79/16, devido a eficiéncia do equipamento.

57



3.5.5 Resisténcia ao dano por umidade induzida

O ensaio de resisténcia ao dano por umidade induzida, ou Lottman
modificado, simula a perda de resisténcia ou outros danos causados pela
umidade no pavimento, consistindo em submeté-los a acao da agua e a ciclos
de gelo-degelo. O ensaio Lottman modificado avalia a resisténcia da combinacao
particular de asfalto, agregado e aditivos. Na Figura 19 apresenta algumas das
etapas do ensaio de Lottman modificado.

Figura 19 — Etapas do ensaio de Lottman modificado.
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4 METODO

Este capitulo apresenta a descricdo do programa experimental, materiais
utilizados e os procedimentos experimentais usadas neste estudo. O programa
experimental desta pesquisa consistiu na avaliacao das propriedades mecéanicas
de seis misturas asféalticas com distribuicao granulométricas distintas, cada qual
confeccionada com dois tipos diferentes de ligante asfaltico. O cronograma
experimental seguiu o fluxograma apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma de atividades.
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4.1 Materiais

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram obtidos com a JBR
Engenharia. Os ensaios, dosagem e confecgdo dos corpos de prova foram
realizados no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP), na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG).

Os ligantes asfalticos utilizados nessa pesquisa foram provenientes da
construtora Andrade Guedes e utilizados no trecho executado na BR 101 —
Trecho de Igarassu. Os ligantes usados neste projeto foram: Ligante
convencional (CAP 50/70); e ligante modificado com polimero SBS (E-55/75).

Os agregados utilizados nessa pesquisa foram: Brita 25”; Brita 19”; Brita
12,5”; P6 de pedra; Areia; e filer (Cal hidratada). Os agregados sao do tipo
granitico e foram adquiridos junto a pedreira Brita Forte, localizada na cidade de
Pedras de Fogo, Paraiba. Como material de enchimento (filer) foi usado de cal

hidratada. A areia € proveniente de extracao em rio.

4.1.1 Caracterizacao dos ligantes

Os resultados da caracterizagao reoldgica dos ligantes asfalticos estao

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Caracteristicas reoldgicas dos ligantes asfalticos utilizados na pesquisa.

Amostra
Ensaio
Norma CAP 50/70 E-55/75
Ponto de Amolecimento (° C) ABNT NBR 6560 485 58,0
Penetragao (mm) ABNT NBR 6576 57,3 54,2
Recuperacao Elastica (%) ABNT NBR 15086 _ 85,0
Ponto de Fulgor (° C) ABNT NBR 11341 > 250 > 250
Viscosidade Rotacional
Temperatura 135 ° C (cP) 371,25 761,25
ABNT NBR 15184
Temperatura 150 ° C (cP) 185,00 379,00
Temperatura 177 ° C (cP) 69,25 143,50
RTFO ASTM D 2872
Perda de Massa (%) 0,095 0,107
Penetracao Retida (%) ABNT NBR 6576 76,21 72,57
Variacao de Ponto de Amolecimento (° C) ABNT NBR 6560 +4 +4
Recuperacao Elastica Retida (%) ABNT NBR 15086 - 82,5
PG (° C) AASHTO M 320 58 64
MSCR
R o1 (%) 2,3 58,2
R 32 (%) 1,0 41,2
R qitf (%) AASHTO TP 70 55,5 29,2
Jro1 (kPa) 1,9 0,68
Jraz2 (kPa’) 2,0 1,0
Jnr diff (%) 49 50,1

Os resultados para ambos os ligantes se encontraram dentro do
especificado pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), segundo resolugédo n° 19/2005 e n° 32/2010, respectivamente. Com o0s
resultados obtidos é possivel garantir a qualidade do ligante asfaltico utilizado,
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demonstrando que 0 mesmo n&o proporcionara influéncia nos resultados

pretendidos nessa pesquisa.

4.1.2 Caracterizacao dos agregados

Os
apresentados na Tabela 9.

resultados da caracterizagdo dos agregados graudos estao

Tabela 9 — Caracteristicas dos agregados graudos utilizados na pesquisa.

Ensaio Amostra
Norma Brita 25” Brita 19” Brita 12,5
Determinacéo do indice de forma DNIT — ME 086/94 0,915 0,855 0,679
Massa especifica real (g/cm?) 26503 2,6457 2,6433
Massa especifica aparente (g/cm?3) DNIT — ME 081/98  2,6446 2,6365 2,6295
Absorgao (%) 0,24 0,35 0,52
Abrasao “Los Angeles” (%) DNIT - ME 035/98 21,26 21,26 21,26
Particula alongada e achatada (%) ASTM D 4791 0,72 3,32 2,82

Todos os

resultados estdo dentro das especificagbes técnicas

empregados pela metodologia Superpave, bem como, das do DNIT. Sendo

assim, os agregados analisados estdo aptos a serem utilizados em misturas

asfalticas. Os resultados da caracterizagdo dos agregados miudos estao

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas dos agregados mitdos utilizados na pesquisa.

Amostra
Ensaio

Norma P6 de Pedra Areia
Massa Especifica Real (g/cm3) 2,5231 2,4292
Massa Especifica Aparente (g/cm?) DNIT — ME 084/95 2,4472 2,3562
Absorgao (%) 0,87 0,68
Equivalente areia (%) DNIT — ME 054/97 62,68 79,07
Angularidade de Agregado Miudo (%) AASHTO T 304 51,00 50,41
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Assim como o0s agregados graudos, os agregados miudos apresentaram
dentro das especificacdes técnicas para utilizacdo em misturas asfalticas pela
metodologia Superpave.

Na Tabela 11 é apresentado o resultado do ensaio de adesividade para a
brita 19” utilizando os dois ligantes asfalticos, CAP 50/70 e E — 55/75.

Tabela 11— Adesividade ao ligante.

Ensaio Amostra
Norma CAP 50/70 E - 55/75
Adesividade ao ligante asfaltico DNIT — MR 078/94 N&o satisfatério  Satisfatério

O CAP 50/70 apresentou adesividade insatisfatério, sendo assim, sendo
necessario o melhoramento do ligante asféaltico por meio da adi¢cdo de dope. No
caso do E — 55/75 a adesividade entre ligante e agregado foi satisfatoria, sendo
desnecessario qualquer alteracao no ligante. A determinacao da granulometria
dos agregados foi realizada seguindo a norma DNIT — ME 083/98. A Tabela 12
apresenta o0s resultados das andlises granulométricas, as curvas

granulométricas dos agregados séo apresentadas na Figura 21.

Tabela 12— Analise granulométrica dos agregados.

Peneira Percentagem passante em massa (%)

N° mm Brita 25” Brita 19" Brita 12,5 P64 de Pedra Areia Cal
11/2 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1” 25,4 96,45 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
314« 19,1 31,70 87,74 100,00 100,00 100,00 100,00
112« 12,7 1,00 24,90 100,00 100,00 100,00 100,00
3ige 99 0,16 3,84 83,50 99,64 99,52 100,00
Neg4 48 0,15 0,80 2,80 87,46 97,71 100,00
N° 10 2 0,15 0,71 0,37 63,98 90,50 100,00
N°40 0,42 0,13 0,54 0,35 31,95 30,60 100,00
N°80 0,18 0,11 0,45 0,33 17,84 6,16 99,90
N°200 0,08 0,08 0,40 0,25 8,80 1,81 94,48
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Figura 21 — Distribuicao granulométrica dos agregados.
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4.1.3 Dosagem das misturas asfalticas

A dosagem das misturas asfalticas foi realizada seguindo a metodologia
Superpave. Para a realizacdo da pesquisa foram selecionadas seis faixas

granulométricas distintas utilizando a curva Fuller.

Tradicionalmente, uma faixa granulométrica pode ser dividida em 3
componentes: Agregados graudos, agregados miudos e filler. Para as analises
utilizadas nessa pesquisa, se torna necessario uma nova classificagao dos seus
constituintes. Sendo assim, a faixa granulométrica foi dividida em zonas

mediante a sua granulometria. A Figura 22 apresenta a divisao proposta.
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Figura 22 — Divisdo das faixas granulométricas por zonas propostas.
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Tal visdo se da pelo entendimento que agregados que apresentam
maiores dimensdes, presentes na zona 1, contribuirdo com a resisténcia a
deformacdo da mistura asféltica. Agregados com dimensdes medianas,
presentes na zona 2, contribuirdo no intertravamento da mistura asfaltica.
Enquanto, agregados de menores dimensodes, presentes na zona 3, irdo compor
o mastique da mistura asfaltica. O mastique, por sua vez, esta intimamente
ligado a capacidade resiliente e a resisténcia a fadiga das misturas asfélticas. Os

agregados presentes na zona 3 sao aqueles passantes na peneira n°® 10 (2 mm).

Tal andlise, faz com que para melhor entendimento dessa pesquisa, seja
determinado uma nomenclatura adequada. Onde, particulas graudas sera
utilizada como nomenclatura de agregados que estao retidos na peneira n° 3/8”
(9,5 mm). Para particulas intermediarias sera utilizada como nomenclatura para
particulas passantes na peneira 3/8” (9,5 mm) e retidos na peneira n°® 10 (2 mm).
Sendo mantida a nomenclatura mastique por ndo haver necessidade de

alteracao.
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Tendo isso como base, associado a intencdo de comprovar a necessidade
de um melhor conhecimento da deformagao permanente em fungéo do angulo
de atrito interno, foram determinadas as faixas granulométricas utilizadas na
pesquisa, as quais variam entre a Faixa B e C do DNIT. As faixas
granulométricas escolhidas foram organizadas de forma a aumentar a
porcentagem de particulas graudas, presente na zona 1, da curva subsequente.
Na Figura 23 estao representadas em um grafico geral as curvas utilizadas na
pesquisa, enquanto que na Tabela 13 estao representadas as porcentagens de
matéria retidos na zona 1. Para facilitar o entendimento subsequente as faixas

granulométricas foram nomeadas da seguinte forma:
FC — Faixa C intermediaria;
FCI — Faixa C inferior;
FB — Faixa B intermediaria;
FBI — Faixa B inferior I;
FBIl — Faixa B inferior Il;

FF — Faixa granulométrica fora da faixa B preconizada pelo DNIT, porem
dentro de zonas permitidas para as faixas A e C.
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Figura 23 — Representacdo grafica das faixas granulométricas utilizadas na pesquisa.
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Tabela 13 — Porcentagem de agregado retido na peneira n° 3/8” (9,5 mm).

Faixa granulométrica % retido na # 3/8” (9,5 mm)
FC =20
FCI =25
FB =30
FBI =40
FBII =50
FF =~ 55

Com as porcentagens de material retido na zona 1 foram determinadas
as faixas granulométricas utilizadas nessa pesquisa. As composicdes
granulométricas das misturas estao apresentadas na Tabela 14. Ja as Figuras

24, 25, 26, 27, 28 e 29 mostram graficamente as composi¢cées granulométricas.

Tabela 14 — Composicdes granulomeétricas.

Peneira Composigao granulométrica (% passante)

N° mm FC FCI FB FBI FBIl FF

11/2* 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

1” 25,4 100,00 100,00 99,61 99,29 99,18 98,94
3/4°¢ 19,1 97,55 97,30 90,65 84,62 81,59 76,81
1/2°¢ 12,7 84,98 83,48 77,85 69,69 60,71 53,78
3/8¢ 9,5 78,25 74,89 70,09 61,87 50,14 45,49

4 4,8 54,37 43,97 49,30 52,03 30,47 26,11

10 2,0 41,71 31,97 38,38 41,33 23,53 20,41

40 0,42 20,59 16,56 18,63 19,50 12,76 9,76
80 0,18 11,45 9,76 10,14 10,17 8,08 5,20
200 0,075 6,54 5,35 5,62 5,58 5,06 2,89
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Material passando (%)

Material passando (%)

Figura 24 — Composicdo granulométrica FC.
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Figura 25 — Composicdo granulométrica FCI.
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Figura 26 — Composigdo granulométrica FB.
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Figura 27 — Composi¢cdo granulométrica FBI.
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Figura 28 — Composicdo granulométrica FBII.
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Figura 29 — Composicdo granulométrica FF.
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A densidade maxima medida (Gmm) foi determinada por meio do ensaio

RICE TEST, segundo a norma ASTM D 2041. O equipamento utilizado para a
realizagdo do ensaio consta na Figura 30.

Figura 30 — Equipamento para RICE TEST.

Nas Tabelas 15 e 16 estao demonstradas as caracteristicas volumétricas

no teor étimo de projeto das misturas estudadas, correspondendo ao CAP 50/70

e E — 55/75, respectivamente.

Tabela 15 — Caracteristicas volumétricas CAP 50/70.

omposiga0 FC FClI FB FBI FBII FF
Teor de Projeto (%) 4,50 4,70 4,20 4,10 3,20 3,50
Gmm (g/em) 2470 2457 2483 2488 2521 2507
W (%) 3,86 3,80 4,14 4,19 4,08 3,93

VAM (%) 9,77 11,09 9,50 8,99 8,73 9,78
RBV (%) 5917 6406 57,77 5530 5408 59,17
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Tabela 16 — Caracteristicas volumétricas E — 55/75.

aomposigao FC FCI FB FBI FBI FF
Teor de Projeto (%) 4,50 4,70 4,20 4,10 3,20 3,50
Gmm (g/lere) 2466 2455 2479 2484 2517 2,508
W (%) 3,99 3,91 4,13 4,10 4,20 3,92

VAM (%) 10,03 11,27 9,64 9,05 8,98 9,73
RBV (%) 60,15 6455 5838 5571 5527 58,96

Os teores de projeto obtidos se encontraram dentro das expectativas,
onde quanto maior a proporcao de particulas graidas menor sera a quantidade
de ligante utilizado na mistura asfaltica. Observa-se também que, os teores de
projeto ndo variam com a alteragdo do ligante utilizado, onde habitualmente a
utilizacdo do E — 55/75 provoca um acréscimo de + 0,1% no consumo, se
comparado com o CAP 50/70

4.2 Procedimentos experimentais

Para a analise das propriedades mecéanicas foram moldados corpos de
prova nos teores 6timos obtidos pelo método de dosagem Superpave, para cada
faixa granulométrica analisada. Sendo realizados 0s ensaios de resisténcia a
compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral, Flow Number,
moédulo de resiliéncia, mdédulo dindmico e resisténcia ao dano por umidade
induzida (Lottman modificado). E consequentemente obtencdo do angulo de

atrito interno e da coesao das faixas ensaiadas.

4.2.1 Resistencia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressdo determina a tensdo maxima

suportada pela mistura asfaltica antes da sua ruptura sob a influéncia de uma
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carga axial crescente. Os CPs foram ensaiados na Servopulser Servo Dynamic
Systems (EHF-E Series) (Figura 31).

Figura 31 — Ensaio de compressédo axial.

O procedimento para realizacdo desse ensaio para amostras de misturas
asfalticas nao estéa sujeito a normas ou especificagées. O ensaio de compressao

axial seguiu os seguintes critérios:

e Corpo de prova — Com didmetro de 100 £ 5 mm e altura de 150 £ 10 mm;
e Volume de vazios — 4%;

e Velocidade de carregamento — 0,80 £ 0,1 mm/s.

4.2.2 Resistencia a tracao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, ou RT,
determina a tensdo maxima suportada pela mistura asféltica antes da sua
ruptura. Os procedimentos para realizacdo desse ensaio seguiram a norma
ABNT NBR 15087/12 ou DNIT ME 136/10.

Rotineiramente, os CP’s destinados ao ensaio apresentam alturas entre
55 a 70 mm e didmetros de 100 £ 2 mm, sendo ensaiados em um dispositivo
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centralizador adaptado do suporte tipo Lobo Carneiro. Porém, nessa pesquisa
foi utilizado CPs com alturas de 150 + 5 mm e diametros de 100 + 2 mm, que
foram ensaiados utilizando o suporte tipo Lobo Carneiro, conforme Figura 32 (a).
Os CPs foram ensaiados na Servopulser Servo Dynamic Systems (EHF-E
Series), conforme Figura 32 (b). Os critérios descritos foram estabelecidos por
entender que os CPs apresentariam maior representatividade dos resultados.
Tendo em vista que, foram realizados ensaios de resisténcia a compressao em
CPs com os mesmos parametros para obtencdo do circulo de Mohr-Coulomb

das misturas asfalticas analisadas.

Figura 32 — Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

O ensaio seguiu 0s seguintes procedimentos:

e obteve-se a média de altura (H) e diametro (D) dos CPs;

e estabilizou-se a temperatura do ensaio em 25 °C, por no minimo 4
horas;

e posicionou-se os CPs em suporte tipo Lobo Carneiro;

e posicionou-se o conjunto (suporte + CP) na prensa EHF-E Series;
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e aplicou-se a carga progressiva, com uma velocidade de
deslocamento de 0,80 + 0,01 mm/segundo, até ruptura do CP.
e com o valor da carga de ruptura (P) obtido, a RT foi calculada por

meio da Equacao 4.

2P
100mD H

RT = Equacao 4

Onde:

RT = Resisténcia a tracdo, em MPa;

P = Carga de ruptura, em N;

D = Didametro do corpo de prova, em cm;
H = Altura do corpo de prova, em cm.

4.2.3 Flow Number

O ensaio de Flow Number seguiu os critérios propostos na norma ABNT
NBR 16505/2016. Sendo assim, o ensaio foi realizado a uma temperatura de
60°C e ciclos de carga uniaxial compressiva de 204 KPa. Os CPs foram
confeccionados seguindo os seguintes parametros: 7 + 1% de volume de vazios,
150 £ 5 mm de altura e 100 £ 1 mm de diametro. O carregamento foi aplicado
durante um periodo de 0,1s com repouso de 0,9s, e o critério de parada foi o
alcance de 10.000 ciclos ou uma deformacdo de 50.000 microstrains. O
equipamento utilizado para realizagdo do ensaio de Flow Number foi a AMPT,
representada na Figura 16.
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4.2.4 Modulo de resiliéncia

O ensaio de MR seguiu as normas ASTM D 4123-82 e ABNT NBR
16018/2011. Embora representem o mesmo ensaio sob as mesmas condigodes,
as duas normas diferem quanto a obtencao dos deslocamentos resilientes no
tempo de descarregamento. Enquanto na norma ABNT NBR 16018/2011 é
obtido o deslocamento resiliente instantaneo, na norma ASTM D 4123-82 é

obtido o deslocamento resiliente total.

Os ensaios foram realizados na prensa hidraulica UTM-25 da IPC,
apresentada na Figura 33. O procedimento consistiu na aplicacdo de uma carga
a uma frequéncia de 60 ciclos por minuto (1Hz), com o tempo de aplicagdo de
0,10 segundo e, portanto, com 0,90 segundo de repouso ou descarregamento.
Contando com um condicionamento de 50 ciclos, para posteriormente execucao
de ensaio. O deslocamento diametral recuperavel na direcao correspondente a
tensdo gerada sera medido por dois Linear Variable Differential Transformer
(LVDT), posicionados no eixo horizontal. A tensao aplicada para a realizagdo do
ensaio serd correspondente a 10% da resisténcia a tracdo por compressao

diametral para cada uma das misturas.

Figura 33 — Equipamento UTM-25.
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4.2.5 Modulo dinamico

O ensaio consistiu na aplicagdo de cargas axial compressiva senoidal, em
determinadas frequéncias e em dadas temperaturas (BONAQUIST, 2008). O
ensaio de médulo dindmico foi realizado seguindo as especificacbes da norma
AASHTO TP 79/16. Os ensaios para o desenvolvimento das curvas mestra das
misturas asfalticas foram efetuadas com temperaturas de 4,4; 21,1 e 37,8 °C,
sob as frequéncias de 0,1; 0,5; 1; 5; 10 e 25Hz e carregamentos fixos,
demonstrados na Tabela 17, os carregamentos escolhidos foram 1400, 700 e
200 KPa, respectivamente. Essa ultima sendo determinada pelo melhor
enquadramento da curva mestre, tendo em vista que, cargas acima resultaram
em desalinhamento da curva mestre. Indicando que cargas maiores que 200 KPa
na temperatura de 37,8 °C deixavam os resultados fora da varredura de
frequéncia das faixas analisadas. Respeitando uma carga de contato (P min)
igual a 5% da carga dindmica que sera aplicada ao CP. O equipamento utilizado
para realizagdo do ensaio de mddulo dindmico foi a AMPT, representada na
Figura 16.

Tabela 17 — Nivel de tensao referente a cada temperatura

Temperatura, °C Tensao, kPa
4.4 700 a 1400
21,1 350 a 700
37,8 140 a 250

Durante o ensaio foram realizados ciclos de condicionamento na amostra
para cada frequéncia ensaiada. O condicionamento consistiu de aplicacdo de

duas series de cinco ciclos com auto ajuste dos LVDT's.
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4.2.6 Resisténcia ao dano por umidade induzida

O ensaio é normatizado pela AASHTO T 283/14 ou ASTM D 4867, sendo
o teste para verificagdo da suscetibilidade a umidade de misturas asfalticas mais

utilizado no Brasil e de uso disseminado internacionalmente. O procedimento de

ensaio é descrito a seguir:

Moldar os CPs com Vv entre 7+ 1 % no teor de projeto;

Separar os CPs em dois grupos: condicionado e ndo condicionado;
Submeter os CPs do grupo condicionado a uma pressao de vacuo
residual de 250-650mmHg, de maneira a obter saturagao entre 70
e 80% de agua;

Colocar os CPs condicionados em um involucro plastico, inserindo
10mL de agua destilada. Sendo o involucro vedado em seguida;
Submeter os CPs condicionados a um ciclo de congelamento de -
18°C por um periodo de 16h;

Submeter os CPs condicionados a um ciclo de aquecimento em
banho maria a 60°C por um periodo de 24+1h;

Resfriar em banho maria os CPs condicionados a temperatura de
25°C por um periodo de 2+1h para estabilizagdo da temperatura.
Nessa etapa os CPs nao condicionados devem ser vedados em
involucros plésticos e submetidos ao banho maria para
estabilizacdo de temperatura;

Realizar o ensaio de RT logo apds estabilizacdo da temperatura,
nos CPs condicionados (RTc) e ndo-condicionados (RTnc);
Calcular a resisténcia a tragéo retida por umidade induzida (RRT),
que é a razao entre RTce RTnc.

O critério de definicdo da suscetibilidade de uma mistura asfaltica
preconizado pela AASHTO T283/14 é de RRT = 70%. Para o método
SUPERPAVE o critério € de RRT = 80%.
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5 RESULTADOS

5.1 Resisténcia a compressao axial

Os resultados de resisténcia a compressao, contendo as meédias a partir
de 9 (nove) corpos de prova ensaiados, estdo apresentados na Figura 34. A
metodologia utilizada seguiu os parametros descritos no tépico 4.3.1, por se

tratar de um ensaio ndo normatizado para revestimentos asfalticos.

Figura 34 — Resultados de resisténcia a compressdo axial.
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Por se tratar de um ensaio ndo normatizado, nao existe faixa minima de
resisténcia a compressao a ser atingida. No entanto, em uma analise prévia, as
faixas ensaiadas com o CAP 50/70 apresentaram resultados relativamente
proximos. Podendo ser observado um aumento da resisténcia a compressao
para as faixas FC, FCl e FB com o aumento da proporcao de particulas graudas.
Para as faixas FBI, FBIl e FF ocorrem a diminui¢do da resisténcia a compressao
com esse aumento, indicando que para o CAP 50/70 o acréscimo da propor¢cao
de particulas graudas sofre uma espécie de saturacao em fragdes igual ou acima
de 40%.

Analisando as faixas ensaiadas com E-55/75, é possivel observar que a
resisténcia a compressao para as faixas FC, FCI, FB e FBI apresentaram valores
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proximos, indicando a interagdo das particulas néo foi alterada, mesmo com o
ajuste nas particulas graudas. O mesmo desempenho nao ocorre com as faixas
FBIl e FF, que apresentaram resultados inferiores as demais faixas ensaiadas.

5.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

Os resultados de resisténcia a tragéo por compressao diametral, contendo
as médias a partir de 9 (nove) corpos de prova ensaiados, estdo apresentados
na Figura 35. Para a norma DNIT 031/06 — ES, que estabelece as
especificacdes técnicas de servigo para concreto betuminoso usinada a quente
(CBUQ) para CAP convencional, determina que a RT minima a ser obtida em
um CBUQ deve ser maior que 0,65 MPa.

Figura 35 — Resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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Todas as faixas granulométricas apresentaram resultado de RT acima do
exigido na norma DNIT 031/06 — ES. Observa-se que os resultados nao
divergiram de forma significante, estando apenas os resultados para a faixa FF
abaixo das demais. Percebe-se também que a utilizagao do E — 55/75 aumentou
a RT das faixas, porem esse aumento nao foi significativo. Os resultados
apresentados condizem com resultados de pesquisas anteriores que utilizaram
agregados da mesma regido. Silva (2011) encontrou valores de RT utilizando
CAP 50/70 que variam entre 0,80 a 1,10 MPa. Enquanto, Cavalcante (2016),
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encontrou valores de RT variaram entre 1,00 a 1,20 MPa para CAP 50/70 e 1,10
a 1,35 MPa para E — 55/75.

5.3 Angulo de atrito interno e intercepto coesivo

O angulo de atrito interno e o intercepto coesivo foram calculados
utilizando as Equacdes 2 e 3, com os resultados obtidos por meio do ensaio de
resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracao por compressao diametral,
cuja média dos valores obtidos foram utilizados para a obtencao das equacoes
da tensdo para as misturas ensaiadas. Na Tabela 18 estdo apresentadas as
equacoes da tensao para as faixas utilizando o CAP 50/70, e na Tabela 19 para

as faixas utilizando o E — 55/75.

Tabela 18 — Equacées da tensdo para CAP 50/70.

Amostra Equacao da tenséo
FC 1,2122 + 0 . TAN 42,77
FClI 1,2113 + 0. TAN 43,14
FB 1,2925 + o . TAN 44,50
FBI 1,1453 + 0 . TAN 42,48
FBII 1,1220 + o . TAN 41,33
FF 0,9654 + o . TAN 41,08

Tabela 19 — Equacébes da tensdo para E - 55/75.

Amostra Equacao da tensao, T (Mpa)
FC 1,5310 + 0. TAN 45,28 °
FCI 1,4061 + o . TAN 46,67 °
FB 1,4158 + 0. TAN 47,61 °
FBI 1,5501 + o . TAN 45,13 °
FBII 1,2819 + 0. TAN 42,70 °
FF 1,1095 + 0. TAN 42,24 °
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Na Figura 36 estdo demonstrados graficamente os resultados de angulo
de atrito interno das faixas ensaiadas.

Figura 36 — Resultados de angulo de atrito interno das faixas ensaiadas.
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Ao analisar os resultados, o angulo de atrito interno apresenta uma
tendéncia crescente para as faixas FC, FCI e FB, seguido de uma tendéncia
decrescente para as faixas FBI, FBIl e FF, tanto para as amostras utilizando o
CAP 50/70 como o E — 55/75. Essas tendéncias indicam que as faixas FC, FCI
e FB podem apresentar resultados melhores quanto a deformacao permanente
das misturas asfalticas, enquanto que as faixas FBI, FBIl e FF poderao
apresentar resultados menos expressivos de deformagdo permanente. A
variavel ligante atribuiu uma melhoria significativa no desempenho das faixas
com relagdo ao angulo de atrito interno, onde exceto nas faixas FBIl e FF,
consideradas extremos de andlise e que apresentaram as menores diferengas
entre a relagdo ligante versus angulo de atrito, as demais faixas apresentaram
um ganho quando utilizado E — 55/75 de aproximadamente 3°, quando
comparado com o CAP 50/70. Indicando a importancia do ligante utilizado quanto

a analise do angulo do atrito interno e coesao de misturas asfalticas.
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Outro ponto a ser observado, € que aparentemente existe um ponto de

saturacao de particulas graudas utilizadas. Na Figura 37 estd demonstrado

graficamente a relacdo entre proporcao de particulas graudas em fungcao do

angulo de atrito interno.

Figura 37 — relagéo entre proporgdo de particulas gratdas em fungdo do angulo de atrito interno.

48,00

47,00

IS
a
o
o

’

45,00

44,00

43,00

42,00

Angulo de Atrito Interno

41,00

40,00

20

25

y =-0,0077x? + 0,4595x + 39,778

R?=0,881
[ ]
o e
y =-0,0045x? + 0,269x + 39,424 .
R?=0,7768
30 35 40 45 50 55

Proporcdo Partigulas Graudas (%)

®50/70 @®55/75

Ambos os ligantes apresentam a mesma tendéncia, ficando evidente pela

proximidade das equacgbes geradas de cada grafico. Nota-se que o ponto de

saturagao de particulas graudas se encontra entre 30 a 35%, sendo necessario

uma abordagem mais aprofundada para determinar o valor exato.

Outra variavel que pode influenciar na resisténcia a deformacéo

permanente das misturas asfalticas é o intercepto coesivo. Na Figura 38 estdo

demonstrados graficamente os resultados de coeséao das faixas ensaiadas.
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Figura 38 — Resultado do intercepto coesivo das faixas ensaiadas.
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Os resultados obtidos para as faixas que utilizaram o mesmo tipo de
ligante ndo apresentaram uma grande variagao entre si. Porém, entre os ligantes
utilizados ocorreu uma leve variagdo na coesao obtida. Essa variagéo ja era
esperada mediante a melhor qualidade de aderéncia proporcionada pelo E-
55/75. Pela baixa variacao € seguro afirmar que a coesao das faixas analisadas
nao deve influenciar de forma significativa as suas resisténcias a deformacao

permanente.

5.4 Flow Number

Os ensaios de Flow Number (FN) foram realizados seguindo as
especificacdes da norma ABNT NBR 16505/2016. Os critérios de Flow Number
para os niveis de trafego, expressos em equivalente de carga por eixo padrao
(Equivalent Single Axle Load — ESALs) sé&o dados na Tabela 20.
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Tabela 20 — Flow Number minimo requerido pela NCHRP 09-33.

Nivel de trafego, 10 ESALs

FN (Ciclos, min.)

<3

3a<10

10a<30

53

190

740

De acordo com Fontenele (2011), o eixo equivalente utilizado para

definicdo dos ESALs, é o eixo simples de rodas duplas de 8,2 t (80,1 Kn) e

espacadas de 300 mm (cada conjunto de rodas duplas). Na Figura 39, estao

dispostos os resultados de Flow Number encontrados para as faixas ensaiadas,

os resultados obtidos sao referentes as médias a partir de 6 (nove) corpos de

prova ensaiados.

Figura 39 — Resultados de Flow Number
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Os resultados obtidos confirmam que o angulo de atrito interno esta

intimamente ligado a resisténcia a deformacao permanente de misturas

asfalticas. E possivel perceber que assim como os resultados obtidos no angulo

de atrito interno existe uma tendéncia crescente para as faixas FC, FCl e FB, e

uma tendéncia decrescente nas faixas FBI, FBIl e FF. E notorio a influéncia do
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ligante utilizado, onde as faixas com E — 55/75 apresentaram resultados
aproximadamente 3 vezes maior que as faixas com CAP 50/70. Transformando
misturas (FC, FCI, FB e FBI) que podem ser utilizadas em zonas de trafego
padrdo (3 a 10 x 106 ESALs), em misturas que podem ser utilizadas em zonas
de trafego pesado (10 a 30 x 108 ESALSs). As faixas FBIl e FF s&o as discrepantes
desse padréo, podendo ser utilizadas em zona de trafego leve (< 3 x 106 ESALSs),
para o CAP 50/70, e zona de trafego padrédo (3 a 10 x 106 ESALs), para o E -
55/75.

A faixa FBI apresenta equivalentes com a faixa FC, tanto de angulo de
atrito interno como de Flow Number, indicando que a tendéncia de influéncia de
particulas graidas na mistura deve ser parabdlica. Sendo assim, confirmando
que existe um teor de particulas graudas entre as faixas de 30 a 35% que
apresentara o melhor angulo de atrito interno e Flow Number possivel para os

agregados utilizados nessa pesquisa.

5.5 Modulo de resiliéncia

Os ensaios de médulo de resiliéncia foram realizados seguindo as
especificacdes das normas ASTM D 4123-82 e ABNT NBR 16018/2011. Nas
Figuras 40 e 41, estdo dispostos a média, de 3 (irés) CPs ensaiados, dos

resultados dos mddulos de resiliéncia total e instantéaneos, respectivamente.

Figura 40 — Resultados de médulo de resiliéncia instantdneo a 25 °C.
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Figura 41 — Resultados de mddulo de resiliéncia total a 25 °C.

12000,00 MR _ NBR
10000,00
T 8000,00
= 000,00
[a'ss
S 4000,00
2000,00
0,00
FC FCl FB FBI FBII FF
50/70 5865,67 5754,67 7219,67 7309,33 6136,67 5135,00
55/75 6129,00 6000,00 7352,00 8457,50 9427,50 6535,50
Diferenca (%) 4% 4% 2% 14% 35% 21%

W 50/70 m55/75

Observa-se pelos resultados obtidos e apresentados nas Figuras 40 e 41,
que as faixa ensaiadas apresentaram certa tendéncia. Onde os resultados de
maodulo de resiliéncia apresentaram-se crescente com o acréscimo de particulas
graudas (faixas FC, FCI, FB, FBI), para o CAP 50/70. Porém, ocorreu uma
descontinuidade dessa tendéncia nas faixas Bll e FF, indicando uma saturacao

de particulas graudas na mistura asfaltica.

E provavel que a estrutura das faixas FBIl e FF estejam comprometidas
devido ao ligante utilizado, nao pela qualidade do ligante, mas pela eficiéncia e
desempenho atribuidos pelo ligante a mistura. Pois, percebe-se que para o
E — 55/75, a faixa FBIl apresenta-se com os melhores resultados dentre as
misturas ensaiadas, e a faixa FF com o menor resultado, mas com valores
proximos das demais faixas. Isso demonstra o quanto o ligante utilizado interfere
com a interacao entre as particulas, demonstrando mais uma vez que pode
existe um ponto de saturagcdo de particulas graudas para cada tipo de ligante

aplicado, ou que poderia ser aplicado.

5.6 Modulo dinamico

As curvas mestras foram elaboradas por meio do processo de
superposicao “tempo x temperatura” na temperatura de referéncia de 21,1 °C.
Para o tracado, seguiu-se as determinag¢des do Federal Highway Administration
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dos Estado Unidos. Determinac¢des essas descritas no documento “E*, Dynamic
Modulus: Test Protocol — Problems and Solutions” (2003).

Os resultados de modulo dindmico, foram obtidos por meio das médias a
partir de 6 (seis) corpos de prova ensaiados. Na Figura 42 esta representada
todas as faixas analisadas para o CAP 50/70.

Figura 42 — Curva mestre das faixas analisadas para o CAP 50/70.
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Os resultados obtidos das curvas mestre demonstram que todas as faixas
analisadas utilizando o CAP 50/70 apresentaram comportamentos semelhantes,
pois as diferencas entre as inclinagées foram similares. Quando analisadas em
um quadro geral, Figura 42, percebe-se que as curvas mestres das faixas
analisadas apresentaram mesma magnitude. Demonstrando que a rigidez das
faixas analisadas por meio da aplicacdo de carga senoidal em diferentes
frequéncias nao foi afetada pela variacao do acréscimo de particulas graudas.

Embora os resultados encontrados sejam préximos, € possivel uma
analise por meio da razdo modular entre as misturas para temperatura mais
baixa (4,4 °C), e temperatura mais alta (37,8 °C). Para temperaturas baixas sao

desejaveis médulos baixos, esses correspondendo a uma melhor resisténcia ao
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trincamento térmico. Quanto a temperaturas altas sao desejaveis modulos altos,

pois representam uma melhor resisténcia a deformagao permanente.

As condi¢cbes de temperatura utilizadas para a comparacao foram de 4,4
°C para temperaturas mais baixas e 37,8 ° C para temperaturas mais elevadas.
Foram escolhidas as frequéncias de 0,5 e 10 Hz. Onde 10 Hz, representa a
velocidade tipica de um veiculo em uma rua arterial, e 0,5 Hz, representa uma
velocidade menor, como no caso de estacionamento. A curva de referéncia
utilizadas sera a da faixa FC, pois independe a escolha da curva, visto que o
interesse é um comparativo de resultado nas frequéncias e temperaturas

escolhidas. A razdo modular (R) é representada pela Equagéao 8.

Ex
R = |E*|m1s
|Ex|REF

Equacao 8

Onde:

R é a razdo modular.
|[E*|mis € 0 médulo dindmico da mistura analisada.

|E*|rer € 0 modulo dindmico da mistura de referéncia.

Para as condigdes de baixas temperaturas, o melhor desempenho
apresentara R mais baixos. Inversamente, para as condicbes de altas
temperaturas, o melhor desempenho apresentara R maiores. As razdes

modulares encontradas para o CAP 50/70 estdo expressas na Tabela 21.
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Tabela 21 - Razao modular dos médulos dindmicos para o CAP 50/70.

Condigoes Baixa i
S SRR e ihe
moderada
Amostras 10 Hz 37,8°C 0,5 Hz 37,8 °C 10 Hz 4,4 °C 0,5 Hz 4,4 °C
FC 1 1 1 1
FCI 1,05 1,06 1,01 1,04
FB 1,24 1,09 1,12 1,19
FBI 1,16 1,03 1,10 1,12
FBII 0,78 0,60 0,85 0,91
FF 0,95 0,91 0,91 0,98

Os resultados confirmam os resultados obtidos no Flow Number, onde
valores de angulo de atrito interno indicaram maiores valores de resisténcia a
deformacao permanente. O Unico ponto fora do esperado foi o da faixa FBI, onde
mesmo com o angulo de atrito interno menor que as faixas FC e FCI, apresentou
valores de razdo modular maiores que as faixas FC e FCI, indicando uma maior
capacidade de resisténcia a deformacdo permanente. Tal fato, nao foi
constatado na anadlise de Flow Number. O mesmo aumento da razdo modular
foi observado na andlise de baixas temperaturas. Mesmo sendo uma variacao
pequena, tal fato indica que as amostras para as faixas FCI, FB e FBI estarao
mais sujeitas ao trincamento térmico que as faixas FC, FBIl e FF. Esse
comportamento ja era esperado para as faixas FBIl e FF, pois apresentam uma
estrutura mais grauda, consequentemente com uma compacidade menor que a
gue seria encontrada na faixa C, que contem maior participacao de particulas

mildas.

Na Figura 43 esta representada todas as faixas analisadas para o
E — 55/75.
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Figura 43 — Curva mestre das faixas analisadas para o E — 55/75.
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Os resultados obtidos das curvas mestre para as faixas utilizando o
E — 55/75 demonstraram comportamentos semelhantes aos das curvas mestre
das faixas que utilizaram o CAP 50/70, com pouca diferenca nas inclinacdes e
resultados da mesma magnitude. Mesmo se comparado os resultados obtidos
entre os ligantes utilizado, ndo houve discrepancia entre os resultados de faixas
similares. Demonstrando que a rigidez das faixas analisadas por meio da
aplicagédo de carga senoidal em diferentes frequéncias nao foi afetada pela
variacao do acréscimo de particulas graudas, nem pelo ligante utilizado.

A analise das razdes modulares também foi realizada nas faixas com o
E — 55/75. As raz6es modulares encontradas para o E — 55/75 estédo expressas
na Tabela 22.
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Tabela 22 - Razdo modular dos mdédulos dindmicos para o E — 55/75.

Condi¢bes  Ajta temperatura  Alta temperatura Baixa Baixa
X . temperatura com
com velocidade com velocidade velocidade temperatura com
moderada baixa velocidade baixa
moderada
Amostras 10 Hz 37,8°C 0,5 Hz 37,8 °C 10 Hz 4,4 °C 0,5 Hz 4,4 °C
FC 1 1 1 1

FCI 1,00 0,79 0,84 0,83
FB 1,07 0,95 0,73 0,76
FBI 0,94 0,71 0,86 0,90
FBII 0,91 0,62 0,83 0,85
FF 0,78 0,84 0,94 0,99

Os resultados para o E — 55/75 confirmam os resultados obtidos no Flow

Number, onde as faixas FC, FCl e FB apresentaram os melhores resultados.

Esse fato confirma os angulos de atrito interno obtidos para as faixas utilizando

E — 55/75. Quanto a baixas temperaturas os resultados indicam um ganho de

resisténcia ao trincamento térmico, se comparado a faixa FC.

5.7 Resisténcia ao dano por umidade induzida

O ensaio de resisténcia ao dano por umidade induzida foi realizado

seguindo as especificacdes da norma AASHTO T 283-14. Na Figura 44 estao

apresentados os resultados de RRt.
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Figura 44 — Resultados de resisténcia retida a tracao, RRt.
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De acordo com o Asphalt institute (2014), a pesquisa original determinava
que a resisténcia retida a tracdo minima em uma dosagem pelo método
Superpave deve ser de 80%. Em contrapartida, resultados de 60% ou menores
sdo considerados inaceitaveis, pois indicam a susceptibilidade da mistura a
umidade. No entanto valores de 80% e acima forma considerados altos, e muitas
outras agéncias de estudos comecaram a aceitar valores de resisténcia retida a
tracdo de 70% ou maiores. Esse valor foi baseado em novas avaliacbes
laboratoriais e experiéncia pratica. Assim, algumas especificagbes como a
AASHTO MP 8-01 ja determinam essa nova faixa de resisténcia retida a tracao.

Analisando os resultados de resisténcia retida a tracdo, expostos na
Figura 69, a unica faixa ensaiada com o CAP 50/70 que satisfaz os critérios
anteriormente descritos é a faixa FB. Esse resultado ja era esperado, tendo em
vista que o CAP 50/70 e o agregado nao apresentaram a adesividade requerida.
Como o intuito da pesquisa nao é garantir completo desempenho da mistura e a
Unica medida preventiva foi a utilizacdo da cal hidratada, essa melhorando, mas
nao garantindo a eficiéncia da adesividade entre ligante e agregado. Porém, os
resultados se apresentaram proximo do estabelecido no método de dosagem
Superpave. Vale salientar que, de acordo com o Asphalt Institute (2014),
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dosagens com a resisténcia retida a tragao entre o intervalo de 61 a 70% podem

ser utilizadas, no entanto é indicado medidas como o dopping do ligante.

Para as faixas ensaiadas com o E — 55/75, todas as amostras
apresentaram-se dentro das especificacbes, com algumas superando o exigido
pela metodologia de dosagem Superpave. O que indica a eficiéncia da aderéncia

entre o ligante e os agregados, fato ja avaliado pelo ensaio de adesividade.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes do trabalho baseadas
nos objetivos pretendidos e nos resultados alcangcados. Sendo por ultimo
apresentado as sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Por meio da andlise dos resultados obtidos nessa pesquisa, € possivel

concluir que:

De acordo com os critérios atuais de dimensionamento todas as faixas
ensaiadas podem ser utilizadas em obras de pavimento. Obviamente, levando
em consideracdo a sua condicao de utilizacdo. Existindo a necessidade de
dopping do ligante 50/70, por ndo satisfazer as condicées de adesividade, e
ajuste de faixas de trafego para o correto aproveitamento do desempenho das

faixas granulométricas ensaiadas.

A obtencao de parametros de ruptura por cisalhamento, para misturas
asfalticas, por meio da teoria de Mohr-Coulomb é possivel e acessivel de
execucdo em campo. Respondendo de forma satisfatdéria questbes de
desempenho da camada de rolamento, entre elas a resisténcia a deformagéao
permanente das misturas asfalticas.

Os parametros de ruptura por cisalhamento, angulo de atrito interno e
intercepto coesivo, sdo fatores determinantes no desempenho a deformacéo
permanente de misturas asfalticas. Para ambos os ligantes utilizados, os
resultados indicaram que o acréscimo do angulo de atrito interno resultou numa
maior resisténcia a deformacao permanente. O oposto também foi observado,
onde as misturas com o menor angulo de atrito interno apresentaram menores

capacidade de resisténcia a deformacéo.

Tal avaliagdo esta validada pelos ensaios de Flow Number e mdodulo
dindmico. Ambos o0s ensaios apresentaram resultados semelhantes, onde as

faixas FC, FCl e FB, apresentaram uma melhor resisténcia a deformacao
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permanente, se comparado com as faixas FBI, FBIl e FF. Em correspondéncia
com os resultados obtidos para seus angulos de atrito interno, onde as faixas
FC, FCI e FB apresentaram os melhores angulos de atrito interno, de forma
crescente. Enquanto que, as faixas FBI, FBIl e FF apresentaram resultados

inferiores, de forma decrescente.

Tal melhoramento das faixas FC, FCl e FB se deu pelo acréscimo de
agregados graudos na faixa, o que proporciona uma melhor interagdo entre as
particulas e consequentemente um melhor angulo de atrito interno. Ja nas faixas
FBI, FBIl e FF, esse acréscimo foi prejudicial, indicando que existe um grau de
saturacao de particulas graudas na mistura. Foi possivel observar que o suposto
grau de saturacao de particulas graudas se encontra entre 30 e 35%.

Essa saturacao nao inviabiliza a utilizagcdo de uma faixa granulométrica,
mas acarreta em uma perda de desempenho da mesma. Como observado nas
faixas FBI, FBIl e FF, principalmente para a faixa FBI, onde essa apresentou
otimos resultados, inclusive quanto a deformacao permanente, sendo muitas
vezes equivalente aos resultados obtidos para a faixa FC. Vale salientar que,
para os materiais utilizados, os melhores resultados foram observados para a
faixa FB.

Com os resultados obtidos € possivel afirmar que o acréscimo de 5% de
particulas graudas em uma faixa granulométrica, apresentou um ganho de 1° no
angulo de atrito interno da faixa. Devendo ser observado o limite de 30 a 35% de

particulas graudas da mistura.

Fato a ser observado € a variagdo do angulo de atrito em fungéo do ligante
utilizado. A literatura mostra casos em que esse fato ocorreu, mas apresentando
ressalvas de condigdes de ensaios. A variagao encontrada nessa pesquisa pode
ser resultado da realizagdo dos ensaios, de resisténcia a compressdo axial e
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, terem sido realizados em

temperatura ambiente. Tal condicdo ndo diminui a acao do intercepto coesivo.

O intercepto coesivo apresentou pouca variacao entre as faixas, porem

uma grande variagdo quanto ao ligante. Resultado j4 esperado, visto que o
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E — 55/75 apresenta 6tima interagdo ligante agregado, a adesividade foi
satisfatoria e a capacidade elastica inerente ao E — 55/75.

Por fim, é plausivel afirmar que os ensaios de resisténcia a compressao
axial e resisténcia a tragcdo por compressdo diametral, sdo capazes de
representar os parametros da teoria de Mohr-Coulumb de forma satisfatéria.
Sendo esses de facil pratica e aplicagdo na fase de controle, ndo onerando a
execugao, de uma obra de pavimentagéo.

6.2 Sugestoes para pesquisas futuras

Para aprimoramento do entendimento dos parametros de ruptura por

cisalhamento e sua influéncia na deformagao permanente, sugere-se:

e Realizagdo dos ensaios com variagdo de temperatura. Como a variagao
de temperatura afeta diretamente a coesdo, mas nao o angulo de atrito
interno, essa poderia ser uma boa condicdo de confirmagdo dos
resultados obtidos.

e Analise da porcentagem limite de particulas graudas. Executando uma
pesquisa mais precisa nas faixas entre 30 e 40% de particulas graudas.

e Analisar as faixas com materiais de outras regides. A variacdo dos
materiais também atribuird em variacées nas propriedades mecanicas.
Sendo de suma importancia a formacdo de bancos de dados que
analisem o material em funcdo de seu angulo de atrito interno e sua
resisténcia a deformagéo permanente.

e Confirmagdo por meio de outros ensaios de andlise de deformacao
permanente. Como exemplo, creep estatico, triaxial de varredura de
tensbes e simuladores de laboratério.
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