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RESUMO

A reducdo das temperaturas durante a produgéo e a aplicacdo das misturas betuminosas proporciona
beneficios de sustentabilidade evidentes a curto, médio e longo prazo, os quais estdo relacionados a
impactos positivos sociais, econdémicos e ambientais. Os aditivos naturais com origem em oleaginosas,
tais como: a palma, a soja, o girassol, o amendoim, a linhaga € a mamona se constituem,
potencialmente, como agentes viaveis para a redugéo da temperatura de usinagem e de compactagdo
(TUC) ao serem incorporados ao CAP que integrard as misturas asfalticas. Este trabalho teve como
objetivo 0 estudo dos efeitos da adi¢do de oleaginosas, tais como o 6leo de Mamona e o de Linhaga,
sobre as Propriedades Reoldgicas dos Cimentos Asfalticos de Petrdleo. Foram observados os
comportamentos reoldgicos dos CAPs convencional (CAP 50/70) e modificado (CAP 55/75) considerando
percentuais de 4%, 5% e 6% de dleo, bem como as propriedades mecanicas das misturas asfalticas
dosadas pelos procedimentos Marshall e Superpave. Os resultados reolégicos dos CAPs com a adicéo
do 6leo de Linhaga apresentaram valores melhores do que aqueles obtidos com a adi¢do do 6leo de
Mamona, segundo os parametros relacionados aos ensaios de penetracédo, de ponto de amolecimento,
de viscosidade rotacional e de reologia (MSCR) quando as mostras foram submetidas ao envelhecimento
a curto prazo (RTFO). Para as misturas asfalticas estudadas foram obtidas uma melhor adesividade e
coesao, com consequente maior resisténcia a acdo deletéria da &gua quando os corpos de provas foram
submetidos ao ensaio de dano por umidade induzida (Lottman modificado) e ao ensaio de desgaste
Cantabro, cujos resultados foram significativamente superiores aos das misturas compostas por CAPs na
condigdo natural. Infere-se que as oleaginosas, na propor¢ao estudada de 5%, podem ser utilizadas
como aditivos, a fim de melhorar as propriedades reolégicas dos Cimentos Asfalticos, convencional e
modificado, com significativa diminuicdo do poder oxidativo inerente ao aumento de temperatura e,

consequentemente, melhoria das propriedades mecanicas das misturas asfalticas.

Palavras Chave: 6leo de Mamona, dleo de Linhaga, polimero, propriedades reoldgicas, envelhecimento,

FTIR, propriedades mecéanicas, dosagem.
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ABSTRACT

The decrease in temperature during the production and application of asphalt provides evident
sustainability benefits, in the short, medium and long term, which are related to social, economic and
environmental positive impacts. Natural additives derived from oilseeds such as palm, soy, sunflower,
peanut, linseed and castor beans are potential viable agents to reduce the mixing and compaction
temperature (TUC) to be incorporated into the CAP that will make the asphalt mixtures. This study aims to
analyze the effects of adding oil, especially the Castor and linseed oil, on the Rheological Properties of the
Petroleum Asphalt Cement. Conventional rheological behavior CAPs were observed (CAP 50/70) and
modified (CAP 55/75) considering percentage of 4%, 5% and 6% of the oil, as well as the mechanical
properties of asphalt mixtures dosage by Marshall and Superpave procedures. The rheological results of
CAPs with the addition of linseed oil showed better results than those obtained with the addition of Castor
beans oil, according to the parameters related to the penetration tests, softening point, rotational viscosity
and rheology (MSCR), when the samples were subjected to short-term ageing (RTFO). For the asphalt
mixtures, it was obtained a better adhesion and cohesion what resulted in a greater resistance to
deleterious action of water when the test samples were subjected to induced moisture damage test
(modified Lottman) and the Cantabro wear test whose results were significantly better compared to the
blends with CAPs in natural condition. It can be inferred that the oilseeds, in the proportion of 5%, can be
used as additives for improving the rheological properties of asphalt, conventional and modified Cement,
with a significant reduction in oxidative power inherent to temperature increase, and, consequently, with

the improvement of mechanical properties of asphalt mixtures.

Key Words: Castor beans oil, linseed oil, polymer, rheological properties, aging, FTIR, mechanical

properties, dosage.
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1. INTRODUGAO
1.1 Condigées da Malha Rodoviaria Nacional

A atual crise econdmica mundial e, especificamente, no Brasil suscitou uma redugdo nos investimentos
em todos os setores, sejam eles privados ou publicos. A area de infraestrutura dos transportes é
diretamente afetada pela economia, notadamente, o setor rodoviario que é responsavel por mais de 60%

da movimentac&o total dos produtos.

A Confederagao Nacional do Transporte — CNT realiza anualmente pesquisa para avaliar a atual situagéo
da infraestrutura rodoviaria brasileira, objetivando, em termos gerais, a avaliagdo das caracteristicas das
rodovias pavimentadas que afetam, direta ou indiretamente, a seguranga e o desempenho oferecidos aos

usuarios do sistema rodoviario nacional — em relacdo ao Pavimento, a Sinalizacdo e a Geometria da Via.

Apesar da importancia do modal rodoviario o ultimo Relatério Gerencial de 2015 da CNT apontou que as
condigdes do pavimento indicaram que 41,6 % encontraram-se com conceito “6timo”, 9,8% “bom”, 35,4%
deficiente, 10,1 % “ruim” e 3,1 % “péssimo”, ou seja, apenas 51,4 % apresentam condi¢des de “bom” a
“otimo”. Com base nos resultados das pesquisas realizadas pela CNT de 2001 a 2015 foi desenvolvido o
gréfico da Figura 1.1. Observa-se que ao longo de 14 anos as condigdes do pavimento de “bom” a “6timo”

melhoraram em apenas 3,7% de 2001 a 2015.

Figura 1.1 : Gréfico da evolugdo das condigcbes do pavimento (Fonte: http://www.cnt.org.br/).
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HOTIMO 28,3 39,5 31,3 36,2 32,1 37,6 39,0 38,5 44,5 46,6 49,0 39,9 42,4 41,6
BOM 19,4 21,7 10,2 7,7 13,3 8,0 6,5 73 9,6 55 5,1 7,0 7,7 9,8
DEFICIENTE | 39,3 28,2 36,4 334 30,0 35,7 35,8 40,1 32,8 339 334 37,2 36,7 35,4
HRUIM 10,1 9,8 14,4 13,6 17,1 12,6 10,8 10,2 10,7 11,2 8,6 11,0 9,8 10,1
M PESSIMO 2,8 0,38 7,7 9,1 7,5 6,2 7,9 3,9 2,4 2,8 3,9 49 3,4 31

O Brasil, no que se refere a infraestrutura rodoviaria, teve um infimo crescimento da sua malha no
periodo de 2001 a 2015 em comparag¢do com o crescimento da frota de veiculos no mesmo periodo.

Segundo a CNT (2015) a malha pavimentada cresceu apenas 14,7%, enquanto que a frota total de



veiculos cresceu em 118,7%, 0 ndmero de acidentes em rodovias federais aumentou em 77,9% e o

numero de mortos nessas rodovias em 47,9%.

Além do mais, o Brasil € um dos ultimos paises do Ranking da América Latina em qualidade de rodovias
atras de paises como o Chile, Suriname, Argentina, conforme evidencia a Figura 1.2. E notéria a
necessidade de investimentos federais para melhorarem e requalificarem a malha rodoviaria nacional,

como também, a implantagdo de novas rodovias.

Figura 1.2 : Ranking de qualidade das rodovias dos paises da América do Sul — 2014 (CNT, 2014).
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Com base no exposto, demonstra-se, assim, uma pressao crescente sobre as rodovias, tanto em volume
de trafego quanto em risco de vida para os seus usuarios (CNT, 2015). Além disto, o expressivo
crescimento das cargas se configura, dentre outros, como responsavel pela deterioragéo prematura de
revestimentos asfalticos, demandando assim, a utilizacdo de misturas asfalticas cada vez mais

resistentes ao trincamento por fadiga e & deformagéo plastica ou permanente.

Devido a importancia socioecondmica para o desenvolvimento sustentavel do pais e ao grande
patriménio publico representado pelas estradas, cabe & engenharia rodoviaria o grande desafio de inovar
com tecnologias e formas de geréncia que reduzam o custo total do transporte do pais, garantindo a
manutengao e o fornecimento de uma maior extensao de rodovias em boas condigdes para 0s usuarios
(VASCONCELOS, 2004).

Neste sentido, nos ultimos anos tém-se intensificado os esforgos para criar critérios e principios comuns
que propiciem aos povos do mundo inspiracdo e assegurem a preservacdo do meio ambiente. Diversas
pesquisas vém sendo realizadas, motivadas por esta temética, com designio no desenvolvimento de

novas tecnologias que minimizem os impactos ambientais originarios da agéo nefasta do homem.



O Quinto Relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudangas do Clima (IPCC), divulgado no ano de
2014, apontou para um aumento médio global das temperaturas entre 0,3°C a 1,7°C até 2100. O nivel do

mar podera subir entre 26 e 55 cm ao longo do século (JURAS, 2013).

A problematica do aquecimento global tem suscitado o desenvolvimento de processos construtivos mais
adequados, em consonancia com o desenvolvimento sustentavel. Algumas técnicas inovadoras estdo
sendo desenvolvidas para reduzir as temperaturas de fabricacdo e aplicagdo de concreto asfaltico
usinado a quente, assegurando sua qualidade e desempenho adequado. Sobretudo, em possibilitar a
reducdo do consumo de energia, bem como, a emissdo de gases poluentes na atmosfera, contribuindo
assim, sobremaneira na producédo das misturas asfalticas nas usinas com menor energia e propiciando a

liberagéo ao trafego mais rapidamente.

As pesquisas com misturas asfalticas mornas iniciaram em 1998 na Alemanha com o programa Low
Temperature Asphalt (Asfalto de Baixa Temperatura), o qual tem como principal objetivo desenvolver e
investigar métodos de produgéo nos quais misturas asfalticas possam ser produzidas em temperaturas
mais baixas que as usualmente utilizadas (ASPHALT INSTITUTE, 2004; NETTO et. al., 2006). Segundo
Netto et. al. (2006) a redugéo de emissdes pode permitir que usinas asfalticas estejam situadas em locais
onde as regulamentagdes de poluicdo do ar sejam restritas, reduzindo distancias entre a usina e o local
de aplicacdo. Outra vantagem potencial é que o envelhecimento oxidativo do asfalto sera minimizado com
temperaturas de operagdo inferiores. Isso pode resultar na redugdo de trincas causadas pelo
endurecimento do ligante, ou pode melhorar a trabalhabilidade da mistura no processo de aplicagdo. Em
adicdo as razdes supracitadas, que estao relacionadas com os efeitos diretos que a produgao de misturas
asfalticas a altas temperaturas tem sobre o ambiente, misturas produzidas a baixas temperaturas
permitem reduzir custos com o consumo energético (até 30%) nas usinas de asfalto (ASPHALT
INSTITUTE, 2004; BARTHEL et. al., 2004).

A reducdo das temperaturas de producao e aplicagdo das misturas betuminosas proporciona beneficios
de sustentabilidade evidentes a curto, médio e longo prazo, possiveis de agrupar em vantagens sociais,
econdmicas e ambientais (NYNAS, 2009).

Neste contexto, os aditivos naturais (aditivos verdes), notadamente, as oleaginosas, tais como: a palma e
0 babagu, no norte; a soja, o girassol e 0 amendoim, nas regides do sul, sudeste e centro-oeste; a
mamona que, além de ser a melhor op¢do do semiarido nordestino, apresenta-se também como
alternativa as demais regides do pais (ver Figura 1.3); se constituem, potencialmente, como agentes
viaveis para reduzir a temperatura de usinagem e compactagao (TUC) ao serem incorporados ao CAP
que integrara as misturas asfalticas. Igualmente, podem ser utilizados como agentes modificadores do
CAP proporcionando melhorias nas propriedades mecénicas e de susceptibilidade a variagdo da

temperatura.



Figura 1.3 : Matérias-primas mais adequadas para produgao de biodisel por regido (ESTEVES & PEREIRA, 2015).

EPATE HORDESTE

O Brasil € um grande consumidor de 6leo diesel devido ao seu sistema de transportes principalmente ser
apoiado no modal rodoviario. Devido a grande demanda deste derivado de petréleo, a escassez e alta do
preco do petréleo, bem como as preocupagdes sobre as mudangas climaticas globais, a produgdo de
biodiesel tem recebido grande atengdo, sendo este obtido a partir de dleos vegetais, gorduras de origem

animal ou 6leos usados em frituras.

Com incentivos do Governo Federal por meio do Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel
(PNPB) e dos governos de diversos Estados e municipios, o pais busca matérias-primas que possibilitem
oportunidades de desenvolvimento sustentavel para as diversas regiées. Outrossim, considerando que o
percentual de aditivos naturais ao ser incorporado ao ligante asfaltico € muito pequeno, torna-se viavel a

sua utilizagdo em misturas asfalticas.

Dentre os dleos vegetais, destacam-se o 6leo de Mamona e o dleo de Linhaga, os quais vém ganhando
grande destaque, no cenario de oleaginosas, em fungdo de serem abundantes no Nordeste brasileiro e
também devido ao seu alto teor de dleo, permitindo o incentivo da agricultura familiar e o
desenvolvimento da qualidade de vida no semiérido, especialmente com o cultivo desta oleaginosa em
consdrcio com outras culturas (Ex.: Algodao, feijao etc.) (AZEVEDO & LIMA (2001).



O 6leo de Mamona ¢ oriundo de fonte renovavel e biodegradavel e pode ser utilizado como “aditivo
verde”. Por suas caracteristicas antioxidantes e suas propriedades tensoativas, mostra-se promissor para
reduzir a elevada viscosidade dos ligantes convencional e modificado por polimeros, reduzindo gastos na
usina, além de aumentar a estabilidade a estocagem e a adesividade nas misturas com os agregados.
Nesse contexto, o dleo da Mamona mostra-se potencialmente Util para ser empregado como aditivo na

melhoria das propriedades dos cimentos asfalticos (SOUZA, 2012).

O 6leo e Linhagca € um dos mais importantes dos 6leos secantes. O poder secante desse 6leo esta
diretamente ligado as insaturacdes (GALVAO et. al., 2008), o que lhes confere a reatividade quimica,
principalmente com o oxigénio do ar para formar uma cadeia polimérica por meio das ligagdes cruzadas
“cross-linking” entre as cadeias de acidos graxos de um mesmo triacilglicerol ou de diferentes (PLATER
et. al., 2003).

Os 6leos secativos séo utilizados como médium na pintura a 6leo desempenhando a fungéo (1) executiva
— permite que as cores sejam aplicadas e espalhadas; (2) aglutinante — mantém as particulas de
pigmento aglutinadas na pelicula “seca”, protegendo-as da ag¢éo atmosférica ou acidentes mecanicos; (3)
adesiva — atua como adesivo, fixando as cores ao fundo e (4) dptica - realca a profundidade e tonalidade
do pigmento na pelicula “seca’. Nado sdo todos os 0Oleos vegetais que possuem essa propriedade
secativa. Dependendo da velocidade de secagem eles podem ser classificados como semi-secativos ou
ndo-secativos (CHURCH, 1892). Foi justamente essa propriedade adesiva que o dleo de Linhaga
proporciona aos vernizes e tintas que motivou a sua utilizagdo na modificagdo do CAP vislumbrando o

mesmo efeito nas misturas asfalticas.

Portanto, considerando as propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas dos dleos de Mamona e de
Linhaga € possivel estabelecer a hipdtese de que essas oleaginosas podem servir como modificadores
do CAP contribuindo nas propriedades reoldgicas e mecanicas das misturas asfalticas, principalmente,
em termos de adesdo e coesdo e, assim, no avango tecnolégico dos procedimentos utilizados na

pavimentacdo asfalticas das rodovias.
1.2 Hipdtese

Parte-se do pressuposto ou Hipétese de que “as oleaginosas, dleo de mamona (Ricinus communis) e
0leo de linhaga (Linum usitatissimum), podem ser utilizadas como agentes modificadores do CAP e que
as mesmas proporcionam melhorias nas suas propriedades mecénicas e de susceptibilidade a variagdo
de temperatura, com consequente diminui¢do em seu envelhecimento prematuro”. Em decorréncia a ndo
rejeicdo desta hipdtese, teriamos uma alternativa ao desenvolvimento de procedimentos e de técnicas, a
fim de produzir e valorar utilizando estas oleaginosas como aditivos no uso de cimentos asfalticos de

petréleo em revestimentos de pavimentos flexiveis.



Para atingir este objetivo, procurar-se-a verificar a validade da seguinte hipdtese: “as oleaginosas de
Ricinus communis e Linum usitatissimum podem ser utilizadas como aditivos para melhorar as
propriedades reoldgicas e diminuir a susceptibilidade ao aumento de temperatura dos Cimentos Asfalticos

de Petroleo”.
Para isso, as bases ldgicas adotadas foram fundamentadas em Hempel (1981):

‘A sequéncia logica de raciocinio necesséaria a verificacdo e consequentemente aceitacdo de uma
hipétese pode ser o método ou “caminho” a ser adotado para aceitar a partir da ndo rejei¢gdo de uma

hipétese em questdo”.

Para este trabalho foi adotado o método de inferéncia indutiva, frequentemente denominado de “o teste
da hipotese”, isto ¢, a formulagao de uma hipdtese como tentativa de resposta a uma questdo em estudo.
Com isso, contrariamente ao que acontece na inferéncia dedutiva, se todas as premissas s&o

verdadeiras, a conclusao € provavelmente verdadeira, mas ndo necessariamente verdadeira.

Para Rudio (1999) apud Arimatéia (2015) a hiptese € uma suposigao que se faz na tentativa de explicar
0 que se desconhece. Esta suposi¢do tem por caracteristica o fato de ser proviséria, devendo, portanto,
ser testada para a verificagdo de sua aceitacdo. Neste sentido, hipdtese é uma suposta resposta ao

problema a ser investigado.

Do ponto de vista metodolégico, a certeza acerca do método adotado encontra-se em concluir que a
hipotese levantada podera ser ou ndo ser rejeitada diante dos fatos observados segundo critérios
preestabelecidos. Porém, nenhuma hipétese podera ser confirmada definitivamente, a menos que a
inferéncia seja feita em fungéo da populagéo e ndo de uma amostra que se diz representativa. Com isso,
para se verificar a hipétese formulada, optou-se por refutar ou rejeitar as hipdteses antagbnicas ou
‘nulas”. Desta maneira, em caso de rejeicdo das hipbteses antagbnicas, traz-se para a hipotese
formulada um carater de aceitagdo, que seréo validas até que estudos futuros demonstrem o contrario
(RODRIGUES, 1998).

1.3  Objetivos
1.3.1 Geral

O objetivo do presente trabalho foi estudar, em laboratério, a influéncia da adi¢do dos 6leos de Mamona e
de Linhaga no CAP convencional e modificado por polimero SBS, avaliando os beneficios quanto a
melhoria das propriedades reolégicas, redugédo de temperatura de usinagem e compactagio - TUC e

mecanicas das misturas asfalticas formuladas pelos procedimentos de dosagem Marshall e Superpave.



1.3.2 Especificos

e Estudar as propriedades reologicas do CAP convencional (CAP 50/70) e modificado
(CAP 55/75-E com SBS) com adicbes de 4%, 5% e 6% dos éleos de Mamona e de
Linhaga;

o Analisar os ligantes convencional e modificado com SBS nas condigles antes e apds o

envelhecimento a curto prazo mediante o procedimento RTFO;

e  Obtencdo do teor timo do ligante convencional e modificado com SBS por meio das

dosagens Marshall e Superpave;

o  Estudar as propriedades mecanicas das misturas asfalticas a partir da realizagdo dos
ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, modulo de resiliéncia,
resisténcia ao dano por umidade induzida (Lottman modificado), resisténcia ao desgaste

Cantabro, vida de fadiga e deformacg&o permanente (Flow Number).



2, FUNDAMENTAGAO TEORICA
21  Introducao

Neste capitulo sdo delineadas consideragdes gerais acerca da composi¢do quimica do cimento asfaltico
de petroleo — CAP e os mecanismos de envelhecimento. Em seguida, algumas exposi¢des sobre as
misturas asfalticas mornas, em termos historicos e tecnologias utilizadas na sua produgéo. Na sequéncia,
sd0 caracterizadas as oleaginosas, especificamente, os 6leos de Mamona e de Linhaga nos aspectos
produtivo, quimico, reoldgico, bem como, sua influéncia no ligante asfaltico. Continuamente, apresentam-
se algumas pesquisas com oleaginosas. Logo depois, algumas pesquisas com auxilio do ensaio de FTIR
para avaliar o CAP puro, com polimero, o0 6leo de Mamona e de Linhaga. Por fim, discorre-se sobre as

propriedades reoldgicas do cimento asfaltico de petréleo.
2.2  Cimento Asfaltico de Petréleo - CAP
2.21 Composig¢do Quimica

O CAP ¢ um dos mais antigos e versateis materiais usados pela humanidade. Na antiguidade, por ser um
material impermeéavel e aglutinante, foi usado por diversos povos como material cimentante,
impermeabilizante e de revestimento. Hoje, 0 asfalto é amplamente utilizado na construgéo de estradas,

mais precisamente, como ligante em pavimentos flexiveis (TADEU JUNIOR, 2008).

Segundo Whiteoak (1990) o cimento asfaltico € basicamente um hidrocarboneto composto por moléculas
de hidrogénio e carbono. A formula exata do ligante asfaltico € muito variavel, pois ele é um residuo da
producdo do refino do petréleo cru e também depende do tipo de petroleo disponivel no momento do
refino. O betume como outras substancias organicas € afetado pela presenga de oxigénio, pela radiagao

ultravioleta e por variagdes de temperatura.

Os CAPs sao materiais betuminosos, aglutinantes, de cor escura, constituidos por misturas complexas de
hidrocarbonetos de elevada massa molar (em torno de 93%) cujos componentes principais sao o carbono
e 0 hidrogénio, tendo, também, em propor¢des muito pequenas, oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais,
como o niquel, ferro e vanadio. Estes sdo originarios do petréleo, do qual podem ser obtidos por
evaporagao natural de depdsitos localizados na superficie da terra (asfaltos naturais), ou por destilagéo
em unidades industriais especialmente projetadas (refinarias de petroleo). Podem ser utilizados em varias
aplicagdes, como por exemplo, em impermeabilizacio de construcdes civis e, principalmente, em obras
de pavimentagdo (FAWCETT e McNALLY, 2000; VLACHOVICOVA et. al., 2007 apud ALENCAR, 2009).

Segundo Morilha (2004) o CAP é um material termoplastico, semissélido a temperatura ambiente e

viscoelastico. Comporta-se como um sélido vitreo a baixas temperaturas e/ou durante carregamento



rapido (pequeno tempo de aplicagdo de carga — alta frequéncia de aplicagdo) e como um fluido viscoso a
altas temperaturas e/ou durante carregamento lento (longo tempo de aplicagdo de carga - baixa

frequéncia de aplicagéo).

O CAP pode ser produzido de diversas maneiras, em fungao do tipo de petrdleo. A composi¢do quimica
do petréleo varia bastante, especialmente, em relagdo aos teores de fragbes destilaveis, residuo de
vacuo e temperaturas de corte durante o processamento. Na composi¢ao basica do petroleo as fragbes
representativas para o asfalto sdo constituidas por moléculas que possuem mais de 38 carbonos (SANTA
MARIA et. al., 2002 apud ALENCAR, 2009).

O CAP é composto basicamente por duas fragdes: os maltenos, que apresentam baixa polaridade e s&o
constituidos pelos compostos saturados, aromaticos e resinas; e os asfaltenos, que constituem a fragéo
mais pesada e polar. Os compostos saturados influenciam negativamente a susceptibilidade térmica; os
aromaticos contribuem para a melhoria das propriedades fisicas do ligante; as resinas melhoram a
ductibilidade; e os asfaltenos contribuem para o aumento da viscosidade, tornando os asfaltos menos
susceptiveis as variagbes de temperatura (MORALES et. al., 2004 apud BRINGEL, 2007).

Corbett (1969) desenvolveu um método de separagéo das fragcbes do asfalto, notadamente, constituida
por 4 (quatro) grupos quimicos: saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos, conhecidos como fragdes
SARA. Saturados, aromaticos e resinas constituem a fragdo malténica, que possui baixa massa molar e
polaridade e é solivel em n-heptano. Na Figura 2.1 consta 0 esquema de separagdo quimica das fragdes
do CAP conforme idealizou o autor supracitado. N&o obstante, a composi¢do quimica dos asfaltos ndo
pode ser definida com exatiddo, por ser extremamente complexa e variavel, dependendo do tipo do
petréleo do qual se extrai o asfalto e de modificagdes decorrentes de tratamentos durante o refino ou
durante sua vida de servigo (PAMPLONA, 2013).

Figura 2.1 : Layout de separagdo quimica do ligante (CORBETT, 1969).
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Segundo Silva (2005 a), a variagdo na proporgdo entre as fragdes quimicas do ligante asfaltico origina
asfaltos com diferentes composi¢des quimicas e estruturagéo. A estruturagao ou organizagao das fragdes
quimicas SARA foram estudadas por meio da elaboragéo de alguns modelos. O modelo mais conhecido
e utilizado é o de Yen (1961) que analisou moléculas de asfalteno através de difracdo de raios X. Yen e
colaboradores mostraram que os planos de anéis aromaticos, apresentados na Figura 2.2, sdo ligados
por ligagdes de hidrogénio ou pontes de S e O, formando “pilhas” de 3 a 5 planos (ou folhas). Estas
particulas, que possuem um raio de 8,5 a 15 Angstroms e espessura de 16 a 20 Angstroms, se associam
em particulas coloidais, seja sob a forma de micelas, seja sob a forma de aglomerados de micelas.

Assim, Yen definiu um arranjo tridimensional para o ligante asfaltico.

Figura 2.2 : Estrutura hipotética de asfaltenos (ZANZOTTO, 2001).

As resinas funcionam como agentes peptizadores, as quais se adsorvem nas moléculas de asfaltenos a
fim de permitir a dispers@o destas no meio de dleos saturados e arométicos. Sendo assim, o ligante
asfaltico & definido como um meio coloidal complexo no qual moléculas isoladas constituem a fase
continua e as micelas, e os aglomerados de micelas, constituem a fase dispersa, criando-se assim um
equilibrio: moléculas < micelas < aglomerados. A Figura 2.3 mostra 0 modelo de Yen para a estrutura
coloidal do ligante asfaltico (SILVA, 2005 a).

Figura 2.3 : Apresentagdo do modelo de estrutura coloidal segundo Yen (SILVA, 2005 a).

asfaltenos —————t

%@1— esinas
e Meio intermicelar de dleos
saturados e aromaticos |

10



O equilibrio deste sistema esta intimamente relacionado com as propriedades fisicas e reologicas do
ligante asfaltico, além de ser extremamente importante na previsao da estabilidade coloidal do asfalto e
de sua compatibilidade com aditivos (SILVA, 2005 a).

Segundo Castro (2003) concernente aos constituintes SARA os asfaltenos séo hidrocarbonetos que
apresentam peso molecular elevado contendo maior teor de heteroatomos (N, S, O, V, Ni, Fe),
apresentando-se, quando isolado, na forma sélida, quebradica, preta, de alta viscosidade e quimicamente

semelhante as resinas.

A caracteristica de diferenciagao significativa da fragdo asfalténica é a preponderancia de com moléculas
planar altamente condensadas e sistemas de anéis aromaticos polarizaveis em conjunto com uma
elevada concentragdo de grupos funcionais polares, contendo heteroatomos (PETERSEN, 1984).0s
saturados correspondem a aproximadamente 5 a 15% do CAP. S&o dleos viscosos apolares com peso
molecular semelhante a gama de aromaticos (WU, 2009). Segundo Lesueur (2009), os saturados formam
um liquido incolor ou de pouca coloragdo em temperatura ambiente, em funcdo da temperatura de

transicéo vitrea muito baixa (-70°C).

As resinas sdo sollveis em n-heptano e é quimicamente semelhante aos asfaltenos constituindo uma
expressiva fragdo do CAP (30 a 45%). S&o escuros solido ou semissélido de natureza polar e fortemente
adesiva. As resinas sdo consideradas como agentes de dispersdo para asfaltenos. Assim, a proporgéo de
resinas pode determinar, até certo ponto, a solugdo (sol) ou carater gelatinoso (GEL) do CAP
(WHITEOAK, 2003; PAMPLONA, 2013).

Os aromaticos séo os constituintes, juntamente com as resinas, mais abundantes no CAP, uma vez que a
sua quantidade varia de 30 a 45%. Essa fragdo forma um liquido de cor amarelada a avermelhada na
temperatura ambiente. Os aromaticos séo mais viscosos que os saturados, na temperatura ambiente,

devido a alta temperatura de transi¢éo vitrea (aproximadamente -20°) (PAMPLONA, 2013).
Segundo Whiteoak (1991), sucintamente, os componentes do CAP possuem as seguintes propriedades:

. saturados — tém influéncia negativa na suscetibilidade térmica. Em maior concentragao

amolecem o produto;

. aromaticos — agem como plastificantes, contribuindo para a melhoria de suas

propriedades fisicas;

. resinas — tém influéncia negativa na suscetibilidade térmica, mas contribuem na

melhoria da ductilidade e disperséo dos asfaltenos;
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° asfaltenos — contribuem para a melhoria da suscetibilidade térmica e aumento da
viscosidade.

A quantidade das fragbes dos ligantes asfalticos varia de acordo com a fonte do petréleo de base e com o
processamento do ligante asfaltico. Shulga et. al. (2012) avaliaram a composi¢do quimica dos ligantes
asfalticos de diferentes fontes do mundo (China, Venezuela, Canada e Russia) por meio do método
SARA e observaram que as fragbes de saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos variam
significantemente para cada ligante asfaltico, conforme Figura 2.4. Ainda, constata-se também que ha
uma variagdo na composi¢do quimica do ligante asfaltico provocada pelo envelhecimento (Figura 2.5)
(SHULGA et. al., 2012).

Figura 2.4 : Influéncia da origem na composigao quimica (SHULGA et. al., 2012).
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Figura 2.5 : Fragdo SARA para varios CAPS antes e apos 80 min e 340 min de envelhecimento no RTFO
adaptado de (LESUEUR, 2009).
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O CAP é universalmente considerado um sistema coloidal de micelas de asfaltenos, peptizados por
resinas dispersas num meio de compostos parafinicos e aromaticos (LEUSEUR et. al., 1996; RUAN et.
al., 2003; POLACCO et. al., 2006). Um modelo coloidal foi desenvolvido por Pfeiffer & Saal (1940) para
explicar as diferengas obtidas nas medidas de propriedades reoldgicas, e dependendo do estado de
agregacado do meio coloidal, este pode ser encontrado no estado SOL ou GEL, ou até mesmo SOL-GEL,
como ilustrado na Figura 2.6 (ALENCAR, 2009).

Figura 2.6 : Modelo coloidal original: ligante sol e gel adaptado de (MOTHE, 2009).
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Em termos estruturais, na presenca de micelas de asfaltenos totalmente dispersas e ndo ocorrendo
interagéo entre elas, devido a quantidade suficiente de agentes peptizantes, os ligantes asfalticos s&o
considerados do tipo SOL. Os CAPs do tipo SOL exibem caracteristicas de um fluido Newtoniano e
apresentam alta susceptibilidade a temperatura, alta ductibilidade e um ponto de amolecimento baixo. Por
isso, sdo chamados de CAPs “moles”. Enquanto o CAP do tipo GEL exibe um comportamento de fluido
ndo Newtoniano, além de apresentar uma baixa susceptibilidade térmica e um ponto de amolecimento
mais alto. S&o chamados de CAPs “duros” e o seu fluxo é dificultado pela presenca de micelas de
asfaltenos interligadas (LUCENA, 2005). Em geral, a maioria do CAPs exibem um comportamento
intermediario, devido a uma mistura de estruturas SOL-GEL (LEUSEUR, 2009 apud PAMPLONA, 2013).

Segundo Nciri et. al. (2013), determina-se a Instabilidade Coloidal - Ic com base no modelo coloidal
descrito primeiro por Nellensteyn (1924) e, em seguida, por Pfeiffer & Saal (1940) para explicar a
diferenga entre "sol" e "gel". Entre esses dois extremos, a maioria dos asfaltos exibem um comportamento
intermediario devido a uma estrutura mista "sol-gel". Para diferenciar esses vérios tipos de CAP, o indice

Ic foi introduzido por Gaestel et. al. (1971) sendo calculado conforme a Equagéo 2.1.

o % Saturados + % Asfaltenos

% Re sin a + % Aromdti cos

Equagéo 2.1

Os CAPS com Ic inferior a 0,1 s@o poucos estruturados, cujo comportamento pode ser chamado de SOL.

Valores de Ic superiores a 0,5 representam um CAP bastante estruturado, com comportamento de GEL.
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Valores intermediarios, entre 0,1 e 0,5, representam um ligante asfaltico SOL-GEL, ou seja, com
comportamento intermediario. Ainda, considera-se também que quanto maior for Ic, maior sera a
instabilidade coloidal do asfalto e mais dificil & incorporacdo de um modificador, como polimero (GLITA,
1988 apud SILVA, 2005 a).

Segundo alguns pesquisadores do programa SHRP o modelo proposto por Yen nao elucida o
comportamento reoldgico do CAP no tocante a temperatura, envelhecimento e desempenho em servigo.
Ainda, nao considera valido o conceito de asfaltenos e maltenos, classificando as fragdes asfalticas em
polares e apolares. O modelo SHRP propde que as forgas intra e intermoleculares sdo responsaveis pela
formacao de redes tridimensionais que resultam em caracteristicas elasticas e viscosas. Com o aumento
da temperatura, ou acdo de forcas cisalhantes, ocorre destruicdo destas interagbes e consequente
reducdo da elasticidade e aumento de suas caracteristicas viscosas (ANDERSON et. Al., 1991;
ANDERSON & CHRISTENSEN, 1992; JONES, 1992, BAHIA et. al., 2001 apud SILVA, 2005 a). Na

Tabela 2.1 constam as interagbes e os compostos envolvidos propostos pelo SHRP.

Tabela 2.1 : Proposicdo do SHRP para as interages existentes entre as fragdes asfalticas e seus compostos

relacionados.
FORCAS INTRA E INTERMOLECULARES COMPOSTOS
Van der Waals Longas cadeias alifaticas
Pontes de Hidrogénio Polares/heteroatomos
Atragbes m - Aromaticos

No entanto, apesar das proposi¢cées do SHRP, o modelo de Yen e o indice de instabilidade coloidal
continuam sendo amplamente utilizados por varios autores segundo Silva (2005 a), principalmente na

previsdo da compatibilidade do ligante asfaltico com agentes modificadores.
2.2.2 Envelhecimento

Um dos fatores que influencia o desempenho e as caracteristicas fisicas, quimicas e reoldgicas do ligante
asfaltico € o fendbmeno conhecido como envelhecimento. Fatores como: oxidagdo, volatilizagao,
polimerizagao e tixotropia, assim como, os efeitos da luz, agua e reagdes quimicas com os agregados
contribuem para este processo. O envelhecimento ocorre durante as etapas de estocagem, usinagem,
transporte, manuseio, aplicagao e vida de servigo do ligante, acarretando aumento da sua consisténcia e
tornando-o mais quebradico, menos ductil e, dessa forma, favorecendo o aumento da viscosidade
(MORILHA, 2004; ZEGARRA,2007).

O processo de envelhecimento do asfalto ocorre desde sua fabricagé@o na refinaria até seu ultimo dia de
vida em uma rodovia. O envelhecimento do ligante asfaltico altera suas propriedades fisicas, quimicas e
reolégicas e causa um aumento na sua consisténcia, provocando, um aumento da rigidez da mistura
asfaltica. Assim esta fica mais suscetivel a fissuragao e desagregacao, desta forma, a mistura asfaltica

apresenta uma menor durabilidade (MELLO, 2014).
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O endurecimento por oxidagéo € considerado como a principal causa do envelhecimento dos asfaltos,
embora o envelhecimento devido a evaporagéo dos componentes mais volateis dos betumes possa ser
também bastante significativo. O primeiro envelhecimento do CAP se dé ainda durante a usinagem, em
que os agregados aquecidos sdo misturados com o cimento asfaltico aumentando a sua viscosidade e
diminuindo a penetracéo, devido a oxidag&o pelo contato com o ar, é a perda de volateis (ROBERTS et.
al., 1996). O envelhecimento prossegue durante as fases de estocagem, aplicacdo e compactacdo da
mistura asfaltica na pista, embora com menos intensidade. Depois disso 0 envelhecimento se processa
lentamente ao longo da vida til do revestimento, até que este adquira uma rigidez excessiva, que facilita

o trincamento por fadiga.

Segundo Sobreiro (2014) existem muitos mecanismos envolvidos no envelhecimento dos ligantes
asfalticos, porém dois sdo mais relevantes: a perda de componentes volateis (saturados e aromaticos) e
a reacgdo quimica do asfalto com o oxigénio do ar. O material avaliado pode apresentar tanto ganho
quanto perda de massa, indicado com sinal positivo ou negativo, respectivamente. Materiais com baixos
teores de componentes leves apresentam ganho de massa, porém materiais com altos teores de volateis
geralmente apresentam perda de massa. Isso se deve ao fato que, os componentes leves dos materiais
volatilizam, proporcionando perda de massa (evaporagdo), enquanto a reagdo entre o oxigénio e o

material causa ganho de massa (oxidagao).

O processo de envelhecimento do CAP pode ser dividido em trés etapas: a primeira etapa, durante o
processo de usinagem e representa £ 60% do envelhecimento total sofrido pelo ligante; a segunda etapa,
durante a estocagem, o transporte, o espalhamento e a compactacao, representando aproximadamente
20% do envelhecimento total sofrido pelo ligante; e na terceira etapa, o envelhecimento ocorre durante a
vida Util do revestimento devido & a¢do do meio ambiente e representa + 20% do envelhecimento total do
ligante (WHITEOAK, 1990 apud ARAUJO, 2007). Neste sentido, para ilustrar o envelhecimento relativo as
trés etapas retromencionadas, na Figura 2.7 o indice de envelhecimento do CAP é dado pela razao na/no,
onde na € a viscosidade em uma dada condigéo de envelhecimento e n, € a viscosidade inicial do ligante

asfaltico.
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Figura 2.7 : Envelhecimento do ligante asfaltico nas etapas de constru¢do e de utilizagdo do pavimento.
Adaptado de (WHITEOAK, 1991).
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Segundo Leite et. al. (2010), no processo de usinagem e aplicagdo ocorre 0 endurecimento do CAP de
forma mais significativa em razdo da perda de volateis e oxidacdo superficial. Os autores Read &
Whiteaok (2003 apud MELLO, 2014) afrmam que uma forma de minimizar esse efeito € por meio do
controle de temperatura de usinagem, pela adequada espessura da pelicula de ligante envolvendo os
agregados, correspondente a um teor 6timo de ligante, e ainda pelo adequado teor de vazios, sendo este

também um fator importante.

No processo de envelhecimento ocorre a diminui¢do do teor de aromaticos que se transformam em resina
e, em seguida, parte se transforma em asfaltenos, ocasionando um aumento desses constituintes e uma
pequena variagdo ou nenhuma de saturados em funcdo da sua baixa reatividade quimica, conforme
evidencia a Figura 2.5 (TONIAL, 2004; SOBREIRO, 2014).

Os fatores principais que podem alterar a composigdo quimica do CAP s&o a exposigdo ao oxigénio, a
radiag&o ultravioleta e as variagdes de temperaturas (MELLO, 2014). Segundo Whiteoak (1991), existem
quatro mecanismos principais que explicam o endurecimento ou envelhecimento do asfalto a seguir

descrito;

e oxidagao: ¢ a principal causa do endurecimento. A alta temperatura empregada e a presenga do
ar, durante a usinagem, tornam a oxidagao intensa. Os grupos polares oxigenados tendem a se
associar, formando micelas de alto peso molecular, provocando aumento da viscosidade.
Embora a estocagem do asfalto também seja feita sob altas temperaturas, a oxidagdo é

minimizada pela pequena superficie exposta ao ar;
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e perda de volateis: pardmetro importante relacionado ao material volatil do ligante;

e endurecimento fisico: ocorre & temperatura ambiente e é atribuido a reordenagéo de moléculas e

a cristalizagdo de parafinas. Trata-se de um fendmeno reversivel;

e endurecimento exsudativo: resulta da migragdo de componentes oleosos do ligante para o

agregado mineral.

O CAP pode ter sua composicao quimica diferente devido a varios fatores, porém suas caracteristicas
reolégicas podem ser semelhantes, como por exemplo, as medidas nos ensaios de viscosidade,
penetracdo e outros. Por isso, MIRZA & WITCZAK (1995) relatam o que afeta mais o envelhecimento do
0 excesso de asfalteno na estrutura (mais de 30%) ocorre a perda de elasticidade e o asfalto se torna
fragil. Se o oposto ocorrer, ou seja, menos de 20% na estrutura, ocorre uma elevada suscetibilidade
térmica e uma deformagao plastica excessiva (PIZZORNO, 2010 apud MELLO, 2014).

Enquanto o mecanismo de envelhecimento do ligante e da mistura € complexo, seu impacto sobre o
desempenho do pavimento é geralmente compreendido. Como o ligante asfaltico envelhece, isto resulta
em um aumento da rigidez deste ligante e, consequentemente, da mistura asfaltica. Este efeito tende a
aumentar a resisténcia a formagéo das trilhas de roda da mistura e pode ser considerado como um efeito
benéfico do envelhecimento. Em contrapartida, o envelhecimento pode resultar no desenvolvimento e/ou
aceleracdo de varios tipos de problemas, tais como trincamento e fratura por fadiga, trinca térmica e
deterioragdo devido ao desgaste e a umidade, esforgos que podem levar a faléncia da estrutura do
pavimento (BELL, WIEDER & FELLIN, 1994; MIRZA & WITCZAK, 1995; MORILHA 2004).

Muitas pesquisas foram realizadas com o intuito de produzir revestimentos asfalticos mais duraveis.
Visando atender a esses requisitos foram desenvolvidos muitos modificadores, dentre estes, citam-se os
polimeros e a borracha moida de pneus. Os polimeros mais utilizados na modificagdo dos asfaltos sdo

SBS (estireno-butadieno-estireno), EVA (polietileno-vinil-acetano) e SBR (estireno-butadieno-rubber).

A modificagdo dos ligantes asfalticos pela adi¢do de polimeros permite que, por meio da inclusdo de
pequenas quantidades ao ligante original, possam ser alcangadas algumas caracteristicas diferenciadas
e fundamentais (adaptagdo do DNIT (1998) E ASPHALT ACADEMY (2001)). A resisténcia ao
envelhecimento é maior, tanto no laboratério como em campo, do que a dos ligantes tradicionais. A maior
viscosidade do ligante modificado incrementa a espessura de pelicula sobre o agregado, protegendo o
revestimento do envelhecimento acelerado. Uma das principais vantagens dos ligantes modificados por
borracha moida de pneu é que a sua relagao temperatura viscosidade n&o ¢é linear. Ele é mais viscoso do
que o ligante tradicional, entretanto ndo perde a ductilidade e quando sujeito a altas temperaturas néo

reduz tanto a sua consisténcia quanto os ligantes convencionais. (SPECHT & CERATTI, 2003)
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Para quantificar o envelhecimento dos ligantes asfalticos brasileiros existem ensaios normatizados. A
especificagdo para o ensaio ECA - Efeito do Calor e do Ar — perda por aquecimento normalizado no
método da ABNT MB 425 e ASTM D 1754. Tém-se também os ensaios de envelhecimento prescritos pelo
SUPERPAVE (Superior Performance Asphalt Pavements) do programa SHRP: o ensaio RTFOT (rolling
thin film oven test), método ASTM D 2872 e também normalizado pela AASHTO (T-240) e o ensaio PAV
(pressure aging vessel), método ASTM D 6521.

2.3  Misturas Asfalticas Mornas

As expressdes asfalto morno ou mistura morna tém sido usadas no Brasil para representar a sigla WMA
(Warm Mix Asphalt) que agrupa uma série de tecnologias que permite a reducdo da temperatura na qual
as misturas asfalticas sdo produzidas e aplicadas. Estas tecnologias possibilitam a diminuicdo da
viscosidade ou da tensdo superficial do asfalto em temperaturas de 20°C a 55°C mais baixas que a
temperatura das misturas quentes. Assim, hd melhoria na trabalhabilidade e na compactacéo, ha redugéo
da permeabilidade e do endurecimento do ligante, que é responsavel pelo melhor desempenho em
termos de trincas e susceptibilidade da mistura (CAVALCANTI, 2010).

Os diferentes tipos de misturas asfalticas de usina podem ser classificados de acordo com a temperatura
empregada em sua produgéo, podendo ser divididos basicamente em quatro grupos: misturas a quente,
misturas mornas, misturas semimornas e misturas a frio (MOTTA, 2011). As misturas a quente s&o
aquelas em que a temperatura de usinagem varia entre 150°C e 180°C, dependendo especialmente do
tipo de ligante usado. As misturas a frio sdo produzidas a temperatura ambiente onde a emulséo utilizada
e 0s agregados ndo passam pelo processo de aquecimento. Entre a temperatura de producdo de
misturas a quente e a temperatura utilizada nas misturas a frio s&o produzidas as misturas mornas e
semimornas. A diferenca entre estas duas misturas é que esta Ultima é produzida a temperatura menor
ou igual a 100°C (PROWELL & HURLEY, 2007 apud NELSON FILHO, 2013). Na Figura 2.8 consta

ilustragdo esquematica das misturas de acordo com a temperatura de produc&o.

Figura 2.8 : Esquema de classificacéo das misturas asfalticas com a temperatura de usinagem adaptado de
(FHWA, 2008).
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Nelson Filho (2013) apresenta o consumo de energia e emisséo de gases (Figura 2.9), a diferenca entre
a Figura 2.9 e a Figura 2.8 se refere a energia consumida na transicdo da mistura semimorna para a
morna. A queda no consumo de combustivel na transi¢éo citada (linha pontilhada) & menos abrupta do
que aquele apresentado pela linha sélida. Ainda, o referido autor relata que Wall (2012) nao apresentou
dados referentes a redugéo na emissédo de CO,, apenas inferiu que a redugéo da energia resulta também
em diminuicdo de gas carbdnico e cita que pesquisas realizadas pela Associagdo Europeia de
Pavimentacdo (EAPA) mostram que a diminuicdo de 10°C na temperatura de produgdo das misturas
pode cortar a emissdo de aerossdis pela metade.

Figura 2.9 : Consumo de energia e de emissao de gases durante a produgéo de misturas Asfalticas (NELSON

FILHO, 2013).
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Conforme relata Otto (2009) apud Larry Junior (2014), um dos principios tecnoldgicos das misturas
asfélticas mornas é baseado na reducdo da viscosidade dos ligantes betuminosos dentro de
determinados limites de temperatura, permitindo desta forma o total encobrimento do agregado em
temperaturas abaixo daquelas que tradicionalmente seriam necessarias para a producdo de concreto

asfaltico e este fator também contribui, de alguma forma, para o processo de compactagéo.

Segundo D’Angelo et. al. (2007) apud Larry Junior (2014), alguns dos principais beneficios resultantes da

utilizagéo das misturas mornas que impulsionaram o seu crescimento so:

o melhor compactagdo no campo de modo que pode permitir a possibilidade de trabalhos
em distancias mais longas e, estendendo este poder de transporte a maiores distancias,

pode tornar o0 WMA mais econdmico;

e  aspectos ambientais e de desenvolvimento sustentavel, especialmente com a reducao do
consumo de energia que resulta na redugcdo das emissdes de CO, A redugdo dos

recursos naturais (combustivel) e da produgdo de CO; é um fator fundamental para que o

19



desenvolvimento sustentavel seja alcangado. Ressalta-se que na Europa esta redugéo é

obrigatéria depois da adesao e da ratificagdo da Uni&o Europeia ao Protocolo de Kyoto;

e  bem estar dos trabalhadores, sobretudo em comparagéo ao CBUQ e outras misturas que
sao produzidas em temperaturas superiores. Os empreiteiros tém percebido que as

temperaturas reduzidas melhoram o conforto dos trabalhadores e a sua produtividade;

Ainda, Larry Junior (2014) acrescenta que durante a execugdo também s&o observados os seguintes

beneficios:

e  capacidade de ser executado em temperaturas mais frias e ainda obter densidade;

e capacidade de ser transportado a maiores distancias e ainda ter trabalhabilidade e

potencial de compactagéo;

e  capacidade da mistura ser compactada com menos esfor¢o em condi¢des normais, sem

muito frio e nfo a distancias muito longas;
e  capacidade de incorporar maiores porcentagens de RAP.

Normalmente, 0 emprego de elevadas temperaturas na usinagem e compactacéo de misturas asfalticas a
quente tem dois objetivos: i) retirar a agua contida nos agregados antes da usinagem, uma vez que a
remanescente nos agregados pode ficar “aprisionada” quando o ligante os recobre e, assim, criar uma
area com potencial para haver descolamento entre o filme asfaltico e o material pétreo (efeito stripping),
podendo causar desagregacdo do pavimento; ii) reduzir a viscosidade do ligante para sua melhor
trabalhabilidade, devendo a viscosidade do asfalto ser tal que este possa ser bombeado em usina e

possa recobrir 0s agregados de maneira adequada (BERNUCCI et. al., 2010).
Segundo Nelson Filho (2013), as misturas mornas atualmente apresentam trés tecnologias distintas:

l. empregar aditivos quimicos que melhoram o recobrimento e a adesividade na mistura

asfaltica;
Il. empregar aditivos organicos (ceras parafinicas) que alteram a viscosidade do asfalto;

[l produzir uma espuma com o asfalto aquecido pela insercdo de agua e/ou aditivos com
agua em sua composi¢do. De maneira geral, a reducédo de temperatura na usinagem de
misturas mornas é realizada através da diminuicdo da temperatura dos agregados,

mantendo-se a temperatura usual do ligante asfaltico.
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2.3.1 Historico

No ano de 1956 que o Dr. Ladis H. Csanyi, entdo professor da lowa State University, desenvolveu
estudos acerca do potencial das misturas espumadas para serem usadas como pasta selante. A partir de
entdo, a tecnologia de asfaltos espumados, que possibilitam a diminui¢do das temperaturas de misturas,
sdo usadas com sucesso em muitos paises. O processo original consiste em injetar vapor de agua nas
misturas quentes. No ano de 1968 a mébil Oil Austrélia adquiriu as patentes da invencéo do Dr. Ladis e

modificou o processo original por adicionar agua fria no lugar de agua em forma de vapor.

Adicionalmente sdo relacionadas algumas pesquisas com misturas asfalticas mornas realizadas por
pesquisadores nacionais € internacionais, ndo tendo por intuito contemplar todos os estudos atinentes ao

tema em questao.

Sendo assim, buscou-se complementar o histérico elencado na pesquisa de Nelson Filho (2013), na qual

constam alguns dos principais acontecimentos relacionados ao tema, a seguir delineados:

° 1956 — O professor Csanvi, da Universidade do lowa, avalia o potencial da espuma de
betume, formada por meio da introducdo de vapor de &gua no betume quente e que
poderia ser utilizada como um ligante para solos (CHOWDHURY e BUTTON, 2008);

. 1968 — A empresa Mobil Oil na Australia, detentora da patente da descoberta de
Csanyi, passa a injetar 4gua fria no lugar do vapor d’agua dando uma agilidade maior
ao processo de producdo do betume-espuma (KRISTJANSDOTTIR et. al., 2007);

. 1979 e 1981 — A Federal Highway Administration (FHWA) e a Asphalt Emulsion
Manufacturers Association (AEMA) publicam manuais sobre o assunto (CHOWDHURY
e BUTTON, 2008);

. 1995 — A empresa Shell patenteia uma técnica que utiliza dois componentes, a qual
resultaria anos mais tarde no desenvolvimento da tecnologia WAM-Foam (HARRISON e
CHRISTODULAKI, 2000 apud CHOWDHURY e BUTTON, 2008);

. 1995 — Na Alemanha sao executadas as primeiras rodovias com revestimento composto
por mistura morna, por meio da adigdo de Aspha-Min®, um zedlito sintético.
Posteriormente esta tecnologia é aplicada também na Noruega e na Dinamarca
(PROWELL e HURLEY, 2007);

. 1996 - A Unido Europeia inicia estudos no sentido de buscar formas para o

cumprimento das metas estabelecidas pelo Protocolo de Kyoto e o Ministério do
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Trabalho e das Relagbes Sociais alemées determina limites de exposi¢do para os

trabalhadores expostos a fumos de asfalto (MOTTA, 2011);

1997 — Tem inicio a comercializagdo do aditivo Sasobit® na Europa, pela
empresa Sasol Wax International AG (CHOWDHURY e BUTTON, 2008). Um
programa denominado Low Temperature Asphalt é iniciado na Alemanha com a missao
de investigar métodos para producdo de misturas asfélticas com temperaturas mais
baixas que aquelas produzidas a temperaturas convencionais a quente (BARTHEL et.
al., 2004);

1999 — Jenkins et. al. (1999) verificam os beneficios do aquecimento do agregado a
temperaturas abaixo de 100°C, antes da aplicagdo da espuma de asfalto. De acordo
com 0s pesquisadores, o pré-aquecimento dos agregados eleva o recobrimento, a
coesdo da mistura, a resisténcia a tragdo e a compactacao. Ainda de acordo com estes
pesquisadores, isto pode ser especialmente benéfico para aquelas misturas contendo
agregados reciclados (CHOWDHURY e BUTTON, 2008);

2000 - Em uma Conferéncia Internacional de Pavimentos Asfalticos em Sidney,
Austrélia, o processo de producao das misturas mornas € apresentado por Harrison e
Christodulaki (OTTO, 2009). Ainda neste ano, o desempenho da mistura morna é
avaliado por meio de testes laboratoriais e em campo na Noruega, no Reino Unido € na

Holanda, resultando em um artigo elaborado por Koenders et. al.(2000);

2006 — Um dos primeiros trabalhos a respeito de misturas mornas é publicado no Brasil
por Souza Filho (2006), a dissertagdo de Mestrado deste autor na Universidade Federal
do Ceara (UFC), tendo como titulo “Producdo de Misturas Asfalticas Mornas pela

Insercdo de Zedlitas”;

2007 - Os Estados Unidos enviam a Europa uma equipe de especialistas para
avaliagdo da tecnologia de Misturas Mornas j& ha algum tempo utilizada naquele

continente;

Entre estes especialistas, representantes da AASHTO e da FHWA se fizeram
presentes. Ceratti et. al. (2007) elaboram uma pesquisa a nivel laboratorial sobre a
reducdo das temperaturas de producdo e compactagdo em misturas que sofrem a

insergao de agua no agregado mildo;

2009 - Otto (2009) realiza estudo para verificar a fadiga € 0 mddulo complexo em

misturas asfalticas mornas;
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2010 - Um estudo com diversos aditivos em misturas asfalticas, inclusive aqueles que
possibilitam a reducdo de temperatura de produgdo e compactagdo é realizado por
Cavalcanti (2010), que avaliou o efeito destes aditivos na vida de fadiga e na resisténcia

a deformacao permanente das misturas asfalticas;

2011 - O relatério NCHRP 691 (2011) com o objetivo de apresentar métodos e
procedimentos a serem utilizados em misturas mornas é concluido. Com base neste
relatério novas pesquisas estdo sendo realizadas, de modo a difundir a utilizagdo da

reducdo de temperaturas na produgao de misturas asfalticas;

Penz (2010) estudou propriedades mecanicas de misturas asfalticas mornas com

adicéo de zedlitas sinetizadas;

Motta (2011) elabora um estudo visando avaliar a diminuigdo do consumo energético e
da emissao de poluentes gerados pela mistura morna em comparagao com as misturas

produzidas a temperaturas convencionais (elevadas);

Budny (2012) realizou estudo para avaliar o comportamento mecénico das misturas

mornas;

Mello (2012) estudou o comportamento da adicdo de Evotherm nas misturas asfalticas

em laboratdrio e em campo;

Souza (2012) estudou a influéncia das propriedades mecanicas de misturas asfalticas

com cimento asfaltico de petréleo modificado com o dleo de Mamona;

Nelson Filho (2013) realizou pesquisa acerca da influéncia da redugdo das
temperaturas de usinagem e de compactagao no comportamento mecanico de misturas

mornas;

Pérez (2013) estudou o desempenho mecénico e reologico de misturas asfalticas

mornas;

Larry Junior (2014) realizou pesquisa acerca do comportamento de misturas mornas

com o emprego de simulador de trafego;

Merighi (2015) realizou estudo do comportamento de misturas asfalticas mornas em

revestimentos de pavimento com adi¢do de borracha moida de pneu.
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2.4  Oleo de Mamona

A mamona (Ricinus Communis L.), pertencente a familia das Euphorbiaceas, também é conhecida
vulgarmente no Brasil como palma-christi, palma-de-cristo, mamoneira, carrapateira, ricino, bafureira ou
figueira do inferno. Esta xerdfila de origem afro-asiatica é bastante resistente & escassez de agua e ndo
suporta excesso de umidade, tanto no solo quanto no ar (ETENE, 2004 apud FARIAS, 2006).

O 6leo de mamona é um 6leo vegetal, conhecido como dleo de ricino e, internacionalmente, como castor
oil; diferencia-se dos demais 0leos vegetais pela grande quantidade de hidréxidos que contém

especialmente o do &cido ricinoléico.

Segundo Savy Filho et. al., (1999), a presenca desse triglicerideo na sua composicéo, € de 90%, em
média, contendo trés grupos altamente reativos, que permitem obter-se grandes nimeros de reagdes
quimicas decorrentes da presenga do grupo carboxila no carbono 1, uma dupla ligagéo no carbono 9 e a
hidroxila no carbono 12 que, juntas, permitem qualidades especificas a producdo de uma infinidade de

produtos industriais conforme a molécula ilustrada na Figura 2.10.

Embora impréprio para consumo humano, sua importancia se concentra na ampla aplicagdo industrial
como matéria-prima usada para a fabricacdo de uma gama de produtos, tais como ceras, lubrificantes,
cosméticos, plasticos, fios, tubos, etc. (CHIERICE e CLARO NETO, 2001 apud COSTA, 2006).

O grupo hidroxila confere, a esse composto, estabilidade e alta viscosidade, que é permitida em largas
faixas de temperatura, explicada pela formacdo de pontes de hidrogénio intermoleculares (MULLER,
1978); além de solidificarem em baixas temperaturas, possuem também estabilidade oxidativa. O grupo

hidroxila também Ihe confere propriedade exclusiva de solubilidade em alcool (WEISS, 1983).

Segundo Beltrdo (2003) apud Costa (2016) é o Unico glicerideo feito pela natureza, solivel em &lcool;
trata-se, portanto, de um dos mais densos e mais viscosos de todos os 6leos vegetais e animais, tendo
viscosidade dez vezes maior que o 6leo de girassol e outros 6leos vegetais, conforme a constante na
Tabela 2.2.

Figura 2.10: Derivados do &cido ricinoléico: hidroxila, carboxila e dupla ligagéo.
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Tabela 2.2 : Viscosidade de dleos vegetais, em fungdo da temperatura (COSTA, 2006).

. Viscosidade (cSt)
Oleo
37,8°C | 50,0 °C | 60,0°C | 70,0°C

Macauba (polpa) 50,0 30,0 20,2 14,7
Pinhdo manso 315 19,8 14,0 10,5
india - rasterio - polpa 45,0 27,8 192 143
india - rasterio - améndoa 31,0 19,8 14,0 10,5
Piqui - polpa 47,0 28,2 19,8 14,0
Piqui - améndoa 40,0 248 17,5 13,0
Tinqui 41,0 25,0 175 12,8
Buriti 35,0 218 154 11,5
Dendé 43,0 27,0 18,5 13,5
Mamona 2850 140,0 82,0 52,0
Babagu 36,5 23,0 16,2 12,0
cotieira 258 16,7 12,0 9,2

O método utilizado para extrair o 6leo pode ser a prensagem, a frio ou a quente, ou a extragdo por
solvente. No caso do 6leo medicinal, a prensagem das améndoas ¢é feita a frio, obtendo-se o dleo limpido,
incolor e brilhante, livre do alcaloide tdxico ricina, com baixo teor de acidez e impurezas. O dleo
medicinal ainda deve passar pelos processos de refinagéo e neutralizacdo, para que seja absolutamente
isento de acidez e de impurezas. Para a extragao do 6leo industrial pode ser utilizado a prensagem a frio,
ou a quente, preferencialmente esta Ultima, das sementes completas, obtendo-se dleo tipo standard,
limpido, brilhante, que pode ter, no maximo, 1% de acidez e 0,5% de impurezas e umidade, depois de
refinado. O 6leo industrial também pode ser obtido da torta resultante da extragdo do 6leo medicinal
(SOUZA, 2012).

O teor de dleo das sementes de Mamona pode variar de trinta e cinco por cento (35%) a cinquenta e
cinco (55%) (VIEIRA et. al. 1998). A maior parte das cultivares plantada comercialmente no Brasil possui
teor de 6leo variando entre quarenta e cinco por cento (45%) e cinquenta por cento (50%) (FREIRE et. al.
2006). O oleo bruto é de coloragdo palha claro que, ao ser refinado, fica quase incolor, com odor

caracteristico.

A india, a China e o Brasil sdo os maiores produtores de Mamona do mundo. Sendo o estado da Bahia o
maior produtor nacional. Nos anos 80 e 90 a produg&o interna de 6leo sofreu decréscimo, mostrando a
decadéncia da cultura da mamona neste periodo, que provocou a redugéo da renda bruta dos produtores
rurais. A partir de lancamentos de programas governamentais que visam incentivar e aperfeicoar a
produ¢do do biodiesel no Pais nos Ultimos anos, a produ¢do de mamona apresenta sinais de
recuperacdo constatando-se, através da safra 2004, uma extraordinéria recuperagdo da produgéo
nacional em relagdo aos Ultimos 10 anos. Na Figura 2.11 constam os maiores produtores mundiais entre
2011 e 2013. Sendo a produgdo nacional de mamona em 2013 de aproximadamente 0,2 milhdes de

toneladas.
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Figura 2.11: Produgdo de mamona dos maiores produtores mundiais, entre 2011 e 2013 (FAOQ, 2013).
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Nas Tabelas 2.3 e na 2.4 constam as caracteristicas fisicas e quimicas do dleo de Mamona,

respectivamente.

Tabela 2.3 : Valores fisicos de referéncia do 6leo de Mamona (COSTA, 2006).

iNDICES UNIDADE |[VALOR DE REFERENCIA
Peso especifico glem® 0,945 - 0,965
indice de refragdo gl2/100g 1473 -1477
indice de saponificacao MG KOH/g 176 - 187

Tabela 2.4 : Constituintes quimicos do dleo de Mamona (COSTA, 2006).

ACIDOS GRAXOS (%)
Rinoléico 84 -91
Oléico 3,1-59
Linoléico 29-65
Esteriarico 14-21
Palmitico 09-15

2.5  Oleo de Linhaga

O dleo de linhaga é um dleo secante pertencente a familia das Lindceas — Linum Usitatissimun (Figura
2.12) derivado da semente do linho (REDA & CARNEIRO, 2007).

O linho é cultivado em regides temperadas e os quatro maiores produtores mundiais sdo o Canada, os

Estados Unidos, a india e a China, seguidos por Ucrénia, Russia, Bélgica, Franca e Alemanha. Na

América do Sul os principais produtores séo a Argentina e o Brasil (TRUCOM, 2006).
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As condicdes de plantio e o efeito do clima acentuam as diferengas nos tipos e composi¢éo final do linho
oleaginoso (linhaga) e do linho téxtil (linho de fibra). A composigao tipica do 6leo de Linhaga varia de
acordo com a regido e plantio. Na Tabela 2.5 consta a composicao tipica de acidos graxos no dleo de
linhaca natural.

Figura 2.12 : Flores de Linho (FONSECA, 2009).

Tabela 2.5 : Composicao tipica de &cidos graxos no 6leo de linhaga natural (FONSECA, 2009).

ACIDOS GRAXOS| (%) NOME SISTEMATICO NOTACAO
Palmitico 4-10 Hexadecandico C16
Estedrico 2-8 Octadecandico C18

Oléico 10-24 (92)-octadeca-9-endico c18:1
Linoléico 12-19 (92, 12Z)-octadeca-9,12-diendico C18:2
Linolénico 48-60 | (92, 12Z, 15Z)-octadeca-9,12,15-triendico C18:3

Conhecida popularmente como linhaga, a semente do linho € plana, ovalada e pontiaguda em uma das
bordas. E uma semente pequena, que normalmente mede cerca de 2,5 x 5,0 x 1,5 mm (TRUCOM, 2006).
Duas variedades basicas podem ser encontradas: a linhaga dourada, mais presente no hemisfério norte

(Estados Unidos e Canada, predominantemente) e a marrom, cultivada no Brasil (Figura 2.13).

Edésio Junior (2011) descreve as formas de obtengdo do dleo de Linhaga por meio das técnicas de

extrator fixo, extragdo a frio, arraste a vapor extragdo supercritica.

Figura 2.13 : Variedade da linhaca. (a) marrom:; (b) dourada (GALVAQ, 2009).
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A coloragdo da semente é determinada pela quantidade de pigmento presente na camada externa da
semente, uma caracteristica que pode ser modificada através das praticas normais de cultivo. Para os
consumidores, a decisdo de comprar uma colorag¢do particular pode estar baseada no preco e aparéncia
do produto, uma vez que os valores nutricionais da linhaga marrom e dourada sé&o similares (GALVAO,
2009).

Segundo Galvéo (2009), a cultura de producéo do linho foi trazida para o Brasil em 1550 pelos colonos
russos, alemaes, poloneses, italianos e ucranianos que se instalaram no sul do pais. Nesta regido
encontraram as condigdes propicias para o cultivo. Até 2005 existia no Brasil somente o plantio da
variedade de cor marrom. Contudo, uma empresa brasileira realizou no final de 2006 a primeira colheita,

de 100 toneladas, da variedade dourada, que até entdo era importada do Canada.

Na América do Sul o maior produtor de linhaga é a Argentina com cerca de 80 toneladas/ ano, o Brasil
produz apenas 21 toneladas/ano. Em nosso pais a linhaga foi introduzida no século XVII em
Floriandpolis, de onde se difundiu para S&o Paulo, Parané e Rio Grande do Sul (LIMA et. al. , 2007).
Segundo Nogueira et. al. (2010), no Brasil a linhaga ainda ¢ cultivada no Rio Grande do Sul, o maior
produtor do pais, nos municipios de Panambi, Santa Barbara, ljui, Sdo Luiz Gonzaga, Santa Rosa, S&o
Miguel das Missdes, Guarani das Missdes, Trés de Maio, Tupanciretd, Santo Augusto e proximidades.
Segundo dados do IBGE, em 2010, a area plantada com linho eram de 16584 hectares e o rendimento
médio por hectare era de 974 quilogramas, mas a produgdo pode atingir até 1,5 toneladas/ ha (OLIVEIRA
et. al. 2012).

As aplicacbes da linhaga séo diversas, na industria a planta representa um papel muito importante. As
fibras retiradas do caule sdo utilizadas na produgéo de um tecido muito valorizado no mercado, o linho
(RENNEBAUM et. al. 2002). As sementes podem ser utilizadas para producéo de 6leo e farelo. O 6leo é
vendido como matéria-prima para empresas produtoras de tintas, vernizes, resinas, sabdes, lindleo e
outros fins industriais (BICKERT, LUHS e FRIEDT, 1994), podendo ser também encontrado encapsulado
ou engarrafado para fins alimenticios; ja o farelo, pode ser produzido para o consumo humano ou mais
comumente, ser utilizado como matéria-prima para produgdo de ragdes animais. As sementes s&o
utilizadas ainda na fabricacdo de paes, bolos, biscoitos, barras de cereais e suplementos alimentares
(GALVAO, 2009).

0O ¢leo de Linhaga possui a particularidade, dentre as oleaginosas, de possuir 0 maior indice de oxida¢do
- 10. A oxidagdo de dleos vegetais ocorrera a diferentes velocidades, levando em consideragéo a
quantidade e posi¢ao das insaturagdes na cadeia graxa. Compostos insaturados séo significativamente
mais susceptiveis a oxidagao que os compostos saturados. Essa tendéncia a oxidagéo cresce na medida

em que aumenta o grau de insaturagdo. Esta propriedade é varidvel nos 6leos vegetais e depende do
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grau de insaturagdo e tamanho das cadeias graxas que os compdem. Podendo também ser influenciada

pela presenca de ramificagdes e posicionamento das insaturagdes (MELO 2010).

Uma forma de avaliar este pardmetro é dada pelo indice de oxidagéo 1.0 (WAYNICK, 2005 apud MELO,

2010), definido na Equacao 2.2.

10

0,02 % (%oléico) + (%linoléico) + 2 x (%linolénico )

Tabela 2.6 : indice de oxidagao para os dleos vegetais (MELO, 2010).

100

OLEOS VEGETAIS | INDICE DE OXIDAGAO
Amedoim 0,317
Andiroba 0,132

Babacgu 0,047
Buriti 0,062
Crambe 0,168
Dendé 0,152
Gergilim 0,433
Linhaga 1,058
Macauba 0,062
Moringa 0,023
Oiticica 0,475
Pequi 0,011
Pinhdo Manso 0,375
Uva 0,464

(2.2)

Os 6leos vegetais compostos por &cidos graxos que apresentam polinsaturagdes sdo mais propensos a

processos oxidativo, principalmente aqueles com proporgdes variaveis dos acidos oléico (C18:1), linoléico
(C18:2) e linolénico (C18:3) (KNOTHE, et. al., 2006). A velocidade das reagdes de oxidagdo para estas
moléculas depende do numero e da posi¢éo das duplas ligagbes (FREEDMAN & BAGBY, 1989 apud

MELO, 2010).

Figura 2.14 : Posigdes nas cadeias graxas mais propensas a oxidagdo (MELO, 2010).
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Quando comparados, 0s &cidos graxos saturados se encontram em uma conformagao linear, flexivel em
estado de menor energia, possibilitando uma interagdo molecular mais efetiva, enquanto os acidos graxos
insaturados apresentam dobramentos na cadeia carbdnica, para cada dupla ligagdo presente, Figura
2.14. A presenca dessas insaturagcbes na molécula torna as interagbes moleculares menos eficientes

(desfavorecimento estérico) e a viscosidade menor (CURI et. al. 2002 apud MELO, 2010).

Figura 2.15: (a) Acido estearico C18:0; (b) Acido oleico C18:1; (c) Acido oleico C18:2; (d) Acido oleico linolénico
C18:3 (MELO, 2010).
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O aumento no tamanho das cadeias graxas favorece o aumento da area superficial, traduzindo-se em
maior efetividade das forgas de Van der Walls nas cadeias proximas, Figura 2.16a. Devido a presenca de
insaturagdes pode ocorrer isomeria na configuracdo cis (Z) ou trans (E) da cadeia graxa, Figura 2.16b. A
ocorréncia da configurac¢éo trans promove um incremento na linearidade da cadeia carbdnica, o que pode
favorecer interagdes intermoleculares, fazendo com que as propriedades fisicas destes compostos se
assemelhem ao seu correspondente saturado, apresentando maior viscosidade (CHRISTIE, 1989 apud
MELO, 2010).

Figura 2.16 : Interages intermoleculares de Van der Walls nas moléculas graxas (a) e configuraco (cis)/(trans) (b)
(MELO, 2010).
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2.6  Biodiesel a partir do Oleo de Mamona e do Oleo de Linhaga

Segundo S& Parente (2003) os acelerados e incontidos aumentos do preco do petréleo iniciados em 1973
geraram uma nova consciéncia mundial a respeito da producdo e consumo de energia, especialmente
quando originaria de fontes ndo renovaveis, como € o caso dos combustiveis fosseis. Alternativamente,
visando minimizar a crise € manter-se em situagéo confortavel, 0 mundo buscou agdes a superacdo desta

crise, seja conservando e economizando energia ou tentando desenvolver fontes alternativas de energia.

O biodiesel é um combustivel renovavel, biodegradavel e ambientalmente correto, sucedéneo ao 6leo
diesel fossil, comparado ao dleo diesel derivado do petréleo, o biodiesel pode reduzir em 78% as
emissdes liquidas de gés carbdnico, considerando-se a reabsorgéo pelas plantas. Também, reduz 90%
as emissdes de fumaca e praticamente elimina as emissdes de dioxido de enxofre. E importante frisar
que o biodiesel pode ser usado em qualquer motor de ciclo diesel, com pouca ou nenhuma necessidade
de adaptagdo (HOLANDA, 2004).

O uso de dleo vegetal no motor diesel ndo é uma novidade. As primeiras experiéncias com motores de
combustdo por compressao foram conduzidas com dleoc de amendoim. Em 1900 o inventor do motor
diesel, Rudolf Diesel, conduziu um protétipo de motor na Exposi¢do Universal de Paris com uso do 6leo
de amendoim. Mas, o desenvolvimento dos derivados de petréleo e a ampla oferta de combustiveis de
origem fossil tornaram essa alternativa desinteressante do ponto de vista econdmico. Em 1937 o cientista
belga G. Chavenne descobriu e patenteou 0 processo de transesterificacdo, o qual diminuia a
viscosidade do dleo vegetal e melhorava seu processo de combustdo no interior do motor (KNOTHE,
2001). Assim, o nome “biodiesel” foi dado ao 6leo vegetal transesterificado para descrever seu uso como

combustivel em motores do ciclo diesel (CERBIO, 2006).

No Brasil, as referéncias mostram que o uso energético dos bleos vegetais como combustivel ocorre
desde a década de 20. O Instituto Nacional de Tecnologia (INT), no instituto de 6leo do Ministério da
Agricultura e no Instituto de Tecnologia Industrial de Minas Gerais iniciou as pesquisas para 0s

combustiveis alternativos e renovaveis (BRASIL, 1985).

O biodiesel também é uma alternativa para geracéo de empregos e renda nas regides mais carentes do

Brasil, podendo ainda ser exportado e deixar o pais numa situacao de independéncia energética.

Segundo Carneiro (2003) a mamona no que se refere ao seu potencial para a produgdo de biodiesel é
considerada como excelente devido ao seu alto teor de 6leo, de 48% a 50%. O éleo de mamona quando
se trata da producéo de biodiesel apresenta a vantagem de ser o Unico 6leo soluvel em alcool e néo
necessitar de calor e do consequente gasto de energia que requerem outros 6leos vegetais em sua

transformac&o para o combustivel. Além disso, as plantagdes de oleaginosas, como é ocaso da mamona,
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servem de cobertura do solo, protegendo contra a erosdo (ALVES e CARVALHO, 2004 apud COSTA,
2006).

Estudos mostram que a lubricidade do biodiesel de mamona é a maior, entre os produzidos a partir de
outras matérias primas (PARENTE 2003). Também funciona como uma espécie de “Vela Quimica” tendo
mais oxigénio, cerca de 4% a mais do que 0s demais 6leos, que apresentam, quando transesterificados,
média de 11,5% de oxigénio (BELTRAOQ, 2003 apud COSTA, 2006).

Os paises do continente europeu foram os primeiros a aderirem a produgdo comercial do biodiesel no
mundo. O principal pais produtor do mundo é a Alemanha, seguido da Franga e da Italia, conforme Figura
2.17. Segundo Osaki & Batalha (2008) a producdo mundial estad em torno de doze milhdes de toneladas
por ano. Ja o mercado de 6leo vegetal no Brasil tem como a principal fonte de dleo a soja. O carogo de
algodao, o girassol, a mamona e a palma participam com uma pequena parcela desse mercado. Na
Figura 2.18, observa-se que a soja foi a principal oleaginosa esmagada nas unidades agroindustriais do
Brasil no ano de 2006, sendo processadas 83% das unidades. O carogo de algoddo é esmagado em 7%
das unidades esmagadoras, 2% dendé (palma) e mamona, 1% linhaga e 5% multi-produto (soja, girassol,
canola, babagu e algoddo). A produgédo de bidiesel, conforme evidencia a Figura 2.19, tem crescido
substancialmente desde o ano de 2007, atingindo em 2014 mais de 3 milndes de m®. A producgéo por
regido tem as regides Centro-oeste e Sul como as maiores produtoras nacionais de biodiesel somando

mais de 80% da produg&o nacional conforme Figura 2.20.

Figura 2.17: Distribui¢&o dos principais paises produtores de biodiesel no mundo no ano de 2005 (OSAKI &
BATALHA, 2008).

e

Fonte: IFP (2007).
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Figura 2.18 : Principais oleaginosas esmagadas nas industrias brasileiras no ano de 2006 (OSAKI & BATALHA,
2008).
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Figura 2.19: Produgao de biodiesel de 2005 a 2014 no Brasil.
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Figura 2.20 : Produc&o de biodiesel de 2005 a 2014 no Brasil.
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O preco do 6leo de Mamona e de Linhaga comercializada no Brasil estd atrelado ao prego
internacional do éleo. O mercado remunera de acordo com diferentes classes de qualidade que séo
estabelecidas em fungao do nivel de acidez, coloragéo, teor do 4cido graxo ricinoléico, umidade, grau
de pureza e outros aspectos. Na Figura 2.21 constam os pregos da tonelada de 6leo de Mamona e

de Linhaga.
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Figura 2.21: Prego da tonelada de éleo de Mamona e de Linhaga (BIOMERCADO, 2016).
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2.7 Pesquisas com Oleaginosas adicionadas ao Ligante Asfaltico

Neste item, diante da falta de trabalhos cientificos de cimentos asfalticos modificados com oleaginosas,
foram destacados trés trabalhos a seguir apresentados para servirem de base e comparagdes, se for o

caso, com os resultados obtidos na presente pesquisa.
Souza (2012)

SOUZA (2012) realizou pesquisa utilizando o 6leo de Mamona como aditivo ao ligante asfaltico CAP
50/70. O estudo objetivou avaliar o potencial de utilizagdo do dleo de Mamona em reduzir as

temperaturas de usinagem e compactacdo (TUC) ao adiciona-lo ao ligante convencional CAP 50/70.

Em sintese, o autor conseguiu uma redugédo de aproximadamente 8,1°C nos processos de usinagem e
compactagéo da mistura asfaltica, devido a adi¢éo de 5% de 6leo de mamona, o que proporcionou uma
mistura em termos volumétricos e mecanicos satisfatdrios, indicando que “o 6leo de mamona” se mostra

como um aditivo promissor para as misturas asfalticas usinadas a quente” (SOUZA, 2012).

SOUZA (2012) realizou dosagem Superpave €, em seguida, ensaios de viscosidade rotacional, Lottman
modificado, resisténcia a tragdo e moédulo de resiliéncia. O percentual de 5% de 6leo de Mamona
adicionado ao ligante foi identificado como sendo o teor 6timo em face dos resultados obtidos naquela
pesquisa. Nas Figuras 2.22, 2.23 e na 2.24 sdo apresentados os resultado dos ensaios de resisténcia a

tracdo por compresséo diametral, Lottman modificado e mddulo de resiliéncia.
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Figura 2.22: Resultados de Resisténcia a Tragdo Diametral em fung&o do acréscimo de 6leo de Mamona (SOUZA,

2012).
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Figura 2.23: Resultados do ensaio Lottman Modificado em fung&o do acréscimo de 6leo de Mamona
(SOUZA, 2012).

B
< 890,00
£
[1+]
a 8500 -
5 80,00
|
e
o 7500 4
2
=4
w 70,00 -
E 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Tipos de Amostras com Porcentagens do Oleo de Mamona (%)

Figura 2.24: Resultados do ensaio de Mddulo de Resiliéncia em fungéo do acréscimo de dleo de Mamona (SOUZA,
2012).
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Leni et. al. (2012)

Leni et. al. (2012) estudaram o uso de produtos vegetais como modificadores de cimento asfaltico. Os
Oleos vegetais estudados foram de Mamona, Algod&o, Dendé, Soja e a cera de Carnauba e 6leo de
fritura (Soja). Na Tabela 2.7 constam as nomenclaturas utilizadas pelos autores para identificar cada

asfalto modificado.

Tabela 2.7 : Identificagdo dos asfaltos modificados. (LENI et. al. 2012).

Modifier Code |Modified asphalt
Carnauba wax 11 35/50
Cotton biodiesel 21 30/45
Cotton oil 22 30/45
Palm oil 23 30/45
Castor oil 24 30/45
Soybean used frying oil 25 30/45
Commercial Lignin A 50/70
Black liquor lyophilized - lignin B 50/70

Na Tabela 2.8 constam resultados do CAP50/70 puro e modificado com adi¢do de cera de Carnauba.
Observa-se que a adigéo da cera gerou, dentre outras melhorias, um aumento do PG (classificagdo de
desempenho segundo a metodologia Superpave) e promoveu uma redugdo na viscosidade do CAP
50/70, o que proporciona uma redugdo no consumo de combustivel na usinagem, de fumos e das

emissdes de poluentes (LENI et. al. 2012).

Tabela 2.8 : Comparagéo entre 0 CAP 50/70 e modificado com cera de carnauba (LENI et. al. (2012).

| Testn FT) = 1% wax 0T v 1% wax Te
| Rotatonal viscosity at 1354 cP 2800 2445 325
| Rotanonal vascosey at 155°C, P 1343 — @5 | i
Mixing remperamre { 2F). *C 148 143 156
Penetration at 15%C_ {Pen} 1/10mm 49 45 65
[ Penslrabion mdes o 03 + 1.3 15
| Softeamg poant, *C (RH) 4.1 65.2 48
| Dynamic shear - G*/sen 6 = 1.0 kPa ' 13 24 0E
Test temperanue, *C &4 &4 a4
After RTFOT
Blasz loss. *wm'm -0 104 -0 {94 =0 150
| Dynonme sheas - G®lsen 62 13 kP *C 145 4071 1.53
Test emperatuge 64 64 64
Sofienmg point, °C ELE &7 50
MECR @ 4°C
Ju 3 < 4 Standard - § 18
=y = 2 Hewwy-H
Jgz© 1 Veryherwy -V 008 D04
Afier RTFOT = PAV
Do sheas - Gsen b= 5 MPa®C iTOO 300
Test ieniperanie, *C 25 25
Creep stiffivess - 5= 300 MPa and m = 0300, %C
Test temperatie, *C - - -6
Afer 24 lpours af -6%C
E:eep*\.l!l.l:'fne'\.'\. 5= 300 MPa and m = 0 300 °C O 308 031G
| Test temperature, °C £ ]
Perfornande grade — PG t4-1& a67-16 58-18
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Na Tabela 2.9 constam os resultados obtidos para os demais 6leos vegetais que foram adicionados ao
CAP 30/45. No caso do ensaio de fadiga LAS proposto para substituir o parametro reolégico da
especificagdo ASTM D6373 (G*sen &) mostrou que os ligantes modificados com os de dleos vegetais
melhoraram a vida de fadiga, eles s@o classificados como 30/45, mas o numero de ciclos de fadiga ficou
entre o CAP 30/45 e o CAP 50/70 puros (ver Figura 2.25), sendo o Code 21 — cotton biodiesel e Code 22

— cotton oail.

Tabela 2.9 : Comparag&o entre 0 CAP 30/45 puro e modificado pelos dleos vegetais.

LUsed Castor Cotton Palm ol
(R S (| ods | Blodesel | ovgon | o | om |
Rotattonal viscosny af 135"C.cP 430 493.5 <4 454 450 455
Penefration at 25°C, (Pea) 1/ o r 40 40 37 42 a7
Penctration fndex =14 0.8 =09 0.8 0.8 1.0
Softeningpomnt, °C (BB) | 82 537 535 | 543 535 534
Dynamié shear - G*/sen &= 1.0 KPa "C 1.2 1.2 Lo 1.1 - -
Test temperatmire, °C 70 il Ta 70 67 67
Dlass loss. %elii'm =01 =00 0.7 =05 =01 =1
[ynamic shear - G%/sen § = 2.2 kPa 2.5 3.7 25 2.5 - -
Test temiperatge Ta 70 T0 0 &7 67
Softening point, *C 56 624 - 61.3 7.5 7.6
Drvnamic shear - G¥sen & < § MPa?C
Test temperanue, “C 3l 28 3 13 15 23
Creep stiiffmess. S< 300 MPam =300, °C
Test temperanye, *C 0 ] 0 & - -6
Performance grade — PG T0=10 To=10 To=10 To=1d 67-16 6716

Figura 2.25 : Comparacao entre o CAP 30/45 puro e modificado pelos 6leos vegetais.
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Os ensaios mecanicos realizados com o CAP 50/70 e o CAP 30/45 e esses com adicdes dos dleos
vegetais apresentaram um bom comportamento (ver Tabela 2.10). O Flow Number dos asfaltos
modificados com dleos vegetais foram superiores ao do CAP 50/70 e o mddulo dindmico ficou entre o do
30/45 e do 50/70. O dleo de ricino parece ser mais resistente, seguido pelo biodiesel. O 6leo de fritura
usado pode ter perdido algumas propriedades de dleos vegetais, quando submetido ao calor, seu

comportamento foi 0 mais pobre entre eles.

37



Tabela 2.10 : Comparacéo dos resultados mecanicos dos CAPS puros e modificados com éleos vegetais.

CARNAUBA WAX
25°C 25°C 25°C 60°C 60°C 60°C FN
E* @ 10Hz ([Phase angle |[E* x sen delta |E* @ 5Hz |Phase angle [E* / sem delta
6921 807 240
CASTOR OIL
25°C 25°C 25°C 60°C 60°C 60°C
E* @ 10Hz |Phase angle [E* x sen delta [E* @ 5Hz [Phase angle |E* / sem delta FN
10923 18,28 3426,1 416,1 33,54 753,1 225
BIODIESEL
25°C 25°C 25°C 60°C 60°C 60°C
E* @ 10Hz |Phase angle [E* x sen delta [E* @ 5Hz [Phase angle |E* / sem delta FN
9147,9 19 2978,3 356,9 32,83 658,5 178
USED FRYING OIL
25°C 25°C 25°C 60°C 60°C 60°C
E* @ 10Hz |Phase angle [E* x sen delta [E* @ 5Hz [Phase angle |E* / sem delta FN
8469,3 19,63 2845,2 311,3 31,82 590,4 147
50/70
25°C 25°C 25°C 60°C 60°C 60°C FN
E* @ 10Hz |Phase angle [E* x sen delta [E* @ 5Hz [Phase angle |E* / sem delta
5412 215 78
30/45
25°C 25°C 25°C 60°C 60°C 60°C FN
E* @ 10Hz |Phase angle [E* x sen delta [E* @ 5Hz [Phase angle |E* / sem delta
12455 638 360

Silveira et. al. (2014)

Outra pesquisa com oleaginosa foi realizada por Silveira et. al. (2014) que avaliaram as propriedades
reologicas sob altas temperaturas de ligantes asfalticos modificados com dleo da moringa, conforme
resultados constantes nas Tabelas 2.11 e 2.12. Os autores concluiram que o CAP Puro apresenta
penetragdo e ponto de amolecimento compativeis com a sua classificagéo. A adigdo sucessiva de 6leo de
moringa ao CAP Puro teve como resultados a diminuigdo do ponto de amolecimento e aumento da
penetragdo. A adigdo de 6leo nas misturas até o valor de 1% apresentou valores de penetragéo e ponto
de amolecimento compativeis com o CAP Puro. Isto indica que o acréscimo de dleo de moringa possui
limitagdes, as quais sdo responsaveis por assegurarem as propriedades aceitaveis dos ligantes
modificados. Para a porcentagem de 7%, além de ndo ser possivel obter resultados para a penetragao, o
ponto de amolecimento ocorreu em baixa temperatura. Esta, em alguns lugares, estd proximo da

temperatura média ambiente, o que inviabiliza a aplicagao deste teor de mistura.
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Tabela 2.11: Resultados do ensaio de ponto de amolecimento: CAP puro; CAP + Moringa variando de 1%, 3% e 7%.

Tipo de Ligante

Ponto de
e S B 4 4o + T
Amolecimento CAP FITRO CAP + 1% e CAP+ 3% de CAP o de
Mmornaa biuighilah mornga
Media 44,5 45,18 43,15 30,25

Tabela 2.12: Resultados do ensaio de penetragdo : CAP puro; CAP + Moringa variando de 1%, 3% e 7%.

Tipo de Ligante
Penctragio CAP PURO CAP — 1% de CAP + 104 de CAP + % de
TOFIER RTINS moringa

Alédhia 57 67 a0

Na Tabela 2.13 pode-se observar que as perdas de massa no ligante puro & a menor em porcentagem.
Os demais ligantes modificados por moringa tiveram aumento de perda de massa, muito provavelmente
devido as caracteristicas antioxidantes e suas propriedades tensoativas, no caso de agente
rejuvenescedor. Entretanto, todos os teores atendem ao maximo preconizado por norma (SILVEIRA et.
al. 2014).

Tabela 2.13: Resultados da perda de massa apds o RTFO.

Tipo de Liganie

AP 1%« AP = 3% ¢ AP + 0 da
RTFOT CAPPURG CAP + 1% de CAPR i CAP o i
i iiEF] g T
Viarkegho de massn ("a) 0,037 0,028 0,11 0,008

2.8 Propriedades Reoldgicas do CAP

A definigdo de reologia como “estudo da deformacgéo e fluxo da matéria” foi proposta pela Sociedade
Americana de Reologia por ocasido de sua fundagdo, em 1929. O primeiro encontro realizado pelos
membros dessa sociedade foi com a intengdo de discutir sobre as propriedades e comportamentos de
materiais divergentes como o asfalto, lubrificantes, tintas, plasticos e borrachas, assim como as demais

disciplinas que pudessem estar envolvidas no assunto (BARNES et. al. 1993).

Segundo Sobreiro (2014) o comportamento reoldgico do ligante asfaltico € complexo, tendo em vista que
estd submetido a uma ampla variagao de temperatura, carregamento dindmico do trafego, exposigéo a
diferentes frequéncias de carregamento, bem como ao efeito de envelhecimento que proporciona
modificacbes quimicas no material. Atrelado a isso, quando o ligante asfaltico € modificado, se torna mais

sensivel a todos esses fatores, dificultando, ainda mais, a caracterizagdo das suas propriedades.
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Segundo Barnes et. al. (1993) os ligantes asfalticos sdo materiais complexos que podem apresentar
comportamento elastico, viscoso e viscoelastico, em fungéo de fatores como temperatura, nivel de tensdo

e tempo de atuag&o do carregamento.

As novas especificagbes séo conhecidas como Superpave e apresentam procedimentos diferenciados de
ensaios de ligantes e misturas asfalticas. Em relagdo a avaliacéo de ligantes asfalticos, sdo enfatizadas
as propriedades reoldgicas mediante ensaios mais representativos do que 0s ensaios denominados
empiricos, como por exemplo, penetragdo, ponto de amolecimento, viscosidade SayboltFurol,
recuperacdo elastica e ductilidade (SOBREIRO, 2014).

Os fatos expostos motivaram pesquisadores envolvidos no programa SHRP ao aprofundamento da
compreensdo do comportamento reolégico dos ligantes asfalticos. O “Superior Asphalt Pavements”
(Superpave) é o produto final de um programa de pesquisas realizado nos Estados Unidos, o “Strategic
Highway Research Program” (SHRP), desenvolvido a partir dos anos 80 devido a um grande numero de
ocorréncia de falhas precoces nos revestimentos dos pavimentos, que veio unificar a classificacdo de
asfaltos dos Estados Unidos da América e do Canada. Este sistema leva em consideragao a performance
do material frente as condigbes especificas de trafego, clima e segdo estrutural do pavimento
(NOGUEIRA, 2008).

Segundo Nogueira (2008) o maior objetivo do programa foi avaliar e relacionar propriedades que
poderiam interferir no desempenho do material asfaltico quando aplicado em campo. Este objetivo foi
atingido e propriedades relacionadas séo avaliadas na especificagéo proposta, pro meio das seguintes

exigéncias:

rigidez medida pelo redmetro com valor minimo de 1,0 kPa é especificada para o
material asfaltico novo para a prevengdo de perda de consisténcia (amolecimento)

exagerada e deformagéo permanente em temperaturas elevadas;

e rigidez medida pelo redbmetro com valor minimo de 2,2 kPa é especificada para o
material asfaltico apos o envelhecimento de curto prazo, a fim de garantir adequada

resisténcia a deformagéo permanente imediatamente apds a construgao;

e rigidez medida pelo redmetro com valor maximo de 5.000 kPa é especificada para o
material asfaltico apds o envelhecimento de longo prazo, para a prevencdo de

trincamento devido a fadiga, causado por excesso de dureza do material;

o rigidez medida pelo rebmetro com valor maximo de 300 MPa e minima declividade
(slope) no ensaio creep séo especificadas para limitar a rigidez do material a baixas

temperaturas; e
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e Uma alta rigidez medida pelo ensaio creep é permitida pela especificagdo se uma

minima deformagao na tragéo (1%) na ruptura for atingida.

O ensaio de fluéncia é um dos mais simples para a caracterizagdo do comportamento tensdo-deformacgéo
de um material. Neste ensaio, uma carga de magnitude constante & aplicada aoc material no instante to.
No instante t;, essa carga é entdo removida. As diferencas entre os comportamentos elastico, viscoso e

viscoelastico podem ser esquematizadas segundo indicado pela Figura 2.26 (FAXINA, 2006).
Figura 2.26 : Comportamento ideal dos materiais (Adaptado de FAXINA, 2006).
=
t t

(b) Tens&o aplicada (a) Resposta Elastica (d) Resposta viscosa (c) Resposta viscoelastica

Os cimentos asfalticos apresentam comportamento viscoelastico, exibem dissipagdo viscosa e
recuperacdo elastica. Sua resisténcia a deformagao permanente depende tanto da temperatura quanto do
tempo de aplicacdo da carga. Em condicdes extremas de baixa temperatura e pequeno tempo de
carregamento os CAP se comportam como sdlido elastico e a altas temperaturas e grandes tempos de

carregamento como liquidos viscosos (LEITE, 1999).

Segundo Airey (2003) o ligante asféltico é um material termoplastico, semissélido a temperatura
ambiente, viscoelastico, que se comporta como um solido vitreo a baixas temperaturas e/ou durante
carregamento rapido (pequeno tempo de aplicagdo de carga — alta frequéncia de aplicagéo) e como um
fluido viscoso a altas temperaturas efou durante carregamento lento (longo tempo de aplicagéo de carga
- baixa frequéncia de aplicagdo). A resposta do ligante asfaltico ao esforgo €, por consequéncia,
dependente de ambos, temperatura e tempo de aplicagdo de carga. Consequentemente, a reologia do

ligante asfaltico é definida em fung&o da sua resposta a tensao/deformagao/tempo/temperatura.

E importante entender a reologia dos ligantes asfalticos por trés razées: (1) permite diferenciar ligantes
asfalticos obtidos de diferentes petréleos e por diferentes processos de refino; (2) orienta a selegao das
temperaturas para as operagbes de usinagem e constru¢do das camadas asfélticas; e (3) permite
determinar como as propriedades reoldgicas se relacionam com os defeitos do pavimento. Uma das
principais conclusdes do programa SHRP foi que o comportamento viscoelastico dos ligantes asfalticos,
sob diferentes niveis de tensdo e de temperatura, deve ser compreendido para que as especificagdes
relativas ao desempenho estejam diretamente relacionadas aos defeitos do pavimento (SHENOY, 2001,
apud FAXINA, 2006). O programa SHRP indicou que é mais promissor relacionar as propriedades fisicas
e ndo as quimicas dos ligantes asfalticos ao desempenho das misturas asfalticas em pista (ANDERSON
et. al., 1994 apud FAXINA, 2006).
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A viscosidade é considerada a mais importante dentre as propriedades dos materiais e qualquer trabalho
pratico que requeira um conhecimento da resposta do material automaticamente se voltaria para a
viscosidade em uma primeira instancia (BARNES et. al. 1989). Acrescenta Faxina (2006) que na &rea de
pavimentacdo a viscosidade é empregada na determinacdo das temperaturas para operagbes de
bombeamento do ligante asfaltico e de usinagem, de lancamento e de compactagdo de misturas
asfalticas. Do ponto de vista de reologia, os ligantes asfalticos sdo materiais termoplasticos, ou seja, sua
consisténcia e comportamento reologico se modificam conforme a temperatura. Sob determinadas
condigbes, eles podem se comportar como liquidos newtonianos, enquanto sob outras, podem se

apresentar como liquidos ndo-newtonianos.
2.8.1 Métodos para Caracterizagido Reoldgica dos Ligantes Asfalticos

Dentre os ensaios tradicionalmente utilizados para a caracterizagdo reoldgica dos ligantes asfalticos,
citam-se: medidas de penetragdo, de ductilidade, ponto de ruptura Frass e do ponto de amolecimento.
Estes possuem natureza empirica, apresentando limitagdes intrinsecas que n&o possibilitam a
determinagéo de propriedades fundamentais relacionadas com o desempenho das misturas em campo
(ANDERSON et. al., 1991, ANDERSON & KENNEDY, 1993).

Segundo FAXINA (2006) as propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos podem ser separadas em
duas categorias: propriedades reologicas fundamentais e propriedades reoldgicas empiricas. As
empiricas correspondem as medidas obtidas de ensaios de natureza puramente empirica, dentre as
quais as mais comuns sao as medidas de penetragao, de ponto de amolecimento, de viscosidade Saybolt
Furol, de ductilidade e de retorno elastico. As fundamentais sdo fornecidas por ensaios que medem
propriedades fundamentais, como viscosidade aparente, medida no viscosimetro rotacional (Brookfield),
viscosidade cinematica, medida no viscosimetro capilar, médulo complexo, angulo de fase, médulo de
armazenamento, modulo de dissipagao e viscosidade complexa, medidas no redmetro de cisalhamento
dinamico (DSR), rigidez sob baixas temperaturas e taxa de relaxagéo sob baixas temperaturas, obtidas

no redmetro de flexdo em viga (BBR).

Os ensaios de cisalhamento dindmico s3o considerados mais efetivos na caracterizagdo do
comportamento viscoelastico dos ligantes asfalticos. As deformagdes empregadas nesse tipo de ensaio
séo relativamente pequenas, tornando facil a avaliagdo do material na regido de viscoelasticidade linear.
Além disso, os ensaios de cargas repetidas (com repouso) simulam razoavelmente a acdo das cargas do
trafego, que representam as principais solicitagdes que o ligante asfaltico esta sujeito em campo.
Atualmente, uma grande diversidade de modelos de redmetros de cisalhamento dindmico, capazes de
realizar esses ensaios de maneira rapida e precisa, estdo disponiveis no mercado, o que facilita a difusao
do uso dos ensaios em regime oscilatério (ANDERSON et. al., 1991 apud FAXINA, 2006).
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Segundo Faxina (2006), o estudo das caracteristicas viscoelasticas dos ligantes, no regime de
viscoelasticidade linear, representou o grande diferencial no avango do entendimento do comportamento
reolégico desses materiais. Todo o desenvolvimento da especificagdo Superpave e de outras
especificagdes baseadas em desempenho, para ligantes asfalticos, estd embasado na caracterizagio dos
materiais na faixa de viscoelasticidade linear. Nesta regido, as propriedades reoldgicas variam pouco com

os niveis de tensdo ou de deformacéo e é aplicavel o principio de superposi¢ao tempo-temperatura.

Segundo Motta et. al. (1996), o SHRP com o objetivo de verificar as propriedades dos ligantes,

selecionou quatro tipos de métodos de ensaio descritos sucintamente nos itens a seguir.
2.8.2 Reodmetro de Cisalhamento Dindmico (Dynamic Shear Rheometer) - DSR

O redmetro de cisalhamento dinamico (DSR) é usado para caracterizar as propriedades viscoelasticas do
ligante. Este mede o modulo complexo de cisalhamento (G*) e o angulo de fase (3), pequena quantidade

de ligante é submetida a tensdes cisalhantes oscilatérias entre duas placas (uma fixa e outra oscilatdria).

A amostra é submetida a um torque e sdo medidas as deformacgdes cisalhantes. Caso haja uma
defasagem entre a tensdo aplicada e a resposta a deformagéo cisalhante, o intervalo de tempo (At)
representa o atraso na deformagdo obtida. Esta fase em atraso é expressa em medida angular, pelo
tempo de atraso (At) multiplicado pela frequéncia angular (w): 8 = w x At onde & é o angulo de fase,

conforme ilustram as Figuras 2.27 e 2.28.

Figura 2.27 : llustragdo do funcionamento do redmetro de cisalhamento dindmico (ROHDE, 2007).

R . Ligante
Placa oscilatoria ——»

Placa fixa——»
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Figura 2.28 : llustragédo do funcionamento do reémetro de cisalhamento dindmico (SOARES, 2007).
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Uma amostra circular de material asfaltico de 1 a 2 mm de espessura é colocada entre dois pratos
circulares paralelos, com 8 a 25 mm de didmetro (essas dimensdes nao sdo mandatérias). O prato inferior
é fixo e o superior oscila, com amplitudes geralmente menores que 1 grau. Segundo Kennedy et. al.

(1994) a frequéncia adotada ¢ igual a 10 rad/s, o que simula um trafego a 100 km/h.
2.8.3 Ensaio de fluéncia e recuperacao sob tensao multipla - MSCR

O ensaio MSCR foi desenvolvido pela Administragdo Rodoviaria Federal dos Estados Unidos por meio de
um aperfeicoamento do ensaios de fluéncia repetida e recuperagdo (RCRT), sendo uma alternativa ao
ensaio do Superpave em regime oscilatorio para a caracterizagdo da resisténcia dos ligantes asfalticos a
deformagédo permanente. No MSCR utiliza-se o redmetro de cisalhamento dinamico (DSR) para aplicar
uma carga constante de 1 s em uma amostra de ligante asfaltico, removendo-a em seguida e permitindo
que o material repouse por um periodo de tempo de 9 s. S&o utilizados dois niveis de tensdo, uma de 100
Pa aplicada para os dez primeiros ciclos, simulando uma condi¢&o de trafego normal, e uma segunda de
3200 Pa, que simula a ac&o do trafego intenso, com o objetivo de avaliar a capacidade do material em
manter sua resposta elastica (DOMINGOS, 2011; SOBREIRO, 2014).

Inicialmente, para avaliar a resisténcia dos ligantes asfalticos a deformagé@o permanente, a especificagéo
Superpave adotou o parametro G*/send. Esse parametro combina a resisténcia total do ligante asfaltico
a deformagao sob carregamento do trafego, representado pelo G* (modulo complexo de cisalhamento), e
o angulo de fase (3) que representa a distribui¢éo relativa da resposta total do ligante asfaltico entre um
componente em fase e outro defasado. O componente em fase, conhecido como G’, representa o
componente elastico, que pode ser relacionado com a quantidade de energia armazenada a cada ciclo de
carregamento; enquanto o componente defasado (G”) esta relacionado & quantidade de energia
dissipada em cada ciclo de carregamento, representando assim o comportamento viscoso. Dentro desse
contexto, pode-se compreender que a contribuicdo do ligante asfaltico na resisténcia a deformagéo
permanente da mistura asfaltica acontece mediante uma resisténcia total maior (valores superior de G*)

ou de uma elasticidade maior (menores valores de 5) (BAHIA & ANDERSON, 1995).
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Enquanto o G%end é um pardmetro utilizado para determinar os efeitos viscosos e elasticos dos
materiais, ele ndo foi adequado para avaliar os beneficios dos modificadores dos ligantes asfalticos, uma
vez que o impacto no angulo de fase foi pequeno em relagdo ao valor total do G¥send (Asphalt Institute,
2010). Delgadillo et. al., (2006) comentam que os testes realizados para avaliar a deformagéo
permanente dos ligantes asfalticos eram realizados com baixas tensdes, o que permitia a simplificagdo do
ensaio. No entanto, 0s mesmos autores salientam que ao evitar testes em tensdes mais altas o ligante
asfaltico se comporta como um material viscoelastico no regime linear e a deformagéo se torna
proporcional a tensdo. Sendo assim, uma duvida foi gerada com relagéo a caracterizagdo da resisténcia a
deformagédo permanente dos ligantes asfalticos com aplicagdo de baixas tensdes, pois as tensbes e
deformagdes no ligante asfaltico podem ser superiores as do limite de comportamento linear, podendo

alcangar o comportamento n&o-linear do material (DOMINGOS, 2011).

Na Figura 2.32 s&o apresentados os ciclos de aplicagdo de tensdes e deformacdes durante a realizagéo

do ensaio de Fadiga com DSR.

Figura 2.29 : Ciclos de aplicagdo de tensdes e deformagdes durante a realizacdo do ensaio de MSCR com o DSR
(José Junior, 2015).
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Segundo Domingos (2011), duas propriedades sao obtidas no MSCR: o percentual de recuperagéo (R) e
a compliancia ndo-recuperavel (Jnr). Ambas séo determinadas por meio de trés leituras de deformagéo
na amostra de ligante asfaltico em cada um dos 10 ciclos de fluéncia e recuperagao, sendo elas: (1) uma
no inicio do ciclo de fluéncia (o), medida no tempo de 0 s; (2) outra no final do ciclo de fluéncia (&),
medida no tempo de 1 s; e (3) outra no final do ciclo de recuperacéo (er), medida no tempo de 10 s. A

Figura 2.33 ilustra a localiza¢do destas deformagdes em um ciclo de fluéncia e recuperagéo.
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Figura 2.30 : Localizagao das deformagdes em um ciclo do ensaio de MSCR. (SOBREIRO, 2014)
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Os calculos do percentual de recuperagdo e da complidncia ndo-recuperavel sdo realizados por meio de
equacgdes prescritas na norma ASTM D7405. No caso do percentual de recuperagdo, este calculo é

efetuado por meio da Equagéo 2.3:

R(o.N)= [(e. —,)- (g, —&,)]x 100 23)

N (e.—¢&,)

onde R(o, N) é o percentual de recuperagédo na tensdo o (para ¢ = 100 Pa ou 3.200 Pa) para o ciclo de
fluéncia e recuperagdo numero N (onde 1 < N < 10). No caso da compliéncia ndo-recuperavel este
calculo é efetuado por meio da Equacao 2.4:

5, == (24)
onde Jnr (o, N) é a compliéncia ndo-recuperavel na tens@o de o Pa e no ciclo de fluéncia e recuperagéo
numero N, para o e N apresentando os mesmos valores mencionados anteriormente (o = 100 ou 3.200
Pa e 1 <N < 10). De posse de todos os valores individuais de R (o, N) e Jnr (o, N) nos 10 ciclos de
fluéncia e recuperacéo, seus resultados médios séo calculados por meio da média aritmética simples dos

valores obtidos nestes 10 ciclos (ANDERSON et. al., 2010), em cada uma das temperaturas de

realizagao do ensaio de MSCR.

Sendo assim, a partir do estudo realizado com o MSCR surgiu uma nova classificagdo baseada nos
valores limites de Jnr considerando materiais na condi¢do envelhecida a curto prazo (RTFO) para
diferentes niveis de carregamento de trafego S (padrdo), H (Pesado), V (muito pesado) e E
(extremamente pesado), conforme apresentado na Tabela 2.14 (D’ANGELO, 2010).
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Tabela 2.14 : Classificagdo quanto ao valor de Jnr de acordo com o critério proposto pelo FHWA. (AASHTO M320,

2010).
LIMITE NUMERO DE PASSAS
PROPRIEDADE |MAXIMO TIPO DE TRAFEGO ~
1 DE UM EIXO PADRAO
(kPa™)

4,0 Padrdo (S) <10 milhdes
Jnra3200Pana 2,0 Pesado (S) >10 milhGes
temperatura do PG 1,0 Muito Pesado (S) <30 milhdes
0,5 Extremamente Pesado (S) > 100 milhGes

Valores minimos do percentual de recuperacdo sdo recomendados para os ligantes asfalticos de acordo
com o valor da compliancia ndo-recuperavel, conforme Tabela 2.15. Segundo o Asphalt Institute (2010),
esse percentual fornece uma indicagdo da resposta elastica retardada do ligante asfaltico, sendo que
valores elevados indicam uma componente elastica significativa no material na temperatura de realizagéo
do ensaio MSCR.

Tabela 2.15: Percentual de recuperacéo de acordo com o critério proposto pelo FHWA (D"Angelo, 2010)

Jnra3.200 Pa (kPa-1) %R minimo (%)
1,01-2,0 30
1,01-2,1 35
1,01-2,2 45
1,01-2,3 50

Os valores minimos do percentual de recuperagdo também podem ser apresentados na forma grafica,
como mostrado na Figura 2.31. Os ligantes asfalticos com pares ordenados (Jnr, R) acima da curva séo
considerados de alta elasticidade e aqueles com pares ordenados (Jnr, R) abaixo da curva séo
considerados de baixa elasticidade. Para assegurar que o material ndo seja demasiadamente sensivel a
mudangas no nivel de tenséo, a relagéo entre as complidncias ndo-recuperaveis a 100 Pa (Jnr100) e a
3.200 Pa (Jnr3200) n&do deve superar os 75% (SOBREIRO, 2014).
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Figura 2.31 : Relagéo entre a complincia ndo-recuperavel e o percentual de recuperagio a 3200 Pa (HOUSSAIN,
et. Al. 2015).
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Segundo Pamplona (2013), a caracterizagdo completa de um ligante asfaltico deveria compreender
ensaios reoldgicos ao longo de toda a faixa de temperaturas ou de tempos de carregamento a qual o
pavimento estaria submetido ao longo da sua vida de servigo. As curvas mestras sao uma representacao
do comportamento reoldgico do material, em fun¢do da frequéncia (ou do tempo) de carregamento,
empregando uma fungao reolégica qualquer, para uma Unica temperatura, denominada temperatura de
referéncia, em um espectro de frequéncias ou tempos de carregamento. O tempo e a temperatura tém
efeitos que podem ser intercambiados, ou seja, um determinado aumento na temperatura é equivalente a
uma determinada redugdo na frequéncia de carregamento. A separagdo dos efeitos do tempo e da
temperatura caracteriza materiais cujo comportamento é denominado termorreologicamente simples. Ao
analisar uma curva mestra o efeito da frequéncia alta é equivalente ao da temperatura baixa e o efeito da
frequéncia baixa é equivalente ao da temperatura alta. Para a obten¢do da curva mestra o ensaio €
realizado em diversas temperaturas para um mesmo intervalo de frequéncia, escolhe-se entdo a

temperatura de referéncia, geralmente 25 °C.
2.8.4 Viscosimetro rotacional (Rotational Viscosimeter)

O viscosimetro rotacional é utilizado para avaliar a trabalhabilidade dos ligantes asfalticos em altas
temperaturas. O equipamento mede a viscosidade por meio do torque necessario para rodar uma haste
(spindle) imersa em uma amostra de asfalto quente, a velocidade constante, como ilustra a Figura 2.29.
Geralmente, a caracterizagdo da viscosidade do ligante é feita a 135°C, quando este age quase que
inteiramente como um fluido viscoso. A medida da viscosidade busca assegurar que o ligante sera
suficientemente fluido para ser bombeado e misturado com os agregados. Segundo a especificagéo
SUPERPAVE a viscosidade rotacional a 135°C deve ser inferior a 3 Pa.s (ASPHALT INSTITUTE, 1994).
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Figura 2.32 : Esquema de funcionamento do viscosimetro rotacional (ROHDE , 2007).
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2.8.5 Reodmetro de viga a flexdo (Bending Beam Rheometer - BBR)

O redmetro de viga a flexdo (BBR) é utilizado para caracterizar a rigidez do ligante asfaltico a baixa
temperatura. O equipamento mede a deflexdo produzida quando uma carga é aplicada no ponto médio
de uma viga de ligante asfaltico simplesmente apoiada, durante 240 segundos, como ilustra a Figura
2.30. No ensaio sdo utilizados ligantes submetidos ao envelhecimento de longo prazo (PAV). A viga a ser
ensaiada é colocada em um banho com temperatura controlada, determinada em fungéo do clima da
regiao onde sera construido o pavimento. A carga de ensaio e a deflexdo no ponto médio da viga séo
monitoradas ao longo do tempo. A rigidez S (creep stiffness) e 0 modulo de relaxa¢do m (creep rate) séo

calculados a partir da resposta ao carregamento aplicado (ROHDE, 2007).

Figura 2.33 : Esquema do ensaio com o redmetro de viga a flex&o para ligantes asfalticos. (ROHDE, 2007).
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2.8.6 Prensa de tracao direta (DTT - Direct Tension Test)

Alguns ligantes podem exibir rigidez a baixa temperatura maior do que o desejado e, mesmo assim,
podem n&o apresentar trincamento, devido a capacidade de deformar sem se romper. O ensaio de tragdo
direta (DTT) avalia a ductilidade do ligante a baixas temperaturas e consiste em estirar uma amostra de
ligante, em temperatura controlada, até seu rompimento, como ilustra a Figura 2.31. A deformacéo na
ruptura deverd ser maior ou igual a 1%. No ensaio sdo utilizadas amostras submetidas ao

envelhecimento de longo prazo (PAV).
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Figura 2.34 : llustragédo do ensaio de tragéo direta (ROHDE, 2007).
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29 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier - FTIR

Segundo Fernandes (2007), a espectroscopia vibracional no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) é uma ferramenta poderosa na determinagdo de grupos funcionais e nos estudos de conformacgéo
e estrutura de macromoléculas. Ela também permite a obtencdo do espectro vibracional completo da
molécula. Esta técnica estuda a interagdo da radiagéo eletromagnética na regido do infravermelho com a

matéria, estudando a transi¢ao das vibragdes normais moleculares.

Essa técnica € uma ferramenta Util para o estudo de grupamentos caracteristicos do ligante asfaltico,
destacando os grupamentos alifaticos, aromaticos e heterodtomos, com bandas bem caracteristicas para
esses compostos, que fazem parte da composicdo quimica do ligante asféltico, também se mostra
satisfatoria no estudo dos grupamentos que se formam ou se alteram durante um processo oxidativo
(PETERSEN et. al., 1993).

Varios pesquisadores utilizaram a técnica de infravermelho para mostrar que compostos carboxilicos sdo
produtos decorrentes da oxidagao de ligantes asfalticos, embora existam controvérsias sobre os grupos
funcionais predominantes (cetonas, anidridos, ésteres ou acidos carboxilicos) (MASSON et. al., 2001;
PETERSEN et. al., 1993; SILVA, 2005; BRINGEL, 2007; FERNANDES, 2007).

Os ligantes asfalticos apresentaram mudangas nas suas caracteristicas fisicas e quimicas quando
submetidos a processos termo-oxidativos causados pela perda de volateis ou espécies de baixo peso

molecular, além da formacg&o de ligagdes de hidrogénio decorrentes do processo degradativo.

A Figura 2.35 mostra os grupos usualmente formados nos ligantes asfalticos apés envelhecimento
(MASSON et. al., 2001 apud LUCENA, 2005).

Figura 2.35 : Tipos de produtos de oxidagao formados durante o envelhecimento do asfalto (LUCENA, 2005)
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A sequir apresentam-se alguns resultados de pesquisas com auxilio de espectros no infravermelho para
caracterizagdo do CAP puro, CAP com polimero, do 6leo de Mamona e dleo de Linhaga natural e

oxidado. Na Figura 2.36 constam espectros tipicos do CAP 50/70, em destaque, apés o RTFO para o

aumento da banda em torno de 1700 cm-! caracteristicas de agrupamento de acidos carboxilicos (C=0)

originario do processo de oxidacdo e diminui¢do do grupamento alifatico (CH2, CHs) bandas em torno de
1458 cm (ARAUJO, 2007).

Figura 2.36 : Espectros de absorgao na regido do infravermelho de amostras CAP antes e apds o teste de RTFO,
regido 400-4000cm-1 Baseline: Linear. Filme de CHCIs (ARAUJO, 2007).

AbzorbEncia

10, ——CAaP AieE RTFOT 10+
o0& I:IB-
o= ne
o or
054 8
E 2 os&d
o5 =] 13
o m os
o.
* E &
T

— A0 fpog RTFOT

m
=
]

2Z82.84 om0 o

Fraguw ol im™

—T T T T T T T T
10 N NI 3 ¥ {1

Fragm vol @m™

Na Figura 2.37 podemos observar o efeito de diferentes tempos de exposi¢do do CAP 50/70 (BRA) a

radiacao ultravioleta - UV, constatando-se que a evolugéo se traduz por um aumento das bandas de

absor¢éo das duas fungdes oxidadas, carbonila (em 1700 cm-') e sulféxido (em 1030 cm-'), acompanhada

pela aparigdo de uma banda alargada entre 1100 e 1300 cm-! que tende a mascarar a banda de absorgéo

da fungdo sulféxido. Acredita-se que esta banda represente a ligagédo C-O de ésteres formados durante a

oxidagao do ligante asfaltico (SILVA, 2005).

Figura 2.37 : Espectro FTIR do CAP 50/70 em diferentes tempos de exposi¢do UV (SILVA, 2005).

SaTrarsmesn

III; .- T
{\ { VS0
1030 cm’

A0

T asm
Mambra o'Onde (ome 1]

—— BRAongem

— BRATIHUWV
— BRA72h UV

—__ BRA107h

51



Com relagdo ao 6leo de mamona na Figura 2.38 consta o espectro infravermelho tipico desse vegetal
com auxilio do reconhecimento das bandas de absor¢édo caracteristicas dos principais grupos funcionais
presentes no triglicerideo. A numeracédo de 1 a 6 sdo absorgdes correspondentes do espectro do 6leo de

mamona a seguir descritas:

e (1) 3450 cm* (banda larga) — Deformagéo axial da ligagdo O-H da hidroxila.
Essa banda é caracteristica do 6leo de mamona.

2) Entre 2928 - 2853 cm! — Deformagéo axial da ligagdo H-C (saturado).

3) 1745 cm' — Deformacao axial da ligagao dupla C=0.

4) 1460 cm" — Deformagao angular do grupo CHo.

5) 1220 cm' — Deformacgao angular de C-C(=0)-0.

6) 754 cm — Deformagdes fora do plano do CH..

(
(
°
(
(

Figura 2.38 : Espectro do infravermelho do dleo de Mamona e do biodiesel metilico (GALVAO, 2007).
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Para o dleo de Linhaga natural, observa-se na Figura 2.39, (FONSECA & YOSHIDA, 2009) uma
proeminente banda de estiramento de carbonila em 1746 cm-! e das vibragdes da ligagdo C-O em 1238,
1164 e 1100 cm™! s&o diagndsticos para a ligagao éster no triacilglicerol. A banda de baixa intensidade em
3010 cm-" ¢ atribuida ao estiramento C-H de duplas ndo conjugadas, simetricamente dissubstituida em
posicéo cis. Essa atribuicdo é apoiada na banda da deformagédo CH fora do plano em 723 cm' e no
estiramento da estrutura cis (-CH=CH-) em 1654 cm'. A auséncia de banda intensa proveniente da
deformagdo de CH na regido de 1000 — 800 c¢cm™' ou vibragdes de estiramento em 1680 — 1600 c¢m!
também pode ser utilizada para evidenciar essa vibracdo. A banda de baixa intensidade que aparece em
969 cm! pode ser atribuida a deformagdo da dupla ligagdo ndo conjugada dissubstituida simetricamente
em posicao trans (MEILUNAS, 1990 apud FONSECA & YOSHIDA, 2009).

Em 1464 e 1377 cm', aproximadamente, observa-se a banda de deformagdo axial dos grupos C-H

alifaticos de intensidade apreciavel.
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Figura 2.39: Espectros Vibracionais no Infravermelho do (a) éleo de linhaga natural (OL_00) e (b) filme do dleo de
linhaga em processo de cura (OL_01) (FONSECA & YOSHIDA, 2009)
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O processo de envelhecimento, caracterizado pela oxidagdo da amostra, provoca alteragbes na matriz
que sdo evidenciadas no espectro de absor¢cdo no infravermelho da amostra OL_01, conforme
apresentado na Figura 2.40. Das alteragdes observadas a mais significativa se deve ao alargamento da
banda de absorgdo do grupo carbonila (C=0), melhor visualizado na Figura 2.40. O alargamento esta
atribuido a presenca de compostos oxidados, como aldeidos, cetonas, acidos carboxilicos e outros
formados nas etapas de propagacdo mostrada na Figura 2.41 e favorecida pela degradagdo dos
hidroperéxidos (FONSECA & YOSHIDA, 2009).

Figura 2.40 : Banda de absor¢&o no infravermelho da banda C=0 do éleo de linhaga natural (OL_00) e do filme
oxidado (OL_01) (GALVAQ, 2007).
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O ombro exibido em, aproximadamente, 1715 cm' e a deformagdo axial posicionada em torno de 1418
cm s8o caracteristicas da formagdo de acidos carboxilicos no filme envelhecido do dleo de linhaga.
Porém, a deformagao de C=0 de outras classes de compostos carbonilicos (cetonas, aldeidos, etc.), que
possivelmente sejam formadas, podem provocar a superposi¢do destas bandas de absorgdo. Porém, a
evidéncia de formagéo de &cidos carboxilicos pode ser sustentada pela banda alargada na regido 3300
cm' e 2500 cm' (FONSECA & YOSHIDA, 2009).

Outra consideragao importante consiste no deslocamento do maximo da banda de C=0 para frequéncias
mais baixas, devido as modificagdes quimicas ocorridas na matriz que, por efeito mesomérico, alteram as
caracteristicas eletronicas na vizinhanga deste grupamento. Assim, o carater de ligagdo dupla no grupo
C=0 e o valor da constante de for¢a da ligacdo (lei de Hooke) sdo reduzidos alterando a frequéncia de
vibracdo deste grupamento (FONSECA & YOSHIDA, 2009).

A perda de ligagbes duplas, comprovada pela auséncia do pico em 3010 cm e pela diminuigdo na
intensidade das bandas de CH; em 2926 cm™', 2854 cm' e 723 cm!, s&o caracteristicas relacionadas ao
processo de oxidacdo do dleo de linhaga (FONSECA & YOSHIDA, 2009).

Figura 2.41 : Etapas envolvidas no processo de auto-oxidagdo do dleo de Linhaca (FONSECA & YOSHIDA, 2009).

Iniclaggo: Ine + RH = Res + InH (A)
Propagacéo: Re + 0: = RO (B)
RO= + EH =+ ROOH + Re
Terminacao: ROw + ROz¢ = ROOOOR (C)
RC»s + Re -4 ROOR
Rs + Re = ER

A reagdo de oxidacdo inicia-se com a formagdo de radicais livres (Re), seguida da formagdo de
hidroperoxidos. Estes compostos sdo instaveis e possibilitam a continuidade do processo com as reagfes
de propagacéo por meio da fragmentagéo, rearranjo, transferéncia de atomos ou grupos e de processo
de ciclizagdo na matriz. Os hidroperoxidos s&o os principais intermediarios no mecanismo de cura
(oxidagdo) do dleo e sua decomposicdo se da por diferentes mecanismos produzindo compostos
carbonilicos como cetonas, aldeidos, acidos carboxilicos, além de alcodis, éter e outros compostos
organicos (SAILER, 1998 apud FONSECA & YOSHIDA, 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos os materiais, métodos e especificagdes empregadas na presente pesquisa.
Além disso, os procedimentos para a coleta e caracterizagdo dos materiais, dosagem das misturas
asfalticas pelos métodos Marshall e Superpave, ensaios reoldgicos e ensaios mecénicos. A Figura 3.1

ilustra a sequéncia de atividades referente aos procedimentos da pesquisa.

Figura 3.1 : Sequéncia de procedimentos das dosagens.
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3.1 Selecao dos Materiais

No presente subitem s&o apresentados os tipos de materiais utilizados e suas origens, como também, os
critérios escolhidos para a sele¢do que foi subsidiada pelas recomendacgdes preconizadas pelas normas
vigentes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT, Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT, Federal Highway Administration - FHWA e American Association of State
Highway and Transportation Officials - AASHTO.

Os métodos néo constantes nas normas foram descritos em suas particularidades. Os materiais utilizados
foram o ligante convencional (CAP 50/70), modificado por polimero SBS (CAP 55/75-E), éleo de Mamona,

6leo de Linhaga, cal hidratada como filer e os agregados para compor as misturas asfalticas.

55



3.1.1 Agregados

Os agregados, tipo graniticos, utilizados s&o oriundos da Pedreira Guarani, localizada no km 85,6 da
rodovia BR-101/PE, na Regido Metropolitana da Cidade do Recife e os ensaios a serem realizados com

os agregados constam na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracterizagdo dos agregados gratidos e miidos.

ENSAIO METODO

Analise granulométrica por peneiramento DNIT - ME 083/98

Massa especifica real e absorgédo dos agregados graidos DNIT — ME 081/98

Massa especifica real dos agregados mitidos DNIT — ME 084/95

Equivalente areia DNIT - ME 054/97

Abras&o Los Angeles DNIT - ME 035/98

Adesividade DNIT - ME 078/98

Durabilidade pelo emprego de solygﬁes de sulfato de sddio DNIT — ME 089/94
ou de magnésio.

indice de forma DNIT - ME 086/94

Para todas as misturas foi utilizada a cal hidratada tipo CH-I como filer artificial. A cal foi fornecida pela
Industria e Comércio Megao Ltda, localizada em Surubim/PE. Na Tabela 3.2 consta a composi¢éo

quimica da cal, fornecida pelo fabricante e na Figura 3.2 a foto da cal utilizada.

Tabela 3.2 : Composi¢do quimica da cal hidratada (Fonte: CAGEL Ltda).

Composto Quantidade (%)
Perda por calcinagéo 23,0-25,0
Ca (OH), 92,5-98,5
MgO 3,5 (max.)
Residuo insolivel em HCI 0,5 (max.)
S0, 0,3 (méx)
R;0; 1,5 (max)
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Figura 3.2 : Foto da cal hidratada.

3.1.2 Cimento Asfaltico de Petréleo

Os ligantes CAP 50/70 e CAP 55/75-E modificado com polimero foram obtidos da distribuidora Stratura
Asfaltos S/A (antiga Ipiranga Asfaltos S/A). Para o CAP com polimero a nomenclatura utilizada na
presente pesquisa constante nas analises realizada no Capitulo 4 foi CAP 50/75 sem a letra E de

elastomérico. Na tabela 3.3 constam as normas que foram utilizadas para caracterizagéo dos ligantes.

Tabela 3.3 : Composi¢do quimica da cal hidratada (Fonte: CAGEL Ltda).

ENSAIOS NORMAS
Penetracao DNIT-ME 155/2010
Viscosidade Rotacional NBR 15184/07
Recuperagéo Elastica DNIT-ME 130/2010
Ponto de Amolecimento DNIT-ME 131/2010
RTFO NBR 15235
Estabilidade a estocagem NBR 15166/2004

ENSAIOS REOLOGICOS NO DSR

Determinagé&o das propriedades reoldgicas D7175-08

Determinag&o do grau de desempenho (PG) ASTM D6373 - 15

Ensaio de fluéncia e recuperagéo sob tensdes multiplas (MSCR) ASTM D7405-10a

3.1.3 Aditivos

Os dleos vegetais utilizados foram os 6leos de Mamona e de Linhaga, que s&o 6leos antioxidantes, com
propriedades tensoativas e de facil mistura. O dleo de Mamona (Ricinus communis L) foi obtido no
Laboratério de Quimica Orgénica da Universidade Federal de Campina Grande, cujas caracteristicas

estdo contidas na Tabela 3.4 e ilustrado na Figura 3.3.

57


https://pt.wikipedia.org/wiki/Carolus_Linnaeus

Tabela 3.4 : Caracteristicas fisico-quimica do dleo de Mamona (SOUZA, 2012).

VARIAVEIS
Tipo de Indl.ce de Im.ilce de indice de Indlce. ('ie o
: Teor de acidez iodo . saponifica | Indice de
Sleo agua (Mg K peroxido ¢ao (Mg K [ refragdo
OH/g) (g i1M00g) |(meq/100g) OHlg)
OLEO DE
MAVONA 0,65 0,15 0,86 0,18 5,05 1,11

Figura 3.3 : Foto do Oleo de Mamona.

Na Figura 3.4 consta a foto do 6leo de linhaca que foi obtido no Mundo dos Oleos e suas fisico-quimicas

estdo apresentadas na Figura 3.5.

Figura 3.4 : Foto do dleo de Linhaga.
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Figura 3.5 : Caracteristicas fisico-quimicas do dleo de Linhaca.
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3.2 Producao dos Ligantes Asfalticos

Com base em analises de estudos realizados que visaram avaliar o comportamento de amostras de CAP
associadas a compostos, Souza (2012) e Faxina (2006) determinaram os melhores pardmetros para a
realizacdo das misturas entre os CAPS e os dleos. Para a produgdo das misturas foi utilizado o
misturador da marca Fisaton modelo 722D de cisalhamento (Figura 3.6), o qual impde movimentos
giratorios a misturas através de uma hélice de 10 cm de didmetro. O equipamento indica a velocidade de
rotacdo e temperatura em dispositivo digital. A Figura 3.7 expde a sequéncia realizada para producéo das

misturas e suas condigdes de execugao.

Figura 3.6 : Misturador mecanico com controladores de temperatura e rotagées UAEMA/UFCG.

Figura 3.7 : Sequéncia de misturas.
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As misturas foram realizadas adotando as seguintes etapas: o CAP foi aquecido em estufa a uma
temperatura de aproximadamente 120°C, por um periodo de aproximadamente uma hora e meia, para
garantir a fluidez do material. Em seguida, o CAP foi colocado em um béquer e inserido na manta do
misturador mecénico. A manta foi acionada a temperatura de mistura, de 135°C, e o misturador foi
acionado para garantir a homogeneidade da temperatura na amostra (essa rotagéo foi a mesma da
rotacdo de mistura, de aproximadamente 406 rpm). Quando atingida a temperatura de mistura, os

percentuais relativos aos 6leos de Mamona e de Linhaga foram adicionados. O dleo foi levemente
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aquecido previamente para evitar problemas de diferenca de temperatura. Apos a estabilizagdo dos
parametros de rotagéo e temperatura foi contabilizado um intervalo de 20 minutos para homogeneizagao
e encerrada a fase de mistura, sendo a mistura armazenada (em recipientes limpos e secos) e estocada
posteriormente. Sequencialmente determinaram-se os percentuais de 4%%, 5% e 6% de 6leo de

Mamona e 6leo de Linhaga para as amostras iniciais, em relagdo & massa da amostra total.
3.3  Caracterizagado dos ligantes asfalticos puro e com aditivos.

A Figura 3.8 ilustra a sequéncia de ensaios utilizados para a caracterizagdo do CAP. Para cada um dos

ensaios realizados foi obtida a média a partir de trés amostras ensaiadas.

Figura 3.8 : Ssequéncia de atividades para a caracterizagdo do CAP.

3.3.1 Estabilidade a Estocagem

O ensaio de estabilidade a estocagem permite avaliar a compatibilidade entre o polimero e o CAP
durante a estocagem. Esse ensaio é normatizado pela DNIT-ME 384/99. O ensaio consistiu,
basicamente, em aquecer a amostra de asfalto modificado a 130°C até se tornar liquida. Depois, a
amostra foi colocada em recipiente até completar os 250 mL. Em seguida, fechou-se o recipiente e foi
colocado na estufa a 163°C por cinco dias. Apos este periodo foi removido 25 mL de asfalto do topo e do
fundo do recipiente. Por fim, foram realizados ensaios de ponto de amolecimento (anel e bola) das

amostras retiradas do topo e do fundo do recipiente.
3.3.2 Envelhecimento a Curto Prazo - RTFO

O envelhecimento que ocorre durante a estocagem, usinagem e aplicagao é chamado de envelhecimento
de curto prazo e é afetado principalmente pela temperatura e pelo grau de exposi¢do do ligante ao

oxigénio.

O procedimento Rolling Thin Film Oven - RTFO (ASTM D2872) simula o envelhecimento nessas
condi¢des. O procedimento é feito colocando-se uma quantidade especifica de cimento asfaltico (35g)
numa jarra, que gira dentro de uma estufa a 163°C. Por intermédio de um orificio aberto na jarra, uma

corrente de ar atinge a mistura a cada rotagao da placa rotativa com as jarras.

O procedimento dura 85 minutos. Ap6s a realizagdo desse procedimento as amostras séo submetidas a

verificagéo de perda de massa e nova caracterizagéo, sendo avaliados 0 novo ponto de amolecimento, a
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nova penetracdo, a nova viscosidade e a nova recuperacdo elastica. A Figura 3.9 demonstra o

equipamento que foi utilizado para a realizagao desse procedimento.

Figura 3.9 : Equipamento de RTFO.

3.3.3 Ensaio de Penetracao

Tida como forma classificatéria do cimento asfaltico de pavimentagdo, o ensaio de penetragdo foi
realizado conforme o preconizado na norma DNIT-ME 155/2010. Define-se penetragdo como sendo a
profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha padréo penetra verticalmente em uma amostra

de cimento asfaltico de pavimentacdo sob condigdes predeterminadas de carga, tempo e temperatura.

O ensaio de penetragdo mede a “consisténcia” ou “viscosidade indireta” do CAP no estado semissélido. O
ensaio consistiu basicamente em determinar a profundidade, em décimos de milimetros, que uma agulha
de massa padronizada (100g) penetra verticalmente, durante 5 segundos, em uma amostra de CAP a
uma temperatura de 25°C. Em cada ensaio foram realizadas trés medidas individuais de penetragdo, com
a adogdo da média destes valores, na condigdo da dispersdo entre as trés medidas néo exceder os
valores especificados na norma. Na Figura 3.10 é mostrado o Penetrdmetro utilizado para a realizagéo

deste ensaio.

Figura 3.10 : Penetrometro automatico (LEP/UFGC).
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Também foi a analisada a penetragao retida — PR dos ligantes asfalticos que é calculada pela razao entre
a penetragdo do ligante asfaltico na condigao envelhecida a curto prazo mediante o procedimento RTFO
(PENgTr0) € a penetragdo do mesmo material na condigdo puro (PENpuro), conforme mostrado na

Equagéo 3.1.

:PENﬂX]O() (3-1)

puro

Os baixos valores de penetragao retida séo um indicativo de uma maior sensibilidade ao envelhecimento.
Os percentuais minimos preconizados em norma para a penetragéo retida sdo 55% (DNIT 095/2006 -

EM) para ligante convencional e 60% (DNIT 129/2011-EM) para o ligante com polimero.

Sobreiro (2013) utilizou o grau de modificagcdo - GM para a avaliagdo dos resultados dos ensaios de
penetracdo e ponto de amolecimento. O GM consiste na raz&o entre o valor da propriedade avaliada do
material modificado (PENmod) e o valor da propriedade para o material puro (PENpuro), conforme
Equacéo 3.2. Valores acima da unidade (GM > 1) indicam um aumento da propriedade para o ligante
modificado quando comparado ao ligante puro, enquanto os valores inferiores a unidade (GM < 1)

sinalizam uma reducéo da propriedade para o material modificado em relagéo ao ligante asfaltico puro.

o = PNaw 100 (3.2)

puro

3.3.4 Ensaio de Ponto de Amolecimento

No Brasil 0 método mais utilizado para obtencdo deste parametro do cimento asfaltico € o método

conhecido como “anel e bola”, Figura 3.11.

Figura 3.11 : Aparato para ensaio ponto de amolecimento, método anel e bola.

O ponto de amolecimento do asfalto foi determinado conforme a norma DNIT ME 131/2012. Neste teste a
amostra é fundida e colocada em um molde que consiste de um anel de latdo. O anel contendo a amostra

é mantido suspenso em um banho de agua destilada, a temperatura controlada, e sobre ele é colocada

63



uma esfera padronizada de aco. O conjunto é aquecido a uma velocidade constante fazendo com que a
amostra amolega dentro do anel e ceda ao peso da bola que se deslocara a uma determinada distancia.
O ponto de amolecimento (PA) é a temperatura lida no momento em que a esfera metélica atravessa o
anel perfeitamente cheio de material betuminoso e toca uma placa de referéncia ap6s ter percorrido uma

distancia de 25,4 mm.

O aumento do ponto de amolecimento — APA foi determinado pela diferenga entre o ponto de
amolecimento dos ligantes asfalticos na condi¢do envelhecida a curto prazo (PArtro) € 0 ponto de
amolecimento do material na condi¢do puro (PApuwo), conforme Equagdo 3.3. Os altos valores de APA
indicam uma maior sensibilidade do ligante asfaltico ao envelhecimento a curto prazo. O aumento
maximo de 8°C (DNIT 095/2006 — EM) é o preconizado para o CAP 50/70 e o intervalo de -5°C a 7°C
para o CAP 55/75 (DNIT 129/2011-EM). As avaliagbes do ponto de amolecimento também foram

realizadas considerando o grau de modificagdo obtido pela Equacéo 3.4.

APA=PA, , —PA (3.3)

puro

PA
GM ==~ 100 (3.4)

puro

3.3.5 Recuperagdo Elastica

A recuperagdo elastica é a medida da capacidade de retorno do sistema asfalto-polimero apds a
interrupcdo de tragcdo mecanica exercida. O ensaio de recuperagio elastica utiliza-se de um ductilometro
(Figura 3.12 (a)) com moldes modificados (Figura 3.12 (b)). O ensaio é realizado imerso em solugéo

aquosa a uma temperatura de 25°C.

Apbs a estabilizagdo da amostra em “banho maria” na temperatura do ensaio, a amostra sofre um
estiramento sobre uma velocidade constante de 5 cm/min, que tem como intuito permitir uma

movimentagao adequada das particulas dos polimeros envolvidos na amostra.

Interrompe-se o ensaio apds atingir 20 cm de estiramento e secciona-se a amostra de ligante, em seu
ponto médio, observando-se ao final de 60 minutos, o quanto houve de retorno das partes ao tamanho

original, medindo-se 0 novo comprimento apresentado pela amostra.

Com os valores de maximo estiramento e o valor ap6s a restituicdo, obtém-se o valor da recuperagéo
elastica da amostra ensaiada, comparando com os valores especificados em norma. A norma utilizada

para a realizagéo desse ensaio foi a DNIT-ME 130/2010.
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Figura 3.12 : Equipamentos de ensaio de recuperagao elastica.

3.3.6 Viscosidade Rotacional

O ensaio de viscosidade rotacional foi realizado no equipamento viscosimetro Brookfield Modelo DV-III
ULTRA (Figura 3.13) acoplado a um controlador de temperatura Thermosel. O ensaio de viscosidade
rotacional foi monitorado nas temperaturas de 135°C, 150°C e 177°C. Foram utilizados “Spindle n° 21 de
maior geometria para as amostras do CAP puro e n° 27 de menor geometria para as amostras do CAP
modificado, de tal forma a respeitar a capacidade de operagdo do equipamento e manter os limites

estabelecidos e a mesma taxa de cisalhamento aplicada para todos os ligantes.

Figura 3.13 : Equipamento de viscosidade rotacional (Brookfield), LEP/UAEC/UFCG.

Também foram realizados ensaios a diferentes faixas de temperatura para a determinagéo da curva de
viscosidade x temperatura, a qual possibilitou obter as temperaturas de usinagem e compactagéo. A
norma utilizada foi a NBR 15184/2004. De posse dos resultados obtidos no ensaio de viscosidade
rotacional foi avaliado o grau de modificagdo — GM a partir da Equagéo 3.5 que relaciona a viscosidade

do ligante modificado (Vmed), OU seja, com adi¢des de OM e OL com a viscosidade do ligante puro (Vpuo).
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GM — mod (3'5)

puro

< <

Também foi determinado o indice de envelhecimento — IE obtido pela razéo entre a viscosidade na
condigao envelhecida a curto prazo (Vrrro) € 0 valor da viscosidade na condi¢do sem envelhecimento
(Vouro), conforme a Equacao 3.6. Neste caso, cabe destacar que, a razdo é obtida pelo mesmo ligante,
isto &, na condi¢do envelhecida apés o RTFO com a condi¢do antes do envelhecimento. Os maiores

valores de |E indicam maior sensibilidade ao envelhecimento.

1E = Vero. (3.6)
%

puro

Adicionalmente foram verificados os acréscimos de viscosidade - AV e decréscimos de viscosidades - DV
considerando o CAP 50/70 e o CAP 55/75 como referéncia, com o auxilio da razao entre os ligantes na
condicdo envelhecida a curto prazo e a condigdo antes do envelhecimento. Neste caso, tendo como

referéncia os ligantes retromencionados. Esses parametros foram obtidos conforme a Equagéao 3.7.

AV ou DV:V’"i (3.7

referéncia

3.3.7 Cisalhamento Dinamico - DSR

O ensaio realizado com o equipamento Redmetro de Cisalhamento Dindmico (DSR - Dynamic Shear
Rheometer mede o médulo de cisalhamento complexo, G*, e 0 angulo fase . Os ensaios realizados no
DSR consistem em submeter uma pequena quantidade de ligante (posicionado entre duas placas
paralelas) a tensbes de cisalhamento oscilatérias. O pardmetro G * sen & pode ser relacionado ao
trincamento por fadiga e 0 G */ sen & com deformagbes permanentes. Foram ensaiadas amostras antes e
apos o envelhecimento a curto prazo. Foram estabelecidos valores minimos capazes de garantir
adequada resisténcia ao acimulo de deformagdes permanentes (G */ sen & maiores que 1,0 kPa e 2,2

kPa para amostras puras e envelhecidas, respectivamente).

Os ensaios reoldgicos foram realizados com o Redmetro Modelo DHR-1, do Laboratério de Engenharia
de Pavimentos da UFCG (Figura 3.14). O comportamento viscoelastico do CAP foi obtido por meio da
aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento oscilatéria com variagdo de frequéncia ou temperatura e
determinados 0 Modulo Complexo G*, 0 Modulo Elastico G’, Modulo Viscoso G”, 0 angulo de fase “5” e a
viscosidade. Os ensaios no DHR-1 foram realizados conforme o preconizado na norma da ASTM D7175
- 08.
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Figura 3.14 : Redmetro de cisalhamento dindmico do LEP/UAEC/UFCG.

No mesmo equipamento foi realizado o ensaio de Fluéncia e Recuperagdo sob Tensao Multipla (MSCR —
Multiple Stress Creep and Recovery) que é resultado do aperfeigoamento do ensaio de Fluéncia Repetida
e Recuperagado (RCRT — Repeated Creep and Recovery) desenvolvido pela Administracdo Rodoviaria
Federal dos Estados Unidos (FHWA - Federal Highway Administration) e tem por designio avaliar o
percentual de recuperagao, a compliancia ndo-recuperavel e a dependéncia dos ligantes, especialmente
os modificados, quanto ao nivel de tensdes com especificacdes empregadas no procedimento da norma
ASTM D7405.

3.3.8 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier - FTIR

A anélise da composicao quimica do CAP convencional e do CAP modificado com adigbes de OM e OL
foi realizada por meio de espectroscopia na regido do infravermelho por transformada de Fourier - FTIR
(Fourier Transform Infrared). Neste estudo optou-se por utilizar apenas o percentual de 5% de OM e de
OL adicionados ao CAP convencional e modificado. Os espectros das amostras de CAP convencional e
CAP modificado com 5% 6leo de Mamona e de Linhaga foram obtidos no espectrometro da Nicolet,
modelo iS10, na faixa de 500 a 4000 cm, no modulo da refletancia total atenuada (ATR - em inglés
Attenuated Total Reflectance) realizados na UFS.

Para a avaliagdo do envelhecimento foram calculadas as areas das principais bandas caracteristicas do
CAP a exemplo da Figura 3.15 (JIA et. al., 2013). Foram determinados os indices estruturais mais
comumente utilizados para andlise de ligantes asfalticos, séo eles: indices de oxidagéo (lc-o0), Aromaticos
(icc), Alifaticos (lar) e Sulféxido (Is-0). Os indices foram obtidos pela razdo entre as areas, conforme
Equacbes de 3.8 a 3.11. As areas foram calculadas com auxilio do programa Bentley PowerCivil for
Country V8i (SELECTseires 2) - Version 08.11.07.428.
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_ A(1700) (3.8)

o =758
fee” A(f 30) (39)
, = AU376 +1470)

B (3.10)
oo = Ag ZZ) (3.11)

1700) — area correspondente a banda em torno de 1700 cm™;

1376+1470) — soma das areas correspondentes as banda em torno de 1376 e 1470 cm™;

1032) - area correspondente a banda em torno de 1031 cm™;

Al
A (1600) — &rea correspondente a banda em torno de 1600 cm*;
A(
Al

A - Somatério das areas de todas as bandas do espectro.

Absorbancia

Figura 3.15: Calculo das areas C=0 e C-C (adaptado de JIA et. al., 2013).
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3.4  Propriedades Fisicas dos Materiais Granulares

Nesta etapa foram realizados 0s ensaios para a caracterizagdo fisica e mecénica dos agregados

utilizados na presente pesquisa, demonstrados por meio da Figura 3.16.
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Figura 3.16 : Sequéncia de atividades para a caracterizagdo dos agregados.

3.4.1 Granulometria

A granulometria consiste em determinar as dimensdes das particulas do agregado e das suas respectivas
percentagens de ocorréncia, respeitando a norma DNIT ME 083/98. O ensaio consiste na separacéo
apds quarteamento da amostra a ser ensaiada e posterior peneiramento em conjunto de peneiras
normatizadas. A partir destas foram estabelecidas as propor¢des dos agregados graudos e miudos, de
acordo com as especificagbes da Faixa granulométricas “B” preconizadas pelo DNIT, para a obteng¢ao do
teor 6timo de asfalto pelo procedimento Marshall e pelo método SUPERPAVE, obtidos pela utilizagao da

curva Fuller.

O mesmo conjunto de peneiras foi utilizado tanto nas granulometrias dos agregados graidos como nas
granulometrias dos agregados miudos, devido a baixa presenca de materiais pulverulentos ou argilo-

minerais encontrados nos agregados miudos.
3.4.2 Absorgao

Absorgéo, por definicdo da norma € o aumento da massa de agregado, devido ao preenchimento por
agua de seus vazios permeaveis, expresso como porcentagem de sua massa seca. Embora ndo exista
uma limitagdo dessa caracteristica do agregado para o seu uso, um agregado poroso ird absorver ligante
asfaltico e consequentemente consumir parte do ligante necessario para conferir coesdo & mistura, essa
caracteristica é obtida pelo ensaio normatizado pela DNIT ME 081/98, para agregados gratdos e DNIT

ME 084/95, para agregados miudos.
O ensaio de absorgéo para agregados graidos consistiu em:

e separagdo amostral - a amostra a ser ensaiada foi previamente quarteada e depois
peneirada, sendo descartado o material passante na peneira de 4,8 mm. Destaca-
se que massa a ser separada foi relacionada ao tamanho maximo nominal do
agregado (prescrito em norma);

e a amostra foi lavada sobre a peneira 4,8 mm e seca em estufa até constante de

massa, com posterior resfriamento da amostra a temperatura ambiente;
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e seguiu a imersdo da amostra em &gua a temperatura ambiente e agitacdo para
evitar formacdo de bolhas. A amostra ficou imersa por um intervalo de 24 + 4
horas;

e removeu-se a amostra da imersdo e espalhou-se sobre um pano com boa
absorgdo. Os agregados foram secados até que as peliculas visiveis de agua
foram eliminadas, forcando nos agregados a condi¢ao de saturada superficie seca
(Mh);

e aamostra foi secada novamente em estufa e o seu peso anotado (Ms).
A absorcéo (a) é obtida pela Equagéo 3.12:

_Mh-Ms oo (3.12)
Ms

a

Sendo:

a — absorcao do agregado em porcentagem, %;
Ms = massa, ao ar, do agregado seco em estufa, em g;

Mh = massa, ao ar, do agregado na condi¢do saturada superficie seca, em g;
O ensaio de absor¢éo para agregados mildos consistiu em:

e separacdo amostral - a amostra a ser ensaiada foi previamente quarteada e foi
peneirada retirando impurezas visiveis e descartada. Essa amostra foi peneirada
nas peneiras de aberturas de 4,8 mm e 0,075 mm, sendo separada uma por¢ao
representativa de aproximadamente 500 g;

e a amostra foi secada em estufa até constante de massa, com posterior
resfriamento da amostra a temperatura ambiente;

e seguiu a imersdo da amostra em &gua a temperatura ambiente e agitacéo para
evitar formagé@o de bolhas. A amostra ficou imersa por um intervalo de 24 + 4
horas;

e removeu-se a amostra da imerséo e espalhou-se sobre uma bandeja metélica. A
amostra foi secada por um secador em baixa ventilagdo e temperatura. A amostra
atingiu a condi¢do de saturada superficie seca. Verificada com o auxilio de um
molde, onde a amostra deve ser colocada e suavemente compactada com 25
golpes e desmoldagem;

e aamostra foi secada novamente em estufa e seu peso anotado (Ms).

70



3.4.3 Densidade especifica/massa especifica

Densidade especifica/massa especifica é descrita em norma como sendo a relagdo entre a massa do
agregado seco e seu volume, excluindo os poros permeaveis. Essa caracteristica ndo sé importante para
a determinacao das propriedades fisicas da mistura asfaltica, como também para a prépria determinagéo
da composicado da mistura. Esse ensaio é normatizado pela norma DNIT ME 081/98 para agregados

graudos e pela norma DNIT ME 084/95 para agregados miudos.
O ensaio de massa especifica para agregados gratdos consistiu, resumidamente, em:

e separagdo amostral - a amostra a foi previamente quarteada e foi peneirada, sendo
descartado o material passante na peneira de 4,8 mm. A massa a ser separada
relacionada ao tamanho maximo nominal do agregado (prescrito em norma);

e aamostra foi lavada sobre a peneira 4,8 mm e secada em estufa até constante de
massa, com posterior resfriamento da amostra a temperatura ambiente;

e seguiu a imersdo da amostra em &gua a temperatura ambiente e agitacdo para
evitar formacdo de bolhas. A amostra ficou imersa por um intervalo de 24 + 4
horas;

e removeu-se a amostra da imersdo e espalhou-se sobre um pano com boa
absorgdo. Os agregados ficaram secos até que as peliculas visiveis de &gua
fossem eliminadas, forgando nos agregados a condigdo de saturada superficie
seca (Mh);

e pesar a amostra imersa (L);

e aamostra foi secada novamente em estufa e seu peso anotado (Ms).
A Massa especifica em condigao seca ou massa especifica aparente (Dap) € obtida pela Formula 3.13:

Ms (3.13)
Mh—-L

Dap =

sendo:

Dap = densidade aparente;

L = leitura na balanga correspondente ao agregado submerso, em g.

A Massa especifica em condigdo saturada seca ou massa especifica real (Dr) é obtida pela Equagéo
3.14:

Mh (3.14)
Mh—-L

o
S
I
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O ensaio de massa especifica para agregados miudos consiste em:

separagao amostral - a amostra foi inicialmente quarteada e depois peneirada
retirando impurezas visiveis e descartado. Essa amostra foi peneirada nas peneiras
de aberturas de 4,8 mm e 0,075 mm, sendo separada uma porgao representativa
de aproximadamente 1000 g;

a amostra foi seca em estufa até constante de massa, com posterior resfriamento
da amostra a temperatura ambiente;

seguiu a imersdo da amostra em agua a temperatura ambiente e agitagdo para
evitar formacdo de bolhas. A amostra ficou imersa por um intervalo de 24 + 4
horas;

removeu-se a amostra da imerséo e espalhou-se sobre uma bandeja metélica. A
amostra foi secada com auxilio de um secador e atingiu a condi¢do de saturada
superficie seca, a qual foi verificada com o auxilio de um molde, onde a amostra foi
colocada e suavemente compactada com 25 golpes. A amostra foi colocada em um
picndmetro (de volume conhecido de aproximadamente 500 ml (v) e peso obtido
previamente). Registrando a massa do conjunto (m);

inseriu-se agua ao frasco e o frasco é agitado para eliminar possiveis bolhas de ar;
colocou-se 0 picndmetro em “banho maria” a temperatura constante de 21 £ 2 °C
por um intervalo de aproximadamente 1 horas;

completou-se o picndmetro com &gua e determinou-se o seu peso (my);

a amostra foi retida do picnébmetro e seca novamente em estufa e seu peso

anotado (m).

A massa especifica aparente do agregado (dap) sera obtida pela Formula 3.15:

(3.15)
dap = m
_ m2—ml B mh —ml
PR
Com pa sendo a massa especifica da agua, em gramas por centimetro cubico.
A massa especifica real do agregado (dr) sera obtida pela Formula 3.16:
(3.16)

dr =

Mh
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3.44 Abrasao Los Angeles

Desgaste Los Angeles descrito em norma é o desgaste submetido ao agregado, quando colocado na
méaquina “Los Angeles” (Figura 3.17) juntamente com uma carga abrasiva e submetida a um determinado
numero de revolugdes dessa maquina a velocidade de 30 a 33 rpm. Apés ensaiada a amostra é
peneirada em peneiras de abertura de 1,7 mm e lavadas, sendo secas em estufa, pesadas apds
resfriamento e estabilizagio de temperatura. O desgaste é convencionalmente expresso em porcentagem

de peso, relacionando o peso inicial inserido na maquina e o peso final da amostra apds o ensaio.

Figura 3.17 : Maquina para o ensaio de Abrasdo Los Angeles.

O ensaio de Abras&o é normatizado pela norma DNIT — ME 035/98. A normatizacéo estabelece que para
o0s servicos de pavimentagdo o valor da abrasdo “Los Angeles” deve ser menor que 65%, portanto, o
valor encontrado indica que o agregado pode ser utilizado em misturas asfalticas. Admitindo-se
excepcionalmente agregados com valores maiores, no caso de terem apresentado comprovadamente

desempenho satisfatério em utilizagéo anterior.
3.4.5 indice de forma

O ensaio de indice de forma € a média da relagdo entre o comprimento e a espessura dos grdos do
agregado, ponderada pela quantidade de grdos de cada fragdo granulométrica que o compde. Sendo
normatizado pela DNIT ME 086/94. Esse indice varia de 0,0 a 1,0 (ou de 0 a 100%), sendo o agregado
considerado de étima cubicidade quando f = 1,0 e lamelar quando f = 0,0. Normalmente é adotado o

limite minimo de f = 0,5 para aceita¢do de agregados quanto a forma.

O ensaio consiste no peneiramento de uma amostra em crivos redutores de abertura circular e retangular.

Inicialmente avalia-se a distribuicdo granulométrica do agregado que sera ensaiado e determina-se a
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faixa de selecdo do espago amostral. A amostra passa por crivos redutores circulares, separando em
fracbes passantes e retidas de acordo com a faixa escolhida. Separada em fragdes estabelecidas pela
Norma DNIT ME 086/94, a amostra passa por peneiramento em crivos redutores retangulares, de acordo
com a faixa escolhida. A partir dos pesos retidos nesses crivos € determinado o indice de forma do

agregado analisado. Na Figura 3.18 constam os crivos redutores a serem utilizados nesse ensaio.

Figura 3.18 : Crivos redutores circulares e quadrados.

3.4.6 Equivalente areia

O ensaio de equivalente de areia € descrito na norma DNIT-ME 054/97. Definido como a relagdo
volumétrica que corresponde a razao entre a altura do nivel superior da areia e a altura do nivel superior
da suspensao argilosa de uma determinada quantidade de solo ou de agregado miiido, numa proveta, em
condigbes estabelecidas neste método. Este determina a proporcao relativa de materiais do tipo argila ou
pd em amostras de agregados miudos. Para que um agregado possa ser utilizado em concreto asfaltico

deve apresentar o equivalente de areia de pelo menos 55%.

Antes de realizar o ensaio foi preparada, de antemao, uma solugdo de cloreto de célcio, glicerina e
formaldeido. A amostra foi passada na peneira de abertura de 4,8 mm e colocada em um recipiente de
medida padronizado, também encontrado no conjunto para realizar o ensaio. Com a amostra preparada,
uma proveta de aproximadamente 40 cm foi preenchida até uma marca de aproximadamente 10 cm com

a solugéo.

Inseriu-se a amostra com o auxilio de um funil e bateu-se levemente no fundo para evitar a formagéo de
bolhas. Deixou-se em a proveta em repouso por 10 minutos. Apos o descanso, a proveta foi tapada com
uma rolha de borracha e agitada vigorosamente em movimentos horizontais e alternados, executando-se
90 ciclos em 30 segundos. Ao final da agitacéo retirou-se a rolha e a solug&o foi inserida com o auxilio de
um tubo injetor. As paredes foram lavadas inserindo o tubo na amostra, a fim de levantar o material
argiloso eventualmente existente na amostra. Preenchendo a proveta até uma altura aproximada de 38
cm e deixando em repouso por um intervalo de 20 minutos. Esse repouso necessita de cuidado para
evitar perturbagdes e, assim, o descarte do ensaio, visto que pode interferir na velocidade de

sedimentagéo da argila.
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Ao fim do repouso determinou-se o nivel superior de suspensao de argila com o auxilio de uma régua.
Introduziu-se entdo o pistdo cuidadosamente na proveta até assentar completamente na areia. Girou-se
levemente, sem empurra-lo para baixo, até que um dos parafusos se tornou visivel. Determinou-se essa
leitura como sendo a correspondente ao nivel superior da areia. A Figura 3.19 mostra um exemplo de

amostra sendo ensaiada.

Figura 3.19 : Ensaio de equivalente areia.

3.4.7 Adesividade

Adesividade do ligante asfaltico consiste no efeito da agua em separar ou descolar a pelicula de ligante
asfaltico da superficie do agregado e pode torna-lo inaceitavel para uso em misturas asfalticas. O ensaio
que avalia a adesividade ao ligante asfaltico € o presente na Norma DNIT ME 078/94. Esse ensaio
consistiu, basicamente, em envolver o agregado com uma quantidade de 17,5 gramas do ligante a ser
utilizado. Ap6s a cura dessa mistura ela foi levada a estufa em “banho maria” a 40°C por um periodo de
72 horas. Se ap6s o termino desse ‘banho maria” houver desprendimento do ligante ao agregado, o

mesmo é considerado ndo satisfatorio.
3.4.8 Durabilidade

A avaliagdo da durabilidade pelo emprego de solugbes de sulfato de sédio ou sulfato de magnésio é
normatizada pela DNIT - ME 089/94. Esse método fixa 0 modo como se determina a resisténcia a
desintegragéo dos agregados suijeitos a agdo do tempo, pelo ataque de solugdes saturadas de sulfeto de
sodio ou de magnésio. O agregado deve ter uma perda inferior a 12%.

A norma descreve a composigéo das solugdes a serem utilizadas nesse ensaio, bem como as fragdes a
serem utilizadas do agregado. Esse sendo separado de acordo com a granulometria, em quantidades e
peneiras especificas para cada tamanho méximo nominal do agregado a ser analisado. Essa fragdes
separadas sdo imersas em solugdo de sulfeto de sodio ou magnésio por um periodo de 16 a 18 horas.

Apbs o periodo de imersdo a amostra foi retida, drenada durante 15 £ 5 minutos e colocada na estufa até
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constancia de peso (aproximadamente 2 horas). A amostra foi resfriada até temperatura ambiente e sé
depois de resfriada colocada novamente em imersdo. O processo de imerséo e secagem constitui um
ciclo, que foi repetido 6 vezes. Ao final foi possivel fazer uma avaliagdo qualitativa do desgaste sofrido
pela amostra e uma avaliagdo quantitativa. Para a avaliagdo quantitativa, ao final do dltimo ciclo a
amostra deve ser lavada em solugéo de cloreto de bério a 10%, para que fique livre do excesso de sulfeto
de sddio ou magnésio. Lavou-se posteriormente em agua corrente e foi secada em estufa até o peso
constante. Apos resfriamento a amostra foi peneirada em peneiras conforme a abertura descrita na

norma, em fungdo da dimensao da particula.
3.5 Dosagem das Misturas Asfalticas
3.5.1 Consideragbes Iniciais

As misturas asfalticas foram produzidas de acordo com um projeto de mistura elaborado, determinando-
se 0 teor 6timo de ligante para a faixa granulométrica estabelecida e utilizando-se os métodos de
dosagem Marshall e Superpave. O percentual de 6leo de Mamona e de Linhaga utilizados nas dosagens
Marshall e Superpave foi de 5%, em fungéo dos bons resultados obtidos por SOUZA (2012) para o caso
do 6leo de Mamona. Para o 6leo de linhaga a sua definicdo foi escolhida em fungéo dos ensaios
reoldgicos realizados que também apontaram 5% como melhor percentual. A seguir algumas

consideragdes sobre as dosagens Marshall e Superpave.

O procedimento de dosagem Marshall € o Unico normatizado no Brasil sendo derivado das
recomendagoes e alteragdes propostas pelo Waterways Experiment Station (WES) de 1948. Trata-se de
um procedimento empirico baseado em parametros que melhor se relacionavam com o desempenho em
campo quanto ao afundamento em trilha de roda e ao trincamento de revestimentos asfalticos submetidos
as solicitagdes de aeronaves daquela época. Devido ao fato de necessitar de equipamentos simples, de
baixo custo e demandar relativamente menor tempo que outros métodos, o procedimento Marshall se
difundiu rapidamente para a maioria dos Estados Americanos e para outros paises (ROBERTS et. al.
2002 ; CHAVES et. al. 2014).

0 método foi utilizado com sucesso por muitos anos. Entretanto, a partir da década de 80 muitas rodovias
Americanas de trafego pesado comegaram a relatar problemas prematuros com afundamentos em trilha
de roda. Na maioria dos casos o excesso de ligante nas misturas foi admitido como responsavel pelas
ocorréncias. Tal situacdo foi atribuida & compactagdo por impacto ndo produzir satisfatoriamente
amostras com densidades similares as da pista (ROBERTS et. al. 2002 ; CHAVES et. al. 2014).

Segundo Chaves et. al. (2014) essa questdo foi abordada no SHRP e tinha como objetivo identificar e
definir as propriedades dos ligantes, dos agregados e das misturas que influenciassem o

desempenho do pavimento e desenvolver métodos de ensaio para especificagdes baseadas em
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desempenho. O resultado direto do programa SHRP foi 0 procedimento de dosagem Superpave que
se caracteriza pela abordagem de aspectos relativos aos efeitos do clima e a preocupagado com os
principais fenémenos deflagradores dos defeitos em pavimentos asfalticos. Outro ponto positivo do
Superpave foi a busca por um método de compactacdo de laboratério que reproduzisse mais
fielmente a compactacdo de campo e, ao mesmo tempo, fornecesse um indicativo da habilidade de
densificacdo das misturas. A consideracdo desses fatores representa um avango tecnolégico
importante para o projeto de misturas asfalticas. Contudo, a andlise quanto a previsdo do

desempenho da mistura permanece ainda nao consolidada.
3.5.2 Dosagem Marshall

O objetivo do método é a obtencdo do teor étimo de ligante asféltico a ser incorporado na mistura, de
modo a satisfazer pardmetros volumétricos e mecanicos. Os principais parametros volumétricos
determinados s&o: o volume de vazios de ar (Vv), o volume de vazios no agregado mineral (VAM), o
volume de vazios preenchidos com ligante (VCB) e a relagédo betume vazios (RBV). Esses parametros

foram determinados mediante aplicagéo das Equacgdes 3.16 a 3.19.

o volume de vazios — Vv
vy = DMT =Gmb 00 (3.16)
DMT
o vazios com betume - VCB
vep = 8mbx%a oo (3.17)
Ga
o vazios do agregado mineral - VAM
VAM =Vv+VCB (3.18)
o relagdo betume/vazios - RBV
rev = VB (3.19)
VAM
Sendo:

DMT - densidade maxima teérica;
Gmb - densidade aparente;

Ga — massa especifica real do asfalto;
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a% - porcentagem de asfalto.

A seguir é descrito, de forma sucinta, a dosagem Marshall realizado com base nas normas DNIT ME-
043/95 e ABNT/NBR 12891 (1993).

12 Etapa - Determinagdo das massas especificas reais dos materiais que irdo compor a mistura

(agregados, filer e ligantes asfalticos);

2?2 Etapa — Selecdo da faixa granulométrica a ser utilizada de acordo com a mistura asfaltica, baseada em
instrugdes técnicas e normativas de entidades competentes (DNIT, 6rgéos estaduais, entre outros. Foi
escolhida a faixa B do DNIT;

32 Etapa - Escolha da composicdo dos agregados, de forma a enquadrar a sua mistura nos limites da
faixa B do DNIT;

42 Etapa — Escolha das temperaturas de mistura e de compactacao, obtidas a partir da curva viscosidade

versus temperatura do ligante escolhido;

52 Etapa — Adoc&o de teores de asfalto para os diferentes grupos de CPs a serem moldados. Cada grupo
teve no minimo 3 CPs. Para a granulometria selecionada foi adotado, inicialmente, o teor de 4,5% para o
primeiro grupo de CPs. Os outros grupos tiveram teores de asfalto acima (T+0,5% e T+1,0%) e abaixo (T-
0,5% e T-1,0%);

62 Etapa — Apds moldagem, resfriamento e desmoldagem dos CPs, foram obtidas as dimensdes dos

mesmos (didmetro e altura). Determinou-se para cada CP suas massas secas e submersas em agua;

72 Etapa — A partir do teor de asfalto do grupo de CPs em questéo, ajusta-se o percentual em massa de

cada agregado;

8a Etapa — Com base na percentagem em massa de cada agregado, no teor de asfalto e nas massas
especificas reais dos constituintes, calculou-se a densidade maxima teérica (DMT) correspondente ao
teor de asfalto considerado utilizando o método Rice Test seguindo os procedimentos da norma ASTM D
2041/00;

92 Etapa — Foram calculados os pardmetros volumétricos (volumes de vazios (Vv), vazio do agregado

mineral (VAM) e relagdo betume/vazios (RBV));

102 Etapa - Realizou-se o ensaio de estabilidade Marshall nos CPs.
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Os requisitos exigidos para as misturas asfalticas preconizados pelas normas do DNIT de concreto
asfaltico convencional e modificado por polimero sdo mostrados na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6,

respectivamente.

Tabela 3.5 : Requisitos de dosagem de concreto asfaltico — DNIT 031/2006-ES (DNIT, 2006).

Camadad Camada de Ligaca
Caracteristicas Metodo de ensaio amada ce ama a. e Hgagao

Rolamento (Binder)

Porcentagem de volume de vazos, % DNER - ME 043 3-5 4-6
Relagéo betume/vazios DNER - ME 043 75-82 65-72

Estabilidade minima, (Kgf),
DNER - ME 043 500 500
75 golpes.
Resistencia a Trag&o por Compressao Diametral Estatica a
DNER - ME 138 0,65 0,65
25 °C, minima, MPa

Tabela 3.6 : Requisitos de dosagem de concreto asfaltico modificado por polimero — DNIT ES 385/99

(DNIT, 1999).
L Camada de Camada de Ligagao
Caracteristicas .

Rolamento (Binder)

Porcentagem de volume de vazos, % 3-5 4-6
Relag&o betume/vazios 75-82 65-72

Estabilidade minima, (Kgf), 500 500

75 golpes.
Fluéncia, mm 20-45 2,0-45
Resistencia a Tragdo por Compressao Diametral Estatica a 70-12,0 70-12,0
25 °C, minima,MPa

As propriedades mecanicas das misturas asfalticas foram avaliadas em corpos de prova moldados no
teor 6timo obtido na dosagem Marshall. Foram utilizados 75 golpes por face para a compacta¢do dos
corpos de prova. Os materiais ap6s a mistura foram submetidos ao envelhecimento, o qual consistiu em
aplicar a temperatura de compactagdo — TC durante 2 horas com intuito de simular o efeito do
envelhecimento que ocorre com a mistura no campo. Em seguida, foram moldados corpos de prova na
temperatura de usinagem obtida com auxilio da curva de viscosidade versus temperatura referente a
cada um dos ligantes ensaiados. Foram utilizados 75 golpes por face para a compactagéo dos corpos de

prova com 100 mm de didmetro e 65 mm de altura.
3.5.3 Dosagem Superpave

Na presente pesquisa foram seguidos os procedimentos emanados pela metodologia Superpave,

utilizando o compactador giratorio Servopac do LEP/UAEC/UFCG, apresentado na Figura 3.20, para a
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compactagéo dos corpos de prova (CPs) com 100 mm de didmetro e 65 mm de altura. Basicamente, a
metodologia de dosagem Superpave, consiste em definir trés curvas granulométricas compostas pela
granulometria de cada um dos agregados constituintes da mistura. A faixa granulométrica de referéncia

sera a faixa B do DNIT 031/2006 — ES uma vez que é a mais utilizada no meio rodoviario nacional.

Figura 3.20 : Compactador giratério do LEP/UAEC/UFCG.

A dosagem Superpave consistiu, resumidamente, nos passos seguintes:

escolha de trés composicdes granulométricas atendendo a faixa B do DNIT,
sendo denominadas: inferior, intermediaria e superior. A inferior passa abaixo
da zona de restricdo. A intermediaria € a combinag&o dos agregados que néo
fique préximo dos pontos de controle e nem da zona de restrigdo. A superior,

por sua vez, é a que passa superior a zona de restricdo;

e  determinag&o do valor tedrico de ligante inicial, de modo & mistura atinja 4% de

vazios;

e determinagéo do teor 6timo de asfalto baseado em parametros volumétricos e,

por fim;

e 0 estudo das propriedades mecanicas da mistura asfaltica confeccionado com
o teor étimo.

Para a compactacdo dos CPs foram utilizados trés esforgos de compactagédo (numero de giros): (i) N
inicial, (i) N projeto e (iii) N maximo. Para avaliar a compatibilidade da mistura foram utilizados os
esforgos de compactagao N inicial e N maximo. O N projeto € utilizado para a sele¢éo do teor de CAP de
projeto. Estes valores s@o empregados em fungdo do trafego e variam de acordo com a norma de
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dosagem Superpave. Nesta pesquisa, optou-se em considerar o trafego como de médio a alto (vias
principais e rodovias rurais), consistindo, portanto de: N inicial = 8 giros, N projeto = 100 giros e N maximo
= 160 giros, conforme Tabela 3.7. A sequéncia apresentada na Figura 3.21 exemplifica 0s passos
utilizados para a dosagem pelo Método Superpave.

Tabela 3.7 : Numero de giros especificados na norma de dosagem Superpave (BERNUCCI, et. al., 2006).

Parametros de Compactagéo

Trafego
Ninicial N projeto N mé&ximo
50 75 Muito leve (vias locais)
7 75 115 Médio (rodovias coletoras)
8 100 160 Médio a alto (vias principais, rodovias rurais)
9 125 205 Alto (interestaduais, muito pesado)

Figura 3.21: Sequéncia da dosagem Superpave (BERNUCCI, et. al., 2006).

= grauda{ midda | intermediana
PREFARAH 3 COom PGSII;EIES =k moldar 2 corpos—~de-prova por mistura (oom 5% de ligante)
GRAMULOMETRICAS DIFEREMTES = compactar no COS (a8 M et

i = 5B NECESSATID, Pepetr para nova teor de ligante

Ve = 4%
REQUISITOS VOLUMETRICOS WAM  fldmax  VAM > 11%
l, REV fiafean]  B5% < BBV = 5% do VAM
FRGPQRQM} PO/ASFALTO (P/A) 0.6 a 1,2 (% passante N° 200 / %asfalto)
l » moldagem da 8 corpos-da-prova
= Z corpos~de-prova: teor-estimado — 0,5%
= corpos-da-prova: teor estimado
i = corpos-de-prove: teor estimeds + 0,5%
DE f-f{:—:ﬁ_?f Sé] ;:;}JFETG = & corpos-de-paova: leor estimado + 1,0%

= pompactar no GG5 &ta Nr.h'l"_-':'.r.u
= daterminar propriedades volumetricas
* TEOr g8 progele: teor de vazios 4% & Momjesn

A escolha do teor 6timo de CAP foi obtida com os mesmos parametros descritos anteriormente no
método Marshall, com exceg¢do da estabilidade Marshall. Vale salientar que, no método de Dosagem
Superpave, embora nenhum novo ensaio de agregados tenha sido desenvolvido, métodos atuais de
selegdo e especificagcao foram aperfeigoados e incorporados ao método. Como exemplo, a utilizagdo de

pontos de controle, critérios de restricio de utilizagdo de agregados, zona de restricdo, entre outras.
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Outra importante caracteristica do método Superpave é a curva de densidade maxima. A curva de
densidade méxima representa a distribuicdo dos tamanhos de particulas onde os agregados se encaixam
da forma mais compacta possivel. Esta, por sua vez, deve ser evitada para que o espago entre 0s
agregados nao se torne excessivamente pequeno e assim ndo permitir a insercdo de um filme resistente
ao asfalto. Para especificacdo de granulometria de agregados foram adicionadas duas caracteristicas

extras ao grafico:

e pontos de controle, que correspondem aos pontos mestres onde a curva granulométrica

deve se inserir;

e zona de restricdo que se localiza sobre a faixa inferior da curva de densidade maxima
formando uma regido em que a distribuicdo dos tamanhos dos agregados ndo deve
tocar. As curvas que cruzam a zona de restricdo apresentam comportamento fragil
dificultando a compactagdo da mistura e tornando-a susceptivel a deformagao
permanente durante a sua vida Util. As curvas que tocam efou cortam a zona restricao
possuem esqueleto pétreo fragil, que dependem muito da rigidez do “mastique” para

possuirem uma resisténcia ao cisalhamento adequada.

Os parametros volumétricos e as propriedades dos materiais constituintes da mistura asfalticas definem a

estabilidade do revestimento asfaltico.

O volume de vazios do agregado mineral (VAM) é a soma dos vazios preenchidos pelo ar e pelo Cimento
Asfaltico Efetivo (ndo absorvido) na amostra compactada. Isso representa o espago vazio entre as
particulas de agregado, que é expresso em porcentagem do volume aparente da mistura compactada.
Outro importante requisito de mistura é a relacdo pé/asfalto, este € calculado como a razdo entre a
porcentagem em peso do filer pelo teor efetivo de asfalto expresso como percentagem do peso total da

mistura.

O teor efetivo de asfalto é o Cimento Asfaltico total menos a quantidade absorvida. O teor de filer é
usado na fase de projeto de mistura como um critério e pode variar entre 0,6% e 1,2% em relagéo ao teor

de Cimento Asfaltico Efetivo.

Por fim, obtido o teor 6timo de ligante, foram moldados corpos de prova compactados por amassamento
considerando 100 de giros que representa um trafego equivalente a carga de eixo simples (ESAL) entre
3.108 e 3.107, considerado em vias urbanas de trafego médio a pesado para entdo serem realizados os

€nsaios mecanicos.
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3.6  Propriedades Mecanicas das Misturas Asfalticas

Com os teores 6timos obtidos pelos métodos Marshall e Superpave foi adicionado o percentual de 5% de
6leo de Mamona e de Linhaga nos ligantes CAP 50/70 e CAP 55/75. Em seguida, foram moldados corpos
de prova compactados pelo método Marshall e Superpave para a realizagdo dos ensaios mecanicos. A

Figura 3.22 demonstra o fluxograma dos ensaios mecanicos realizados nas misturas asfalticas.

Figura 3.22 : Sequéncia de atividades para determinagéo das propriedades mecénicas das misturas asfalticas.

CARACTERIZAGAC DAS PROPRIEDADES MECANICAS DCS
CONETITUINTES DAS MISTURAS ASFALTICAS

I
¥ e v ¥ ¥

e : UMIDADE INDUZIDA 53
RESISTENCIAA MODULO DE poED. SR — : E?Jl';i?;—“?

TRACED - AT RESILIENCIA { - c J
TRACAD MODIRCADG) CANTABRO [FLOW NUMBER)

3.6.1 Ensaios de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral - RT

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi realizado conforme o preconizado na
norma DNIT- ME 136/2010 do DNIT, que consiste no rompimento do corpo de prova a temperatura de
25°C. Os corpos de prova foram confeccionados no teor 6timo obtido nas dosagens Marshall e
Superpave, este Ultimo respeitando a restricdo imposta pelo método que é de 4% de volume de vazios. O

equipamento utilizado esta apresentado na Figura 3.23 e na Figura 3.24 a sequéncia do ensaio.

Figura 3.23 : Equipamento a ser utilizado para o ensaio de RT do LEP/UAEC/UFCG.
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Figura 3.24 : Sequéncia do ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral.

DOGSAGEM
SUPERPAVE
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CARGA DE RUPTURA

DETERMINACﬁ.O DA
CARGA DE RUPTURA

ANALISE DOS DADOS
(RT > 0.65MPa )

AMALISE DOS DADOS

[RT > DES\Pg )

3.6.2 Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Segundo Motta (1991), para se efetuar a andlise de deformabilidade da estrutura precisa-se conhecer as
relacdes tensdo-deformacdo ou os modulos de deformabilidade dos materiais que compdem as camadas.
Um parémetro considerado chave para o conhecimento do comportamento tensdo-deformacéo de uma

estrutura de pavimento € o mddulo de resiliéncia (MR).

No Brasil os estudos com este tipo de ensaio comegaram a ser desenvolvidos no final da década de 70,
através do convénio firmado entre a COPPE (Coordenagdo de Pés Graduagdo e Pesquisa em
Engenharia/Universidade Federal do Rio de Janeiro) e o IPR (Instituto de Pesquisas Rodoviarias), sob
orientagdo do professor Jacques de Medina, o que possibilitou desenvolver um amplo programa de
pesquisa, a partir do qual se acumulou uma gama de informagdes sobre as propriedades resilientes dos
solos, das camadas asfalticas e cimentadas (CAVALCANTE, 2005).

O ensaio de médulo de resiliéncia — MR foi realizado conforme preconizado nas normas ASTM D4123-82
e DNIT ME 135/2010 na temperatura de referéncia 25°C. A tens&o aplicada para a realizagdo do ensaio
foi correspondente a 10% da obtida nos ensaios de resisténcia a tragdo por compresséo diametral para
cada uma das misturas. A aplicagéo do carregamento repetido foi no intervalo de 0,1 s e repouso de 0,9
s, no plano diametral vertical do corpo de prova cilindrico. Essa carga gerou uma tens&o de tragdo
transversal ao plano de aplicacdo da carga e medidores LVDT foram utilizados para medir o
deslocamento diametral recuperavel na dire¢cdo correspondente a tensdo gerada (deslocamento
horizontal). Esta frequéncia de aplicacdo de carga visa simular o efeito do trafego de veiculos. A

sequéncia basica do ensaio esta apresentada na Figura 3.25.
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Figura 3.25 : Sequéncia do ensaio de mddulo de resiliéncia.
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Foram moldados dois 2 CPs para cada uma das metodologias utilizadas nesta pesquisa. A Figura 3.26

mostra o0 equipamento que foi utilizado para realizar o ensaio de MR.

Figura 3.26 : Equipamento para ensaio de Mddulo de Resiliéncia do LEP/UAEC/UFCG.

Esse equipamento € do tipo prensa servo-hidraulica UTM-25 (Universal Testing Machine) da IPC Global.
O equipamento é composto de um sistema pneumatico de carregamento, uma camara para controle de

temperatura, um sistema de medi¢éo de deformagé@o da amostra, um software para aquisi¢éo e analise

de dados e uma estrutura de suporte e alinhamento do corpo de prova (SANTOS, 2012).
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3.6.3 Ensaio de Lottman Modificado

O ensaio Lottman modificado é o teste para verificacdo da suscetibilidade a umidade de misturas
asfalticas mais utilizado no Brasil e de uso disseminado internacionalmente. Normatizado pela AASHTO T
283. O ensaio Lottman modificado é amplamente utilizado para avaliar o potencial de deslocamento da
pelicula de CAP de uma mistura asfaltica a quente e predizer, considerando-se um prazo de quatro a

doze anos, a suscetibilidade da mistura asfaltica ao dano por umidade (RIBEIRO, 2011).

Segundo Terrel e Al-Swailmi (1994) apud Tadeu Junior (2008) desde a década de 1930 numerosas
metodologias de ensaio vém sendo desenvolvidas na tentativa de identificar a suscetibilidade das
misturas asfalticas ao dano por umidade. Estes procedimentos de ensaios vém tentando simular a perda
de resisténcia ou outros danos causados pela umidade no pavimento, avaliando e prevendo a resisténcia

da combinag&o particular de asfalto, agregado e aditivos.

O procedimento original para determinagéo da resisténcia de misturas asfalticas ao dano por umidade foi
desenvolvido por Lottman no final da década de 1970 (LOTTMAN, 1978). O condicionamento incluia a

saturacdo em vacuo por 30 minutos seguido por um periodo de 30 minutos em presséo atmosférica.

As amostras eram congeladas a uma temperatura de -18°C por 15 horas seguidas por 24 horas em
banho de agua a 60°C. Alternativamente Lottman prop0s outro tipo de condicionamento térmico, onde
para cada ciclo, o corpo de prova era congelado por 4 horas e depois aquecido a 60°C. Desse modo um
ciclo completo durava 8 horas e o condicionamento total incluia 18 ciclos. O ensaio AASHTO T 283 é
uma modificag@o do ensaio Lottman original. Entre as modificagdes esta a aplicagéo do vacuo até que se
atinja 55% a 80% de saturag&o. Passou-se a utilizar para a determinagéo de RT a velocidade de 5cm/min
e a temperatura de 25°C com a finalidade de que a prensa Marshall pudesse ser utilizada e para que

fosse eliminada a refrigeragéo para a ruptura dos corpos de prova (ANITELLI, 2013).

O ensaio AASHTO T 283 tornou-se obrigatério nos procedimentos do método de dosagem Superpave®.
Apesar de ter se baseado em observagbes de pavimentos em servigo, o principal problema do AASHTO
T 283 é a sua reprodutibilidade e habilidade em prever a suscetibilidade a umidade com confianga
razoavel (SOLAIMANIAN e KENNEDY, 2000 apud ANITELLI, 2013).

A andlise é feita pela relagdo entre as resisténcias a tragdo por compressdo diametral de amostras
previamente condicionadas e amostras sem condicionamento. Esta relagdo é dada pela relagéo (em
percentagem) entre a RT¢ das amostras condicionadas e a RTnc das amostras néo condicionadas, sendo
denominada Resisténcia Retida a Tragao (RRt). O critério de definigdo da suscetibilidade de uma mistura
asfaltica preconizado pela AASHTO T283/89 é de RRt = 70%; na versdo AASHTO T283/99
compatibilizada para o método Superpave o critério € de RRt = 80%. O que se tem é uma raz&o, ou um

“ponto de separacdo” que classifica misturas suscetiveis aos danos por umidade, ratificada pela
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comparagéo com dados de pavimentos em servico (FURLAN, 2006). Na Figura 3.27 consta a sequéncia

do procedimento para a realizagdo do ensaio.

Figura 3.27 : Sequéncia do ensaio de resisténcia a umidade induzida (Lottman modificado).
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Para ambas as metodologias estudas nesta pesquisa, Mashall e Superpave, foram moldados 3 CPs para

cada mistura.
3.6.4 Ensaio de Desgaste Cantabro

Segundo Furlan (2006) o ensaio Céntabro, de origem espanhola, foi desenvolvido para medir o desgaste
de misturas porosas pela perda de massa de um corpo-de-prova submetido a abrasdo. O ensaio de
desgaste Cantabro é normatizado pelo método de ensaio DNIT ME 383 (1999) permitindo avaliar, de
maneira indireta, a resisténcia a desintegragéo de misturas asfalticas. Este ensaio utiliza 0 equipamento
de abras&o Los Angeles (sem a utilizagdo das esferas de ago) ao qual é submetido o CP compactado, a
300 revolugdes a uma velocidade de 33 rpm e a temperatura de 25°C. Ap6s as 300 revolugdes, retira-se
o CP e o material desprendido, determina-se o peso do CP (P’) em relagdo ao peso original (P) de modo

a obter o desgaste da mistura asféltica (A), conforme a Equagéo 3.20 (RIBEIRO, 2011).

A=L=P 00 (3.20)

p

Sendo:

A - desgaste da mistura asfaltica, com aproximacao de 1%;
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P - Peso do CP, antes do ensaio;

P’ - Peso do CP, ap6s o ensaio.

A norma DNIT ME 383 (1999) estabelece como limite de aceitagédo um valor inferior a 25% de desgaste
para misturas asfalticas drenantes. N&o ha, portanto, limite de aceitago para misturas asfalticas densas
(MOURA, 2001; MOIZINHO, 2007; BOCK, 2009; BUDNY, 2009; MOREIRA, 2009; GRANICH, 2010;
FREITAS, 2010, RIBEIRO, 2011).

3.6.5 Ensaio de Fadiga por Compressao Diametral

O principal mecanismo de ruptura de pavimentos flexiveis no Brasil é a fadiga do revestimento asfaltico
sob a agao de cargas repetidas de trafego, uma vez que o método utilizado para o dimensionamento de
pavimentos novos. O método do DNIT, considera apenas o critério de ruptura por cisalhamento da

camada de subleito.

A vida de fadiga das misturas a serem estudadas nesta pesquisa foi avaliada empregando ensaios de
fadiga a tens@o controlada de 30%, 35% e 40% da RT encontrada para cada mistura. Sendo ensaiada a
25°C e tendo como critério de ruptura o deslocamento de 4 mm conforme Santos (2005), que

corresponde ao trincamento completo do material.

Para a determinagdo da vida de Fadiga das misturas asfalticas avaliadas neste estudo foi usado o ensaio
de tragdo indireta por compressdo diametral dindmica. O equipamento utilizado é analogo ao
equipamento do ensaio de modulo de resiliéncia, sendo a mesma frequéncia de carregamento, 1 Hz (0,1
s de carregamento e 0,9 s de descanso). O nimero de golpes necessario para que a amostra rompa
diametralmente por fadiga foi registrado. Foram ensaiados 8 CPs a vérios niveis de tensao (percentagem
da resisténcia a tragao por compresséo diametral). As amostras, previamente condicionadas pelo periodo

de trés horas, foram ensaiadas quanto a resisténcia a fadiga na temperatura de 25°C.

Os resultados obtidos foram expressos em fungdo da diferenga de tensdes e deformagéo resiliente
especifica, conforme modelos apresentados nas Equagdes 3.21 e 3.22. Na Figura 3.28 consta a

sequéncia utilizada para a realizagao do ensaio.

N, =kho™ (3.21)

Sendo:

Nf — nimero de solicitagdes para que ocorra a ruptura da amostra;
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Ao - diferenca algébrica entre as tensdes verticais (de compress&o) e horizontais (de tragao) no centro

da amostra;
k1 e n1 - parametros de fadiga determinados em laboratério.
N, =k,&™ (3.22)
Sendo:
N:— nimero de solitagbes para que ocorra a ruptura da amostra;

¢i — diferenga algébrica entre as tensdes verticais (de compressao) e horizontais (de tragao) no centro da

amostra;
ks € ny — pardmetros de fadiga determinados em laboratério.

Figura 3.28 : Sequéncia do ensaio de fadiga.
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3.6.6 Ensaio de Deformagao Permanente (Flow Number)

A avaliagdo da deformag@o permanente por compressao uniaxial com carregamento dindmico (creep
dinamico) foi realizada em corpos de prova Marshall e Superpave utilizando 0 mesmo equipamento

empregado na determinacdo do modulo de resiliéncia.
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Os ensaios de Deformagdo (Flow Number), na apresente pesquisa, foram realizados por meio do
carregamento uniaxial de cargas repetidas a deformagdo controlada a partir de uma carga de

compressao em amostras cilindricas com 100 mm de didmetro e 65 mm de altura.

No ensaio, a carga compressiva de 204 kPa foi aplicada com um tempo de carregamento de 0,1
segundos e com repouso de 0,9 segundos, até ser atingido um Méximo de 10.000 ciclos ou até uma
deformagéo de 50.000 “microstrains” na temperatura de 60°C. Na Figura 3.29 consta a sequéncia do

ensaio realizado.

Figura 3.29 : Sequéncia do ensaio de deformagéo permanente (Flow Number).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo destina-se a apresentacdo dos resultados dos ensaios das propriedades reoldgicas e
quimica dos ligantes puros e modificados antes e apdés o RTFO. Em seguida, sdo avaliadas as
caracteristicas fisicas e mecanicas dos agregados e das misturas asfalticas elaboradas com auxilio das

dosagens pelos métodos Marshall e Superpave.
41  Envelhecimento a Curto Prazo - RTFO

Neste item serdo avaliados os resultados dos parémetros de penetragdo, ponto de amolecimento,
recuperacéo elastica e viscosidade rotacional nas condi¢cbes antes do envelhecimento a curto prazo e

apds com auxilio do procedimento RTFO.
41.1 Estabilidade a Estocagem

O ensaio de estabilidade a estocagem é realizado para analisar o risco de segregacéo do ligante asfaltico
e do polimero durante o transporte e estocagem deste. Existem vérios métodos de determinacdo da
estabilidade a estocagem, porém todos se baseiam no mesmo principio: estocagem a quente, sob

temperatura controlada e comparag¢éo de uma ou mais propriedades do topo e fundo do corpo de prova.

Os resultados obtidos de estabilidade a estocagem indicaram que os ligantes apresentam adequada
homogeneidade uma vez que a diferenga entre os pontos de amolecimento foram muito pequenas
conforme evidencia a Tabela 4.1. O percentual de 5% utilizado foi definido em fungdo dos melhores
resultados obtidos nas analises reoldgicas para ambas misturas de ligante asfaltico com os 6leos de

Mamona e de Linhaga.

Tabela 4.1: Resultados de estabilidade a estocagem.

Ponto de Amolecimento (°C)
Amostra Diferenga
Topo Base
CAP 55/75 54,50 54,00 0,50
CAP 55/75 +5 % de OM 50,00 49,80 0,20
CAP 55/75 +5 % de OL 44,00 44,00 0,00

4.1.2 Ensaio de Penetragao

Na Tabela 4.2 constam os valores médios de penetragdo e penetragéo retida do CAP puro e modificado

nas condigdes antes e apos o envelhecido a curto prazo, bem como, os graus de modificagéo - Gu.
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A adicdo dos 6leos de Mamona e de Linhaga, em geral, promoveu aumento na penetragdo do CAP 50/70
0 que indica uma menor rigidez do CAP modificado na temperatura de 25°C. Ainda, o aumento da

penetracéo é verificada com a adi¢do sucessiva dos 6leos.

Os maiores acréscimos de penetracdo foram obtidos com o OL, apresentando valores, inclusive,
superiores a faixa estabelecida na norma DNIT 095-2006-EM (50 a 70 a 25°C), igualmente, para o0 OM no

tocante ao atendimento a faixa normativa.

O maior grau de modificagéo com a adigéo de Linhaga (Gu = 1,82) foi para o CAP 50/70 + 6% de OL e no
caso da adi¢do de Mamona foi para o CAP 50/70+6% de OM com GM = 1,37. Do mesmo modo, o CAP
55/75 (polimero SBS) apresentou a mesma tendéncia do CAP 50/70, neste caso, em termos de aumento

da penetragéo com a adigéo dos 6leos de Mamona e de Linhaga.

Com o envelhecimento a curto prazo com auxilio do RTFO, as penetragdes do CAP 50/70 e do CAP
50/75, ambos com a adi¢do dos déleos de Mamona e de Linhaga, em linhas gerais, apresentaram a
mesma tendéncia de aumento de penetracdo com o acréscimo sucessivo dos dleos. No entanto, em face
do envelhecimento, como € de se esperar, houve um enrijecimento dos ligantes apds o RTFO resultando
em menores valores de penetragdo. Os maiores graus de modificacdo apés RTFO foram obtidos para os
ligantes com OL (Gw = 1,24, Gu = 1,26 e Gu = 1,41).

Com relagdo a penetragdo retida, nota-se que os maiores valores percentuais foram obtidos com adigdes
do OM em ambos os CAPs 50/70 e 55/75. A maior penetragéo retida foi obtida com o CAP 55/75 + 6% de
OM com 92,4%, seguida do CAP 55/75 + 4% de OM com 84,5%. Os percentuais preconizados em norma
para a penetracéo retida s&o no minimo 55% (DNIT 095/2006 — EM) e 60% (DNIT 129/2011-EM) para o
CAP 50/70 e 55/57, respectivamente. Neste aspecto, ndo atenderam ao preconizado o CAP 50/70 com
5% e 6% de OL e o CAP 55/75 + 4% de OL.

Admitindo a penetragdo retida como um indicador da sensibilidade dos ligantes asfélticos ao
envelhecimento a curto prazo, pode-se inferir que os ligantes com adigdo do OM s&o menos sensiveis ao
envelhecimento por apresentarem maiores valores de penetraco retida, o ligante j& era bastante mole,

conforme ilustrado na Figura 4.2.
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Tabela 4.2: Resultados de Penetragao e Penetragéo Retida.

Antes RTFO Apods RTFO
AMOSTRA Penetracédo Retida (%)
PEN (dmm) Gy PEN (dmm) Gy

CAP 50/70 69,2 1,00 448 1,00 64,8
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Mamona 72,7 1,05 46,0 1,03 63,3 El
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Mamona 77,6 1,12 48,3 1,08 62,2 § -
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Mamona 94,8 1,37 63,4 1,41 66,9 S E
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Linhaga 99,0 1,43 55,4 1,24 56,0 ,OO: -
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Linhaga 106,6 1,54 56,3 1,26 52,8 g
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Linhaga 125,8 1,82 63,1 1,41 50,2

CAP 55/75 63,8 1,00 445 1,00 69,8
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Mamona 66,6 1,04 56,3 1,26 84,5 E
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Mamona 73,9 1,16 62,4 1,40 66,7 g .
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Mamona 77,6 1,22 "7 1,61 92,4 % 23;
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Linhaga 93,6 1,47 53,6 1,20 57,2 c
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Linhaga 100,2 1,57 63,9 1,43 63,8 g
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Linhaga 116,4 1,82 774 1,74 66,5

PEN = Penetragéo do ligante asfalico
Gy = Grau de modificagdo do ligante asféltico

Em sintese, esses resultados apontam maior potencial do OL na modificagdo do CAP 50/70 e do CAP

55/75 refletida no aumento da penetragao (ver Figura 4.1), diminuicdo do ponto de amolecimento e

reducdo da viscosidade dos mesmos, esses dois ultimos apresentado nos itens subsequentes. No

entanto, o OL apresentou maior sensibilidade ao envelhecimento expressa em menores valores de

penetracéo retida.

Figura 4.1: Resultados em grafico de Penetracao.
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Figura 4.2: Resultados em grafico de Penetragdo Retida.
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4.1.3 Ensaio de Ponto de Amolecimento

Na Tabela 4.3 e na Figura 4.3 constam os resultados médios de ponto de amolecimento para o CAP puro
e modificado nas condi¢des antes e apds o envelhecimento a curto prazo, bem como, os graus de
modificagdo - Gu. Os resultados indicaram, em geral, uma diminui¢cdo desse pardmetro para ambos 0s
CAPs 50/70 e 55/75, promovidas pela adi¢do sucessiva dos dleos para as condigbes antes e apés o
envelhecimento a curto prazo, indicando assim, uma menor rigidez dos ligantes. Sendo as adigbes de OL
aquelas com maiores reducdes (menores Gu) variando de 34,10°C a 38,20°C para o CAP 50/70 antes do
RTFO e 47,75°C a 49,25°C apds o RTFO. Para o CAP 55/75 as adigdes do OL antes do RTFO reduziram
também o ponto de amolecimento, mas ja na condi¢éo de envelhecimento a curto prazo foram as adigbes
do OM que obtiveram menores resultados variando de 50,8°C a 54,90°C. Adicionalmente, observa-se na
Tabela 4.2 que os valores de Gu se mantiveram praticamente inalterados, para a maioria dos ligantes
apos o RTFO, apresentando pequenas variagdes, demonstrando assim pouca sensibilidade em relagéo

aos acréscimos dos 6leos de Mamona e de Linhaga.

Considerando 0 aumento do ponto de amolecimento, ou seja, o incremento em face do processo de
envelhecimento apds o RTFO, visualiza-se que as adi¢bes do OL foram as maiores variando de 11,05°C
a 13,5°C para o CAP 50/70 e 13,05°C a 14,45°C para o CAP 55/75. Ndo atendendo assim, ao
preconizado nas normas que estabelecem aumento maximo de 8°C (DNIT 095/2006 — EM) para o CAP
50/70 e o intervalo de -5°C a 7°C para o CAP 55/75 (DNIT 129/2011-EM). Em destaque, para os ligantes
com adigdo de OM, o CAP 50/70 + 4% de OM (10,05°C) e o CAP 55/75 + 6% de OM (9,90°C) néo

atenderam ao maximo de 8°C e 7°C estabelecidos em normas, respectivamente.
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Tabela 4.3: Resultados do Ponto de Amolecimento.

AMOSTRA Antes RTFO Apds RTFO A to do Ponto de Amolecimento
PA(C) Gy PA(C) Gy e

CAP 50/70 47,75 1,00 52,50 1,00 4,75 s
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Mamona 42,20 0,88 52,25 1,00 10,05 N
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Mamona 41,00 0,86 48,75 0,93 7,75 § .
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Mamona 40,00 0,84 48,10 0,92 8,10 S °:
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Linhaga 38,20 0,80 49,25 0,94 11,05 § -
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Linhaga 36,10 0,76 48,25 0,92 12,15 g
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Linhaga 34,10 0,71 47,75 0,91 13,65

CAP 55/75 52,00 1,00 55,75 1,00 3,75
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Mamona 47,00 0,90 51,70 0,93 4,70 E _
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Mamona 46,10 0,89 50,80 0,91 4,70 E E
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Mamona 45,00 0,87 54,90 0,98 9,90 % “:
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Linhaga 43,20 0,83 56,25 1,01 13,05 i s
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Linhaga 41,15 0,79 54,75 0,98 13,60 S
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Linhaga 38,30 0,74 52,75 0,95 14,45

PA = Ponio de amolecimento do ligante
Gy = Grau de modificagdo

Figura 4.3: Resultados em grafico do Ponto de Amolecimento.
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Figura 4.4: Resultados em gréfico do Aumento do Ponto de Amolecimento.
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4.1.4 Perda de Massa

Os resultados de perda de massa ap6s 0 ensaio de RTFO estao apresentados na Tabela 4.4 e na Figura
4.5. Constata-se que todos os ligantes modificados apresentaram maiores perdas de massa em
comparagdo ao CAP puro. Para as amostra modificadas observa-se maior perda de massa com o
aumento dos teores dos 6leos. As amostras com OL apresentaram maiores perdas de massa variando de
0,216 a 0,271 para o CAP 50/70 e 0,184 a 0,283 para o CAP 55/75. Para as amostras com adigdo de OM
a perda de massa variou de 0,068 a 0,072 para o CAP 50/70 e 0,058 a 0,119 para o CAP 55/75. Nao

obstante, ambos os dleos atenderam ao estabelecido em norma conforme ilustrado na Figura 4.5.

Tabela 4.4: Resultados de perda de massa dos ligantes apés o RTFO.

Envelhecimento a Curto Prazo - RTFO
AMOSTRA (Perda de Massa)
Antes Apos Variagdo da Massa (%)

CAP 50/70 217,44 217,34 0,045
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Mamona 217,94 217,79 0,072
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Mamona 216,75 216,60 0,068 g g
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Mamona 217,85 217,70 0,070 ié % §
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Linhaga 221,65 221,16 0,225 5 §
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Linhaga 218,23 217,76 0,216
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Linhaga 216,96 216,37 0,271

CAP 55/75 218,28 218,17 0,046
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Mamona 215,72 215,60 0,058 %
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Mamona 216,61 216,36 0,119 §
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Mamona 218,03 217,82 0,097 g g
CAP 5575 + 4% de Oleo de Linhaga 218,61 218,20 0,184 g
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Linhaga 217,33 216,89 0,203 §
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Linhaga 218,47 217,85 0,283
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Figura 4.5: Resultado em gréafico de perdas de massa.
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41.5 Recuperagao Elastica

Na Tabela 4.5 e na Figura 4.6 constam os resultados do ensaio de recuperagao elastica para ligante o
modificado por polimero SBS (CAP 55/75). Os resultados indicaram uma diminuigdo desse parametro na
medida em que s&o adicionados os percentuais de OM e OL em comparagdo com o CAP 55/75 puro.
Entretanto, as misturas com OM atenderam ao preconizado na norma DNIT 129/2011-EM que é de no
minimo 75% para a recuperagdo elastica. Ja as misturas com OL os resultados obtidos foram menores
que o especificado na referida norma. Em principio, a redugdo da recuperagao elastica com a adi¢do do
OL pode ser atribuida ao efeito plastificante do mesmo. Este fato foi anteriormente observado nos
resultados de penetragdo que tiveram significativa redugdo, uma vez que a adicdo do OM e OL
plastificam, ou seja, amolecem a mistura reduzindo consequentemente a sua consisténcia. A maior
recuperacao elastica para amostras com OM foi obtida para o CAP 55/75 + 5% de OM (78,5%) antes do
RTFO e para o OL foi de 73,5% apés o RTFO e para o OL o maior valor foi para a CAP 55/75 + 4% de
OL. Nao obstante, um fato bastante peculiar foi 0 aumento da recuperagéo elastica das misturas com OL
apos o envelhecimento. Contrariando o comumente esperado que era a sua redugdo em face do
envelhecimento a curto prazo. De todo modo, os ensaios foram realizados novamente e o efeito foi
corroborado. Em principio, atribui-se esse fendmeno ao fato da particularidade do OL em proteger o CAP
do efeito do envelhecimento. Ainda, nota-se que, apds o RTFO as recuperagdes elasticas obtidas com
amostras com OL foram superiores aquelas com adigdo do OM. A norma DNIT 129/2011-EM estabelece,
também, que a recuperagao elastica apos o RTFO corresponda a 80% da original. Neste aspecto, todas

as amostras atenderam ao preceito da referida norma, conforme se evidencia na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Resultados em grafico de recuperacéo elastica.

Recuperacéo Elastica (%) - RTFO
AMOSTRA
Antes RTFO Apods RTFO
CAP 55/75-E 81,5 75 65,2 =
= £
[ >
2 'S —
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Mamona 79,5 72,5 I~ 63,6 _°_=
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Mamona 78,5 w 5 70,5 % 62,8 w a
S ‘s < S 3
. N T L2 N o
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Mamona 775 ] 69,0 @ 62,0 S x
- E © -~ ©
] £ E w E S
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Linhaga 72,0 ZE 73,5 g 57,6 Z §
[ (%)
i @ °
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Linhaga 70,0 72,5 §' 56,0 2
[ —
o E
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Linhaga 64,0 70,5 51,2 E

Observa-se na Tabela 4.5 que o 6leo de linhaga pelas caracteristicas fisicas e moleculares promoveu

acao plastificante ( menor viscosidade) mais do que o 6leo de mamona.

Figura 4.6: Resultados em grafico de recuperacéo elastica.
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4.1.6 Resultado do Ensaio de Viscosidade Rotacional (Brookfield)

Os resultados obtidos de viscosidade rotacional estdo sendo apresentados em centiPoise (cP),
considerando a média obtidas a partir de trés amostras para cada uma das temperaturas ensaiadas de
135°C, 150°C e 177°C. Uma analise dos valores alcan¢ados e expostos na Tabelas 4.8 e na Tabela 4.9,
bem como, nas de Figura 4.9 a 4.14 permitem afirmar que os Oleos de Mamona e de Linhaga possuem
propriedades que possibilitam uma diminuigdo significativa na viscosidade do CAP puro e modificado,

propiciando, por consequéncia, redugbes nas temperaturas de usinagem e compactagdo - TUC,
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possibilitando assim uma melhor trabalhabilidade da massa asfaltica durante a sua compactagdo. As
reducdes mais significativas de viscosidade foram as obtidas com a adigdo do dleo de Linhaga para
ambos os CAPs 50/70 e 55/75. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos de viscosidade nas

condigOes antes e apds o envelhecimento a curto prazo.
Resultados dos ligantes asfalticos puros — Antes do RTFO

As viscosidades rotacionais obtidas para os ligantes asfalticos, na condi¢do puro, resultaram em
decréscimos substanciais, conforme consta na Tabela 4.6. As viscosidades diminuiram com o aumento
dos percentuais de ambos os 6leos. No caso do OM para amostras com o CAP 50/70, para a temperatura
de 135°C, indicou Gu = 0,79, correspondendo a uma redugéo dessa propriedade de 21%, para adi¢éo de

4% e GM = 0,66, neste caso, para adicdo de 6%, correspondendo a uma redugéo de 34%.

Tabela 4.6: Resultados de viscosidades rotacionais para os ligantes puros.

Viscosidade Rotacional (cP)
AMOSTRA Temperatura (oC)
Antes RTFO

135 Gy 150 Gy 177 Gy
CAP 50/70 453,75 1,00 221,50 1,00 79,00 1,00
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Mamona 357,50 0,79 182,00 0,82 68,50 0,87
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Mamona 321,25 0,71 165,50 0,75 63,75 0,81
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Mamona 301,00 0,66 155,50 0,70 60,25 0,76
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Linhaga 303,75 0,67 158,00 0,71 60,75 0,77
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Linhaga 273,75 0,60 141,50 0,64 55,25 0,70
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Linhaga 245,00 0,54 130,00 0,59 51,50 0,65
CAP 55/75 978,50 1,00 464,00 1,00 159,50 1,00
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Mamona 741,25 0,76 365,50 0,79 131,75 0,83
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Mamona 697,50 0,71 323,00 0,70 119,25 0,75
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Mamona 651,75 0,67 320,75 0,69 118,50 0,74
CAP 5575 + 4% de Oleo de Linhaga 633,75 0,65 317,00 0,68 116,50 0,73
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Linhaga 588,75 0,60 297,50 0,64 110,50 0,69
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Linhaga 515,00 0,53 264,50 0,57 100,00 0,63

Por outro lado, o OL resultou em menores viscosidades (Gu menores) e, do mesmo modo, as redugdes
ocorrem em ordem crescente com os percentuais adicionados. Para o percentual de 4% de OL a redugéo
foi de 33% (Gw=0,67), seguida de 40% (Gu=0,60) para adicdo de 5% e 46% (Gw=54) para a adicdo de
6%. Com relacéo ao CAP 55/75 com polimero SBS, semelhantemente, os resultados seguiram a mesma
tendéncia do CAP 50/70, todavia, as redugdes foram menores visto que a viscosidade do CAP 55/75 é
maior que a do CAP 50/70. Na Figura 4.7 constam os resultados de viscosidade em gréafico de barras

sendo possivel visualizar o decréscimo da viscosidade em fungéo da adi¢do dos 6leos.
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Figura 4.7: Resultados em grafico de viscosidades rotacionais a 135°C para os ligantes puros.
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Ligantes Asfalticos

Observa-se ainda na Figura 4.7 que apenas a viscosidade da amostra de CAP 50/70+6% de OL resultou
inferior a0 minimo de 274 cP preconizado na norma DNIT 095/2006. Para o CAP 55/75 todas as

amostras atenderam ao maximo de 3000 cP estabelecido na norma DNIT 129/2011-EM.

A Figura 4.8 apresenta as viscosidades rotacionais dos ligantes asfalticos na temperatura de 150°C.
Assim como na temperatura de 135°C, as menores viscosidades foram obtidas com o OL, com Gy = 0,59
(redug@o de 41%) para 6% de CAP 50/70 e Gy = 0,57 (redugéo de 41%) para CAP 55/75 com 6%. Para o
OM as menores redugdes foram obtidas também com o percentual de 6%, resultando em uma diminui¢éo
de 30% (Gum = 70) para o CAP 50/70 e praticamente a mesma para o CAP 55/75 (GM = 0,69) que
corresponde a 29%. Todas as amostras com CAP 50/70 atenderam ao minimo da norma DNIT 095/2006
que € 112 cP e maximo de 2000 cP para o CAP 55/75 segundo a norma DNIT 129/2011-EM.

A Figura 4.9 apresenta as viscosidades rotacionais dos ligantes asfalticos na temperatura de 177°C. Nao
diferentemente, a mesma tendéncia é observada na maior temperatura ensaiada, ou seja, menores
viscosidades na medida em que se aumenta o percentual de OM e OL. Todavia, as amostras de CAP
50/70 com 5% e 6% n&o atenderam ao minimo de 57 cP estabelecido pela norma DNIT 095/2006, porém,
as demais amostras satisfizeram as normas supracitadas. Na Figura 4.10 visualizam-se, graficamente, as
maiores diferengas entre as viscosidades para a temperatura mais baixa de 135°C e menores diferengas
para a temperatura mais alta de 177°C.
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Figura 4.8: Resultados em grafico de viscosidades rotacionais a 150°C para os ligantes puros.
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Figura 4.9: Resultados em grafico de viscosidades rotacionais a 177°C para os ligantes puros.
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Figura 4.10: Resultados de viscosidades rotacionais nas diferentes temperaturas para ligantes puros.
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Resultados dos ligantes asfalticos submetidos ao envelhecimento a curto prazo (RTFO)

Na Tabela 4.7 constam as viscosidades rotacionais dos ligantes asfalticos envelhecidos a curto prazo. As

viscosidades, conforme anteriormente constatado, reduzem a partir do acréscimo do percentual de OM e

de OL. Para a temperatura de 135°C a maior reducéo da viscosidade dos ligantes com adi¢édo do OM foi
obtida com adigdo de 6% resultando em 34% (Gw = 0,66). Para o CAP 55/75 a maior redugéo da
viscosidade foi de 29% para o percentual de 6% de OM. Para o OL a maiores redugbes de viscosidade
foram obtidas com 5% para o CAP 50/70 que apresentou 31% (Gu = 0,69) e 34% (Gu = 0,66) para o

percentual de 6%, neste caso, para 0 CAP 55/75. Nas Figuras 4.11, 4.12 e na 4.13 constam em gréfico

as viscosidades para todos os ligantes nas temperaturas de 135°C , 150°C e 177°C.
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Tabela 4.7: Resultados de viscosidades rotacionais para os ligantes apos o RTFO.

Viscosidade Brookfield (cP)
AMOSTRA Temperatura (oC)
Apés RTFO

135 Gy 150 Gy 177 Gy
CAP 50/70 637,50 1,00 298,50 1,00 101,50 1,00
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Mamona 518,75 0,81 251,00 0,84 87,75 0,86
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Mamona 453,75 0,7 223,00 0,75 79,25 0,78
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Mamona 418,75 0,66 211,00 0,7 77,25 0,76
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Linhaga 465,00 0,73 229,00 0,77 81,00 0,80
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Linhaca 442,50 0,69 219,00 0,73 78,75 0,78
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Linhaga 475,00 0,75 232,50 0,78 83,25 0,82
CAP 55/75 1428,75 1,00 650,50 1,00 208,50 1,00
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Mamona 1168,75 0,82 514,00 0,79 171,00 0,82
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Mamona 1098,75 0,77 504,50 0,78 161,25 0,77
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Mamona 1011,25 0,7 477,50 0,73 161,25 0,77
CAP 5575 + 4% de Oleo de Linhaga 1120,00 0,78 522,50 0,80 173,25 0,83
CAP 5575 + 5% de Oleo de Linhaga 1087,50 0,76 513,50 0,79 143,25 0,69
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Linhaga 936,25 0,66 449,50 0,69 154,25 0,74

Na Figura 4.12 e na Figura 4.13 s&o apresentadas as viscosidades rotacionais dos ligantes asfalticos
envelhecidos a curto prazo, considerando as temperaturas de 150°C e de 177°C, respectivamente. O
mesmo comportamento para essas temperaturas € observado em termos de decréscimo das
viscosidades com o acréscimo de OM e OL. Em destaque, os menores graus de modificagdo — Gw foram
obtidos com adicdo do 6leo de Linhaga para ambos os CAPS 50/70 e 55/75. Além disto, o potencial dos
6leos de Mamona e de Linhaga em propiciar a redugdo da viscosidade dos ligantes puro e modificado é
caracteristica fundamental, visto que as misturas asfalticas sdo produzidas em temperaturas

relativamente elevadas podendo acarretar em oxidagao excessiva do ligante.
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Figura 4.11: Resultados em grafico de viscosidades rotacionais a 135°C para os ligantes apds RTFO.
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Figura 4.12: Resultados em gréfico de viscosidades rotacionais a 150°C para os ligantes apés RTFO.
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Figura 4.13: Resultados em grafico de viscosidades rotacionais a 177°C para os ligantes apés RTFO.
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Na Figura 4.14 constam os resultados de viscosidade em grafico sendo possivel constatar redugdes

significativas de viscosidade em relagdo aos ligantes puros e modificado.

Figura 4.14: Viscosidades rotacionais nas diferentes temperaturas para os ligantes apés RTFO.
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Foi determinado, para os ligantes ensaiados, o indice de Envelhecimento (IE) obtido através da relagao
entre as viscosidades do CAP antes e apds o envelhecimento o RTFO. Os resultados estdo apresentados
na Tabela 4.8. Constata-se na referida tabela que o IE para os ligantes com adigdo dos 6leos s&o
maiores ao compara-lo com o CAP 50/70 e CAP 55/75-E nas condi¢bes puras. Neste aspecto, 0s
resultados do OM e OL foram diferentes, ou seja, nas amostras com OM o indice de envelhecimento
diminui na medida em que se aumenta o percentual nos ligantes puro e modificado. Em contraste, o
indice de envelhecimento das amostras com OL aumenta em fungdo do seu acréscimo percentual. No
caso do OM o maior incremento de viscosidade apoés RTFO foi para a amostra de CAP 50/70 + 4% que
resultou em 45% (IE = 1,45). O menor incremento com OM foi para a amostra de CAP 50/70 + 6% que
resultou em 39% (IE = 1,39). Para o ligante modificado CAP 55/75 com adi¢cdo de OM os indice de
envelhecimento foram maiores que os obtidos para o ligante puro, apresentando para os percentuais de
4% e 5% o mesmo |E de 1,58.
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Tabela 4.8: Resultados do Indice de Envelhecimento — (IE).

Viscosidade Brookfield (cP)
Temperatura (oC) indice de Envelhecimento - IE
AMOSTRA Antes Apéds Apés RTFOT/Antes RTFOT
135 135

CAP 50/70 453,75 637,50 1,40
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Mamona 357,50 518,75 1,45
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Mamona 321,25 453,75 1,41
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Mamona 301,00 418,75 1,39
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Linhaga 303,75 465,00 1,53
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Linhaga 273,75 442,50 1,62
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Linhaga 245,00 475,00 1,94

CAP 55/75 978,50 1428,75 1,46
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Mamona 741,25 1168,75 1,58
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Mamona 697,50 1098,75 1,58
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Mamona 651,75 1011,25 1,55
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Linhaga 633,75 1120,00 1,77
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Linhaga 588,75 1087,50 1,85
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Linhaca 515,00 936,25 1,82

Para o OL os indices de envelhecimento foram maiores que os obtidos para os ligantes como OM. O CAP
50/70 + 6% apresentou um incremento de 81% (IE = 1,81) e o CAP 55/75 + 5% de 85% (IE = 1,85). O
menor incremento de viscosidade para o OL foi obtido com o CAP 50/70 + 4% que resultou em 56% (IE =

1,56). Na Figura 4.15 consta graficamente o |E para os diferentes ligantes ensaiados.

Figura 4.15: Resultados em grafico do indice de Envelhecimento — IE para temperatura de 135 °C.
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Ligantes Asfalticos

Adicionalmente, ao compararmos as viscosidades antes e ap6s o RTFO, neste caso, considerando o
CAP 50/70 e o CAP 55/75 puros como referéncia é possivel observar acréscimo de viscosidade — AV e
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decréscimo de viscosidade - DV, conforme consta na Figura 4.16. Essa diferenca é atribuida ao fato do IE
considerar a relagdo entre viscosidades antes e apds o RTFO tendo como referéncia os ligantes
contendo adi¢do dos 6leos. De maneira oposta, 0 AV e o DV consideram o CAP puro como referéncia.
Pode-se constatar que alguns ligantes resultaram em viscosidades apds o RTFO menores que a do CAP
puro. Em destaque para o CAP 50/70 + 6% de OM (DV=0,92) reducéo de 8% e para o CAP 55/75 + 6%
de OL reducdo e 4% (DV=0,96). Os maiores acréscimos foram obtidos com o CAP 50/70 + 4% OM
(AV=1,14) correspondendo a um acréscimo de 14% e CAP 55/75 + 4% OM com acréscimo de 19%
(AV=1,19).

Figura 4.16: Grafico dos acréscimos de viscosidade - AV e decréscimos de viscosidade - DV.
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Ligantes Asfalticos

Consubstanciado nos ensaios realizados, observa-se que os ligantes com adi¢do do OL foram aqueles
que tiveram uma maior perda de massa e consequentemente maior indice de envelhecimento. Esse fato
pode ser atribuido, em principio, a grande quantidade de acidos graxos poliinsaturados presentes, em
particular, em maiores proporgdes no OL em comparagdo aos demais oleaginosas. Esses acidos sé&o o
oléico (C18:1), linoléico (C18:2) e linolénico (C18:3) que possuem configuragdo cis, dificultando o
alinhamento dessas moléculas, resultando em interagBes intermoleculares mais fracas e
consequentemente, menores viscosidades (HUI, 2006 apud MELO, 2010). Acrescenta Bailey (1996) que
a ocorréncia da degradagéo oxidativa esta diretamente relacionada a disponibilidade de ar, temperatura e
a presenca de compostos insaturados nos 6leos (BAILEY, 1996). Segundo Knothe (2006) os dleos
vegetais compostos por acidos graxos que apresentam polinsaturagdes s&o mais propensos aos
processos oxidativos, principalmente aqueles com proporgdes varidveis dos &cidos oléico (C18:1),
linoléico (C18:2) e linolénico (C18:3).
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Segundo Melo (2010), o Oleo de Linhaca apresenta maiores percentuais de poliinsaturagdes, em torno de
80%, e o seu indice oxidativo € o maior dentre as oleaginosas. Neste sentido, a autora pondera que a
diferenca na propor¢édo de acidos graxos presentes nas amostras de 6leos vegetais e de seus derivados
influencia diretamente sua resisténcia a processos degradativos. A oxidacao de 6leos vegetais ocorreré a
diferentes velocidades, levando em consideracdo a quantidade e posicao das insaturagdes na cadeia
graxa. Compostos insaturados s&o significativamente mais susceptiveis & oxidacdo que os compostos
saturados. Essa tendéncia a oxidagdo cresce na medida em que aumenta o grau de insaturagdo. Esse
fato, de certo modo, justifica a maior perda de massa ocorrida pelos ligantes com OL apds o

envelhecimento a curto prazo.

Em contrapartida, apesar do OL apresentar uma maior oxidagdo e essa estar relacionada a grande
quantidade de poliinsaturados, observa-se que era de se esperar resultados de penetragdo menores,
maiores pontos de amolecimento e de viscosidade em comparagdo com os ligantes puros e com adigéo
de OM. Porém, esse fato ndo ocorreu €, por este motivo, constata-se que o déleo de Linhaga atua como

uma pelicula protetora do ligante.
4.1.7 Determinagao das Temperaturas de Usinagem e de Compactagéo (TUC)

Outro aspecto de suma importancia é a obtencéo das temperaturas de usinagem e compactagao — TUC.
O gréfico da curva logaritmica de viscosidade possibilita estabelecer as temperaturas ideais para a

usinagem e compactagédo da massa asfaltica.

Ao conseguir redugdes expressivas nas temperaturas de usinagem e compactagéo, varios beneficios
podem ser obtidos e ja expostos anteriormente no Capitulo Il. A adicdo dos dleos de Mamona e de
Linhaga se configurou, em potencial, vantajosa, pois as redugdes na TUC foram significativas em relagao
ao CAP 50/70 e CAP 55/75, conforme apresentado na Tabela 4.9, sendo TL — temperatura do ligante,

TA-temperatura do agregado e TC- temperatura de compactacao.

Para mistura do éleo de Mamona adicionado aoc CAP CAP 50/70, a redu¢do méaxima foi de 9,5°C para 6%
de OM e para o CAP 55/75-E chegou-se a 8,0°C para 0 mesmo percentual. Para adi¢do do OL o
percentual de 6% adicionado ao CAP 50/70 chegou-se a 13,5°C e para o CAP 55/75-E 12,0°C.

Essas redugdes séo, de certo modo, bastante significativas haja vista que segundo Whiteoak (1990) o
grau de oxidagdo é altamente dependente da temperatura, superficie e tempo de exposigdo e da
espessura da pelicula de ligante asfaltico. O autor ainda pondera que, a taxa de oxidagéo dobra a cada
10°C de aumento na temperatura do ligante acima dos 100°C. Ademais, outra vantagem do OL, além de
reduzir a viscosidade do ligante, é também de protegé-lo, pois caso ocorra uma possivel falta de
calibragdo no momento da usinagem do concreto asfaltico ha a possibilidade de um aumento na

temperatura.
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Tabela 4.9: Temperaturas de usinagem e compactagéo para os ligantes asfalticos.

TL TA TC REDUCAO
AMOSTRA Temperatura do| Temperatura Temp Ira T. USINAGEM T. COMPACTACAO
Ligante do Agregado | de Compactacao (%) °C (%) °C

CAP 50/70 157,50 172,50 145,58
CAP 50/70 + 4% de OM 152,50 167,50 140,50 3,17 5,00 3,49 5,07
CAP 50/70 + 5% de OM 150,00 165,00 138,00 4,92 7,50 5,39 7,57
CAP 50/70 + 6% de OM 148,00 163,00 137,25 6,33 9,50 6,03 8,32
CAP 50/70 + 4% de OL 148,75 163,75 137,50 5,91 8,75 5,88 8,07
CAP 50/70 + 5% de OL 146,00 161,00 135,00 7,73 11,50 7,69 10,58
CAP 50/70 + 6% de OL 144,00 159,00 132,50 9,25 13,50 9,69 13,08

CAP 55/75 175,00 190,00 162,50
CAP 55/75 + 4% de OM 171,00 186,00 157,00 2,29 4,00 3,38 5,50
CAP 55/75 + 5% de OM 168,00 183,00 154,00 4,09 7,00 54 8,50
CAP 55/75 + 6% de OM 167,00 182,00 154,00 4,76 8,00 5,52 8,50
CAP 55/75 + 4% de OL 167,50 182,50 154,00 4,49 7,50 5,52 8,50
CAP 55/75 + 5% de OL 165,00 180,00 152,50 5,97 10,00 6,49 10,00
CAP 55/75 + 6% de OL 163,00 178,00 149,25 7,21 12,00 8,69 13,25

Os gréficos obtidos para a determinagdo das TUC para os ligantes ensaiados estdo ilustradas nas
Figuras de 4.17 a 4.20. Os gréficos foram confeccionados com o auxilio da utilizagédo do viscosimetro
rotacional nas seguintes temperaturas: 135°C, 150°C e 177°C. Para os ligantes ensaiados as faixas de
viscosidade para a determinagdo da Temperatura de Usinagem (TU) foi de 1,5 a 1,9 Poise e para a
Temperatura de Compactagéo (TC) foi de 2,5 a 3,1 Poise (ASTM D2493, 2001).

Figura 4.17: Curvas de variacao da viscosidade rotacional em fung¢&o da temperatura para o CAP puro com adi¢&o
de 6leo de Mamona
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Figura 4.18: Curvas de variagao da viscosidade rotacional em fung&o da temperatura para o CAP puro com adi¢do
de 6leo de Linhaca.
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Figura 4.19: Curvas de variagdo da viscosidade rotacional em fung&o da temperatura para o0 CAP modificado com
adi¢do de 6leo de Mamona
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Figura 4.20: Curvas de variagdo da viscosidade rotacional em fungdo da temperatura para o CAP modificado com
adicao de 6leo de Linhaca.
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4.2  Ensaios Reoldgicos com o auxilio do Redmetro de Cisalhamento Dindmico — DSR

Neste item serdo apresentados os resultados referentes ao desempenho reolégico dos ligantes com o
auxilio do reémetro de cisalhamento dindmico — DSR, considerando as condig¢des antes e apos o RTFO.
Uma das vantagens da caracterizagdo reoldgica dos ligantes em testes conduzidos em DSR é o fato de
se poder analisa-los em condigdes mais préximas as de sua aplicacdo ou uso em pavimentos. Assim,
enquanto os testes convencionais s&o realizados a temperatura de 25°C, testes reoldgicos podem ser
conduzidos a 60°C, considerada a temperatura tipica de uso dos pavimentos e as frequéncias que podem
ser relacionadas com as condi¢cbes de trafego nas quais 0s mesmos sdo submetidos. Analises do
comportamento reolégico do material nestas condi¢des podem ser relacionadas ao desempenho
esperado de forma mais confidvel. Testes em varredura de temperatura permitem avaliar o efeito do
clima, enquanto testes de frequéncia permitem avaliar o desempenho do material em diferentes
condigdes de trafego (FERNADES, 2009).

4.2.1 Avaliagdo do Médulo de Cisalhamento Dindmico (G*) em fungdo da variagao de temperatura

O comportamento reoldgico dos ligantes puro e modificado com adigdo dos 6leos de Mamona e de
Linhaga foi avaliado com o auxilio dos pardmetros G* e tand em DSR antes e apoés o RTFO.
Considerando que 0 mddulo complexo é um parémetro que expressa a resisténcia a deformagéo do
ligante ao ser submetido a uma carga cisalhante, ¢ factivel relaciona-lo com a consisténcia e viscosidade
do ligante. Nesta perspectiva, uma analise dos resultados constantes na Tabela 4.10 e ilustrados nas
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Figuras de 4.21 a 4.29 demonstram que os dleos ao interagirem com CAP puro e modificado interferiram
em suas propriedades reoldgicas ocasionando um decréscimo significativo do G* e esse mais evidente
com 0 aumento da temperatura. Ainda, cabe destacar que o CAP 50/70 Puro apresentou maior G* em
comparagédo com o CAP 55/75 para temperaturas mais baixas e menores para temperaturas mais altas
para ambas as condi¢des antes e apos o RTFO. Esse fato pode ser atribuido a melhoria proporcionada
pelo polimero que possibilita uma maior resisténcia a deformagdes em altas temperaturas e mais
flexibilidade a baixas temperaturas.

Tabela 4.10: Modulo Complexo (G*) versus temperatura antes e apds o RTFO.

TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (°C)
AMOSTRA 46 | 52 [ 58 [ 64 | 70 | 76 | 82 [ 46 | 52 | 58 | 64 | 70 [ 76
Moédulo Complexo (G*) kPa - Antes do RTFOT Médulo Complexo (G*) kPa - Apés o RTFOT
CAP 50/70 30,10 | 11,10 4,36 1,85 0,84 - - 66,00 | 24,20 943 3,89 1,71
CAP 50/70 + 4% de OM 14,50 5,56 2,28 1,01 0,49 - - 3440 | 13,00 523 2,25 1,01
CAP 50/70 + 5% de OM 9,60 3,62 147 0,65 - - - 26,10 9,90 4,03 1,73 -
CAP 50/70 + 6% de OM 8,85 3,32 1,34 0,59 - - - 17,80 6,94 2,87 1,27
CAP 50/70 +4% de OL 9,67 3,85 1,65 0,76 - - - 30,60 | 11,60 4,64 197
CAP 50/70 +5% de OL 9,98 4,00 1,72 0,79 - - - 20,70 8,01 329 144
CAP 50/70 + 6% de OL 549 2,29 1,01 048 - - 23,30 8,99 3,69 1,60 - -
CAP 55/75 26,70 | 11,40 518 2,52 1,29 0,69 47,70 | 20,10 9,04 4,35 2,21 1,19
CAP 55/75 + 4% de OM 10,40 547 2,69 1,36 0,72 0,40 024 | 2260 | 10,20 483 242 127 -
CAP 55/75 + 5% de OM 11,30 5,08 245 1,25 0,67 - - 17,00 7,66 3,67 1,85 -
CAP 55/75 + 6% de OM 10,20 4,69 2,29 117 0,62 - - 17,50 7,92 3,81 194 -
CAP 55/75 + 4% de OL 840 | 391 1,93 1,01 0,55 - - 2790 | 1240 | 587 | 294 1,54

CAP 55/75 + 5% de OL 11,20 | 519 2,54 1,31 0,71 - - 17,80 | 795 3,80 191
CAP 55/75 +6% de OL 5,95 2,87 146 0,77 - 18,10 | 821 3,96 2,00

Avaliagdo antes do RTFO

Observa-se na Figura 4.21 que o G* do ligante CAP 50/70 + 4 % de OM resultou superior em
comparagdo com 5 % e 6 % que foram praticamente iguais para todas as faixas de temperatura. Porém,
relativamente ao CAP 55/75 os modulos complexos sofrem diminuta variagdo para esse ligante com

adicéo dos percentuais de 4 %, 5 % e 6 % de OM, como ilustrado na Figura 4.22.

Figura 4.21: Médulo Complexo (G*) em fungdo da temperatura — CAP 50/70 + OM antes do RTFO.
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Figura 4.22: Modulo Complexo (G*) em fungédo da temperatura — CAP 55/75 + OM antes do RTFO.
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Figura 4.23: Modulo Complexo (G*) em fungédo da temperatura — CAP 50/70 + OL antes do RTFO.
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Para os ligantes com adigao de OL, no caso do CAP 50/70, os médulos complexos para os percentuais
de 4% e 5% adicionados foram praticamente iguais, tendo o percentual com 6% o de menor G* (Figura
4.23). Entretanto, com relagdo ao CAP 55/75 o percentual de 5% de OL foi o que resultou em maior G*,
seguido de 4% e apos 6% (Figura 4.24).
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Figura 4.24: Mddulo Complexo (G*) em fungdo da temperatura — CAP 55/75 + OL antes do RTFO.
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Avaliagdo ap6s o RTFO

Apbs o procedimento de envelhecimento com auxilio do RTFO verifica-se nas Figuras 4.25 e na 4.26 que
0s médulos complexos tiveram um ganho de rigidez refletido pelo efeito oxidativo simulado. Para os
ligantes CAP 50/70 e CAP 55/75 com adigcao de OM o percentual de 4% foi aquele que resultou em maior
G*, seguido de 5 % e apds 6 %.

Do mesmo modo, para os ligantes com adicdo de OL o maior G* foi obtido com o percentual de 4 %,
seguido de 5 % e ap6s 6 % para ambos os CAPs 50/70 e 55/75, conforme evidenciado nas Figuras 4.27
e4.28.

Figura 4.25: Modulo Complexo (G*) em fung&o da temperatura — CAP 50/70 + OM ap6s o RTFO.
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Figura 4.26: Modulo Complexo (G*) em fungdo da temperatura — CAP 55/75 + OM apés RTFO.
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Figura 4.27: Modulo Complexo (G*) em fungdo da temperatura — CAP 50/70 + OL apés o RTFO.
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Figura 4.28: Modulo Complexo (G*) em fungédo da temperatura — CAP 55/75 + OL ap6s o RTFO.
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4.2.2 Grau de Desempenho - PG

O grau de desempenho - PG de um ligante é definido por dois nimeros representativos da faixa de
temperatura (maxima e minima) em que o ligante podera ser utilizado. Sendo essas duas temperaturas
aquelas que possibilitam o ligante ser utilizado mantendo seu desempenho satisfatério. O grau de
desempenho — PG dos ligantes asfalticos foram obtidos com base nos valores do pardmetro G*/send, isto
é, a temperatura maxima do PG foi definida como a temperatura na qual os valores do G*/send sdo
superiores a 1,0 kPa e a 2,2 kPa, respectivamente para as amostras antes e apds o envelhecimento a
curto prazo. Sendo assim, estes valores sdo capazes de garantir a adequada resisténcia ao acumulo de

deformagdes permanentes.

O programa SHRP adotou a relagdo G*/sen como critério para expressar a resisténcia do ligante a
deformacéo permanente. A determinagdo deste parametro ¢ feita basicamente através da avaliagdo da
amostra antes e ap6s envelhecimento em RTFO, em teste de varredura de temperatura no DSR, a uma

frequéncia de 10 rad/s e deformacéo de 12 %, nas temperaturas de 46 a 82°C.

Consoante os resultados contidos na Figura 4.37 constata-se que 0 PG do CAP puro e adicionado aos
6leos de Mamona e de Linhaga, inexoravelmente, se manteve 0 mesmo independente do envelhecimento
a curto prazo com o auxilio do RTFO. Destacando-se a temperatura de 64°C para o CAP 50/70 e CAP
50/70+4% de OM e 58°C para as demais amostras com os 6leos de Mamona e de Linhaga como sendo

aquela que apresenta as propriedades reoldgicas adequadas.

Para as misturas dos 6leos de Mamona e de Linhaga adicionadas ao CAP 55/75 ocorreu uma queda no

PG dos ligantes em comparagdo com as amostras relativas ao CAP 50/70 Puro.

Nas Figuras 4.29 e 4.32 constam os graficos com a variagdo do G*/Send em fungdo da temperatura,
antes do envelhecimento a curto prazo para o CAP 50/70 e CAP 55/75 com adi¢éo dos 6leos de Mamona
e de Linhaga. No geral, observa-se uma redugdo do pardmetro G*/Send em fungdo da temperatura com
adicéo dos 6leos em razéo do efeito plastificante desses que, por consequéncia, diminuem a resisténcia a

deformagdo do ligante.

Observa-se na Figura 4.29 e na Figura 4.30 que a adigdo do OM ocasionou uma redugéo dos valores de
G*/Send no CAP puro e modificado, indicando assim, uma menor resisténcia a deformagdo permanente.
Os ligantes CAP 50/70 + 5% e 6% de OM apresentaram praticamente os mesmos valores de
G*/Send enquanto que, o CAP 50/70 + 4% foi relativamente superior. A redugdo dos valores de
G*/Send a partir do acréscimo do OM pode estar associada a propriedade do 6leo em reduzir a
viscosidade do ligante e, por consequéncia, sua resisténcia a deformagéo permanente e com isso um

menor PG.
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Para os ligantes com adigdo do OL o comportamento foi similar aos ligantes com o OM, ou seja,

apresentou menores valores de G*/send em relagdo ao CAP puro e modificado. Porém, os valores de

G*/send para os percentuais de 4% e 5% de OL adicionados ao CAP 50/70 resultaram praticamente

iguais, conforme o grafico da Figura 4.31. E na Figura 4.32, ap6s o CAP 55/75, o maior valor de G*/send

foi obtido com 5% de OL adicionado ao referido CAP modificado.

Figura 4.29: Pardmetro G*\ send em fungéo da temperatura do CAP 50/70 + OM antes RTFO.
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Figura 4.30: Parametro G*/ send em fungdo da temperatura — CAP 55/75 + OM antes RTFO.
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Figura 4.31: Parametro G*/ send em fungao da temperatura — CAP 50/70 + OL antes RTFO.
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Figura 4.32: Parametro G*/ send em fungao da temperatura — CAP 55/75 + OL antes RTFO.
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Para todos os ligantes asfalticos ensaiados, apds o RTFO, constata-se um aumento do valor da razéo
G*/send para qualquer temperatura, o que esta certamente vinculado ao acréscimo do teor de asfaltenos
resultante do processo de oxidacao.

No caso dos ligantes com adicdo de OM, conforme Figuras 4.33 e 4.34, o CAP puro e modificado
apresentaram maiores valores de G*/send. Para o CAP puro e modificado com adigdo do OM o maior

valor de G*/send foi obtido com 4%.

Os ligantes com OL também apresentaram menores valores de G*/send quando comparado com 0s
CAPS puro e modificado. Do mesmo modo, 0 maior valor obtido de G*/send com adi¢do de OL foi

atingido com 4% para os CAPs puro e modificado conforme Figuras 4.35 e 4.36.
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Figura 4.33: Parametro G*\ send em fung&o da temperatura — CAP 50/70 + OM ap6s RTFO.
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Figura 4.34: Para@metro G*/ send em fungao da temperatura — CAP 55/75 + OM apés RTFO.
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Figura 4.35: Parametro G*/ send em fungdo da temperatura — CAP 50/70 + OL ap6s RTFO.
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Figura 4.36: Parametro G*/ send em fungao da temperatura — CAP 55/75 + OL ap6s RTFO.
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Figura 4.37: Grau de Desempenho (PG) do CAP puro e modificado com adigéo dos 6leos de Mamona e de

Linhaga.
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4.2.3 Avaliagdo do parametro tand em fungao da variagao de temperatura

A tangente de delta (tand) é um importante pardmetro reoldgico para o ligante asfaltico e esta medigao é
geralmente utilizada por ser mais sensivel a estrutura fisica e quimica do que 0 modulo complexo. Além
disto, a tan & é proporcional a relacdo da energia dissipada e armazenada, isto é, & relagdo dos
componentes viscosos e elasticos do material (BRINGEL, 1997).

Quanto mais eléstico o material, mais o valor de tand se aproxima de zero. Enquanto maiores valores de
tand demonstram carater mais viscoso. O deslocamento do angulo de fase é uma medida da elasticidade
presente na amostra. Um material é igualmente elastico e viscoso se & = 459 ou tand =1 (ALENCAR,
2009). Nesse sentido, o CAP puro e modificado sem adi¢do dos 6leos resultaram em menores valores de

tan 6 denotando assim um melhor comportamento em termos elasticos.
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Na verdade, o efeito dos 6leos nos ligantes puros e modificados é apenas na redugdo de suas
respectivas viscosidades, bem como, proporcionar uma relativa protecdo contra o envelhecimento
oxidativo. Essa protecéo ficou evidenciada nos resultados obtidos de penetragdo, ponto de amolecimento
e viscosidade rotacional. Por este motivo, em principio, ndo é de se esperar uma melhoria em termos

eldsticos. Na Tabela 4.11 sdo apresentados dos resultados da tand em funcdo da variagdo de

temperatura.
Tabela 4.11: Tand versus temperatura antes e apos o RTFO.
TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (°C)
AMOSTRA 46 | 52 | 58 | 64 [ 70 [ 76 | 82 [ 46 | 52 | 58 [ 64 | 70 | 76
tand - Antes do RTFOT tand - Apés o RTFOT

CAP 50/70 1020 | 1506 | 23,87 | 3821 | 71,68 5,85 8,15 1191 | 17,89 | 28,65
CAP 50/70 +4% de OM 14,67 | 22,03 | 3582 | 63,71 | 9560 712 10,20 | 15,06 | 23,87 | 4094
CAP 50/70 + 5% de OM 16,84 | 26,04 | 44,09 | 8193 7,81 1121 | 1684 | 27,28
CAP 50/70 + 6% de OM 17,35 | 27,28 | 47,77 | 8193 985 | 1430 | 22,03 | 3582
CAP 50/70 +4% de OL 1547 | 2387 | 3821 | 71,68 740 | 1058 | 1590 | 2491
CAP 50/70 +5% de OL 14,30 | 2045 | 30,16 | 44,09 936 | 1362 | 2121 | 3582
CAP 50/70 + 6% de OL 19,75 | 31,83 | 57,33 | 9560 792 | 1143 | 17,35 | 27,28

CAP 55/75 3,98 3,87 3,87 4,04 444 5,05 3,29 327 327 3,33 3,53 3,89
CAP 55/75 + 4% de OM 4,01 3,95 4,04 437 4,96 579 6,86 3,35 340 342 3,58 3,92
CAP 55/75 + 5% de OM 4,04 4,01 413 447 5,10 3,68 3,63 3,71 3,95
CAP 55/75 + 6% de OM 4,04 4,01 417 4,55 5,24 340 342 3,51 3,76
CAP 55/75 + 4% de OL 3,95 3,95 417 4,59 5,29 3,23 3,23 3,29 344 3,76
CAP 55/75 + 5% de OL 3,76 3,76 3,92 4,26 4,87 3,61 3,61 3,68 3,95
CAP 55/75 + 6% de OL 3,95 4,07 4,37 492 3,49 3,51 3,63 3,89

Avaliagdo antes do RTFO

Nas Figuras 4.38 e na 4.39 constam os resultados do pardmetro em anélise dos quais se pode extrair que
para o CAP 50/70 com adicdo do OM os valores apresentaram variagdo nas temperaturas mais baixas
quando comprados aos obtidos com o CAP 55/75. O percentual com 4% foi aquele que resultou em

menores valores de tand para ambos os CAPs 50/70 e 55/75.

Para os ligantes com a adigdo do OL, constantes nas Figuras 4.40 e na 4.41, observa-se 0 mesmo
comportamento constatado com o OM no que diz respeito a variagdo nas temperaturas mais baixas para
o CAP 50/70 e pouca variagdo para o CAP 55/75. O percentual de 5% de OL apresentou os menores
valores de tand. Outro aspecto a destacar sé@o os menores valores de tand obtidos com adi¢édo de OM e
OL ao CAP 55/75 que de fato por ser modificado por polimero possui caracteristicas elasticas
significativamente superiores ao CAP 50/70. Esse efeito é conferido ao fato dos dleos plastificarem o
ligante reduzindo sua viscosidade e possibilitando uma maior atua¢do da rede polimérica no ligante.
Ademais, foram obtidos para o CAP 55/75 menores variagdes da tand para os trés percentuais de OM e

OL pesquisados em comparagdo com o CAP 50/70.
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Figura 4.38: Parametro tan & em fungéo da temperatura — CAP 50/70 + OM antes do RTFO.
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Figura 4.39: Parametro tan & em fungdo da temperatura — CAP 55/75 + OM antes do RTFO.
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Figura 4.40: Pardmetro tan & em fungéo da temperatura — CAP 50/70 + OL antes do RTFO.
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Figura 4.41: Parametro tand em fungdo da temperatura — CAP 55/75 + OL antes do RTFO.
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Os resultados apontaram uma significativa diminuico da tand para ambos os CAPs com adi¢do dos

percentuais de OM e OL nas temperaturas mais baixas, conforme exposto nas Figuras 4.42 a 4.45.

Em distingdo para o CAP 55/75 que apresentou apds procedimento RTFO para os trés percentuais de
OM valores praticamente iguais evidenciados na Figura 4.44.

Observa-se ainda ao comparar os resultados do CAP 50/70 com os obtidos para o CAP 55/75 um
incremento continuo da tand com o aumento da temperatura indicando, assim, uma perda gradativa da
elasticidade do material, ao contrario do CAP 55/75, cujos valores sofreram pouca variagdo em fungéo da
temperatura.

Figura 4.42: Parametro tan & em fungédo da temperatura — CAP 50/70 + OM ap6s o RTFO.
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Figura 4.43: Parametro tan & em funcéo da temperatura — CAP 50/70 + OL apds o RTFO.
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Figura 4.44: Parametro tan & em fung¢do da temperatura — CAP 55/75 + OM ap6s o RTFO.
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Figura 4.45:: Parametro tan d em fungdo da temperatura — CAP 55/75 + OL apés o RTFO.
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4.2.4 Avaliagdo do Médulo Complexo (G*) em fungao da varredura de frequéncia

A curva mestra possibilita o estudo do comportamento reoldgico de ligantes asfalticos em funcdo da
frequéncia (ou tempo) de carregamento representando a variagdo da propriedade reoldgica, em uma

dada temperatura e um amplo espectro de frequéncia (BECHARA et. al. 2008).

Segundo Fernandes (2009), a curva mestra permite a avaliagdo do efeito da modificagdo e do uso de
diferentes aditivos no comportamento reolégico dos ligantes, sendo importante salientar que frequéncias
baixas guardam uma correlagéo direta com maiores tempos de aplicacdo do esforgo e temperaturas mais

altas, enquanto frequéncias mais elevadas, com tempos menores e temperaturas mais baixas.

Na Figura 4.46 constam as curvas mestras do CAP puro e com adigdes de OM. Observa-se um
comportamento caracteristico expresso pelo aumento da rigidez com o incremento da frequéncia de
carregamento. Diversamente, da variagdo de G* em funcdo da temperatura, em fungio da frequéncia os
resultados indicaram melhores resultados de G* para os CAPs 50/70 e 55/75 com adi¢des dos 6leos de
Mamona e de Linhaga. Ainda, constata-se um comportamento similar entre as amostras com adi¢éo de
5% e 6% de OM, seguido do CAP puro e apés pela adi¢io de 6% de OM. Este fato pode ser atribuido a

uma menor susceptibilidade das amostras com adi¢des dos 6leos em fungéo da varredura de frequéncia.

Na Figura 4.48 contendo todas as curvas mestras para 0 CAP puro e com adigbes de OM e OL, observa-

se que os maiores valores de G* foram obtidos para a adi¢éo de 4% de OL, seguidos de 6% e 5% de OM.

Do mesmo modo, na Figura 4.51 constam todas as curvas mestras para o CAP com polimero SBS (CAP
55/75) e adicdes de OM e OL, sendo possivel identificar que os maiores G* foram obtidos para os
percentuais de 5% e 6% de OM, seguidos de 5% de OL.

Figura 4.46: Curva mestra do CAP 50/70 com adig6es de Oleo de Mamona.
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Figura 4.47: Curva mestra do CAP 50/70 com adi¢des de Oleo de Linhaca.
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Figura 4.50: Curva mestra do CAP 55/75 com adicdes de Oleo de Linhaca.
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Figura 4.51: Curva mestra do CAP 55/75 com adi¢6es de Oleo de Mamona e de Linhaga.
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4.2.5 Fluéncia e Recuperagdo sobre Tensdo Multipla—- MSCR

No presente item sdo delineados os resultados obtidos a partir do ensaio de fluéncia e recuperagao
(MSCR) para as amostras na situagdo apos o envelhecimento a curto prazo com o auxilio do
procedimento RTFO. Cada resultado obtido foi a partir da média de trés amostras ensaiadas.Em
destaque, a principio, para algumas ponderagGes acerca desse ensaio, 0 MSCR se configura como o

novo critério de resisténcia dos ligantes a deformagéo permanente.

O ensaio MSCR possui vantagens em comparagdo ao parametro G*/send, sendo uma delas a
possibilidade de avaliagdo da dependéncia dos ligantes asfalticos modificados com polimeros quanto a
tensdo, 0 que ndo € possivel de ser feito em outros ensaios porque estes sdo executados na faixa de
comportamento viscoelastico linear dos ligantes asfalticos. O conhecimento desta dependéncia é

extremamente importante para a caracterizagdo adequada dos ligantes asfalticos, especialmente
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daqueles modificados com polimeros, uma vez que estes modificadores apresentam uma resposta mais
complexa as tensdes e deformacdes elevadas (D'’ANGELO et. al., 2007; DOMINGOS, 2011). Além dessa,
outra vantagem reside no valor de Jnr, o qual tem proporcionado correlagbes melhores com as
deformagdes permanentes de pistas experimentais de campo ou de laboratério em relagdo ao pardmetro
G*/send, como mostrado em estudos de muitos pesquisadores (D’ANGELO et. al. 2007; D’ANGELDO,
2008; DREESSEN et. al., 2009; D’ANGELO, 2010, Asphalt Institute, 2010, DOMINGOS, 2011).

Esses resultados ocorreram porque o parametro atual de deformagdo permanente G*/send néo
representa, de maneira adequada, a habilidade de alguns ligantes asfalticos modificados com polimeros
em resistir a deformacéo permanente. Esta deficiéncia € atribuida, dentre outros fatores, aos niveis
baixos de tens&o e de deformagao aplicados durante o ensaio de regime oscilatério, fazendo com que a
rede polimérica presente no ligante asfaltico nunca seja realmente ativada. Em virtude das condi¢fes do
ensaio de regime oscilatério, o polimero é visualizado apenas como um filer que enrijece o ligante
asfaltico (ANDERSON et. al., 2010; D’ANGELO, 2010a).

Segundo Pamplona (2013), embora este parametro represente adequadamente a resisténcia dos ligantes
asfalticos ndo modificados a deformagéo permanente, pesquisas tém mostrado que 0 mesmo n&o ocorre
com os ligantes asfalticos modificados e, assim, alternativas foram propostas em estudos como os de
Bahia et. al., (2001), Bouldin et. al., (2001) e Shenoy (2001) a fim de caracterizar, de maneira mais

adequada, a resisténcia dos ligantes asfalticos modificados a deformag&o permanente.

Sendo assim, a analise com o auxilio do ensaio de MSCR consistiu em obter:
v" o percentual de recuperagéo (%R), que fornece uma indicagdo da resposta elastica retardada do
ligante asfaltico;
v’ a compliancia ndo-recuperavel (Jnr), que possibilita avaliar o potencial do ligante asfaltico quanto
a deformacdo permanente e
v’ o parametro Jnr,diff, que permite avaliar a sensibilidade dos ligantes asfalticos a mudangas no

nivel de tensao.

Os ensaios de MSCR foram realizados para as temperaturas méximas do PG (ver Figura 4.21), uma vez
que o Asphalt Institute (2010) recomenda que as analises sejam efetuadas na temperatura que o ligante

estara submetido durante sua vida Util.

Na Tabela 4.12 estdo apresentados os valores percentuais da recuperacgéo (%R) para as amostras com
os ligantes puros e com adi¢des de OM e de OL. Ao analisar os resultados para o nivel de tenséo 100 Pa,
a adicdo de 4% (43,5%) e 5% (43,9%) de OM proporcionaram um aumento na recuperagdo do CAP
50/70, tendo o percentual de 6% (17,6%) aquele com o menor valor de recuperagdo. Entretanto, para o

nivel de 3200 Pa os valores foram relativamente baixos e neste aspecto o resultado néo é satisfatorio,

128



pois segundo Sobreiro (2014) o percentual de recuperaco identifica a resposta elastica do ligante, um
valor nulo para esta propriedade indica que a deformagao acumulada no material ndo sofre qualquer

recuperacdo. A maior recuperacédo para o nivel de 3200 Pa foi alcangada com 6% de OM.

Para as amostras com adi¢des de OL, considerando o nivel de 100 Pa, o percentual de 4% (38%) foi o de
maior recuperagao, seguido 5% (34,5%) e ap6s por 6% (32,8%). Semelhantemente ao OM, no que se
refere ao nivel de tens&do de 3200 Pa, as recuperagdes também foram baixas sendo a maior obtida com
6% de OL.

Para o CAP com polimero SBS o percentual de 6% de OM foi o de maior recuperagdo ambos 0s niveis
de tensao, 52,6% para tensdo de 100 Pa e 45,9% para tenséo de 3200 Pa. Igualmente, o percentual de

6% de OL foi 0o que alcangou as maiores recuperagdes, 48,2% e 35,4% para 100 Pa e 3200 Pa,

respectivamente.
Tabela 4.12: Percentuais de recuperagéo (R).
30 (°

Amostras 100P;;centual de Recuperagédo (/o::200 -

CAP 50/70 40,9 3,1
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Mamona 435 2,9
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Mamona 43,9 2,8
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Mamona 17,6 33
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Linhaga 38,0 1,3
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Linhaga 34,5 2,2
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Linhaga 32,8 29

CAP 55/75 38,0 33,0
CAP 5575 + 4% de Oleo de Mamona 39,7 32,9
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Mamona 39,1 374
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Mamona 52,6 45,9
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Linhaga 41,8 31,3
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Linhaga 40,7 379
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Linhaga 48,2 354

Na Figura 4.52 consta o grafico das recuperacgfes para as amostras de CAP50/70 e OM e OL, sendo facil
perceber uma tendéncia, para ambas as tensdes, de aumento da recuperagdo com o acréscimo de OM
até o percentual de 5% e diminuicdo com o acréscimo de OL. Para as amostras com CAP 55/75 e
adicdes observa-se na Figura 4.53 um aumento da recuperagdo com o acréscimo de OM para os dois
niveis de tensdes. No caso das adi¢bes de Linhaga o aumento da recuperagdo ocorre com 0 acréscimo
de OL apenas para o nivel de tenséo de 3200 Pa. Para o nivel de tenséo de 100 Pa a recuperagéo com o

percentual de 4% é de 41,8%, cai para 31,3% e volta a aumentar para 6% de OL chegando em 48,2%.
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Figura 4.52: Percentuais de recuperagéo (R) para amostra de CAP 50/70 com adigdes de Mamona e de Linhaga.
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Figura 4.53: Percentuais de recuperagdo (R) para amostra de CAP 55/75 com adi¢cdes de Mamona e de Linhaga.
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Na Tabela 4.13 constam os resultados de Compliancias ndo-recuperaveis — Jnr que estao relacionados
com a susceptibilidade do ligante a deformagdo permanente. Posto isso, quanto menor os valores de Jnr
melhor, ou seja, menor é a susceptibilidade do ligante & deformagdo permanente.
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A analise dos valores da Tabela 4.13 permite indicar a maior resisténcia a deformagdo permanente para o
ligante CAP 50/70 + 5% de OM apresentando 1,30 kPa' ao nivel de 100 kPa e 2,33 kPa' ao nivel de
3200 Pa. Soma-se a isto, que para essa amostra o Jnr, dif foi de 79,4%, valor superior aos 75%
preconizados pela norma AASHTO MP19, cujo limite tem por designio assegurar que o ligante asfaltico
nao seja excessivamente sensivel & variagdo no nivel de tensdo (ANDERSON et. al., 2010; ASPHALT
INSTITUTE, 2010).

O CAP 50/70 + 4% de OM também apresentou valor de Jnr,diff superior ao estabelecido em norma, neste
caso 78,8%. Para as amostras com OL o melhor resultado foi para a amostra de CAP 50/70 + 6% que
apresentou apresentando 1,77 kPa' ao nivel de 100 kPa e 2,61 kPa' ao nivel de 3200 Pa e Jnr, dif de
47,4%.

Para as amostras de CAP 55/75 com adigbes de OM e OL os melhores resultados foram obtidos para o
percentual de 6% para ambos os dleos uma vez que apresentaram os menores valores de Jnr e maiores

valores de jnr, dif.

Nas Figuras 4.54 e na Figura 4.55 constam ilustrados graficamente os resultados de Jnr para as

amostras de CAP puro e modificado com adi¢des de OM e de OL, respectivamente.

Tabela 4.13: Compliancias ndo-recuperaveis (Jnr) e Jnr, dif.

AMOSTRA Compliancia ndo-recuperavel (Jnr) KPa * Jnr,dif (%)
100 Pa 3200 Pa

CAP 50/70 1,54 2,62 70,0
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Mamona 2,47 4,42 78,8
CAP 50170 + 5% de Oleo de Mamona 1,30 2,33 794
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Mamona 3,05 3,33 9,2
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Linhaca 4,35 5,24 20,6
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Linhaca 1,80 2,75 52,9
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Linhaga 1,77 2,61 474

CAP 55/75 1,76 1,89 7.2
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Mamona 1,76 1,96 11,4
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Mamona 1,24 1,26 15
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Mamona 0,89 1,23 39,0
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Linhaga 1,62 1,93 18,6
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Linhaga 0,95 0,99 44
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Linhaga 0,91 1,16 27,4

131



Figura 4.54: Compliancias ndo-recuperaveis Jnr para amostras de CAP 50/70 com adi¢des de OM e OL.
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Figura 4.55: Compliancias ndo-recuperaveis Jnr para amostras de CAP 55/75 com adi¢des de OM e OL.

W 100 Pa m3200Pa

: Complidncias nao-recuperaveis Jnr

CAP55/75 CAP55/75+ 4% de Oleode CAP55/75+ 5% de Oleode CAP55/75+ 6% de Oleode  CAP55/75+ 4% de Oleode CAP55/75+ 5% de Oleode CAP55/75+ 6% de Oleo de
Mamona Mamona Mamona Linhaga Linhaga Linhaga
Ligantes Asfalticos

Os valores minimos de percentual de recuperagdo podem, também, ser apresentados de forma grafica,
conforme Figura 4.56, sendo que os pares ordenados (Jnr; R) localizados acima da curva séo designados
de alta elasticidade e aqueles localizados abaixo da curva de baixa elasticidade.
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Examinando os resultados constata-se, na Figura 4.56, que todas as amostras contendo o CAP 55/75
localizaram-se na Zona de Alta Elasticidade em fung¢éo da elasticidade proporcionada pelo polimero SBS.

Enquanto que, as amostras com o CAP 50/70 localizaram-se na Zona de Baixa Elasticidade.

Figura 4.56: Relagdo entre a complidncia ndo-recuperavel e o percentual de recuperagéo a 3200 Pa.
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Com base no critério de trafego do FHWA (D’ANGELO, 2010) foram classificadas todas as amostras,
conforme consta na Tabela 4.14. Os niveis de carregamento suportado pelas amostras de ligantes foram
determinados em fungéo dos valores limites maximos de Jnr a 3200 Pa para as temperaturas do PG ap6s
o procedimento de envelhecimento a curto prazo com o auxilio do RTFO. Para as amostras com o CAP
55/75 a classificagdo do trafego indicou de pesado a muito pesado (CAP 55/75 + 5% OL). Para o CAP

50/70 a classificagéo obtida foi de trafego padréo a pesado.

Tabela 4.14: Classificagao do nivel de trafego dos ligantes asfalticos quanto ao valor do Jnr.

Amostra :;"a'sz':;“;;g; J"r(‘:(::g;) Pa Critério FHWA

CAP 50/70 2,62 Pesado (H)
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Mamona 4,42 Padréo (S)
CAP 50170 + 5% de Oleo de Mamona 58 2,33 Pesado (H)
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Mamona 58 333 Padréo (S)
CAP 50/70 + 4% de Oleo de Linhaa 58 524 Padréo (S)
CAP 50/70 + 5% de Oleo de Linhaga 58 2,75 Pesado (H)
CAP 50/70 + 6% de Oleo de Linhaga 58 2,61 Pesado (H)

CAP 55/75 70 1,89 Pesado (H)
CAP 55/75 + 4% de Oleo de Mamona 64 1,9 Pesado (H)
CAP 55/75 + 5% de Oleo de Mamona 58 1,26 Pesado (H)
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Mamona 58 1,23 Pesado (H)
CAP 5575 + 4% de Oleo de Linhaga 64 1,93 Pesado (H)
CAP 5575 + 5% de Oleo de Linhaga 58 0,99 Muito Pesado (E)
CAP 55/75 + 6% de Oleo de Linhaa 58 1,16 Pesado (H)
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4.3  Espectroscopia na regiao do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A analise espectrométrica foi realizada objetivando a identificagdo dos principais grupos constituintes dos
ligantes puros e modificados antes e apds o RTFO. O percentual adicionado so CAP puro e modificado
de OM e de OL foi de 5%.

Nas Figuras 4.57 a 4.60 constam os espectros de infravermelho por transformada de Fourier - FTIR das
amostras de CAP 50/70 com adicdo de OM e OL e do CAP 55/75 com adicdo de OM e OL,

respectivamente contendo as principais bandas utilizadas para as analises dos espectros.

Bandas por volta de 1700 cm' s&o associadas a C=0 de carboxilas, cetonas, aldeidos, ésteres ou
amidas. Bandas em volta de 1600 cm! sd0 associadas a C=C de grupos aromaticos e picos em torno de
1460 cm'e 1376 cm" sdo relacionados aos grupos alifaticos CH, e CHs (ARAUJO, 2012).

Bandas em volta de 1032 cm! associadas a S=0O de grupos sulféxidos e outras bandas em 748, 807 e

860 cm' relacionadas a deformacao C-H de grupos aromaticos.

Segundo Tia et. al. (1994) a raz&o da absorbancia a 1700 cm' correspondente ao grupo C=0 e a 1600
cm! correspondente ao grupamento C=C de aromaéticos pode ser usada para expressar o nivel de
oxidagdo do ligante asfaltico. A razdo que originaimente seria de 0,3 passa para 0,6 apds o
envelhecimento. A partir de FTIR pode-se também monitorar a evolugéo de bandas caracteristicas de
oxidag&o do ligante, como aquela em 1700 cm-, referente ao grupamento carbonila ou ainda em 1032
cm, referente ao grupamento sulféxido. Outras bandas também s&o de interesse, por exemplo, aquele
em 1600 cm, que é referente aos compostos aromaticos e cuja evolugdo mostra o consumo destes, no
caso de uma oxidagéo (ARAUJO, 2012).

Segundo Herrington (1995) os compostos sulféxidos estdo presentes no ligante asféltico desde sua
origem, mas também s&o formados durante o seu envelhecimento. De inicio a concentragao de sulfoxido
aumenta durante o processo de envelhecimento e a partir de um determinado periodo esta concentragéo
pode diminuir, apontando assim que os sulfdxidos foram consumidos. Na Tabela 4.15 constam

sintetizadas as principais bandas caracteristicas de ligantes asfalticos.

O espectro do dleo de mamona apresentou bandas caracteristicas entre 2921 — 2853 cm-' deformagéo
axial da deformagéo H-C (saturado), 1735 cm! relativas a deformagéo axial da ligagédo C=0, em 1487
cm associada a deformagéo angular do grupo CHy, em 1187 cm' relacionada a deformagéo angular C-C

e 755 cm™ que representa deformagdes no plano CHa.

Para o 6leo de Linhaga as bandas obtidas foram em 1744 cm-' referente o estiramento carbonila C=0, em

1466 cm! relacionada a deformagédo no plano CH2. As vibragbes em 1240 ¢cm', 1161 cm* e 1101 cm!
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sdo diagnosticos para ligagdo éster no triacilglicerol, conforme relatam Fonseca & Yoshida (2009), e

banda de deformacédo CH fora do plano em 722 cm-.

Tabela 4.15 Bandas de infravermelho caracteristicas de um ligante asfaltico (SILVA, 2005).

Banda (cm-1) Grupamento Tipo de vibragao Simbolo

2955 Alifaticos (metilas) Elongag&o assimétrica vas CH3 - aril e vas CH3 - X

2923 Alifaticos (metilas e metilenos) Elongag&o assimétrica vas (CH2, CH3)

2870 Alifaticos (metilas) Elongag&o assimétrica us CH3

2850 Alifaticos (metilenos) Elongagéo assimétrica us CH2

1700 Carbonilas Elongagéo uC=0

1600 Aromaticos Elongagéo uC=C

1460 Alifaticos Deformagéo no plano 6 (CH2,CH3)

1376 Alifaticos Deformagéo no plano 5 (CH3)

1308 Sulfonas Elongagéao uS02

1166 Sulfonas Elongagéo uS02

1032 Sulfoxidos Elongagéo usS=0

865 Aromaticos (1 H isolado) Deformagéo fora do plano yC=CHa1Hisolado
812 Aromaticos (2-3 H adjacentes) Deformagéo fora do plano y C =CH a2-3 H adjacentes
745 Aromaticos (3-4 H adjacentes) Deformagé&o fora do plano yC=CHa 3-4 Hadjacentes
722 Longas cadeias alifaticas Rotagao R (CH2)n

Por conseguinte, a partir dos espectros de infravermelho apresentados nas Figuras de 4.57 a 4.60
podem-se destacar as principais bandas caracteristicas do CAP, ja amplamente discutidos na literatura
(ARTHUR, 1999, RAKI et. al., 2000; LAMONTAGNE et. al., 2001, OUYANG et. al., 2006, SILVA, 2005,
DURRIEU et. al., 2007, FERNANDES, 2007, LIMA et. al., 2008, PIZZORNO, 2010, ARAUJO, 2012,
MOREIRA, 2013).

Observam-se para todas as amostras apresentadas nas Figuras de 4.57 a 4.60, um dublete de absor¢&o
em 2921 cm™ e 2850 cm indicando vibracdes de estiramentos axiais de grupos CHy, CHs (alifatico).
Além disto, banda em 1700 cm! indicando vibragbes de estiramento do grupo C=0, banda em torno de
1600 cm de vibragdes de estiramento C=C, vibragbes de C-H em torno de 1376 ¢cm e 1460 cm*
relacionados, respectivamente, a deformagdes assimétricas e simétricas de grupos metilicos. Ainda, pico
em 1032 cm', correspondente ao grupo funcional sulféxido e bandas por volta de 807, 748 e 865 cm

associadas as deformagdes de C-H de grupos aromaticos.
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Figura 4.57: Espectros FTIR das amostras de CAP 50/70 e com adigao de dleo de Mamona antes e apés o RTFO.
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Figura 4.58: Espectros FTIR das amostras de CAP 50/70 e com adigéo de dleo de Linhaga antes e ap6s o RTFO.
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Figura 4.59: Espectros FTIR das amostras de CAP 55/75 e com adi¢&o de dleo de Mamona antes e apés o RTFO.
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Figura 4.60: Espectros FTIR das amostras de CAP 55/75 e com adigao de dleo de Linhaga antes e apds o RTFO.
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Para caracterizagdo do efeito oxidativo causado pelo envelhecimento a curto prazo no RTFO foram

calculadas as razdes entre as areas, conforme exposto no item 3.3.8, obtendo-se os indices estruturais

mais comumente utilizados para analise de ligantes asfalticos, que sao eles: indices de oxidagao (lc-o),

Aromaticos (lc-c), Alifaticos (Iar) e Sulfoxido (Is-o).

Observa-se na Figura 4.61 que as amostras contendo adicdo de OL apresentaram maiores indices de

oxidagao (lc-o0) que, segundo Pizzorno (2010), uma simples explicagéo para 0 aumento destas absorgdes

envolve a formagdo de ligagbes carbonooxigénio devido a oxidagdo fotoquimica de alguns

hidrocarbonetos. O CAP 50/70 puro ndo apresentou absor¢do em 1700 cm, cujo pico é caracteristico de

carbonilas. Em contrapartida, apds o RTFO o espectro do CAP 50/70 apresentou pico em 1700 cm!

indicando assim o envelhecimento do ligante. O Oleo de Mamona, para o CAP 50/70 e CAP 55/75,

apresentou Ic-o menores que os obtidos com o 6leo de Linhaga.

Figura 4.61: indice de oxidagao dos ligantes asfalticos.

0,200

0,150

0 (areas relativas)

0,100

0,050

indice de oxidago - Ic:

0,000

0,181 0,184
0,155
0,079
0,046
0,030 0,031
0,017 0,017
0000 [ | |
CAP50/70 antes do CAP50/70apés o CAP50/70+5%de CAP50/70+5%de CAP50/70+5%de CAP50/70+5%de CAP55/75+5%de CAP55/75+5%de CAP55/75+5%de CAP55/75+5%de
RTFO RTFO OMantes do RTFO  OMapés o RTFO  OLantes do RTFO OLapés o RTFO  OMantes do RTFO  OMapés o RTFO  OL antes do RTFO OL apds o RTFO

Amostras

O indice de aromaticos (IC=C), conforme Figura 4.62, diminuiu com o envelhecimento, ou seja, no

processo oxidativo ocorre a diminuigao do lc-c € 0 consumo do Ic-c. Do mesmo modo, ocorreu 0 aumento
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dos alifaticos com o auxilio de deformagdes nos planos das ligagdes de CH, e CHs conforme Figura 4.63.
Na Figura 4.64 observa-se que o indice de sulféxidos Is-o, por sua vez, permaneceu praticamente
inalterado para as amostras contendo OL, porém aumentou para a amostra de CAP 50/70 e CAP 50/70 +
5% apés o RTFO.

Figura 4.62: indice de aromaticos dos ligantes asfalticos.
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Figura 4.63: indice de alifaticos dos ligantes asfalticos.
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Figura 4.64: indice de sulféxidos dos ligantes asfalticos.
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Consubstanciado nos resultados dos ensaios reologicos, no FTIR e nas propriedades mecanicas que
estdo contempladas no item 4.8 é possivel inferir que, apesar do dleo de linhaga, como visto
anteriormente, ter apresentado maior perda de massa, maior indice de envelhecimento — IE e maior
indice de oxidag&o, possivelmente, estd propiciando a protecdo dos CAPS. Conjectura-se que essa
protecao ocorra com o auxilio de uma pelicula protetora, a julgar por comparar aos resultados com os do
OM, a amostra com adigdo de OL apresentou maior penetragdo, menor viscosidade rotacional e maior

recuperacdo elastica apds o procedimento de envelhecimento a curto prazo.

Posto isso, para asseverar esses beneficios considerando que o 6leo de Linhaga estaria de fato agindo
como uma pelicula protetora do ligante e, neste sentido, se “sacrificando” para proteger os ligantes CAP
50/70 e 55/75 o0 ensaio SARA seria 0 mais indicado para comprovar estas propriedades, pois permitiria
quantificar os principais constituintes CAP e, com isso, realmente constatar se as amostras contendo o
OL mantiveram, ap6s o envelhecimento com o auxilio do RTFO, os maiores percentuais relativos a parte

dos maltenos.
44 Propriedades Fisicas dos Materiais Granulares

Neste item serdo abordadas as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais individualizados, ou seja,

dos materiais que irdo compor as misturas asfalticas.
4.41 Ensaio de Equivalente de Areia

O ensaio de equivalente de areia resultou em 88,46% para a areia e 77,39% para o p6 de pedra. Para a
utilizacéo da areia e do p6 de pedra em misturas asfalticas o equivalente de areia deve ser de no minimo

de 55%, conforme preconizado na norma DNIT ME 054/97.
4.4.2 Peso Especifico Real e Aparente

Na Tabela 4.16 constam os pesos especificos reais e aparentes dos agregados graidos e miudos (areia

e po de pedra) que foram utilizados nas composi¢des das misturas asfalticas estudadas.

Tabela 4.16: Peso especifico real dos agregados graudos e miudos utilizados nas misturas asfalticas.

Massa Especifica Real| Massa Especifica Aparente
D (mm) 3
(glem’) (g/cm3)
254 2,6708 2,6618
19,1 2,6683 2,661
12,5 2,6661 2,6491
Areia 24667 24272
P6 de pedra 2,4891 24733
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Estes resultados serdo utilizados para as determinagbes das propriedades de estado (volumetria) das
misturas, tais como: Densidade Maxima Teodrica (DMT); Volume de Vazios (VV), Relagdo Betume Vazios
(RBV), etc.

4.4.3 Absorgao dos agregados

Os resultados do ensaio de absor¢éo dos agregados graudos e mitdos estdo inseridos na Tabela 4.17.
Segundo a norma DNIT ME 081/98 os agregados com absor¢do menor que 2%, os resultados de duas
determinagdes consecutivas, com amostra do mesmo agregado, nao devem diferir em mais de 0,25%.

Essa restri¢do foi considerada na determinagdo do ensaio de forma a atender ao critério normativo.

Tabela 4.17: Resultados do ensaio de absorgdo (ME 086/94).

Resultado
D (mm) %)
254 0,336
19,1 0,276
125 0,637
Areia 0,11
P6 de pedra 0,77

4.4.4 indice de Forma

Um fator preponderante para um bom desempenho de um agregado britado € a forma do gréo. A forma
mais indicada para a particula de agregado é a forma cubica, logo, particulas alongadas, lamelares, ou
mesmo alongadas-lamelares apresentam formas incompativeis para um bom travamento do esqueleto

mineral.

As normas para determinagao da forma das particulas fazem, normalmente, relagdo das trés dimensdes
mais evidentes (Figura 4.65). Deve-se supor o agregado envolvido por um paralelogramo, sendo a maior
dimensao o comprimento denominado pela letra “a”, “b” a dimensé&o intermediaria também identificada

como largura e a letra “c” que indica a espessura, essa a de menor dimensdo (MOURA 2015).

Figura 4.65: Dimensoes consideradas para a determinagdo da forma de agregados (MOURA, 2015).
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A forma das particulas dos agregados influi na trabalhabilidade, na resisténcia ao cisalhamento das
misturas asfalticas € muda a energia de compactacdo necessaria para se alcangar certa densidade
(CARTERET et. al., 2014). Particulas irregulares ou de forma angular, tais como, pedra britada, cascalho
e algumas areias de brita tendem a apresentar melhor intertravamento entre os graos compactados, tanto

maior quanto mais cubicas forem as particulas e mais afiadas forem suas arestas.

A forma das particulas é caracterizada pela determinacdo do indice de forma (f) em ensaio descrito no
método DNIT-ME 086/94. Esse indice varia de 0,0 a 1,0, sendo o agregado considerado de 6tima
cubicidade quando f=1,0 e lamelar quando f=0,0. E adotado o limite minimo de =0,5 para aceitagdo de
agregados quando a forma. Os resultados do ensaio de formas de particulas dos agregados graudos
estdo inseridos na Tabela 4.18. (ME 086/94 do DNIT).

Tabela 4.18: Resultados do Indice de forma (ME 086/94).

Resultado
D
(mm) %)
254 0,914
19,1 0,926
12,5 0,775

4.4.5 Abrasdo “Los Angeles”

Os valores obtidos para os desgastes por Abrasdo ‘Los Angeles” foram 27,5%, 26,3% e 23,0%,
respectivamente, para os agregados de Didmetro Nominal Maximo de 25,4, 19,4 e 12,5 mm. Estes
valores estdo em consonancia com o maximo recomendado pela norma brasileira (ME 035/98 do DNIT)
para 0s servigos de pavimentagéo, cujo valor deve ser menor que 50% e, portanto, compativel para a

utilizacdo em misturas asfalticas.
4.5 Dosagem pelo Método Marshall
4.5.1 Enquadramento Granulométrico

Na Tabela 4.19 e na Figura 4.69 estdo apresentados os resultados da distribui¢do granulométrica dos
agregados. A partir destes foram estabelecidas as proporgdes dos agregados graldos e mildos, de
acordo com as especificagdes da Faixa granulométricas “B” preconizadas pelo DNIT, para a obtengao do
teor 6timo de asfalto pelo procedimento Marshall, exposto na Tabela 4.20 e demonstrada pela curva das
Figuras 4.67 e 4.68.
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Tabela 4.19: Distribuigdo granulométrica dos agregados.

Peneira Brita 25,4 Brita 19,1 Brita 12,7 P6 de Pedra Areia Cal
11/2" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
34" 73,58 82,26 100,00 100,00 100,00 100,00
12" 1,62 11,36 100,00 100,00 100,00 100,00
38" 0,11 4,03 92,39 100,00 100,00 100,00
N° 4 0,04 3,09 40,71 99,86 99,78 100,00
N° 10 0,04 2,80 13,69 81,47 97,62 100,00
N° 40 0,03 2,03 544 32,89 59,08 100,00
N° 80 0,02 1,27 2,96 15,10 23,10 99,90
N° 200 0,01 0,65 1,44 6,64 7,02 84,48

Figura 4.66: Curva granulométrica dos agregados.
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Tabela 4.20: Composigéo dos agregados estabelecida com a aproximagéo do Limite Intermediario

[Faixa B do DNIT].
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Figura 4.67: Curva de projeto Teorica [Limite Intermediario da Faixa B do DNIT].
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Figura 4.68: Curva de Fuller da composigéo dos agregados [Limite Intermediario da Faixa B do DNIT).
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4.5.2 Obtengéo do Teor Otimo de CAP 50/70

Apés o enquadramento granulométrico foi iniciada a dosagem da mistura asfaltica. A norma brasileira ndo
especificar o teor inicial, porém a literatura recomenda teores entre 3% e 6% da massa total do corpo de
prova, sendo assim, foi escolhido como teor inicial o valor de 4,5%. O método Marshall determina que
para a determinag&o do teor 6timo deveréo ser confeccionados 3 corpos de prova para 5 teores distintos,
esses teores adicionais vao variar em +0,5%, +1,0%, -0,5% e -1,0% do teor inicial determinado.

Com o teor inicial determinado e com a composi¢éo granulométrica estabelecida foi iniciada a fase de
separagdo de corpos de prova. As composicOes foram ajustadas aos teores determinados e s&o
demonstradas nas Tabelas de 4.21 a 4.25.
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Tabela 4.21: Composi¢&do granulométrica para o teor de 3,5% de ligante asfaltico.

Brita 25,4 Brita 19,1 Brita 12,7 P6 de Pedra Areia Cal CAP
13,51% 17,37% 28,95% 8,69% 24,13% 3,86% 3,50%
162,12 208,44 347,40 104,22 289,50 46,32 42,00

Tabela 4.22: Composi¢&o granulométrica para o teor de 4,0% de ligante asfaltico.

Brita 25,4 Brita 19,1 Brita 12,7 Pé de Pedra Areia Cal CAP
13,44% 17,28% 28,80% 8,64% 24,00% 3,84% 4,00%
161,28 207,36 345,60 103,68 288,00 46,08 48,00

Tabela 4.23: Composi¢&o granulométrica para o teor de 4,5% de ligante asfaltico.

Brita 25,4 Brita 19,1 Brita 12,7 Pé de Pedra Areia Cal CAP
13,37% 17,19% 28,65% 8,60% 23,88% 3,82% 4,50%
160,44 206,28 343,80 103,14 286,50 4584 54,00

Tabela 4.24: Composi¢&o granulométrica para o teor de 5,0% de ligante asfaltico.

Brita 25,4 Brita 19,1 Brita 12,7 P6 de Pedra Areia Cal CAP
13,30% 17,10% 28,50% 8,55% 23,75% 3,80% 5,00%
159,60 205,20 342,00 102,60 285,00 45,60 60,00

Tabela 4.25: Composicéo granulométrica para o teor de 5,5% de ligante asfaltico.

Brita 25,4 Brita 19,1 Brita 12,7 Pé de Pedra Areia Cal CAP
13,23% 17,01% 28,35% 8,51% 23,63% 3,78% 5,50%
158,76 204,12 340,20 102,06 283,50 45,36 66,00

Com a TU (157,5°C) e a TC (145,5°C) determinadas para o CAP puro e os agregados separados foram
iniciadas as compactagdes, sendo aplicados 75 golpes por face do corpo de prova, correspondente a
uma via de trafego pesado. Os corpos de prova apds mistura sofreram envelhecimento, que consiste na
aplicagao da TC durante um intervalo de tempo de 2 horas, com o intuito de simular o envelhecimento
que a mistura sofre em campo. Apds o envelhecimento, os corpos de prova foram compactados em uma
prensa automédtica e desmoldados no dia seguinte, onde foram determinados os seus didmetros,

espessuras, massa seca € massa submersa em égua.

Com as densidades dos agregados e do ligante asfaltico foi determinada a DMT para cada teor utilizando
0 RICE Test, conforme exposto na Tabela 4.26. Em sequéncia, foram calculados os pardmetros
volumétricos (Gmb, Vv, VAM e RBV), exibidos nas Tabelas de 4.27 a 4.30, respectivamente. Foi

realizado ensaio de estabilidade Marshall em todos os corpos de prova e disposto na Tabela 4.31.

Tabela 4.26: Valores da densidade maxima tedrica das composicdes de misturas asfalticas.

Teor 3,5% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 5,0% Teor 5,5%

DMT 24477 2,4297 24116 2,3941 2,3765
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Tabela 4.27: Valores da massa especifica aparente das composicdes de misturas asfalticas.

Teor 3,5% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 5,0% Teor 5,5%

Gmb (g/em?) 2,2583 2,2732 2,3160 2,3298 2,3164

Tabela 4.28: Valores de volumes de vazios das composigdes das misturas asfalticas.

Teor 3,5% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 5,0% Teor 5,5%

W (%) 7,74 6,44 3,96 2,69 2,53

Tabela 4.29: Valores dos vazios do agregado mineral das composi¢fes das misturas asfalticas.

Teor 3,5% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 5,0% Teor 5,5%

VAM (%) 15,63 15,62 14,37 14,32 15,25

Tabela 4.30: Valores da relagdo betume/vazios das composicées das misturas asfalticas.

Teor 3,5% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 5,0% Teor 5,5%

RBV (%) 50,48 58,51 72,44 81,22 83,41

Tabela 4.31: Valores da estabilidade Marshall das composi¢des das misturas asfalticas.

Teor 3,5% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 5,0% Teor 5,5%

Estabilidade (Kgf) 818,84 973,40 1052,32 1002,99 772,80

Com todos os pardmetros obtidos foi possivel a confec¢do dos graficos que relacionam cada parametro
ao teor de ligante da mistura asfaltica. A partir dai obtém-se, entéo, as Figuras de 4.69 a 4.73, as quais

irdo auxiliar visualmente a escolha do teor étimo de ligante.

Figura 4.69: Gréfico da densidade maxima teéricas das composicdes das misturas asfalticas.
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Figura 4.70: Gréafico da massa especifica aparente das composigdes das misturas asfalticas.
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Figura 4.71: Gréfico do volume de vazios das composi¢des de misturas asfalticas.
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Figura 4.73: Gréfico da relagao betume/vazios das composi¢des das misturas asfalticas.

Figura 4.74: Gréfico da estabilidade Marshall das composi¢des das misturas asfalticas.

Com a avaliagdo dos dados e gréficos é possivel determinar o teor 6timo do ligante asfaltico. A norma
DNIT 031/2006 - ES determina que, para as misturas asfalticas da faixa “B”, o volume de vazios deve
estar contido dentro da faixa de 3 - 5 % e a rela¢do betume/vazios dentro da faixa de 75 — 82 %. Assim,
com a ajuda do grafico, foram sinalizados os limites para esses pardmetros e aferidos os possiveis teores
de ligante que poderiam constituir uma mistura asfaltica dentro desses parametros. E possivel observar
que o teor de 4,6% corresponde as expectativas de volumes de vazios, mas fica no limite da zona de
restricdo para a relagdo betume/vazios. Tendo esse fato em vista foi determinado que o teor 6timo de
ligante asfaltico para essa composicdo analisada foi de 4,7%. Este teor compreende o Vv e o RBV
preconizado em norma. Mesmo que a estabilidade seja inferior a do teor de 4,6%, esta se encontra
dentro do estabelecido pela norma DNIT ME 043, que determina que a estabilidade minima deva ser de
500 kgf.

Com o teor étimo de ligante foi realizada uma nova compactagao, seguindo 0os mesmos critérios com o

teor de ligante de 4,7% para confirmagdo da avaliagdo. A Tabela 4.32 mostra a composicao
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granulométrica com o teor 6timo de ligante. As Figuras 4.75, 4.76 e a 4,77 demonstram graficamente os

resultados.
Tabela 4.32: Composic&o granulométrica para o teor de 4,7% de ligante asfaltico.
Brita 25,4 Brita 19,1 Brita 12,7 P6 de Pedra Areia Cal CAP
13,34% 17,15% 28,59% 8,58% 23,83% 3,81% 4,70%
160,10 205,85 343,08 102,92 285,90 4574 56,40

A compactacao resultou nos resultados exposto na Tabela 4.33.

Tabela 4.33: Valores obtidos para a composigéo de 4,7%.

Estabilidade
DMT 3 2 Wy (9 VAM (¥ RBV (¢
(glem®) Gmb (g/lem?) Vv (%) (%) (%) Marshall (Kgf
Mistura asfaltica
com o teor de 2,4167 2,3371 3,29 14,03 76,52 1039,44

4,7%

Figura 4.75: Gréfico do volume de vazios das composi¢des de misturas asfalticas.
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Figura 4.76: Gréfico da relagdo betume/vazios das composi¢des das misturas asfalticas.
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Figura 4.77: Gréfico da estabilidade Marshall das composigdes das misturas asfalticas.

Assim, ao avaliar os resultados obtidos, foram confirmadas as expectativas para o teor de 4,7% de ligante
asfaltico. Podendo ser determinado que o valor de 4,7% de ligante asfaltico, corresponde ao teor étimo de

mistura para a composicéo avaliada.
4.5.3 Obtengéo do Teor Otimo de CAP 55/75

Do mesmo modo, para o CAP 55/75 ap6s o enquadramento granulométrico iniciou-se a dosagem da
mistura asfaltica. Foi adotado como teor inicial o valor de 4,5%. O método Marshall determina que para a
determinag&o do teor 6timo devam ser confeccionados 3 corpos de prova para 5 teores distintos, esses

teores adicionais vao variar em +0,5%, +1,0%, -0,5% e -1,0% do teor inicial determinado.

Com o teor inicial determinado e com a composicéo granulométrica estabelecida foi iniciada a fase de
separagao de corpos de prova. As composigdes foram ajustadas aos teores determinados, igualmente,

ao apresentado nas Tabelas 4.21 a 4.25 mudando o ligante asfaltico para o CAP 55/75.

Com as TU e TC determinadas e os agregados separados foram iniciadas as compactagdes. Determinou-
se que seriam aplicados 75 golpes por face do corpo de prova, correspondentes a uma via de trafego
pesado e, como estabelecido anteriormente, TU de 175,0°C e TC de 162,5°C.

Os corpos de prova apds mistura sofreram envelhecimento, que consiste na aplicagdo da TC durante um
intervalo de tempo de 2 horas, com o intuito de simular o envelhecimento que a mistura sofre em campo.
Apds o envelhecimento os corpos de prova foram compactados em uma prensa automatica e
desmoldados no dia seguinte, no qual foram aferidos os seus didmetros, espessuras, massa seca e

massa submersa em agua.

Com as densidades dos agregados e do ligante asfaltico foi determinada a DMT para cada teor utilizando

0 RICE Test, exposta na Tabela 4.34. Na sequéncia foram calculados os parametros volumétricos (Gmb,
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Vv, VAM, RBV), expostos nas Tabelas de 4.35 a 4.38, respectivamente. Foi realizado o ensaio de

estabilidade Marshall em todos os corpos de prova e disposto na Tabela 4.39.

Tabela 4.34: Valores da densidade méxima tedrica das composigdes de misturas asfalticas.

Teor 3,5% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 5,0% Teor 5,5%

DMT (g/em?) 2,4267 2,4158 2,4021 2,3842 2,3563

Tabela 4.35: Valores da massa especifica aparente das composi¢des de misturas asfalticas.

Teor 3,5% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 5,0% Teor 5,5%

Gmb (g/em?) 2,2681 2,2829 2,3365 2,3389 2,3467

Tabela 4.36: Valores de volumes de vazios das composi¢des das misturas asfalticas.

Teor 3,5% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 5,0% Teor 5,5%

W (%) 7,71 6,42 3,93 2,65 2,54

Tabela 4.37: Valores dos vazios do agregado mineral das composi¢des das misturas asfalticas.

Teor 3,5% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 5,0% Teor 5,5%

VAM (%) 15,73 15,62 1447 14,33 15,27

Tabela 4.38: Valores da relagdo betume/vazios das composig¢des das misturas asfalticas.

Teor 3,5% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 5,0% Teor 5,5%

RBV (%) 50,45 58,72 72,64 81,52 83,56

Tabela 4.39: Valores da estabilidade Marshall das composigdes das misturas asfalticas.

Teor 3,5% Teor 4,0% Teor 4,5% Teor 5,0% Teor 5,5%

Estabilidade (Kgf) 820,88 993,75 1072,48 1009,75 778,92

Com todos os parametros obtidos foi possivel a confecgdo dos graficos que relaciona cada parametro ao
teor de ligante da mistura asfaltica. A partir dai obtém-se, entdo, as Figuras de 4.78 a 4.83, as quais irdo

auxiliar visualmente a escolha do teor 6timo de ligante.

Figura 4.78: Grafico da densidade maxima teéricas das composi¢des das misturas asfalticas.
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Figura 4.79: Gréafico da massa especifica aparente das composigdes das misturas asfalticas.
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Figura 4.80: Grafico do volume de vazios das composicGes de misturas asfalticas.
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Figura 4.81: Grafico dos vazios do agregado mineral das composicdes das misturas asfalticas.
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Figura 4.82: Grafico da relagdo betume/vazios das composi¢des das misturas asfalticas.
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Figura 4.83: Gréfico da estabilidade Marshall das composi¢des das misturas asfalticas.
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Através da avaliagdo dos dados e graficos é possivel determinar o teor 6timo do ligante asfaltico. A norma
DNIT ES 385/99 estabelece para as misturas asfalticas da faixa “B” (camada de rolamento) que o volume
de vazios deve estar contido dentro da faixa de 3 — 5 % e a relagdo betume/vazios dentro da faixa de 75 -
82%. Assim, com subsidio do grafico foram sinalizados os limites para esses parametros e aferidos os

possiveis teores de ligante que poderiam constituir uma mistura asfaltica atendendo a estes requisitos.

Observar que o teor de 4,6% corresponde as expectativas de volumes de vazios, mas fica no limite da
zona de restricdo para a relagdo betume/vazios. Tendo esse fato em vista foi determinado que o teor
6timo de ligante asfaltico para essa composigao analisada sera de 4,7%, este teor compreende o Vv € o
RBV preconizado em norma. Mesmo que a estabilidade seja inferior a do teor de 4,6%, esta se encontra
dentro do estabelecido pela norma DNIT ME 043, a qual determina que a estabilidade minima deva ser
de 500 kgf. Com o teor 6timo de ligante foi realizada uma nova compactacgéo, seguindo 0s mesmos
critérios com o teor de ligante de 4,7% para confirmagdo da avaliagdo. A Tabela 4.40 mostra a
composicdo granulométrica com o teor 6timo de ligante. As Figuras 4.84, 4.85 e a 4.86 demonstram

graficamente os resultados.
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Tabela 4.40: Composi¢&o granulométrica para o teor de 4,7% de ligante asfaltico.

Brita 25,4 Brita 19,1 Brita 12,7 P6 de Pedra Areia Cal CAP
13,34% 17,15% 28,59% 8,58% 23,83% 3,81% 4,70%
160,10 205,85 343,08 102,92 285,90 4574 56,40

A compactagao resultou nos resultados exposto na Tabela 4.41.
Tabela 4.41: Valores obtidos para a composigao de 4,7%.
Estabilidade
DMT (g/cm? Gmb (g/cm? W (9 VAM (9 RBV (Y
(glem?) mb (g/em’) v (%) (%) (%) Marshall (Kg)
Mistura asfaltica
com o teor de 2,4167 2,3371 3,29 14,03 76,52 1039,44

4,7%

Figura 4.84: Gréfico do volume de vazios das composigdes de misturas asfalticas.
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Figura 4.85: Gréfico da relago betume/vazio das composi¢des das misturas asfalticas.
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Figura 4.86: Gréfico da estabilidade Marshall das composi¢des das misturas asfalticas.

Assim, ao avaliar os resultados obtidos, foram confirmadas as expectativas para o teor de 4,7% de ligante

asfaltico. Dessa forma, o teor 6timo de ligante também foi de 4,7%.
46 Dosagem pelo Método Superpave

Considerando que os resultados encontrados nas dosagens do método Superpave com CAP 50/70 e
CAP 55/75 foram muito proximos, os resultados a seguir serdo demonstrados utilizando apenas o0s
valores encontrados para a dosagem do CAP 50/70. Ressalta-se que o teor étimo obtido foi comum aos
dois ligantes asfalticos utilizados. A distribuigdo granulométrica dos agregados ja foi apresentada na
Tabela 4.19 e Figura 4.66.

Tem-se como inicio da dosagem pelo método Superpave a confecgdo de composi¢des granulométricas
em trés situagbes distintas: composigdo com aproximagdo de limite inferior, composicdo com
aproximagao do limite intermediario e composi¢cao com aproximagéo do limite superior. As Tabelas 4.42,
443 e 4.44 apresentam as distribuicdes granulométricas relativas a essas composi¢des. Da mesma

forma, as Figuras 4.87, 4.88 e 4.89 demonstram graficamente as mesmas.

Tabela 4.42: Composigéo dos agregados estabelecida com a aproximagéo do Limite Inferior [Faixa B do DNIT].
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Figura 4.87: Curva de Fuller da composig&o dos agregados [Limite Inferior da Faixa B do DNIT].
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Tabela 4.43: Composic&o dos agregados estabelecida com a aproximag&o do Limite Intermediario [Faixa B do
DNIT].
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Tabela 4.44: Composicao dos agregados estabelecida com a aproximag&o do Limite Superior [Faixa B do DNIT].
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Foi determinado como teor de ligante inicial estimado de 4,3% e separados os CPs para compactagédo. O
critério de parada considerado na compactagéo dos corpos de prova por amassamento foi 0 nimero de
giros como parametro relativo ao trafego médio/alto. Os valores do nimero de giros utilizados foram: 8
giros para N inicial, 100 giros para N projeto e 160 giros para 0 N maximo. Sendo compactados 6 CPs
para cada composicdo. Os resultados obtidos dessas compactacdes estao listados na Tabela 4.45.

Tabela 4.45: Pardmetros volumétricos em funco dos teores de CAPs iniciais.

Mistura %CAP %Gmml %GmmN %GmmM %PIA %Vvp %Vam %RBV
1S (Superior) 4,30 91,89 98,21 99,48 1,71 1,79 11,05 65,19
2M (Mediana) 4,30 90,31 95,92 96,75 1,24 4,08 10,32 61,19

31 (Inferior) 4,30 94,58 97,38 97,37 1,12 2,62 9,76 60,14

Critério 4,00 <89,00 <96,00 <98,00 06-12 4,00 213,00 65a75

A curva de composicdo mediana (2M) com 4,30% de CAP foi a que melhor apresentou resultados,

conforme critérios preconizados da dosagem Superpave, pela qual fixa os volumes de vazios em 4%.
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4.6.1 Obtencéo do Teor Otimo

Na segunda fase da dosagem foi definida a mistura de trabalho com a escolha de um novo teor, de
4,33% CAP. Nesta fase foram compactados os corpos de prova (Curva Intermediaria) com variagao sobre
o teor de referéncia de 4,33% nas seguintes proporgdes: + 0,5% e +1%, ou seja: 3,83%; 4,33%; 4,83% e
5,33%. Sendo separados 24 CPs para compactacdo, seguindo as composic¢des descritas nas Tabelas
4.46 a4.49.

Tabela 4.46: Composi¢&o granulométrica para o teor de 3,83% de ligante asfaltico.

Brita 25,4 Brita 19,1 Brita 12,7 Pé de Pedra Areia Cal CAP
13,46% 18,27% 28,85% 8,66% 24,04% 2,89% 3,83%
161,57 219,27 346,21 103,86 288,51 34,62 45,96

Tabela 4.47: Composic&o granulométrica para o teor de 4,33% de ligante asfaltico.

Brita 25,4 Brita 19,1 Brita 12,7 P6 de Pedra Areia Cal CAP
13,39% 18,18% 28,70% 8,61% 23,92% 2,87% 4,33%
160,73 218,13 344,41 103,32 287,01 34,44 51,96

Tabela 4.48: Composic&o granulométrica para o teor de 4,83% de ligante asfaltico.

Brita 25,4 Brita 19,1 Brita 12,7 P6 de Pedra Areia Cal CAP
13,32% 18,08% 28,55% 8,57% 23,79% 2,86% 4,83%
159,89 216,99 342,61 102,78 285,51 34,26 57,96

Tabela 4.49: Composi¢&o granulométrica para o teor de 5,33% de ligante asfaltico.

Brita 25,4 Brita 19,1 Brita 12,7 Pé de Pedra Areia Cal CAP
13,25% 17,99% 28,40% 8,52% 23,67% 2,84% 5,33%
159,05 215,85 340,81 102,24 284,01 34,08 63,96

Com as TU e TC determinadas e os agregados separados foram iniciadas as compactagdes, nas quais
foram aplicados 8 giros para N inicial, 100 giros para N projeto e 160 giros para 0 N maximo. Os corpos
de prova ap6s mistura sofreram envelhecimento, que consiste na aplicagdo da TC durante um intervalo
de tempo de 2 horas, com o intuito de simular o envelhecimento que a mistura sofre em campo. Apds o
envelhecimento, os corpos de prova foram compactados em uma prensa por amassamento. Em seguida

foram determinados os seus diametros, espessuras, massa seca e massa submersa em agua.

Na Tabela 4.50 séo apresentados os resultados dos parametros volumétricos resultantes da segunda

fase da dosagem.
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Tabela 4.50: Dosagem para os teores de CAP estimados (curva intermediaria).

Mistura %Gmml %GmmN %GmmM %PIA %Vvp %Vam %RBV
2M - 3,83% CAP 88,81 94,36 95,24 1,12 5,64 16,04 74,54
2M - 4,33% CAP 90,39 96,28 96,73 1,20 3,72 15,24 73,80
2M - 4,83% CAP 92,80 97,60 97,92 1,20 2,40 15,04 73,68
2M -5,33% CAP 94,52 98,23 98,60 1,14 1,77 14,90 73,55

Critério <89,00 <96,00 <98,00 06-12 4,00 213,00 65a75

Com todos os pardmetros obtidos foi possivel a confecgéo do grafico que relaciona o volume de vazios
ao teor de ligante da mistura asfaltica. Formando a Figura 4.90 que auxiliou visualmente a escolha do
teor 6timo de ligante.

Figura 4.90: Gréfico da relagdo Volume de Vazios e Teor de Ligante.

De acordo com a metodologia SUPERPAVE o teor 6timo deve corresponder ao volume de vazios de 4%
para 0 N Projeto. Sendo assim, o ponto em destaque da Figura 4.90 determina o teor 6timo de ligante
para essa composi¢do de mistura asfaltica. Foi entdo determinado que o teor 6timo de ligante a ser
utilizado nessa mistura asfaltica sera de 4,22%.

4.7  Propriedades Mecanicas das Misturas Asfalticas

Para a analise das propriedades mecénicas foram moldados corpos de prova nos teores 6timos obtidos
pelas metodologias Marshall e Superpave, considerando o percentual de 5% dos dleos de Mamona e de
Linhaga. Desse modo, foram realizados os ensaios de resisténcia a tragdo por compresséo diametral —
RT, modulo de resiliéncia, resisténcia ao dano por umidade induzida (Lottman modificado) — RRT,
desgaste Cantabro, fadiga por compresséo diametral a tensé&o controlada e deformagéo permanente pelo
critério diametral (Flow Number).
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4.71 Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral - RT

Os resultados de resisténcia a tragdo por compressado diametral estdo apresentados na Tabela 4.51 e na
Figura 4.91 contendo as médias a partir de 3 (trés) corpos de prova ensaiados. A metodologia utilizada
seguiu o preconizado na norma DNIT ME 136/2010 do DNIT.

Os maiores resultados de RT foram obtidos com os ligantes puros, sendo o maior para amostra de CAP
55/75 com RT = 1,30 MPa (Superpave). As amostras de CAP 50/70, compactadas por amassamento no
compactador giratério (Superpave), foram aquelas que resultaram em maiores valores em comparagdo
com as compactadas por impacto (Marshall). Para o CAP 50/70 com adi¢do na compactagdo Marshall o
maior valor obtido de 0,79 MPa foi para 5% de OL. Em contrapartida, para a compactagéo Superpave o
valor obtido com 5% de OL (0,82 MPa) foi pouco superior ao com 5% de OM (0,81 MPa).

Para as amostras com o CAP modificado com SBS com adi¢&o o maior valor foi de 0,84 MPa com OM na
compactagdo Superpave, seguido de 0,83 MPa na compactacdo Marshall. Nota-se que os maiores
valores de OL foram conseguidos com o CAP puro e os maiores com 0 OM com o CAP modificado. O OL
contribui aumentando a rigidez da mistura com CAP 50/70 com maiores RT’s, enquanto que OM

possibilita 0 aumento de RT nas misturas asfalticas com CAP 55/75.

Tabela 4.51: Resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Resisténcia a Tragio (MPa)

Amostras CP1 cp2 | CcP3 Media
CAP 50/70 (Marshall) 113 1,19 i 117 1,16
CAF 5070 + 595 de OM {Marshall) 085 063 | 0.a2 070
CAP 5070 + 5% de OL {Marshall) ‘ Q77 . 081 | 078 079
CAP Q70 {Superpave) . 121 1,43 | i1 115
CAP 50770 + 5% de OM [Superpave) ‘ or 087 ! 085 081
CAP 5070 + 5% de OL I'SIJPEI'SIE'#E.':I"_ 08 082 | 0,83 052
CAP 5575 (Marshall} 1,05 1.08 ! 1,07 1,07
CAP 5575 + 8% de OM (Marshall) Q.82 024 ! 052 083
CAP 55775 4+ 5% de OL (Marshall 073 076 | o7 074
CAP 55175 {Superpave) 125 s | 1 130
CAP 55175 + 5% de OM (Superpave) 0,80 08 | o080 0,84
CAP S5/75 + 5% de OL (Superpave) 075 6s7 | om 071
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Figura 4.91: Gréfico da Resisténcia a tragdo por compresséo diametral.
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Observa-se na Figura 4.91 que todas as amostras apresentaram RT maiores que 0,65 MPa, conforme o
preconizado na norma DNIT 031/2006 — ES para CBUQ com CAP convencional e também maior que
0,70 MPa, conforme estabelece a norma DNIT-ES 385/99.

Um andlise geral dos resultados permite apontar uma queda da RT com a adi¢do dos 6leos de Mamona
de Linhaca para o CAP convencional e modificado. O maior valor de RT, 1,30 MPa, foi obtido para
amostra de CAP 55/75 (Superpave), seguido da amostra de CAP 50/70 (Marshall) com RT de 1,16 MPa.

4.7.2 Modulo de Resiliéncia - MR

A analise do modulo de resiliéncia €, de certo modo, bastante complexa visto que valores maiores ou
menores ndo podem ser analisados isoladamente, pois dependera da estrutura do pavimento e da
posicdo que o material estara inserido. Torna-se imprescindivel a compatibilizagdo da rigidez entre as

camadas, de forma a suportar os esforgos oriundos do trafego.

Segundo PINTO (1991) o ensaio de tracdo indireta por compresséo diametral de cargas repetidas é
empregado para a determinagdo do modulo de resiliéncia de misturas asfalticas, j& que simula o
comportamento mecanico dos revestimentos na regido onde ocorrem deformagdes de tragao,

responsaveis pela fadiga da camada e, consequentemente, pela vida de servigo da estrutura.

Destaca-se, como € de conhecimento da comunidade académica, que a maioria dos materiais utilizados
na pavimentacdo nédo séo elasticos, contudo, se a carga aplicada é pequena quando comparada a

resisténcia do material e é repetida por um numero elevado de vezes (geralmente, acima de 200), a
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deformacgéo sofrida pelo material € quase completamente recuperavel e pode ser considerada como
elastica (HUANG, 1993 apud VASCONCELQS, 2004).

Segundo Vasconcelos (2004) o médulo de resiliéncia € a relagdo entre a tenséo de tracéo (ot), aplicada
repetidamente no plano diametral de uma amostra cilindrica, e a deformagéo especifica recuperavel (gt)

correspondente a tensdo aplicada, a uma determinada temperatura (T).

Na Tabela 4.52 e no grafico da Figura 4.92 constam os resultados dos médulos de resiliéncia médios
obtidos a partir de dois corpos de prova. Dentre todas as amostras o CAP 50/70 na compactacdo
Marshall apresentou maior valor de MR (6.801 MPa), seguido do CAP 50/70 + 5% de OM (5.855 MPa),
também na compactagdo Marshall. O maior MR com adicdo de OL foi obtido para a amostra de CAP
50/70 + 5% de OL com 5.781 MPa (Superpave). O menor valor de MR foi obtido para a amostra de CAP
55/75 + OL na compactagao Superpave (3.412 MPa).

Tabela 4.52: Resultados de mddulo de resiliéncia a 25°C.

Médulo de Resiliéncia (MPa)

Amostras CP1 CP2 Média
CAP 50/70 (Marshall) 7.083 6.519 6.801
CAP 50/70 + 5% de OM (Marshall) 5.999 5.712 5.856
CAP 50/70 + 5% de OL (Marshall) 4.927 5.453 5.190
CAP 50/70 (Superpave) 4610 4.838 4.724
CAP 50/70 + 5% de OM (Superpave) 5.385 4.930 5.158
CAP 50/70 + 5% de OL (Superpave) 6.143 5.419 5.781
CAP 55/75 (Marshall) 5.349 3.775 4.562
CAP 55/75 + 5% de OM (Marshall) 5.797 5.742 5.770
CAP 55/75 + 5% de OL (Marshall) 4.531 4.013 4.272
CAP 55/75 (Superpave) 3.924 5.071 4.497
CAP 55/75 + 5% de OM (Superpave) 3.785 4.541 4.163
CAP 55/75 + 5% de OL (Superpave) 3.337 3.488 3.413
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Figura 4.92: Gréfico dos modulos de Resiliéncia.
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Ligantes Asfalticos

Foi também avaliada a relac&o entre o valor de MR/RT, uma vez que essa relagdo é um indicativo da
compatibilidade entre a rigidez e a resisténcia da mistura asfaltica. Misturas asfélticas com modulos de
resiliéncia elevados, muito rigidas, necessitam de valores elevados de resisténcia a tragdo devido a

concentragdo de esfor¢os no seu interior (TADEU JUNIOR, 2008).

Segundo SOARES et. al. (2002) para misturas CBUQ na faixa C do DNIT, que utilizaram o CAP 50/60
oriundo do petréleo venezuelano Bachaquero, os resultados encontrados por esses autores variaram de
3.000 a 3.500. Porém, ha de se considerar que o CAP utilizado é o 50/70 e sua origem ndo é a
Bachaquero que, bem como, o Boscan s&o reconhecidos mundialmente como os de melhor qualidade
para a producéo de asfalto para pavimentagao por possuirem maiores residuos de asfalto (Pinto, 1991;
Leite, 1999; Shell, 2003).

Com base da Figura 4.93, em geral, pode-se extrair que os valores da relacdo entre MR e RT
apresentaram valores bem superiores ao sugerido por SOARES et. al. (2002). A amostra de CAP 50/70 +
5% de OM compactada no Marshall foi aquela com o maior valor para relagdo MR/RT com 8375,
indicando assim uma maior susceptibilidade ao trincamento, visto que possui um alto valor de MR e baixo
de RT. A amostra de CAP 55/75, por sua vez, apresentou o menor valor para a MR/RT de 4266 que,
neste caso, apresentou uma correlagdo com o ensaio de fadiga a baixos niveis de deformagéo especifica
(ver Tabela 4.52). As menores relagdes foram obtidas com amostras compactadas pelo Superpave, com
excecdo do CAP 55/75 (Marshall).
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Figura 4.93: Gréfico da Relagéo entre MR/RT.
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4.7.3 Resisténcia ao Dano por Umidade Induzida (Lottman modificado) — RRt

A resisténcia a acdo deletéria da agua nas misturas asfélticas é funcdo de uma gama de fatores, cita-se:
o tipo de agregado, as caracteristicas do ligante asfaltico, as propriedades da mistura, dentre outros. Na
presente pesquisa buscou-se avaliar 0 desempenho mecanico das misturas asfalticas sob a agdo nociva
da agua a partir de corpos de prova moldados pelos métodos Marshall e Superpave para dois tipos de
ligantes. Um puro o CAP 50/70 e outro modificado por polimero SBS o CAP 55/75 com adigao de 5% de
OM e OL, mantendo as demais condicionantes constantes, a faixa granulométrica, o tipo de Filer e o teor
de ligante. Sendo assim, o elemento determinante no desempenho das misturas ensaiadas ao dano por
umidade induzida foram os 6leos de Mamona e de Linhaga. Na Tabela 4.53 constam as médias dos
resultados de resisténcias a tragdo por compressao diametral das amostras sem e com condicionamento,

RTnc e RTc, assim como a resisténcia retida a tragéo RRt.

As misturas asfalticas com adigbes de OM e OL foram aquelas com melhores desempenhos de
resisténcia a umidade induzida. Refletindo assim em uma maior adesividade entre o ligante e o agregado.
Todas as misturas atenderam ao requerido na norma AASHTO T283/99 (RRt > 70%). E pelo método
Superpave (RRt > 80%) as misturas CAP 55/75 + 5% de OL, CAP 50/70 + 5% de OM (Marshall), CAP
50/70 + 5% de OL (Marshall), CAP 55/75 + 5% de OM (Superpave), CAP 55/75 + 5% de OM (Marshall) e
CAP 55/75 + 5% de OL (Marshall) atenderam ao estabelecido pelo referido método.

Notadamente, vale destacar os trés melhores resultados, primeiro para a mistura de CAP 55/75 + 5% de
OL (Superpave) que apresentou RRt = 92,5%, ou seja, 32% maior que o CAP 55/75 (Superpave). Em
seguida, para a mistura de CAP 50/70 + 5% de OM (Marshall) com RRt = 88,7%, sendo 19% superior a
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mistura de CAP 50/70 (Superpave). E por fim, a mistura de CAP 50/70 + 5% de OL (Marshall) com RRt =
86,6% que é pouco mais que 9% maior do que o CAP 50/70 (Marshall).

No gréfico constante na Figura 4.94 demonstram-se os melhores resultados para as misturas com adi¢éo
dos 6leos de Mamona e de Linhaga. Em vista disso, essa constatacdo é sobremaneira importante, pois a
causa de defeitos como a desagregacdo e o descolamento (stripping) em revestimentos asfalticos s&o
geralmente atribuidos a problemas na ligagéo adesiva desenvolvida na interface agregado-ligante que,
aliada as ages do trafego e da agua, contribuem para gradagao dos danos, ocasionando o aparecimento
de buracos e panelas (FURLAN, 2006).

Em complemento, define-se o termo Stripping comumente como “a perda de ades&o entre a superficie do
agregado e o ligante asfaltico na presenga de umidade”. Um concreto asfaltico pode perder resisténcia na
presenca de umidade sem evidencias visiveis de descolamento, devido a perda da coesédo do ligante
asféltico pela agua. Assim, os termos “suscetibilidade a agua’ e “sensibilidade a agua” s&o
frequentemente usados para designar a perda de resisténcia ou de outras propriedades das misturas
asfalticas na presenca de agua (LITTLE e EPPS, 2001 apud Tadeu Junior 2008).

Por este motivo, os bons resultados conseguidos de resisténcia a umidade induzida com as misturas
contendo adigdo dos 6leos de Mamona e de Linhaga podem ser atribuidos também a adigdo do filer cal
hidratada, cujos beneficios como agente melhorador de adesividade em misturas asfaltica vém sendo
relatados na literatura por diversos autores (LITTLE e EPPS, 2001; CURTIS, 1990; SEBAALY et. al.,
2001; SEBAALY et. al., 2003, BARDINI et. al., 2010, GRANDE, 2011).

Tabela 4.53: Resultados do ensaio de dano por umidade induzida (Lottman Modificado).

Amostras (TWT;:) (;;ca) (I\':IE;)

CAP 50/70 (Marshall) 1,16 0,92 78,7

CAP 50/70 + 5% de OM (Marshall) 0,70 0,62 88,7
CAP 50/70 + 5% de OL (Marshall) 0,79 0,69 86,6
CAP 50/70 (Superpave) 1,15 0,90 779

CAP 50/70 + 5% de OM (Superpave) 0,81 0,59 72,4
CAP 50/70 + 5% de OL (Superpave) 0,82 0,65 79,0
CAP 55/75 (Marshall) 1,07 0,80 743

CAP 55/75 + 5% de OM (Marshall) 0,83 0,70 84,6
CAP 55/75 + 5% de OL (Marshall) 0,74 0,61 81,9
CAP 55/75 (Superpave) 1,30 0,91 69,9

CAP 55/75 + 5% de OM (Superpave) 0,84 0,73 86,0
CAP 55/75 + 5% de OL (Superpave) 0,71 0,66 92,5
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Figura 4.94: Grafico dos resultados do ensaio de dano por umidade induzida (Lottman Modificado).

= AASHTO T283/99 = = SUPERPAVE

Resisténcia a Tragdo (Lottman Modificado)
(MPa)

! N 2\ S ! N S A
’b\\\ x‘>‘®\ \‘3‘\%\ Qz\‘e\ @?’& Q?’Qe € ’b\\\ &5‘@\ & 3 Qe\ <Q \,e ‘Q%\\e
\\@ O Ko Qe\ & & \q\fa‘ N N & o ol
N\ \ B\ & (S &° N\ ‘h\ B\ & & o
N M O o o o O e SOMBINFON
(ygc) o &® o o\ | & |°6e < |°6® ofo \! | &® °|°6<a
x oo x o
o™ (© x® © © (® x
Q<,<>\“ o o KOREEPNG AR UL
o 92 L?g LV‘Q [oa [ea (_,V‘Q (P?

Ligantes Asfalticos

4.7.4 Resisténcia ao Desgaste Cantabro

Segundo Babadopulos (2008) uma patologia comum nos revestimentos brasileiros € o desgaste,
processo pelo qual ocorre arrancamento progressivo de agregados do revestimento causado pelo atrito
entre pneu e pavimento. O ensaio usualmente utilizado para simular esse problema é o desgaste
Céntabro, desenvolvido na Espanha com o objetivo de avaliar o comportamento de misturas asfalticas
porosas quanto a perda e material, mas que ja foi utilizado comumente em outros tipos de revestimentos,

como concretos asfalticos (CA) e misturas areia-asfalto.

Segundo Rohde (2007), embora o ensaio tenha sido desenvolvido para misturas de granulometria aberta,
este método tem sido empregado também em misturas densas. A perda de coeséo esta ligada a reducéo
de rigidez do cimento asféltico e ao enfraquecimento das ligagbes ligante/agregado causando uma
reducdo severa na resisténcia e integridade da mistura (FURLAN et. al. 2004). Sendo assim, para avaliar
a coesdo das misturas asfalticas foi realizado o ensaio de desgaste Cantabro em conformidade com a
norma DNIT ME 383 (1999). Na Tabela 4.54 e Figura 4.95 constam os resultados obtidos no ensaio de
perda de massa por desgaste realizado em amostras a temperatura de 25°C, com corpos de prova

compactados pelos métodos Marshall e Superpave.

Observa-se na Tabela 4.54 que as misturas com maiores resisténcias ao desgaste Cantabro foram
aquelas constituidas por adi¢édo de OM e OL ao CAP com polimero. A mistura de CAP 55/75 + 5% de OL
(Marshall) apresentou desgaste de apenas 2,94% e 5,44% para corpo de prova compactado no método

Superpave. Ainda, para o CAP 50/70 + 5% de OL (Superpave) o desgaste foi de 5,44%. Constata-se um
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melhor desempenho da adi¢do de OL na resisténcia ao desgaste em comparagdo com o OM, indicando

assim uma melhor coesdo dessas misturas, visivelmente ilustradas no grafico da Figura 4.95.

Desgaste Cantabro (%)

Tabela 4.54: Resultados do ensaio de desgaste Cantabro.

Misturas Asfalticas PESO INICIAL (g) PESO FINAL (g) DESGASTE (%)

CAP 50/70 (MARSHALL) 1196,0 1005,7 1591

CAP 50/70 +5% DE OM (MARSHALL) 11933 1076,9 9,75
CAP 50/70 + 5% DE OL (MARSHALL) 1196,5 1108,2 7,38
CAP 50/70 (SUPERPAVE) 1199,2 10384 1341

CAP 50/70 + 5% DE OM (SUPERPAVE) 1199,8 11143 713
CAP 50/70 + 5% DE OL (SUPERPAVE) 1190,2 11255 544
CAP 55/75 (MARSHALL ) 1189,9 1055,9 11,26

CAP 55/75 + 5% DE OM (MARSHALL) 1199,5 11252 6,19
CAP 55/75 + 5% DE OL (MARSHALL) 1198,6 11634 2,94
CAP 55/75 (SUPERPAVE) 1201,5 11048 8,05

CAP 55/75 + 5% DE OM (SUPERPAVE) 1199,8 11143 713
CAP 55/75 + 5% DE OL (SUPERPAVE) 1190,2 11255 544

Figura 4.95: Grafico dos resultados do ensaio de desgaste Cantabro.
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4.7.5 Resultado do Ensaio de Fadiga a Tensao Controlada

O comportamento a fadiga das misturas asfalticas foi analisado a tens&o controlada. Foram moldados
corpos de prova compactados, conforme os métodos Marshall e Superpave. A vida de fadiga obtida foi
em funcéo da diferenca de tensdes ( Ac) e deformacao resiliente especifica (ei). Inicialmente, conforme
pondera Spech (2004), a analise direta dos modelos ou das curvas pode levar a conclusdes equivocadas,
visto que as misturas possuem diferentes mddulos elasticos e, consequentemente, distribuem tensées de
maneira divergente. Neste sentido, segundo Tadeu Junior (2008), uma anélise empirico-mecanistica do

sistema pavimento e subleito se configura como uma avaliagdo mais conclusiva.

Na Tabela 4.55 constam os modelos de fadiga, obtidos por regresséo, expressos em funcéo da diferenga
de tensbes verticais de compresséo e horizontais de tragcdo medidas no centro do corpo de prova. Nos
modelos apresentados os parametros ki1 e ns representam os coeficientes do modelo e o coeficiente R?
representa a qualidade de ajuste do modelo. E na Figura 4.96 constam os graficos dos modelos de fadiga

em funcao da diferenga de tensdes.

Tabela 4.55: Modelo de fadiga em fungdo da diferencga de tensoes.

Misturas Asfalticas Modelo R? k1 n1

CAP 50/70 (Marshall) y=6259,8x*** | 0,89 6259,80 -3,395

CAP 50/70 + 5% de OM (Marshall) y=1976,9x>"" | 0,96 1976,90 -5,121
CAP 50/70 +5% de OL (Marshall) y=3500,9x"% | 0,97 3500,90 -7,000
CAP 50/70 (Superpave) y=1e6x™% | 0,96 | 1000000,00 -14,590

CAP 50/70 + 5% de OM (Superpave) y=1221,8x% | 0,94 1221,80 -7,545
CAP 50/70 +5% de OL (Superpave) y=5479,26x>'2 | 0,91 5479,26 2,142
CAP 55/75 (Marshall) y=107388x™® | 0,84 | 107388,00 -7,090

CAP 55/75 + 5% de OM (Marshall) y=15364x°%% | 0,96 15364,00 -9,233
CAP 55/75 +5% de OL (Marshall) y=2067,9x%"" | 0,95 2067,90 -8,781
CAP 55/75 (Superpave) y=216677x5% | 0,87 | 216677,00 -5,933

CAP 55/75 + 5% de OM (Superpave) y=29099x°%* | 0,93 29099,00 -6,250
CAP 55/75 +5% de OL (Superpave) y=15256x*"3 | 0,97 15256,00 4,713
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Figura 4.96: Grafico dos modelos de fadiga em fungao da diferenca de tensdes.
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Uma forma de hierarquizar o comportamento & fadiga das misturas em laboratério conforme Morilha
Junior (2004) e utilizada por Tadeu Junior (2008) foi também utilizada na presente tese. Consistiu,
basicamente, em adotar trés niveis de diferenca de tensdes: 0,5 MPa (nivel baixo); 1,0 MPa (nivel médio)
e 2,0 MPa (nivel alto). Desse modo, aplicaram-se nos modelos os trés niveis de diferenca de tensdes, as
quais possibilitaram hierarquizar as misturas quanto a vida de fadiga em func¢do da diferenca de tensdes,
sendo a ordem 1 aquela que indicou a mistura com melhor comportamento em laboratorio e assim

sucessivamente, conforme Tabela 4.56.

Tabela 4.56: Variagéo da vida de fadiga com o nivel de diferenca de tensdes aplicado.

Amostras Modelo R’ | Ao =0,5MPa Ordem Ao = 1,0 MPa Ordem Ao = 2,0 MPa Ordem
CAP 50/70 (Marshall) Nf=6259,8Ac%* | 0,89 6,59E+04 1" 6,26E+03 10 5,95E+02 5
CAP 50/70 +5% de OM (Marshall) | Nf=1976,9Ac°™' | 0,96 |  6,88E+04 10 1,98E+03 11 5,68E+01 8
CAP 50/70 +5% de OL (Marshall) | Nf=3500,9Ac™"® | 0,97 4,48E+05 7 3,50E+03 8 2,73E+01 9
CAP 50/70 (Superpave) Nf=1e6Ac™% | 0,96 1,05E+07 3 1,00E+06 1 9,51E+04 1
CAP 50/70 + 5% de OM (Superpave) | Nf=1221,8Ac"% | 0,94 2,28E+05 9 1,22E+03 12 6,54E+00 1
CAP 50/70 +5% de OL (Superpave) | Nf=5479,26Ac>*2| 0,91 2,42E+04 12 5,48E+03 7 1,24E+03 3
CAP 55/75 (Marshall) Nf=107388Ac"% | 0,84 1,46E+07 1 1,07E+05 3 7,88E+02 4
CAP 55/75 + 5% de OM (Marshall) | Nf=15364Ac*% | 0,96 9,25E+06 4 1,54E+04 5 2,55E+01 10
CAP 55/75 + 5% de OL (Marshall) | Nf=2067,9Ac®"™" | 0,95 |  8,96E+05 6 2,04E+03 9 4,63E+00 12
CAP 55/75 (Superpave) Nf=216677A0°% | 0,87 1,32E+07 2 2,17E+05 2 3,55E+03 2
CAP 55/75 + 5% de OM (Superpave) | Nf=29099Ac°*% | 0,93 1,45E+06 5 1,91E+04 4 2,51E+02 7
CAP 55/75 + 5% de OL (Superpave) | Nf=15256A0"" | 0,97 4,00E+05 8 1,53E+04 6 5,82E+02 6
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Nos modelos obtidos o coeficiente “n” indica a inclinagdo da curva. No caso dos modelos de
representacdo por diferenca de tensdes “n¢” indica a suscetibilidade ao estado de tensbes, ou seja,

maiores valores de “n+” indicam maior sensibilidade do comportamento a fadiga das misturas em relagéo

as mudancas na diferenga de tensdes, conforme Tadeu Junior (2008).

Neste sentido, os trés maiores valores de ni foram obtidos, em ordem decrescente, pela mistura CAP
50/70, compactado pelo método Superpave, seguida do CAP 55/75 com compactagdo também
Superpave e, por fim, pela mistura de CAP 55/75 na compactagéo Marshall. Indicando assim, uma maior

sensibilidade a diferenca de tensdes para essas misturas.

Segundo MAGALHAES (2004) essa maior suscetibilidade se reflete no maior risco da mistura sofrer
trincamento prematuro devido a erros de projeto ou construtivo, significando que pequenas variagdes nas

espessuras das camadas podem acarretar em redugéo expressiva na vida de fadiga da estrutura.

Observa-se na Tabela 4.56 que para o menor nivel de diferenga de tensbes de 0,5 MPa a mistura com
melhor comportamento a fadiga é a mistura de CAP 55/75 (Marshall). Para os niveis de 1,0 MPa e 2,0
MPa sobressai-se a mistura de CAP 50/70 (Superpave). Dentre as misturas com adicao de 6leo, no caso
do nivel mais baixo, a mistura de CAP 55/75 + 5% de OM (Marshall) foi a de melhor vida de fadiga. Para
o nivel médio de 1,0 foi a mistura de CAP 55/75 + 5% de OM (Marshall) e para o maior nivel de 2,0 MPa
foi a mistura de CAP 50/70 + 5% de OL (Superpave).

Da mesma forma, foi feita a andlise para a deformacdo resiliente especifica, cujos modelos obtidos
através de regressao constam na Tabela 4.57. Nos modelos apresentados os parametros k2 e n2

representam os coeficientes do modelo e o coeficiente R? representa a qualidade de ajuste do modelo.

Na Figura 4.97 apresenta-se o grafico da vida de fadiga em fungéo da deformacao resiliente especifica de
todas as misturas ensaiadas. Similarmente a andlise realizada para a fadiga em fun¢ao da diferenca de
tensdes, adotou-se trés niveis de deformagdes de resiliéncia: 2.105 cm/cm (nivel baixo); 4.10-% cm/cm

(nivel médio) e 6.10-5 cm/cm (nivel alto).

Os resultados estao contidos na Tabela 4.58 e indicam que o0 melhor comportamento a fadiga para o nivel
de menor deformacéo foi para a mistura de CAP 50/70 (Superpave) e, para os niveis médios e altos, para
a mistura de CAP 55/75 (Marshall). De fato, é de se esperar que as misturas com CAP modificado

apresentem uma melhor vida de fadiga para maiores deformagdes resilientes especificas.
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Tabela 4.57: Modelo de fadiga em fungéo da deformagao resiliente especifica.

Misturas Asfalticas Modelo R? k2 n2

CAP 50/70 (Marshall) y=5E-12x3% | 0,89 | 5,00E-12 -3,395

CAP 50/70 +5% de OM (Marshall) | y=8E-20x>® | 0,96 | 8,00E-20 -5,121
CAP 50/70 + 5% de OL (Marshall) y=8E-28x"® | 0,97 | 8,00E-28 -7,000
CAP 50/70 (Superpave) y=6E-57x™% | 0,96 | 6,00E-57 -14,590

CAP 50/70 +5% de OM (Superpave) | y=1E-30x™%° | 0,94 1,00E-30 -7,545
CAP 50/70 +5% de OL (Superpave) |  y=2E-06x%™? | 0,91 2,00E-06 2,142
CAP 55/75 (Marshall) y=1E-23x™® | 0,84 | 1,00E-23 -7,090

CAP 5575 +5% de OM (Marshall) | y=8E-37x%%* | 0,96 | 8,00E-37 -9,233
CAP 55/75 +5% de OL (Marshall) | y=1E-34x®™® | 0,95 | 1,00E-34 -8,781
CAP 55/75 (Superpave) y=1E-19x%% | 0,87 | 1,00E-19 -5,933

CAP 5575 +5% de OM (Superpave) |  y=7E-24x%% | 0,93 | 7,00E-24 -6,250
CAP 55/75+5% de OL (Superpave) |  y=5E-16x*"™® | 0,97 | 5,00E-16 -4,713

Figura 4.97: Gréfico dos modelos de fadiga em fungéo da deformag&o resiliente especifica.
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Tabela 4.58: Variagao da vida de fadiga com o nivel de tenséo de tragéo aplicado.

Misturas Asfalticas Modelo R 7';:7::; Ordem E(:m"'f;:; Ordem i:::ni;(::]; Ordem

CAP 50/70 (Marshall) y=5E-12x%% | 0,89 |  4,49E+04 10 4,27E+03 10 1,08E+03 9
CAP 50/70 + 5% de OM (Marshall) y=8E-20x>"*" | 0,96 9,49E+04 9 2,73E+03 11 3,42E+02 10
CAP 50/70 + 5% de OL (Marshall) y=8E-28x"% 0,97 6,25E+05 11 4,88E+03 9 2,86E+02 11
CAP 50/70 (Superpave) y=6E-57x™% | 0,96 2,17E+12 1 8,79E+07 2 2,37E+05 4
CAP 50/70 + 5% de OM (Superpave) y=1E-30x"*° | 0,94 2,84E+05 8 1,52E+03 12 7,14E+01 12
CAP 50/70 + 5% de OL (Superpave) y=2E-06x>'2 | 0,91 2,32E+04 12 5,27E+03 8 2,21E+03 6
CAP 55/75 (Marshall) y=1E23x™® | 0,84 |  207E+10 2 1,52E+08 1 8,57E+06 1

CAP 55/75 + 5% de OM (Marshall) y=8E-37x°* | 0,96 1,94E+10 3 3,23E+07 3 7,65E+05 3
CAP 55/75 + 5% de OL (Marshall) y=1E-34x% | 095 |  1,83E+07 5 4,15E+04 6 1,18E+03 8
CAP 55/75 (Superpave) y=1E-19x%% | 0,87 7,57E+08 4 1,24E+07 4 1,12E+06 2

CAP 55/75 + 5% de OM (Superpave) y=TE-24x%% 0,93 1,64E+06 7 2,15E+04 7 1,70E+03 7
CAP 55/75 + 5% de OL (Superpave) y=5E-16x*"% | 0,97 7,00E+06 6 2,67E+05 5 3,95E+04 5

4.7.6 Resultado do Ensaio de Flow Number - FN

Na Tabela 4.59 e na Figura 4.98 constam os resultados obtidos dos parametros de FN, os quais foram

realizados na temperatura de 60°C.

Observa-se que a adicdo dos dleos de Mamona e de Linhaga aumentou sobremaneira a resisténcia a
deformagéo permanente avaliada por meio do Flow Number. Em destaque para a mistura de CAP 55/75
+ 5% de OM (Superpave), que apresentou FN (9053), o qual representa um valor de 142,5% maior que a
mistura sem adi¢do. Seguida da mistura de CAP 55/75 + 5% de OM (Marshall), com FN igual a 8173
ciclos, o qual representa um valor de 53,4% maior que a mistura sem adig&o. Para adi¢do de Linhaga o
melhor resultado a deformagdo permanente foi obtido com a mistura CAP 55/75 + 5% DE OL
(Superpave), que resultou em FN de 5946 ciclos, o qual representa um acréscimo de 59,3% em relagéo a
mistura de CAP 55/75.
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Tabela 4.59: Resultados de deformagao permanente (Flow Number).

Flow Number (in/in)

Misturas Asfalticas (ci:::is) (miir’:)ilt::)ins)
CAP 50/70 (MARSHALL) 1356 8889
CAP 50/70 + 5% DE OM (MARSHALL) 3736 13952
CAP 50/70 + 5% DE OL (MARSHALL) 4013 8534
CAP 50/70 (SUPERPAVE) 4762 7721
CAP 50/70 + 5% DE OM (SUPERPAVE) 960 12569
CAP 50/70 + 5% DE OL (SUPERPAVE) 3399 9905
CAP 55/75 (MARSHALL ) 5329 12146
CAP 55/75 + 5% DE OM (MARSHALL) 8173 7804
CAP 55/75 + 5% DE OL (MARSHALL) 3032 11540
CAP 55/75 (SUPERPAVE) 3732 7000
CAP 55/75 + 5% DE OM (SUPERPAVE) 9053 8281
CAP 55/75 + 5% DE OL (SUPERPAVE) 5946 7391

Os menores valores de FN foram verificados para as misturas de CAP 50/70 + 5% DE OM (Superpave),
com FN igual a 960 ciclos; CAP 50/70 (Marshall), com FN igual a 1356; e CAP 55/75 + 5% DE OL
(Marshall), com FN igual a 3032 ciclos. Os resultados de deformagdes permanentes, a partir do critério de
Flow Number, confirmaram os resultados reolégicos obtidos pelo MSCR, os quais apontaram uma
elevada resisténcia a deformagéo permanente dos ligantes. Ainda, contata-se que os valores obtidos séo
significativamente superiores aos das misturas asfalticas com 6leos vegetais estudadas por Leni et. al.

(2012) e apresentados na Tabela 2.10.

Figura 4.98: Gréfico dos Resultados de deformagao permanente (Flow Number).
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4.8 Estimativa da Economia de Combustivel e Aplicagao da Mistura Asfaltica
4.8.1 Estimativa da Economia de Combustivel

Neste item buscou-se estimar a economicidade proporcionada pela utilizagdo das oleaginosas na
producdo de misturas asfalticas. Sendo assim, apresenta-se uma estimativa simples da economia de
energia com a diminuicdo da secagem/vaporiza¢do d'agua/aquecimento dos agregados para a produgédo
das misturas mornas em usina, em comparagdo com misturas a quente, calculando-se ainda a economia
de gastos com combustiveis. Neste trabalho, da-se enfoque a secagem e ao aquecimento dos agregados
em usina, pois esta € uma etapa que demanda grande consumo energético na producdo de misturas
asfalticas aquecidas (MOTTA, 2011).

O célculo da demanda de energia foi realizado tal como indicado em Romier et. al. (2006) e Olard (2008)
apud Motta (2011), a partir do estabelecimento de alguns parametros constantes na Tabela 4.60

utilizando as Equagbes de 4.1 a4 4.

Tabela 4.60: Gréfico dos Resultados de deformagao permanente (MOTTA, 2011).

Parametro Valor
calor especifico dos agregados (C,,) 0,85 kJ/kg/°C
calor especifico da agua (C,) 4.2 Jkgl’C
calor especifico de vapor (C,) 1,85 Jkg’C
calor latente de vaporizagdo da agua (CIv) 2250 kJ/kg°C
teor de umidade dos agregados (U,q) 3%

e Energia para aquecimento dos agregados (em kJ):

EA,, =C,, xm,, x(T,, ~T,,) 4.1)

agr

o Energia para aquecimento da agua (em kJ):

o Energia para vaporizagéo da agua (em kJ):

EV,,, =clvx — 1|xm,, (43)
agr

agr 100 Xm,,
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e Energia para aquecimento do vapor da adgua (em kJ):

EAy, =C, x| —— _y|xm, x(T, ~100) (4.4)

Sendo:

Magr — massa dos agregados (t);

Tag — temperatura de aquecimento dos agregados (°C);
Tamb — temperatura de aquecimento dos agregados (°C).

Para estimativa do consumo de energia foi considerada uma producéo de 160 t de misturas asfalticas e
que a quantidade de agregados secos correspondem a 95,3%, visto que o teor 6timo de CAP 50/70 foi de
4,7%. Para a mistura convencional de CAP 50/70 a temperatura adotada para a secagem/vaporizagéo da
agua e aquecimento dos agregados foi de 172,5°C, para a mistura de CAP 50/70 + 5% de OM a
temperatura adotada foi de 165,0°C e para o CAP 50/70 + 5% de OL a temperatura adotada foi de

161,0°C, conforme Tabela 9. A temperatura ambiente considerada foi de 25°C.

Logo, a energia gasta para secar/vaporizar a agua e aquecer os agregados na mistura asfaltica é

apresentada na Tabela 4.61

Tabela 4.61: Estimativa de energia necessaria para secar/vaporizar a dgua e aquecer os agregados na usinagem de

160t.
. CAP 50/70 CAP 50/70 +5% DEOM CAP 50/70 + 5% DE OL
Parametro
Energia estimada (MJ)
Aquecimento dos agregados 19197 18221 17701
Aquecimento da agua 1492 1492 1492
Vaporizagdo d'agua 10655 10655 10655
Aquecimento do vapor 635 569 534
Total 31980 30938 30382
Redugao de energia com os agregados 33 50
em relacdo ao CAP 50/70 [%]

Para usinas que costumam utilizar o gas GLP na produgdo de misturas asfalticas convencionais, tém-se
cerca de 5,8 kg de combustivel por tonelada de mistura (MOTTA, 2011). Considerando uma redugéo de
3,3% para o CAP 50/70 + 5% de OM, o consumo passaria para 5,61 kg/t. Como o prego médio do GLP
na Paraiba ¢ de R$ 54,24/13 kg (Tabela 4.62), a estimativa de gasto com combustivel para produzir 160 t
de mistura sera de R$3.871,90, enquanto que a mistura de CAP 50/70 + 5% de OM o valor é de R$

3.738,4, constituindo uma economia de aproximadamente R$ 133,51. Expandindo para uma situagéo
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para pavimentar 1 km de rodovia, com duas faixas de 3,6 m e com 10 cm de espessura de concreto
asfaltico, considerando a massa especifica aparente obtida na dosagem Marshall de 2,337 g/cm?, seriam

necessarias 1.683 t. Por conseguinte, teriamos uma economicidade de aproximadamente R$ 430/km.

Para a mistura contendo o dleo de Linhaga, considerando 0 mesmo raciocinio, teriamos uma economia
de aproximadamente R$ 200,27 para produzir 160 t de CAP 50/70 + 5% de OL. Ao estendermos para

situagdo de 1 km de rodovia, a economia passaria para R$ 643,36 para produzir 1.683 t.

Faz-se importante considerar, conforme destacou Motta (2011), que os valores calculados séo produtos
das hipbteses adotadas e séo variaveis em fungéo de fatores como, por exemplo, temperatura ambiente,

temperatura dos agregados e teor de umidade dos materiais pétreos.

Tabela 4.62: Pregos de GLP na Paraiba (Fonte: http://www.anp.gov.br - acesso em 18.12.2015).

§]anp o CSA
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5. CONCLUSOES

Foram observados os comportamentos reoldgicos dos CAPs convencional (CAP 50/70) e modificado
(CAP 55/75) considerando percentuais de 4%, 5% e 6% de 6leo, bem como as propriedades mecéanicas
das misturas asfalticas com os procedimentos de dosagem Marshall e Superpave. A redugédo nas
temperaturas de usinagem e compactagéo - TUC proporcionaram, por consequéncia, uma diminuigdo no

consumo de combustivel na usinagem, de fumos e as emissdes de poluentes.

O comportamento reoldgico dos CAPs com a adigao do dleo de Linhaga apresentou valores melhores do
que aqueles obtidos com a adi¢do do dleo de Mamona, de acordo com os resultados referentes aos
ensaios de penetragdo, de ponto de amolecimento, de viscosidade rotacional e de reologia (MSCR)

quando as mostras foram submetidas ao envelhecimento a curto prazo (RTFO).

Para as misturas asfalticas estudadas foram obtidas uma melhor adesividade e coesdo, com
consequente maior resisténcia & agdo deletéria da agua. Os corpos de provas foram submetidos ao
ensaio de dano por umidade induzida (Lottman) e ao ensaio de desgaste cantabro. Os resultados

encontrados foram significativamente superiores aos das misturas com CAPs na condic&o natural.

Podemos inferir que as oleaginosas, na proporgéo estudada de 5%, podem ser utilizadas como aditivos a
fim de melhorar as propriedades reolégicas dos Cimentos Asfalticos, convencional e modificado, com
significativa diminui¢do do poder oxidativo inerente ao aumento de temperatura durante a usinagem.
Portanto, os resultados indicam melhoria das propriedades mecanicas das misturas asfalticas com a

utilizacéo destes aditivos, podendo potencializar a vida util das misturas asfalticas convencionais.
6. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Estudos de Propriedades Reoldgicas de CAPs Modificados com aditivos pesquisados,
nas proporcdes encontradas, a partir de amostras submetidas ao envelhecimento a

longo prazo;

e Estudos de Propriedades Reoldgicas de CAPs com maiores consisténcias, CAP 30/45,
CAP 15/25 e com asfalto borracha, nas propor¢des encontradas, a partir de amostras

submetidas ao envelhecimento a curto e longo prazo;

o Estudo para utilizagdo dos 6leos de Mamona e de Linhaca na reciclagem de pavimentos

a frio;

o Estudos de Dosagens Marshall e Superpave a partir de pardmetros como: Médulo de

Resiliéncia; Flow Number, Modulo Dinamico e Vida de Fadiga;
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Estudo e execugéo de um trecho experimental utilizando o CAP puro e modificado com

adicdo dos 6leos de Mamona e de Linhaca a partir de dosagens Marshall e Superpave;

Determinagé@o dos constituintes quimicos do cimento asfaltico puro e modificado com

adicdo dos 6leos de Mamona e de Linhaga por meio do ensaio SARA.
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ANEXO | - ENSAIO COM O REOMETRO DE CISALHAMENTO DINAMICO - DSR
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Antes do envelhecimento a custo prazo com auxilio do procedimento RFTO

DSR Report
SAMPLE INFORMATION
Sample Mame: PG CAP 5070
Ciperator DENNYELE
Project
Motes: PG 5070
File Mame: CiMUsersiTA Documents\ ENSAIDSFabianoPGIPG CAP 50 Tl

Teme and Date: 572015 12237223 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments.
Maodel:
Be=aring Type:
Temperature Coninol
Test Original Binder
Geometry Chameter: 250 mm
Gap: 1000 pm
Waming - The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stess % Stain  Delta G* GYsinidelta) Pass/Fail
radis g Pa degress  kPa kiPa
1 on_ 40 el T2 L) ] W2  Fa=s
2 iog  &20 123 12.0 BE.2 11.1 111 Pass
3 0 530 052 120 ETE 438 4238 Pas
[ oo &0 02 120 BES 185 185 Fass
3 g 700 010 12.0 B2 OB 0344 Fail

DSR Report, continwed

FAIL GRAPH
Sample Mame: Pi5 CAP 5070
File Mame: Cillsers\ TA Documents' ENSAI 05\ Faliano\PEPG CAP 50 700

Fail Temperare: 857 °C

Passed
(=]

G*/5ink (kiPa)

Fassed

> il e
_ ailed
Fassed

SH
45 75
Tamperature (700
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Mame: PG CAP S0V70 + 4% CM

Operator: DENNYELE

Project:

Motes: PG 5070 + 4% oleo de mamona

File Name: C:\WUsers\TADocuments\EMSAIOS\Fabianc\PGIPG CAP 50 70 + 4% OM.in

Time and Date:  S/8/2015 3:24:52 PM
DSE/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test Original Binder
Geometry Diameter: 25.0 mm

Gap: T arm

Wamning - The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Freq. Temp. Osc. Stresa % Strain  Delta G* Gisinidelta) Pass/Fail
radis C Pa degrees kPa kPa

1 10.0 450 1.74 12.0 86.1 14.5 14.5 Pass

2 100 52.0 067 12.0 7.4 5.56 557 Pass

3 10.0 58.0 027 120 558.4 228 228 Pass

4 10.0 4.0 012 12.0 891 1.0 1.01 Pazs

5 10.0 70.0 005 120 §9.4 0.485 0485 Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name:; PG CAP SO/70 + 4% OM
File Mame: CAlsersi TA\DocumentsiENSAIOS Fabiano\PGAPG CAP 50 70 + 4% Ol.tr

Fail Temperature: B64.9°C

15.0 @
Passed
W
o
=
e
=
A Passzed
Q0
Passed @ Failed
Pazsed »
gl
45 70

Temperature (*C)
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pg cap 50 70 + 5% om
Time sweep - 1

A B c e} E F G
46 °C [ ] gan| A (A il ls T
Pa Pa radis LM 5 C
1 577.802 B589.67 16.6741 100 J552.87 363637 A5 BEE

pg cap 50 70 + 5% om
Time sweep - 2

A B o ] E F a H | d
s G L= @ u te 14 Rew phase T Go/sind
Pa Fa radis UM g C - vl mFa
52°C
i 13864 36144 26070 10000 13320 3IH62T0 515809 BATE36  BE0E3Te- 361975

pg cap 50 70 + 5% om
Time sweep -3

A ] H o E F E] H | J
58 oC L o tanf 4y 18] ] I T Raw phase [ Gersing s
Pa Pa rad’s wh.m [ "C K sl kPa
1 33515 14678 43796 10000 S39BE 2145 57998 91.1407 O5RAG0e-  14GEE!

pg cap 50 70 + 5% om

Time sweep - 4
B c m} E F G H | o
o " tam 5 4 M s I FRaw phage U Coraing S
64 OC Pa FPu racl’s pNm 8 b A a rasc kFa
1 84228 BA741  TEEGB4  10.0DD 23399 24226 63994 B4.BOTE  958252e- 064752

Obs.: Nao foi possivel salvar o arquivo referente a esse percentual originario do programa do DSR.
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 50/70 + 6% OM

Operator: DENNYELE

Project:

MNotes:

File Mame: CUsers\TA\Documents\ENSAIOS\Fabiano\PGVCAP 570 + 6% OM.tr

Time and Date: 52712015 4:55:39 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Maodel:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: Criginal Binder
Geometry Diameter: 25.0 mm

Gap: 1000 pum

‘Waming : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain  Delta G* G*sin{delta) Pass/Fail
rad/s 2l Pa degrees kPa kPa
1 10.0 46.0 1.06 12.0 86.7 8.85 B.86 Pass
2 10.0 520 0.40 12.0 879 3.32 332 Pass
3 10.0 58.0 0.16 120 888 1.34 1.34 Pass
4 100 640 0.07 120 893 D593 0583 Fail

D3R Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: CAP 50/70 + 6% OM
File Name: ChUsers\TA\Documents\ENSAIOS \Fabiano\PGICAP 570 + 6% OM.tri

Fail Temperature: B60.7 °C

8—o
Passed
‘T
o
o
e Passed
;_;.,: @
©
@ Failed
Passed o
.1 |
45 65

Temperature (*C)
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Mame:  CAP 507D+ 4% OL

Ciperator CAMIEL

Project

Motes:

File Mams: CUsersiTADocuments\EMSAROS Fabiano'PGYCAP 507D + 4% OLm

Time and Date: 602015 122353:02 P
DSRTEST SPECIFICATIONS

Mamufacthuren TA Instrumenis
IModed:
g Type:
Temperature Control:
Test DOriginal Binder
Geometry Dhameter 250 mm
Gap: 000 pm
Wamning : The test was nun with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Sress % Stain Delta G* Gtlsinjdelta) Pass/Fail
radis * Pa kPa kPa
1 ] 110 T2 T X OfE  Fass
2 00 520 D46 120 BTG 3.85 388 Pass
3 10 530 020 121 BES 1.85 185 Pass
[ 0 &0 oo 120

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Mame: CAP 507D + 4% OL
File Mame: Collsers\TA Documents' ENSAICS Faiano\PGUCAP 5070 + 4% 0L

Fail Temperature:  81.2°C

10 a
Fassad
-
o
=
=] 2
E Passad
2 ° Failed
Passed a
-2
45 BS

Temperature ("0}
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Mame: CAP 570 + 5% OL

Operator: DANIEL

Project:

Motes:

File Name: C:\Users\TADocuments\EMSAIOS\Fabianc\PGWCAP 5070 + 5% 0L

Time and Date: BMD2015 2:35:50 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:
Bearing Type:
Temperature Confrol:
Test: Original Binder
Geometry Diameter: 25.0 mm
Gap: 1000 pm
Waming - The teat was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. ©Osc. Stress "% Strain  Delta G* GYsin{delta) Pass/Fail
radis e Pa degrees  kPa kPa
1 100 460 1.20 12.0 86.0 998 10.0 Pass
2 10.0 52.0 0428 121 B7.2 4.00 4.00 Pass
3 10.0 6.0 021 121 §8.1 1.72 172 Pass
4 10.0 4.0 010 120 587 0.754 0.754 Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAFH
Sample Name: CAP 50/70 + 5% OL
File Mame: Clllzersi TA\Documents\EN SAIOS Fabiano\PGVCAP 5070 + 5% OL t

Fail Temperature: 61.3°C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Mame: CAP SIV70 + 6% OL

Operator DAMNIEL

Project:

Notes:

File Mame: Cllsers\TA\Documents\ENSAIOSIFabiano\PGICAR 3070 + 6% OL.m

Time and Date: BMO02015 5:12:22 FM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control

Test: Criginal Binder
Geometry Diameter: 25.0 mem

Gap: F000 parm

‘Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Angular Freq- Temp. ©Osc. Stress % Strain  Delta G GUsinldelta) Pass/Fail
radis & Pa degrees kPa kPa
4 10.0 460 0.66 12.0 &67.1 549 5.50 Pass
2 10.0 520 028 121 582 2249 229 Pass
3 10.0 58.0 012 120 8590 1.0 1.01 Pass
4 10.0 64.0 0.08 120 594 0.483 0.483 Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: CAP 50/70 + 6% OL
File Mame: CAlsersiTA\DocumentsiENSAIOSFabiano\PGVCAP 5070 + 6% OL

Fail Temperature: o e
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SAMPLE INFORMATION

Sample Mame: PG CAP 5575

Operator: DENNYELE

Project:

Motes: PG 5575

File MName: C:\Users\TA\Documents\ENMSAIOS\Fabiano\PGWPG CAP 55 75.14n

Time and Dats: SI2015 12:53:36 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufactrer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test Original Binder
Geometry Diameter: 25.0 mm

Gap: 1000 m

Wamning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Freq. Temp. Osc, Stress % Strain Delta G* G'Isinjdelta) Pass/Fail
radis "C Pa degrees  kPa kPa

1 10.0 46.0 321 12.0 759 26.7 215 Pass

2 10.0 52.0 1.37 12.0 795 11.4 11.8 Pass

3 10.0 58.0 0.62 12.0 100 5.18 5.35 Pass

4 100 640 0.20 120 76.1 252 260 Pass

5 100 700 015 120 773 129 133 Pass

6 100 760 0.08 120 78.8 0.692 0.706 Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: PG CAP 55/75
File Mame: CAlsersi TA\DocumentsiEM SAIOSFabiano\PGVPG CAP 55 7540

Fail Temperature: T0.0°C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame:  CAP 5575 + 4% OM

Ciperator DENNYELE

Project

Motes:

File Mame: C:\UsersiTA Documents'ENSAIOS FabianoiPGHCAP 5575 + 4% O

Time and Date: 632015 5:52.50 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments.
Moded:
Beearing Type:
Temperature Corvinol
Test Criginal Binder
(Geometry Dhameter 250 mm
Gap: 1000 pm
Waming - The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stess % Stain  Delta G* GYsinidelta) Pass/Fail
rad’s i Pa de% kPa L]
1 ] = 20 ] DS W7 Fass
2 00 520 D.&6 120 758 547 564 Pass
3 D 530 0.3z 12.1 TE.1 280 277  Pas
F] o &0 L[] 1210 T 136 140 Fa==
5 kg 708 oog 120 88 o0y22 0738 Fail
& wme 780 0.05 120 B2 D403 402 Fail
T il E0 003 120 B  0E5 = Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: CAP 5575 + 4% OM
Filie Pame: Coillsers\ TA Documents ENSAIOS Faliano\PGUCAP BETE + 4% OMmn

Fail Temperature: 72,1 °%C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame:  CAPSST5 £ 5% OM

Ciperator CAMIEL

Project

Notes:

File Mame: CiUsersiTA Documents ENSAICS FabianoiPGUCAP 5575 + 5% Ot

Teme and Date: 652015 1:31:56 PM
DSRITEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments.
Maodel:
g Type:
Temperature Convinol:
Test Original Binder
(eometry Dhameter 250 mm
Gap: 1000 pm
Waming : The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. O=c. Sess % Stain | Delta G* GYsinfdelta) Pass/Fail
radis r Pa de¥ kPa L]
1 L Bl jd] 1 13 7 Fass
2 g 820 0.1 12.0 ThD 5.08 57  Pass
3 0 530 D.28 11.8 TE4 245 258 Pass
] oo =0 0.15 120 T4 135 128 FPa=s
a3 g 700 008 12.0 788  DEaT 0.880 Fail
D5R Report, continusd
FAIL GRAPH
Sample Mame: CAP B5TS + 5% OM
Filie Mame: Collsers\TA Documents' ENSAICOS Faiano\PGUCAP BETD + 5% OMn
Fail Temperature:  855°C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame:  CAP 5575 + 8% OM

Ciperator DANIEL

Project

Notes:

File Mame: C:\UsersiTA Documents\ENSAIDS\Fabiano\PGHCAP 5575 + Bt OMT

Time and Date: 652015 4:05:30 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instrumenits
Model:
Be=aring Type:
Temperature Coninol
Test Original Binder
Geometry Dharmeter 250 mm
Gap: 1000 pm
Waming : The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Skhess % Stoain  Delta G* GYisinidelta) Pass/Fail
radis * Pa de% kPa ki3
1 0 = T 1 1B TS Pass
2 omg  £20 0.58 12.0 TED 400 483 Pass
3 0 530 02T 120 TEE 22 235 Pass
] o0 &0 014 120 TiG 117 748 FPass
5 g 700 norv 12.0 TEZ EN 0.833 Fail
D5R Report, continusd
FAIL GRAPH
Sample Mame: CAP BSTS + &% OM
Filie Mame: Collsers\TA Documents' ENSAIOS Faiano\PGUCAP 5575 + 8% OM
Fail Temperature: 854 °C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame:  CAPS575+4% 0L

Ciperator CAMIEL

Project

MNotes:

File Mame: CiUsersiTA Documents ENSA DS Fabianoi PGHCAP 5575 + 4% Ol

Teme and Date:  G6'T12015 10:01:47 AM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Mamufacthurer TA Instrumenis
Maodel:
g Type:
Temperature Convinol:
Test Original Binder
(eometry Dhameter 250 mm
Gap: 1000 pm
Waming : The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc Shess % Stain  Delta G* Gsinjdelta) Pass/Fail
radis °C Pa degrees.  kPa kiPa
1 00 350 101 1.0 L] gl Boi  Fass
i iog &2 047 121 TH8 381 404 Pass
3 0 530 0:23 120 TES 1.83 188 Pass
[ oo &0 Lo 120 T T.07 13 Fass
3 oy 7o n.or 12.0 TE3  Le46 0,555 Fail
D5R Report, continued
FAIL GRAPH
Sample Mame: CAPBSTS +4% 0L
File Mame: ColdsersiTADocuments ENSAIOS Fabiano\PGUCAP 557D + 4% Ol
Fail Temperature:  85.0°C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Mame: CAPSS75 + 5% OL

Operator: DANIEL

Project:

Motes:

File Mame: C:\Users\TA'DocumentsA\EMSAIOS\Fabianc\PGWCAP 5575 + 5% OL.M

Time and Date: 6112015 12:43:31 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Condrol:

Test Original Binder
Geometry Diameter: 25.0 mm

Gap: 1000 pm

Wamning - The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Freq. Temp. ©Osc. Stress "% Strain  Delta G* GYsin{delta) Pass/Fail
radis e Pa degrees  kPa kPa

1 100 460 1.34 12.0 751 112 11.6 Pass

2 10.0 o220 062 12.0 751 519 5.36 Pass

3 10.0 8.0 0.30 12.0 757 254 262 Pass

4 10.0 640 016 120 768 1:31 1.34 Pass

5 100 70.0 008 12.0 784 0.707 0722 Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: CAP 55/75 + 5% OL
File Mame: CAUsers\ TA\Documents\ENSAIOSFabiano\PGVCAP 5575 + 5% OL i

Fail Temperature: 655 °C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Mame: CAP 5575 + 6% OL

Operator: DANIEL

Project:

Motes:

File Mame: C\Users\TA'Documentsi\EMSAIOS\Fabiano\PGICAP 5575 + 6% OL.m

Time and Date: BIM2/2015 2:30:44 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:
Bearing Type:
Temperature Control:
Test Original Binder
Geometry Diameter: 250 mm
Gap: 1000 pm
Waming : The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stresa % Strain  Delta G* Gisinidelta) Pass/Fail
radis C Pa degrees kPa kPa
1 10.0 450 0.71 12.0 75.8 595 614 Pass
2 100 52.0 0.34 12.0 762 287 2.95 Pass
3 10.0 58.0 0158 12.0 771 146 149 Pass
4 10.0 4.0 0.09 12.0 78.5 0.768 0.754 Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAFH
Sample Name: CAP S5/75+ 6% OL
File Mame: Clllsers\ TA\Documents\EN SAIOS Fabiano\PGVCAP 5575 + 6% OL

Fail Temperature: 613°C
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Ap6és o envelhecimento a custo prazo com auxilio do procedimento RFTO

DSR Report
SAMPLE INFORMATION
Sample Mame: PG RTFOT 5070
Ciperator CAMIEL
Project
Motes:
File Mame: CiUsersiTA Documents ENSAICS Fabianoi PG RTFOTCAP 507061

Time and Date: 6152015 6:42-40 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments.
Model:
Beearing Type:
Temperature Cortnol
Test RTF Residue
(Geometry Chameter 250 mm
Gap: 1000 pm
Waming - The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Stain  Delta i GYsinfdelta) Pass/Fail
radis Bt Pa degrees  kPa kiPa
1 2 I i) ] i) il ™o Fa=s
2 00 520 240 9.8 i) 242 244 Pass
3 100 530 0.84 10.0 BE:2 043 B48 Pass
I o0 &0 02 T0.0 BGE 388 280 Fass
3 g 7o 07 101 BED 1.711 171 Fail

D5R Report, continusd

FAIL GRAPH

Sample Name: PG RTFOT 5070
Filie Pame: Collsers\ TADocuments\ ENSAIOS Faiano\PG RTFOTYWCARP 50700n
Fail Temperature:  85.6°C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Mame: PG RTFOT 5070 + 4% OM

Ciperator DANIEL

Project

Motes:

File Mame: C\UsersiTA Documents'ENSA DS Fabiano' PG RTFOTIPG RTFOT CAP 50 70 + 4%
Ohd fi

Time and Diater 61872015 5:20:50 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

NManufacturer: TA Instruments
Mool
g Type:

Temperaturs Cordml-

Test RTFO Residues

(Zeometry Diameter; 250mm

Gap: 1003 pm

Waming : The test was run with out of date or missing calibrabons

RESULTS

F Ti Osc. Siress % Strain Delta G* fsinjdelta) Pass/Fail
ﬁ;" = “I?m Pa degrees  kPa kPa )

1 g 480 44 10.0 B2 M4 BT Pass
2 g 520 1.30 10.0 B44 130 1[0 Pass
3 0 &l 052 T0.0 BEZ 5.23 04  Fass
4 0n 840 023 10.0 EfE 2.25 205 Pass
3 iog 700 010 10.0 BES 1.1 101 Fail

D5R Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Mame: PG RTFOT 5070 + 4% OM
Filie Mame; CollsersiTADocuments ENSAIDS \Fabiano\PG RTFOTPG RTFOT CAP 50 70+ 4%

Oht A
Fail Temperature:  84.8°C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame: PG RTFOT 5070 + 5% OM

Operator DANIEL

Project:

Motes:

File Mame: CAUszers\TA\Documentz\ENSAIOS\Fabiano\PG RTFOTWPG RTFOT CAP 50 70 + 5%
OM _tri

Time and Date:  6M%2015 12:41:39 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacherer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Condrol:

Test: RTFC Residue
Geometry Diameter: 25.0 mm

Gap: 1000 pm

Warning : The teat was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Angular Freq, Temp. Osc, Stress % Strain  Delta Gt G'sin{delta) Pass/Fail
radis b Pa degrees  kPa kPa
1 100 460 259 9.9 827 26.1 263 Pass
2 10.0 520 085 10.0 B4.9 9493 987 Pass
3 10.0 58.0 040 99 56 6 403 4.04 Pass
4 100 &40 017 101 B7.9 173 1.74 Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: PG RTFOT 5070 + 5% OM
File Mame: CAlsers\ TA\Documents\ENSAIOS Fabiano'\PG RTFOTWPG RTFOT CAP 50 70 + 5%

oM tri
Fail Temperature: 613 °C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Mame: CAP 5575 + 6% OM

Operator: DANIEL

Project:

Motes:

File Name: C:\Users\TADocumentsA\EMSAIOS\Fabiano\PGICAP 5575 + 6% OMn

Time and Date: BIS/2015 4:05:30 FM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Confrol:

Test: Original Binder
Geometry Diameter: 25.0 mm

Gap: 1000 am

Waming - The teat was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Freq. Temp. ©Osc. Stress "% Strain  Delta G* GYsin{delta) Pass/Fail
radis e Pa degrees  kPa kPa

1 100 460 1.23 12.0 761 102 10.5 Pass

2 10.0 220 0.56 120 76.0 469 4.83 Pass

3 10.0 8.0 027 12.0 765 229 2.35 Pass

4 10.0 &4.0 0.14 12.0 Tr6 117 1.19 Pass

5 10.0 70.0 007 12.0 792 0.621 0.633 Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAFH
Sample Name: CAP 5575 + 6% OM
File Mame: Clllzers\ TA\Documents\ENSAIOS Fabiano\PGVCAP 5575 + 8% OMtn

Fail Temperature: 654 °C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame: PG RTFOT 50/70 + 4% OL

Operator: DANIEL

Project:

Motes:

File Mame: CAlsers\TA\Documents\ENSAIOS\Fabiano\PG RTFOTWG RTFOT CAP S0 70 + 4%
OL i

Time and Date: B292015 12211228 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacherer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Condrol:

Test: RTFC Residue
Geometry Diameter: 25.0 mm

Gap: 1000 am

Wamning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc, Stress % Strain  Delta G* G'sinf{delta) Pass/Fail
radis “C Pa degrees kPa kPa
1 10.0 4610 304 %9 623 306 ana Pass
2 10.0 52.0 1.16 10.0 B4 G 116 1.6 Paze
3 10.0 S5B.0 048 o9 ge4 4.64 4 65 Pass
4 100 40 020 10.1 B7.7 1497 1.97 Fail
DSR Report, continued
FAlL GRAPH
Sample Name: PG RTFOT S0/70 + 4% OL
File Mame: Cillzers TA\Documents\ENSAIOS\Fabiano\P'G RTFOTPG RTEOT CAP 50 70 + 4%

OL A
Fail Temperature: 515°C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Mame: PG RTFOT 5070 + 5% 0L

Ciperator DANIEL

Project

Motes:

File Mame: C\UsersiTA Documents'ENSAICS Fabianoi PG RTFOTIPG RTFOT CAP 50 70 + 5%
oL

Time and Diater 62872015 220323 PM
DERITEST SPECIFICATIONS

Manuiacthrer: TA Instruments
Mociel:
ing Type:
Temperaturs Cordol-
Test RTFD Residue
(Geometry Diameter; 250mm
Gap: 1003 pm
Waming : The test was run with out of date or missng calibrations
RESULTS
F T Osc. Stress % Strain Delta G* Gzinfdelta) Pass/Fail
ﬁ;" = “I?m Pa degrees kPa kPa )
1 0 480 207 10.0 (=] 207 208 Pas
2 Wwo 520 080 10.0 BEE am BO3 Pass
3 0 &l 033 1000 Bia 328 a0 Fass
4 100 &40 0.4 10.0 BE 4 1.44 144 Fail

D5R Report, continusd

FAIL GRAPH
Sample Mame: PG RTFOT 5070 + 5% OL
Filie Mame; CollsersiTADocuments\ ENSAIDS \Fabiano\PG RTFOTPG RTFOT CAP 50 70+ 5%

oL
Fail Temperature: 808 °C
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DSR

Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Mame: PG RTFOT 5070 + 6% OL

Operator: DANIEL

Project:

Motes:

File Mame: C\sers\TA'Documentsi\ENMSAIOS\Fabiano\PG RTFOTWG RTFOT CAP 50 TO + 6%
OL fri

Time and Date: 629201542511 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer:
Model:

Bearing Type:
Temperature Condrol:
Test:

Geometry Diameter:
Gap:

TA Instruments

RTFC Residue
250 mm
T jarr

Waming : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain  Delta G* G'isinjdelta) Pass/Fail
radis "C Pa degrees kPa kPa
1 10.0 450 230 9.9 B52.8 233 235 Pass
2 10.0 52.0 080 10.0 B5.0 899 902 Pass
3 10.0 5B.0 0.37 10.0 B6.7 369 369 Pass
4 10.0 =0 016 10.1 G7.8 160 1.60 Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAPH

Sample Name:
File Mame:

Fail Temperature:
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame: PG RTFOT 5575

Ciperator CAMIEL

Project

Motes:

File Mame: CiUsersiTA Documents ENSA DS Fabianoi PG RTFOTCAP 5575

Time and Date: 6162015 3:15:29 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Mamufacthurer TA Instrumenis
Maodel:
Bearing Type:
Temperature Convinol
Test RTFO Residue
(Geometry Chameter 250 mm
Gap: 1000 pm
Waming : The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stess % Stain Delta G* Gtsinjdelta) Pass/Fail
radis * Pa -.'IEEEE kPa kPa
1 ] i 08 Tat Eariy T TFass
2 00 520 200 10.0 730 201 210  Pass
3 D 530 0.1 10.0 730 [ B45  Pa==
L] Wm0 &0 043 100 1o 35 4™  Fa=s
5 kg 700 n22 29 742 2 23 Pass
& me 780 0.12 10.0 758 1.18 123 Fail

D5R Report, continusd

FAIL GRAPH

Sample Name: PG RTFOT 5875
Filie Pame: Collsers\ TADocuments\ ENSAIOS Faliano\PG RTFOTYWCARP 5675
Fail Temperature: 806 °C
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Sample Name: PG RTFOT 55/75 + 4% OM

Operator: DAMIEL

Progect:

Notes:

File Mame: ClUsers\TA\Documents\ ENSAIOS\Fabiano\PG RTFOTWG RTFOT CAP S5 75 + 4%
OM tri

Time and Date: 6192015 5:26:38 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Moded:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: RTFO Residue
Geometry Diameter: 250 mm

Gap: 1000 pm

Waming - The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain  Delta G* G*'sinidelta) Pass/Fail
rad's ) Pa degrees  kPa kPa

1 10.0 46.0 226 10.0 734 226 236 Pass

2 10.0 520 102 10.0 736 102 106 Pass

3 10.0 SB.0 045 10.0 737 483 5.04 Pazs

4 10.0 640 024 10.0 744 242 251 Fazz

5 10.0 700 013 10.0 757 1327 LT Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: PG RTFOT 55775 + 4% OM
File Mame: CAUsers\TA\Documents\EN SAIQS Fabiano\PG RTFOTPG RTFOT CAP 55 75 + 4%

OM tri
Fail Temperature: 653 °C
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DSR Report

SAMFPLE INFORMATION
Sarmple Mams: PG RTFOT 5575 + 5% OM

Ciperatoe CAMIEL

Project

Motes:

File Mammse: C\UsersiTA Documents ENSANSFabianc\ PG RTFOTPG RTROT CAP 5573 + 5%
oM i

Time and Diabes  B222015 6:11:04 PW
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manuiacthurer TA Instruments
Model:
g Type:
Temperaturs Control-
Test RTFO Resdue
(Zeometry Diameter: 250 mm
Gap: 1002 prm
Waming : The test was run wath out of date or missng calibratons
RESULTS
Freq Temp. Osc Soess % Swgain Delta G* Fisinidelta) Pass/Fail
%;" c Pa degrees  kPa kPa
1 100 4480 1.70 10.0 T48 17.0 177 Pass
2 o 520 orTr 10.0 T46 706 7B Pass
3 Tl 50 1B 100 T3E 387 SB0  Fass
4 100 &40 0.18 10.1 TEE 1.85 1.81 Fail
DSR Report, continwsd
FAIL GRAPH
Sample Mame: PG RTFOT 5575 + 5% OM
File Mame: Cillsers\ TA Documents ENSAIOS\Faiano\PG RTROTPG RTFOT CAP 55 75+ 5%
OM
Fail Temperature: 816 °C
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sarmple Mame: PG RTFOT 5575 + 8% OM

Ciperatoe CAMIEL

Project

Motes:

File Mams: CiUsersiTA Documents ENSAIDS ensaios H115Fabanc'PG RTFOMCAP 55 75 + 6%
O 2.1

Time and Diabes  BR12015 510223 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufzcturer TA Instruments
Mol
g Type:

Temperature Control-
Test RTFD Residus

(Geometry Diameter: 250 mm

Gap: 100D pm

Waming : The test was run with out of date or missng calibratons

RESULTS

F Temp. Osc Soess % Strain Defta G* Flsin{delta) PassFail
%" o < Pa degrees  kPa kPa )

1 10 480 176 10.1 738 175 183 Pa=s
2 0 520 o7e 10.0 73T 7.82 B25 Pass
3 W &0 56 [[ ] TE 301 SH1  Fas=
4 100 &40 0.18 2.4 751 1.04 Fiif] Fail

DSR Report, continwad

FAIL GRAPH
Sample Mame: PG RTFOT 5575 + 8% OM
File Mame: Cillsers\TA Documents ENSAI DS ensaios 2015 Fabianc'PG RTFOTVCAP 55 75+ %

OM Zini
Fail Temperare:  81.7°C

20
@
Passed
w
[
3
w
=
w -]
i Passad
L] .
= Faiied
Passed &
0
45 ik}

Temperature ("C)
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 55/75 + 4% OL

Operator: DANIEL

Project:

Notes:

File Name: CUsers\TA\Documents\ENSAIOS\Fabiano\PG\CAP 5575 + 4% OL in

Time and Date: 6/11/2015 10:01:47 AM

DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments

Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: Original Binder

Geometry Diameter. 25.0 mm

Gap: 1000 ym

Waming : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Freg. Temp. Osc. Stress % Strain Delta G* G*/sin{delta) Pass/Fail
radis “C Pa degrees kPa kPa

1 10.0 460 1.01 120 758 840 BET Pass
2 10.0 520 047 121 758 3.01 404 Pass
3 10.0 58.0 0.23 12.0 76.5 1.93 1.99 Pass
4 10.0 640 012 120 TI7F 1.01 1.03 Pass
5 10.0 700 0.07 120 793 0.546 0.555 Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: CAP 5575 + 4% OL
File Name: CAUsers\TA\Documents\ENSAIOS\Fabiano\PGICAP 5575 + 4% OL

Fail Temperature: 66.0 °C

[ ]
Passed
o
o
L
o] @
-5 Passed
b [+]
Passed @ Failed
Passed @
!
45 75

Temperature (°C)
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: CAP 5575 + 5% OL

Operator; DAMIEL

Project:

Notes:

File Name: Chlzers\TA\Documents\ ENSAIOSIFabiano\PGICAP 5575 + 5% OL

Time and Date: BIY2015 1224351 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufacturer TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control;

Test: Original Binder
Geometry Diameter: 250 mm

Gap: 1000 pm

Waming : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain  Delta G* G*isinidelta) PassFail
rad’s ™ Pa degrees  kPa kPa

1 10.0 46.0 1.34 120 751 112 11.6 Pass

2 10.0 52.0 062 12.0 751 5.19 536 Pasz

3 10.0 58.0 0.30 120 T57 254 282 Pazz

4 10.0 64.0 016 120 76.8 1.34 134 Pasc

5 10.0 70.0 0.08 120 784 0.707 0722 Fail

DSR Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: CAP 5575 + 5% OL
File Mame: CAUsers\TA\Documents\EN SAIQS Fabiano\PGVCAP 5575 + 5% OL td

Fail Temperature: 655 "C

12—

Passed

Passed

G*sind (kPa)

]
Passad @ Failed
Passed @

45 70
Temperatura {"C)
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DSR Report

SAMPLE INFORMATION
Sample Name: CAP 5575 + 6% OL

Operator: DANIEL

Project:

Motes:

File Name: C:\Users\TADocumentsA\EMSAIOS\Fabianc\PGWCAP 5575 + 6% OL.m

Time and Date: BM2/2015 2:30:44 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:
Bearing Type:
Temperature Condfrol:
Test: Original Binder
Geometry Diameter: 25.0 mm
Gap: 1000 pm
Wamning - The test was run with out of date or missing calibrations
RESULTS
Angular Freq. Temp. Osc. Stress % Strain  Delta G* GYsin{delta) Pass/Fail
radis C Pa degrees kPa kPa
1 10.0 450 0.71 12.0 75.8 595 514 Pass
2 10.0 52.0 0.34 12.0 762 287 2.95 Pass
3 10.0 58.0 015 120 771 146 149 Pass
4 10.0 4.0 0.09 12.0 78.5 0.768 0.754 Fail

D5R Report, continued

FAIL GRAPH
Sample Name: CAP S5T5+ 6% OL
File Mame: CiUzersi TA\Documents\ENSAIOS\Fabiano\PGVCAP 5575 + 6% OL td

Fail Temperature: 613 °C

Fi
Passed
- ]
m
o
2=
[re)
=
i @
i Fassad
=] E
Failed
Passed q":p
0
45 65

Temperature (*C)

220



ANNEXO Il - ENSAIO DE FLUENCIA E RECUPERAGAO SOBRE TENSAO MULTIPLA - MSCR
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: MSCR S0/70

Operator: Craniel

Project:

Motes:

File Mame: ClsersiTA\Documents\ ENSAICS\Fabiano\MSCRIMSCR CAP 50 70.4n

Time and Date: THIA015 3:43:56 PM
DSE/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments

Model:

Bearing Type:

Temperature Control;

Test: MSCR

Geometry Diameter: 230 mm

Gap: 1000 pm

Warning : The teat was run with out of date or mizsing calibrations

RESULTS

Test Temperature: B4.0°C
Ri.1 - Average Percent Recovery at 0.100kPa: 40 9%
Raz - Average Percent Recovery at 3.200kPa: 3.1%

Ran - Percent difference between average recovery at 0.100kPa and 3. 200kPa: 92 3%

Jrr o1 - Mon-recoverable creep compliance at 0.100kPa: 0.02kPa”
Jrr 3.2 - Mon-recoverable creep compliance at 3. 200kPa: 0.03kPa
Jrr anm - Percent difference between non-recoverable creep compliance at 70.0%

0.100kPa and 3 200kPa:

The binder iz not modified with an acceptable elastomeric polymer
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DSR Report

Muitiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION
Sampls Mame:  MECR 5070 + 4% OM

Crperator, Craniel

Project

Motes:

File Nams: C:\UsersiTA\Documents' ENSANCE Fabiano MECRIMECR CAP 50 70 (1bm

Time and Datec 712015 5:20:08 PW
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manuiacherer! TA Instruments
ol

g Tope:
Tempematire Control:
Test MSCRH
Geometry Dharmeten; 25.0 mm
Gap: TO00 prm
Waming : The test was run with out of date or missng calibrations
RESLILTS
Test Temperatuns: &4.0"C
R 1 - Average Pement Recowery at 0 100kPa 43.5%
Rz - Averape Pemant Recovery at 3 200kPx 2.9%
Rl - Percent difference bebween average recoveny at 0 100kPa and 3.200&FPa- 2345
Jie 01 - Mon-recoverable creep compliance at 0 100kPa: 0.02kPa"
iy 3 - Momrrecoverable creep compfiance at 3:200kPa: ﬂ_mkF‘a't
dir i - Percent difference befween nonrecoversble cresp compliance at T3.8%

0.100&Pa and 2 M0kPa:

The bender 5 niot modified with an acceptable =lastomene polymes
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame: MSCR 5070 + 5% O

Ciperator Cranigd

Project

MNotes:

File Mams: Cilsers TA\Documents'\ ENSANISFablanoMSCRMSCR CAP 50 70 + 5% Okl

Teme and Date: TM2015 6:20016 PMW
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manuiscturer: TA Instruments
Maodiel:
ing Type:
Temperature Control:
Test MSCR
Gecmetry Dhameter; 250 mm
Gap: §000 pmn
Wiamning - The test was nun with out of date or missing calibrafions
RESULTS
Test Temperaturs: 53.00C
R 1 - Ayerage Penent Recowery at 0 100kPx 43.8%
R 2 - Average Pement Recovery at 2200kPx 23%
Fla - Percent difference bebween average recovery 2t 0 100kPaand 3. 2006Fa;  S38%
Jiw 111 - Mon-recowerable creep compiance at O 100kPa: D0kPa"
Jes 32 - Mon-recowerable creep compiance at 3 200kPa: o.ookPa”

o o - Plereent diffierence betwesn non-recoverable creep comolianes at

0.100kPa and 3 200kPa: 78:4%

The binder is not modified with an acceptable elastomernic polymes
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Nams: MSCR 5070 + 6% Ok

Ciperatos Cramiel

Project:

Motes:

File Mame: CiiUsersiTADocuments| ENSARDS Fabano\MSCRIMSCR CAP 50 70 + 8% OMLm

Time and Diate:  TR22015 10:5896 AM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments

Maodiel:

E=aring Typs:

Temperaturs Corind:

Test: MSCH

{(zecmetny Disrmeter 250 mm

Gap: T00D

Waming - The test was mun with out -of date or missing calibrations

RESULTS

Test Temperature: 8.0MG
F=1 - Avrerage Pencent Recowery at 0 100kPa 10.3%
Flaz - Awerage Percent Fecoveny at 3 200kPa 1.8%
Flas - Pement diference bebaesn average recoveny 3t 00100kPa and 3.2006Pa:  B.5%
diw i1 - Mor-recrverale creep compliance at 0 100kPa: 003PE"
e 2 - NorHecoveratle creep complance at 2200kPa o03kPa"
dr i - Preroent difference bebween nonrecoverable cresp compliance at a9,

0. 100kPa and 3 200k a;

The bandes is not rmodified with an acceptabie slastomernic pobymmes
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Name: MSCR 50/70 + 4% OLinhaca (renew2)

Operator: Daniel

Project:

MNotes:

File Mame: CAUsers\TA\Documents\ENSAIOS\ensaios 2015\Fabiano\MSCRACAP 50 70 + 4%

OLinhaca (renew2).tri
Time and Date: 10/M15/2015 12:05:38 PM

DSRI/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments

Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: MSCR

Geometry Diameter: 250 mm

Gap: 1000 pm

Warning : The test was run with out of date or missing calibrations

RESULTS

Test Temperature: 58.0°C
Rp 1 - Average Percent Recovery at 0.100kPa: 38 0%
Raz - Average Percent Recovery at 3.200kPa: 1.3%
Rgif - Percent difference between average recovery at 0.100kPa and 3.200kPa: 91.8%
Jnroo1 - Non-recoverable creep compliance at 0.100kPa: 0.04kPa”
Jnr 2.2 - Non-recoverable creep compliance at 3. 200kPa: El.l]ﬁkP:zz'I

Jnr &7 - Percent difference between non-recoverahle creep compliance at

0.100kPa and 3 200kPa: 20.6%

The hinder is not modified with an acceptable elastomeric polymer
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SANMPLE INFORMATION

Sarmple Name: MSCR 5070 + 5% 0L

Ciperator Craniel

Project

Modes:

File Mame: CiUsers TADocuments EMSAN S Fabiano MSCRMSCR CAP 50 70 + 5% Ol

Tome and Date:  TR2R20T5 T 1444 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufacthurer: TA Instrumenis.

Pociel:

Eearing Type:

Temperature Cortrol

Test MSCH

Zeometry Diamster: 250 mm

{=ap: T003 prny

Waming : The test was run with out of date or missing calibeaiions

RESULTS

Test Temperaturs: A0c
Pt - farerage Pement Recovery at 0 100kPa: MEh%
Rz = - Average Percent Recovery at 2200kPx 2.2%
R - Percent difference befneen average recovery 3t 0 100kPa and 32006Pa: B3.8%
dog 0y - Mon-recowerable creep complance at O 100kPa: 00okPs"
ey 5.2 - Mon-recoverable creep complance at 2. 200kPa: DoakPa’
Jix o - Percent diffierence bebweeen non-recoverable cresp compliance at £

0.100kPa and 2_-H00kPa:

Thie binder is not rmodified with an aceeptable elastomenc polmer
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame:  MECR 5070 + 6% OL

Ciperator Dianis

Project

Motes:

File MName: Cilsers TADocument= \ENSARDS FabianoMSCRIMSCR CAP 50 70 + 8% Ol

Time and Date: TSRS 123123 PM
DSRMEST SPECIFICATIONS

Manufacturer; TA Instruments.
Mosal:

ing Type:
Temparaturs Contnol-
Test MECR
eometry Diarmeter: 2510 mm
Gap: TO00 pme
Wamning : The tast was mun with out of date or missng calibrations
RESULTS
Test Temperaturs: £8.00C
Rz 1 - Auerage Pement Recowveny at 0 100k A28%
Pz ;- Average Pemment Becoveny at 2. 200kPx 28%
R - Percent difference bebween average recovery at 0L I00kPs and 22008Pa B11%
iy 0y - Mon-recoverable creen compiance at 0100k a: O02kPa"
e 312 - NonHecoverable creep compliance at 3 A0kPa: nkPa
der i - Peroant difference bebween nonrecoverable cresp compliance at 47 a5
0.100kPa and 3 200kPa: o

The binder is not rmodified with an acceptable elastomernic polyrner
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame: MSCR 5575

Operator: Craniel

Project:

Motes:

File Mame: Cllsers\TA\Documents\ENSAICSIFabianoMSCRMSCR CAP 25 75140

Time and Date: TMI2015 43733 PM
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufacturer: TA Instruments
Model:

Bearing Type:

Temperature Control:

Test: MSCR
Geometry Diameter: 25.0 mm

Gap: 1000 pm

Waming : The test was run with out of date or mizsing calibrations

RESULTS

Test Temperature: 70.0°C
Ri.1 - Average Percent Recovery at 0. 100kPa: 38 0%
Risz - Average Percent Recovery at 3.200kPa; B 0%

Ry - Percent difference between average recovery at 0.100kPa and 3. 200kPa:  13.3%

Jrr o1 - Hon-recoverable creep compliance at 0.100kPa: D.DEkP'a'1
Jrr 32 - Non-recoverable creep compliance at 3.200kPa: D_DEItPa'1
Jrr ar - Percent difference between non-recoverable creep compliance at 7.2%
0_100kPa and 3_200kPa: :

The binder iz not modified with an acceptable elastomeric polymer
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DSR Report

Muitiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION
Sarmple Mame: MECR 5575 + 4% Ohamona (renew)

Ciperator Dranisd

Project

otes:

File Mame: CilsersiTADocuments ENMSAN IS ensas 201 DFabianoWMSCRVCAR 55 TS + 4%

Chiamona (rensw).m
Time and Daber 107142015 122751 FM

DSRTEST SPECIFICATIONS

Manuizctirer: TA Instruments
Modal:

g Type:
Tempembure Control:
Test MECR
{(secmetry Diarnster 250 mm
{(5ap: 1000 pm
TWaming : The test was nun with out of date or missing calibrabions
RESULTS
Test Tempseraiune: 640G
R ¢ - Averape Pement Recovery at 0 100kP a5 T
Fis 2 - Aarerage Pemrent Recovery at 2.200kPa 32.9%
Fan - Pemcent difference bebween average recovery at IUI00kPaand 3.2D06Pa 17.1%
Jie 01 - Mon-recoverable creep compfance at 0 100kPa: D02kPS"
e w o - Mon-recsverable creep compfiance at 3 200kPa D0PkPs"

Jrx i - Peroent diffierence between non-recoverable creep compliance at

0.100kPa and 3 200kFa: 4%

The bander 5 not rrodified with an acceptabée slastomenc polmner
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION
Sample Mame:  MSCH 5575 + 5% OM

Oiperaor Danisl

Project

Motes:

File Mame: ChilsersiTA\Documents ENSARDS Fabiano MSCRIMECR CAP 55 75 £ 5% Ol

Time and Dater 7202015 2:40:05 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufzcheer TA Instrumenis
It

ingy Tiypes
Temperaturs Contol:
Test MSCR
Geometry Diameter 250 mm
Gap: FOO0 P
Wamning : The test was min with out of date or missng calibrations
RESULTS
Test Temperaturs: f8.0°C
Rz i - Average Percent Recoveny at 0 100kP= 20.1%
R 5 - Average Pement Recoveny at 3 210kPa 7 .4%
Rl - Pement difference befween average recoveny at 0 100kPz and 3.2006Fa: 4.2%
Jor 1y - Mon-recoveratle creen compiance at 0 100kPa: OokPa”
Jie 52 - MNon-recoverable creep compiance at 3 200kPa: QoikPa"
Jre g - Percent difference between non-recoverable creep compliance at 1 5%

0.100kPa and 2. 200kPa

The bnder s not modified with an acceptabie elastomenc polymer
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SANMPLE INFORMATION
Sample Mame:  MECR 5575 + 6% OM

Cioergtor Camied

Project:

hotes:

File Marmns: Coilsersi TA Documents ENSANS FabanoMSCRMECR CAP 55 75 £ 8% OM.m

Tmeand Dater  TR254:47:43PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufachuren TA Instruments
Mol

ing Type:
Temperaturs Control:
Test MECH
(eomeiry Diameter; 250 mm
(g 1000 prm
YWaming | The test was mun with out of date or missing calibratons
RESULTS
Test Temperatuns: B0
Re. 1 - Awerage Percent Recovery at 0. 100kPx 52 8%.
Rl o - Average Pement Recowerny at 2. 200kPa IH A%
Pl - Pencent difference bebwesen auerage recovery at 0 100kFa and 3. 200&FPa- 318%
Jre 01 - MNorrecoverable creep compiiance at 0L T00kPa: CokPa”
Jre 42 - Mon-recoverable creep compliance at 2 200kPa: ootkPs"
Ji g - Prerment difference bebween non-recoverable cresp compliance at WL
0.100kFa and 3_H0kPa: :

The binder is not rodified with an accepiables elastormenc pohmmer
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame:  MSCRBETE+ 4% 0L

Ciperator Cianiel

Project

Motes:

File Mams: CHillsersiTA\Documents ENSANIS FabanoMSCRMSCRE CAP 55 75 + 4% Ol

Time and Date: 72015 3:56:28 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Manufzctrer TA Instruments
Model:
g Type:
Temperaturs Cortn:
Test MSCH
Geometry Diameter; 250 mm
Gap: T000 pry
Wamning : The test was mun with out of date or missing calibeations,
RESULTS
Test Temperatun: o.0°C
R 1 - Awerage Perment Recoveny at OLI00kPx 41.8%
R s - Average Pement Recovery at 3 Hl0kPa 3%
Flss - Pencent diference behween average recovery at 0.100kPa and 3.200kPa: 5%
Jre 11 1 - MorFecoverable creep compfance at 0 100kPa: 002kPs"
Ay 13 - Mon-recoverable cresp compliance at 2. 2400kPa: oaokPaE”

Jre g - Peroent diference between non-recoverabile oresp compliance at

0. 100kPa and 3 200kPa: 18.8%

The binder ts not modified with an acceptable slastormernic polymner
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DSR Report

Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION
Sample Mame: MSCRESTS+ 5% OL

Cipesraioe Cianiel

Project

Motes:

File Mame: CilUsersi TADocumentsiENSARDS FabianoMSCRIMSICR CAP 55 75 + 5% OL i

Time and Dater TGRS 4:43:37 PW
DSR/TEST SPECIFICATIONS

Manufzchurer. TA Instruments

Model:

B=armg Type:

Ternperature Control:

Test MSCH

Geometry Charmeter: 25.0 mm

(Gap: 1000 pm

Waming : The fest was nun with out of date or missng calibrabions

RESULTS

Test Temperaturs: 58.0%C
R 1 - Average Perent Recoveny at 00 100kP= 3%
Rz 2 - Sverage Pement Recoveny at 3 200kPa ME%
Fly - Parcent difference between average recovery at 0. 100kPa and 3.200kFa-  -104%
dre- 01 - Mon-recoverable creep compiiance at 0 100kPa: O.0kPs"
dre 32 - Mon-recoverable creep compliiance at 3 200kPa: D.0kPa’
dre i - Percent diference bebween non-recoverable creep compliance at 4700
0.100kFa and 3 200kFa:

The binder is not modified with an acceptabls alastomeric pohmes
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DSR Report

Muitiple Stress Creep and Recovery (MSCR)

SAMPLE INFORMATION

Sample Mame:  MSCR TS+ 6% 0L

Ciperator Caniel

Project

Poes:

File Marne: ChisersiTA Documents\IENGANDS Fabiano MSCRMSCR CAP 55 75+ 6% OLtn

Time and Diaber G205 5:58:45 PM
DSRTEST SPECIFICATIONS

Mamufzctiner: TA Instruments
Mogel:

g Type:
Tempemture Control:
Test MECR
(Zeometry Diarmeter: 250 mm
{5ap: 1000 pm
Wiaming : The test was un with out of date or missng calibrations
RESULTS
Test Temperahin: 8.04C
R 1 - Ayerage Percant Recowery at 0LI00kP= 43.25%
Rl 2 - Average Pement Recovery at 2 2H00kPa A5.4%
Flas - Pemcent difference between guerage recovery ot 0 I00kPa and 3.2D0kPac 208.08%
Jie 01 - Mon-recoverable creep compfance at 0 100kPa: D01kPa"
e w o - Mon-recsverable creep compfiance at 3 200kPa DpkPs"
der e - Percent diference bebween nonecoverahle cresp compliance at o7 &

0.100kPa and 2 00kFa:

The bander 5 not rrodified with an acceptabée slastomenc polmner
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ANEXO IIl - ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA
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(UTS003 2.00 (Beta Release 2dNOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Fropect
Cperator
Comments

Selup Parameters
Target temperature (*Cl;
Waveshaps:
Leading putse width {ms):
Rest period {ms):
Pulse repelition penod (ms):

Bpoacimen Infarmation
Identfication:

Conditioning time:

|Froperies/Comments

Test methed: Brazilian: NER16018 Asphall Mixiures - Deferminalion of stiffness by diamelical compression under repeated load
Data fle name D-\Meus docementosi\Danield 5070 cp3 br. Cida
Tempiate file CAIPCglobal UTSW03 1T Medulus Test\Tempiates\db 23, POO3

25 Mumber of condiioning pulses; §
Hawversine Contect load (M), 55
100 Crycliz load (Ny; 1040
hog Estimated Poisson's rato; 0.3
1000

Dimensions. | Point 1 | Peint 2| Point 2| Point 4| Point 5| Point 6| Averagd Std Dev.
Diameter imm}| 1020 11020
Height (mm) | 66,0 |B6.0

Cross-sectional area (mm@) B171.3

Tesl Resulls
Test date & lime:

sexla-feirg, dezembro 4, 2013, 8l 0274

Conditiening pulses: 5
Cove termnperature ("Ch 204
Surface ternperature ("Cy 29.4
ORTestResultsTile | Pulse 1 Pulse2 |Pulsed |Pulsed |PulseS. |Mean | Sd. Dav, | %CV
Instantaneowss Resilient Modulus (MPa) 6451 G445 | BE3S IEM? G546 6515 68,87 1.07
Mesdutug of loading (MPa) | 4031 4030 4070 | 296k 40685 4032 137,20 0,52
Instantaneous horzontal deformation (pmj | 1.360 1,383 14,355 1,378 1,368 1,377 |01 1.04
Horizontsl loading deformation (pm) | 2,225 2228 [ 2,200 2.261 2,205 2225 {002 0,81
Maximum load (M) 1024 1095 | 1086 1085 1086 1095 |78 07
Coyeliz load (M) | 1038 1040 | 10 1038 1038 1058 112 644
Conlact load (M) 36 bt | o a7 56 56 112 1.88

Pulge 1

Horlzontal deformetion 29

Pulge 2 Pulse 3 Pulze 4

Herzental deformation #2

Pulse §

b 005 04 015 0.1

206 21 215 2.3 306 34 345 34
Time (see)

105 14 145 1.2

o
il

4 405 41 415 4

IPC Giobal

Printed 13022016 14:33:03
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UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Fropect
Cperator
Comments

Selup Parameters

Target temperature (*C);

Test methed Brazlian: NER16018 Asphall Mixiures - Determination of liffness by dismetical compression under repealed load
Data fle name O'\Meus documentos\Danieldd 5070 cpd br.DO03
Tempiate file CAIPCglobal UTSW03 1T Modulus Test\Temgpéatesidb1 22, PO03

5

Mumber of condiioning pulses; §

Cove termperature (“Cl

Waveshaps: Haversine Contect load (M) 55
Leoading putse width {ms); 100 Cyelic load (M) 1040
Rest pesiod {ms); 800 Estimatad Poisson's rabo: 0.3
Pulse repelition penod (msh: 1000
Bpacimen Infarmation
Identfication: Dimensions. | Point 1 | Peint 2| Point 2| Point 4| Point 5| Point 6| Averagd Std Dev.
Condsioning time: Diameter imm)| 1020 | (1020
|Propedies/Comments. Heigh! (mmyj | 85,0 (BED
Crosg-sectional area (mm®) B171.3
Tesl Resulls
Test date & Iime: seuafeirg, degembro 4, 2015, @l 0925
Condifioning pulses: 5

284

Surface termperature ("Cl 29,4

ORTestResultsTile | Fulse 1 Pulse2 |Pulsed |Pulsed |PulseS. |Mean | S, Den, | %CV

Instantaneous Resilient Modules (MPa) 7083 BBT1 1 T433 | 7358 GagS TOB3 | 165,08 233

Modulus of loading (MSa) 4415 4388 | 4396 4553 4508 44559 ITEI.24 1.78

Instantanecus honzontal deformation (pm) | 1267 1,288 11,253 1.216 1,281 1,267 10,03 253

Horizontsl loading deformation (pm) 2,032 2,051 (2032 1.048 1,996 202 [ 004 1.82

Maximurn load (M) 1086 1096 | 1083 1083 109% 1086 |2,28 U

Cyelie load (M) 1038 1044 | 1035 1036 1041 1039 |2.75 027

Conlact load (N) '57 o4 ] a7 il a7 L i ] 273

Pulge 1

Pulge 2

Pulse 3

Horlzontal deformetion &1 Henzantal deformation #2

Pulze 4 Fulse 3

ﬂ..

005 01 015 0:1 105 44 145 1.2

205 21 215 2.3 306 34 315 34 405 41 415 4
Time (see)

1P Global

Printed 13022016 14:34:31
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UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Test methed Brazlian: NER16018 Asphall Mixiures - Determination of liffness by dismetical compression under repealed load
Data fle name O'\Meus decumentos\DanieM5070 OM ool br.DOCR
Tempiate file CAIPCglobal UTSW03 1T Modulus Test\Temgpfatesidb122. PO03

Fropect
Cperator
Comments
Selup Parameters
Target temperature (*Cy; 25 Mumber of condiioning pulses; §
Waveshaps: Haversine Contect load (M) 46
Leoading putse width {ms); 100 Cyelic load (M) 650
Rest pesiod {ms); 800 Estimatad Poisson's rabo: 0.3

Pulse repeliftion penod {mgh: 1000

Epecimen Infarmation
Identfication: Dimensions. | Point 1 | Peint 2| Point 2| Point 4| Point 5| Point 6| Averagd Std Dev.
Condsioning time: Diameter imm)| 1020 | (1020
IPreperiesiComments Height (mm) | 5.0 |60
Cross-sectional area (mm?) B171.3
Tesl Resulls

Test date & lime: quinta-feira, depembee 3, 2015, &t 113
Conditiening pulses: 5
Cove temperature ("Ch 284
Surface termperature ("Ch 294
ORTestResultsTile | Fulse 1 Pulse2 |Pulsed |Pulsed |PulseS. |Mean | S, Den, | %CV

Instantaneows Resilient Modulss (MPa) | 6433 B083 ' S8 5883 | BEO0 S80S | 28517 482
Madulus of leading (MPa) | 3457 2457 13385 a482 agaT 3423 156,62 1.65
Instantanecus honzontal deformation (pm) | 0867 0823 | 0885 0.936 0,887 0538 | 0,04 4.62
Horizontal loading deformation (pm) 1,528 1,628 FLETT 1.604 1,663 1,640 |o,03 1,61
Maximurn load {M) | 857 | GEA | 685 B9G GaG BaG !D.Tﬁ 11
Cyelig load (M) | 652 1852 |85z 648 646 650 |2,18 .34
Conlact load (N) ' 46 et = ] a7 50 4 12149 473
Horlzontal deformetion &1 Henzantal deformation #2
Pulge 1 Pulge 2 Pulse 3 Pulze 4 Fulse 3

| | |
b 005 04 015 0.1 105 14 145 1.2 205 21 215 2.3 306 34 315 34 405 41 415 4
Time (see)

IPC Giebal Printed 13022016 14:47:53
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UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Fropect
Cperator
Comments

Selup Parameters
Target termperatura (*Ch; 25
Waveshaps: Haversine
Leoading putse width {ms); 100
Rest pesiod {ms); 800
Pulse repelifion penod (msh: 1000

Test methed Brazlian: NER16018 Asphall Mixiures - Determination of liffness by diametical compression under repealed load
Data fle name O'\Meus documentos\Danie 5070 OM cp2 br D002
Tempiate file CAIPCglobal UTSW03 1T Modulus Test\Temgéatesidb122. PO0O3

Number of conditianing pulsas: §
Contect load (M) 40
Cyelic load (M) 656
Estimatad Poisson's rabo: 0.3

Epecimen Infarmation
Identfication: Dimensions. | Point 1 | Peint 2| Point 2| Point 4| Point 5| Point 6| Averagd Std Dev.
Condsioning time: Diameter imm)| 1020 | (1020
IPreperiesiComments Height (mm) | 5.0 |60
Cross-sectional area (mm?) B171.3
Tesl Resulls

Conditiening pulses: 5
Cove temperature ("Ch 284
Surface termperature ("Ch 294

Tes date & lime: quinta-feira, dezembro 3, 20135, &t 1023

ORTestResultsTile | Fulse 1 Pulse2 |Pulsed |Pulsed |PulseS. |Mean | S, Den, | %CV
Instantanaoius Resilient Moduhes (MPa) 55?12 5852 : ET16 5733 | G545 5712 | 86,41 1.689
Modulus of loading (MPa) 3274 2405 13473 s 3628 3459 117,57 340
|nstantaneous horzontal deformation (pm) ;'EI.QH 0,280 0,882 0887 1.018 0562 0,02 1,59
Horizontsl loading deformation (pm) 1,729 1,666 11,633 1.60% 1,558 1630 0,06 3.47
Maximumn load {M} | 695 GEG | 656 oG 698 BaG 1.03 k15
Cyelig oad (M) | 655 LB5T | g5T G55 6SS B5E 0,92 14
Conlact load (N} 40 5 a3 40 43 40 .70 422

Pulge 1

Pulge 2

Pulse 3

Horlzontal deformetion &1 Henzantal deformation #2

Pulze 4 Fulse 3

M\

b 005 01 015 021 105 14 145 4

13

206 21 215 2.3 306 34 315 B4 405 41 415 43

Time {sech

1P Global

Printed 13022016 144206
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UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Fropect
Cperator
Comments

Selup Parameters

Bpacimen Infarmation
Identfication:

Cond&tioning time:

|Fropeties/Comments

Target termperatura (“Cy:
Waveshaps:

Leading putse width {ms};
Rest pesiod {ms):

Pulse repelition penod {msh:

Test methed Brazlian: NER16018 Asphall Mixiures - Determination of liffness by diametical compression under repealed load
Data fle name O'\Meus decumentos\Danieldd 5070 OL cpd br.D003
Tempiate file CAIPCglobal UTSW0X 1T Modulus Test\Temgpéates\db122. PO03

25
Hawersing
100

ann

1000

Number of conditianing pulsas: §
Contect load (M) 45
Cyelic load (M); 700
Estimatad Poisson's rabo: 0.3

Dimensions. | Point 1| Peint 2| Point 2| Point 4| Point 5| Point 6| Averagd Std Dev.
Diameter imm)| 1000 | 1000
Heighl imm) | 85,0 | B6E.0

Cross-sactional area (mm?): 78540

Tesl Resulls

Tes date & lime:
Conditioning pulses:
Core termperatura (“ClL

seula-leirg, degembro 4, 2015 @l 09:55

5
294

Surface termperature ("Cl 29,4

ORTestResultsTile | Fulse 1 Pulse2 |Pulsed |Pulsed |PulseS. |Mean | S, Den, | %CV

Instantaneous Resilient Modules (MPa) 5226 4530 | 4821 | 4840 4738 4527 166,75 3.4

Modulus of loading (MSa) 3149 3004 I 3083 3083 3103 3082 46,36 1.57

|nstantaneous horzontal deformation (pm) , 1.157 1,228 | 1,224 1,265 1,271 1227 | 0,04 A7

Horizontel loading deformation (pm) 1,521 2,018 [ 1eaT 1,870 1,957 1,960 0,03 1,66

Maximumn load (M) 746 T45 | T4 745 745 T45 |D.?3 10

Cyelig load (M) | 700 7o | oD B9 BA7 Eog 1,33 19

Conlact load (N) ' 46 et bag a7 47 46 1,08 236

Pulge 1

Pulge 2

Horlzontal deformetion 21
Pulse 3

Henzantal deformation #2

Pulze 4 Fulse 3

b 005 01 015 021 105 14 145 4

152 206 21 215 2.3 306 31 315 334 405 49 415 4
Time (see)

1P Global

Printed 13022016 150445
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UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Test method Brazlian: NER16018 Asphall Mixiures - Determination of liffness by dismetical compression under repealed load
Data fle name O'\Meus decumentos\Danieldd 5070 OL cp2 br. D002
Tempiate file CAIPCglobal UTSW03 1T Modulus Test\Temgéatesidb122. PO03

Fropect
Cperator
Comments
Selup Parameters
Target temperature (*Cy; 25 Mumber of condiioning pulses; §
Waveshaps: Haversine Contect load (M) 45
Leoading putse width {ms); 100 Cyelic load (M); 700
Rest pesiod {ms); 800 Estimatad Poisson's rabo: 0.3

Pulse repeliftion penod {mgh: 1000

Epecimen Infarmation
Identfication: Dimensions. | Point 1 | Peint 2| Point 2| Point 4| Point 5| Point 6| Averagd Std Dev.
Condsioning time: Diameter imm)| 1020 | (1020
IPreperiesiComments Height (mmi | 64,0 |40
Cross-sectional area (mm?) B171.3
Tesl Resulls

Test date & lime: quinta-feira, depembre 3, 2015, 8t 11:32
Conditiening pulses: 5
Cove temperature ("Ch 284
Surface termperature ("Ch 294
ORTestResultsTile | Fulse 1 Pulse2 |Pulsed |Pulsed |PulseS. |Mean | S, Den, | %CV

Instantaneouss Resilient Modulss (MPa) | 55382 5402 '5.-542 5288 T 5453 104,22 1.81
Modutus of loading (MPa) 3389 329 [33sr 3383 3271 3534 145,22 1.38
Instantanecus honzontal deformation (pm) | 1.114 1,152 | 1127 1,180 1,140 1,142 | 0,02 1.94
Forizontel loading deformation (um) | 1 835 1.891 [ 1,860 | 1.855 1,688 1,866 |o.02 1.4
Maximumn load (M) 744 Ta4 | 745 745 745 T45 | o2 212
Cyelie load (M) | 693 BB | T T00 BaY Bag 1,42 .20
Contact load (M) 46 45 s 48 L] 4 1.28 2:79
Horlzontal deformetion &1 Henzantal deformation #2
Pulge 1 Pulge 2 Pulse 3 Pulze 4 Fulse 3

b 005 01 015 021 105 14 145 142 206 21 215 23 306 34 315 3.4 405 41 415 4.
Time (see)

IPC Giebal Printed 13022016 150554
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UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Test method Brazlian: NER16018 Asphall Mixiures - Determination of liffness by dismetical compression under repealed load
Data fle name O'\Meus documentos\Danieldd 5575 cp1 brazilian D002
Tempiate file CAIPCglobal UTSW0X 1T Modulus Test\Temgéatesidb122. PO03

Fropect
Cperator
Comments
Selup Parameters
Target temperature (*Cy; 25 Mumber of condiioning pulses; §
Waveshaps: Haversine Contect load (M) 57
Leoading putse width {ms); 100 Cyelic load (M); 850
Rest pesiod {ms); 800 Estimatad Poisson's rabo: 0.3

Pulse repeliftion penod {mgh: 1000

Epocimen Information
Identfication: Dimensions. | Point 1 | Peint 2| Point 2| Point 4| Point 5| Point 6| Averagd Std Dev.
Cond&tioning time: Diameter imm)| 1020 110240
Fropefies/Comments Heighl imm) | 85,0 |BED
Cross-sectional area (mm?) B171.3
Tesl Resulls

Test date & lime: quinta-feira, depembre 3, 2015, &t 0%10
Conditiening pulses: 5
Core termperature (“Cy 204
Surface termperature ("Cl 29,4
ORTestResultsTile | Fulse 1 Pulse2 |Pulsed |Pulsed |PulseS. |Mean | S, Den, | %CV

Instantanaois Resilient Moduhss (MPa) | 2587 2662 | 2508 2512 2454 | 2647 T3 2,848
Maodulug of loading (M2s) | 1825 1836 11823 1851 1640 1633 [ 10,45 57
Instantaneous honzontal deformation (pm) | 3153 3,077 {3278 3,268 5,024 3,220 | G098 2583
Horizontal loading defarmation (pm) 4 483 4,450 14,512 4 435 4433 4,466 (@03 (.68
Maximurn load (M) | 1006 1005 | 1009 1008 1003 1006 11,88 .19
Coyelie load (M) | 043 ad4a | 852 851 845 a48 (258 27
Contact load (M) 57 ar | 5 57 59 a7 1 B i 1.30
Horlzontal deformetion &1 Henzantal deformation #2
Pulge 1 Pulge 2 Pulse 3 Pulze 4 Fulse 3

& A 1

S o
Iﬂ""“"\ [~y |

005 01 015 021 105 14 145 152 206 21 215 23 306 34 315 3.4 405 41 415 44
Time (see)

IPC Giebal Printed 13022016 14:35:07
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UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Fropect
Cperator
Comments

Selup Parameters
Target temperature (*Cy; 25
Waveshaps: Haversine
Leoading putse width {ms); 100
Rest pesiod {ms); 800
Pulse repelifion penod (msh: 1000

Test method Brazlian: NER16018 Asphall Mixiures - Delermination of liffness by dismetical compression under repealed load
Data fle name O'\Meus documentos\Danield 5575 cp 2 brazilian D003
Tempiate file CAIPCglobal UTSW03 1T Modulus Test\Temgpéatesidb122. PO03

Mumber of condiioning pulses; §
Contect joad (M), 57
Cyelic load (M); 850
Estimatad Poisson's rabo: 0.3

Epocimen Information
Identfication: Dimensions. | Point 1 | Peint 2| Point 2| Point 4| Point 5| Point 6| Averagd Std Dev.
Cond&tioning time: Diameter imm)| 1020 110240
Fropefies/Comments Heighl imm) | 85,0 |BED
Cross-sectional area (mm?) B171.3
Tesl Resulls

Conditiening pulses: 5
Core termperature (“Cy 204
Surface termperature ("Cl 29,4
ORTestResultsTile | Fulse 1

Tes date & lime: quinta-feira, dezembro 3, 20135, &t 0923

Pulse2 |Pulsed |Pulsed |PulseS. |Mean | S, Den, | %CV

Instantanaoiss Resilient Moduhss (MPa) | 1760 1740 | 1688 1688 1653 iTa 128,47 1,66
Madulus of lading (M2a) | 1468 1455 [ 1447 1448 1445 1453 18,48 0,58
Instantaneous honzontal deformation (pm) 4.662 4718 | HBAT 4 B4E 4,842 4377 | @07 .55
Horizontsl loading deformation (pm) 5588 5641 | 5,656 5,651 5,674 5,642 (0,03 0,51
Maximurn load (M) 1008 1009 | 1006 1008 1007 1007 [ 1,22 k12
Copelic foad (M) B0 a8 T a44 849 a48 122 13
Contact load (M) 58 o8 |58 58 il ] 0,00 00
Horlzontal deformetion &1 Henzantal deformation #2
Pulge 1 Pulge 2 Pulse 3 Pulze 4 Fulse 3
I

b 005 04 015 0.1 105 44 145 1.2

205 21 215 2.3 306 34 B35 34 405 41 415 4
Time (see)

1P Global

Printed 130202016 143722
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UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Test methed Brazlian: NER16018 Asphall Mixiures - Delermination of liffness by dismetical compression under repealed load
Data fle name O'\Meus decumentos\DanieM5575 OM cp br.DOCR
Tempiate file CAIPCglobal UTSW0X 1T Modulus Test\Temgpéatesidb122. PO0O3

Fropect
Cperator
Comments
Selup Parameters
Target temperature (*Cy; 25 Mumber of condiioning pulses; §
Waveshaps: Haversine Contect load (M) 40
Leoading putse width {ms); 100 Cyelic load (N); 738
Rest pesiod {ms); 800 Estimatad Poisson's rabo: 0.3

Pulse repeliftion penod {mgh: 1000

Epecimen Infarmation
Identfication: Dimensions. | Point 1 | Peint 2| Point 2| Point 4| Point 5| Point 6| Averagd Std Dev.
Condsioning time: Diameter imm)| 1020 | (1020
IPreperiesiComments Height (mmi | 85,0 |B5.0
Cross-sectional area (mm?) B171.3
Tesl Resulls

Test date & ime: quinta-feira, depembre 3, 2015, &t 100535
Conditiening pulses: 5
Cove temperature ("Ch 284
Surface termperature ("Ch 294
ORTestResultsTile | Fulse 1 Pulse2 |Pulsed |Pulsed |PulseS. |Mean | S, Den, | %CV

Instantaneous Resilient Modules (MPa) 6471 SBO6 '.‘.-34!-9 G613 (5615 BYET |373,60 6,45
Modulug of loading (MPa) 3743 3731 3585 3620 arig E6E2 | 66,54 1.1
Instantanecus honzontal deformation dum) | 1.001 1,088 | 1,188 1.153 1,162 1,120 | @07 G.04
Horizontel loading deformation (um)| 1,730 1736 (1,811 | 1772 1,740 1.756 0,03 1.73
Maximurn load (M} 779 Tan | TIT e -] it |0;75 10
Copelic foad (M) 739 738 | 738 738 738 736 | ,84 RE
Conact lead (N} ' 40 41 [E3) 41 41 41 lp3 074
Horizontal deformetion 21 Herlzantal deformation #2
Pulge 1 Pulse 2 Fulee 3 Fulze 4 Pulse §

0 008 01 015 01 105 11 145 1.2 205 21 215 2:3 306 31 315 3:4 405 41 415 4
Time {sech

IPC Giebal Printed 13022015 14:51:37
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UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Test methed Brazlian: NER16018 Asphall Mixiures - Determination of liffness by dismetical compression under repealed load
Data fle name O'\Meus documentos\DanieM5575 OM cp2 br.DOCR
Tempiate file CAIPCglobal UTSW03 1T Modulus Test\Temgéatesidb122. PO0O3

Fropect
Cperator
Comments
Setup Parameters
Target temperature (*Cy; 25 Number of conditianing pulsas: §
Waveshaps: Haversine Contect load (M) 40
Leoading putse width {ms); 100 Cyelic load (N); 738
Rest pesiod {ms); 800 Estimatad Poisson's rabo: 0.3

Pulse repeliftion penod {mgh: 1000

Epiclmm Infarmation
Identifization: Dimensions. | Point 1 | Peint 2| Point 2| Point 4| Point 5| Point 6| Averagd Std Dev.
Condsioning time: Diameter imm)| 1020 | (1020
|FroperiesiComments. Heigh imm) 85,0 |B5.0
Cross-sectional area (mm) B171.3
Tesl Resulls

Test date & lime: quinta-feira, depembre 3, 2015, 8f 11:1
Cenditloning pulses: 5
Cove temperature ("Ch 284
Surface termperature ("Ch 294
ORTestResultsTile | Fulse 1 Pulse2 |Pulsed |Pulsed |PulseS. |Mean | S, Den, | %CV

Instantaneous Resilient Modules (MPa) 5330 5708 !ﬁﬂ?ﬂ LT (6577 Braz | 104,85 1,83
Maodulus of leading (MSa) | 3816 ano 3978 3783 aras ABd4E | 82,04 213
Instantaneous honzontal deformation (pm) | 1108 1,133 | 1,102 1,130 1,160 1,427 0,02 1,82
Forizontel loading deformation (um) | 1,654 1659 [ 1,626 1.708 1,725 1,662 2,03 2.08
Maximurn load (M) 779 779 | 778 T -] i |88 311
Cyelle load (M) | 737 738 [ 738 7ar 738 738 0,57 .08
Conact lead (N} 42 41 t40 40 41 41 0,92 2.25
Horizantal deformetion 21 Herzantal deformation #2
Pulge 1 Pulse 2 Fulee 3 Fulze 4 Pulse §

0 008 01 015 01 105 11 145 1.2 205 21 215 2:3 306 31 315 3:4 405 41 415 4
Time {sech

IPC Giebal Printed 13022016 145242
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[UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Teat mathod: Brazilian: NBR1GD1S Asphalt Midures - Determination of stifness by diamelrical compression under repeated load
Data fle name D\Weus docwmenios\Danlel\M 5576 OL epl br DDD3
Tormplate fle C:UPCglobal UTSW003 1T Modulus Test\Templates'db 123 P003

Praject:
Operalor:
Camimenls
Setup Paramelars
Target tempersure ("C) 25 Humber of condiboning pulses: &
Waveshape Hiaversine Contact load (N). 45
Leading pulse sidih (ms) 100 Cyellc lomd (M) 700
Rest period (ms): 900 Esismated Polsson's ratio: 0.3

Piilse repetilion pariod (me). 1000

|SBpecimen Information
Idantification Dimensions [ Point 1| Point 2| Point 3| Foind 4| Point 5| Paint § | Averagd Std Dev.
Condilkaning tme MHamater (mimi| 1020 1ﬂ2.¢lm‘
Froperties Comments Height {mm) [B4.0 LENY
Crogs-sectional ares (mm*) 81713
[~ Tasl Rosulls

Tesd date & lime: quinta-felra, dezembro 3. 2015, at 11.54
Condtioning pulses: §
Core ternperatune ("C) 284
Surlsce lampersture ("G} 284
O TeslResulls Title | Pulss 4 lPulu 2 |Pulseld Pu[u-l F\Hu 5 Mlean Sld Daev ‘Ii[.“:‘l.!l'_

" instanianeous Resdien! Moddies (MPa) (4728|4645 aFe [asDg 4308|453 [TaEEE [EE
Madubus of |loading (MPa) (2718 | 2640 2804 2758 2672 2704 30,50 113
Instantanecus honzantal deformabion (um) | 1,318 1,346 1,387 1,397 1.427 1,373 0,04 &r5
Honzantal loading deformation (um) | 2,294 2331 2218 2,249 2302 2,209 0,03 1.24
Maximurm load (M) | 744 | 748 a8 TdL Tz a4 1,008 a4
Cyallc load [N} | TOD | 1o o1 GBG -] Gaa 4,50 062
Conact lead (M) ' 43 83 a3 L] 52 40 3,50 Tar
Horaonial deforrnmtyon &1 Horizonbal deformation &2
Pulwi 1 Pulsne 2 Pulee 3 Puleo 4 Pulun &

0 'n,n."r }“. 0.18 4::,:1' 1,1I:I|!I| 11 115 '1.'.2 2.08 '2:1 '21n '2,::11 :!_nr.;. a ':'._1&”:,'.4 '-'t,na 41 418 '1,:
Time {sac)

e
IPC Globa! Primed 130220168 180727
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[UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Test method. Brazfian: HER16018 Asphall Midures - Determination of stiffness by diamefrical compression under repeated load
Diats file nama O \leus docurmenios \DanielM 5575 OL cp2 br D003
Template fle CNPCgicbal UTS003 1T Modulus Tesl\Templpies\db 123 POD3
Project:
Operater
Comments:

Sefup Parameters

Targel lempetetute ["C1: 25 Number of condilioning pulses. 5
Waveshipe: Hawersine Contad! load (M). 45
Looding pulte width (ms): 100 Cyclic load (N). 700
Rest period (ms). 500 Estmated Posson's ratio: 0.3

Pulse repalition pericd fms): 1000

|Specimen Information
Idenarfication: Dimensions | Point 1| Point 2| Poinl 3| Poinl 4| Point 5| Poind 6] Averags Std Dev.
Conditioning Eme: Dhameter imm)y 102.0 | | i‘l{:E_i} |
|FropertiesiComments: Height {mm) | B40 | | {640 |
i aree {mmA BT
|~ Test Resulls

Tes dele & me’ quinis-feirs, depembro 3, 2015 &l 1158
Condifioning pokses: 5
Core lempetstute ("C): 29,4
Surface lemperature (“C): 20.4
ORTesiResultsTille | Pulse 1 |Pulse 2 | Pulsed |Puise 4 (Fulse5 | Mean Std. Dev. |%CV

mslantaneous Reclient Moduks (MPa) | 4051 4103 are 3830 1408 | #4078 5873 147
Modulus of loading (MPa) 2431 2455 241 2512 |2438 | 2461 = 142

instantaneous horizonta! deformation (um) | 1,538 1,520 1,568 1,578 1546 1,550 0.02 132
Horzonta! Iading deformation (um} | 2563 24593 2553 2470 2547 2528 004 1.48
Wandrmem load (N) | 745 748 745 A% 745 T45 (05T 0,08
Cychic ioad ()| 700 TOO 700 BET |27 | E55 1.48 021
Contact load (W) 4T 45 45 48 leg lay 1.42 a2
Horeonial deforrmation 51 Honzonts! deformaton #2
Pulse 1 Pulse Pulse 3 Pulse & Pulse 5

005 0% 045 04 105 14 145 120 205 024 D4R 273 A05 31 315 354 405 &1 415 4]
Tiene (Sec)

..
Printed 130272016 150928

gl
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[UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Data file name D \Meus docurmentos\Daniahs 5070 cpt or DOG3
Template fe CAIPCglobal UTSW02 IT Modulus Test\ Templatesidbl23. POO3

Project:
Qperalor;
Commenis:
Solup Paramaeters
Target temperature ("C), 25 Murnber of cendilioning pulses: 5
\Waveshape; Haversine Contact load (M) 50
Loading pulse width {ms): 100 Cyclic load (M) 1055
Resd period (ms); 500 Estimated Poisson's ralio; 0.3

Pulse repedition pefod (ms) 1000

Test method: Brazlisn: NER16018 Asphalt Mixztures - Datermination of stiffness by diametrical compression under repeated load

Test date & fime, segunda-feira, novembre 30, 2015, al 16.23
Condiianing pulges 5
Core temperature (“Ch 294
Surface temperature (°C): 25,4

Epecimen Information
I ndificution. Dimensions | Painl 1] Point 2| Point 3| Point 4| Poinl 5° Paint 8 Averagd Std Dev
Conditioning me: Céarmeler (rmm)| 1010 l 104.0
Froperties/Comments: Height (mm) |65,0 | | (66,0
Cross-sectional area {mm) 20118
est Hesulls

ORTestResulsTile | Pulse 1 (Pulse? |[Puse3 |Pulsed |Pulse5  |Mean  |Sid Dev. [%CY
Instantanecus Resilient Modulus (MPa) [ 4744 AB4T B3 4535 | 4443 4610 A 26 1.81
Modulus f lasdng (MPa) | 3233 G208 3378 3248 3243 | 5243 23,76 @70
Instanianeous horizontal deformalion (um)| 1.915 1,857 1.968 2,005 |E.|:IEE | 1.874 0,04 |1 98
Henzontal loading deformation (pm)| 2 808 2,824 2778 2,800 2805 | 2,805 02 0,65
Madmurn load (M) | 11045 1105 1105 1105 1107 1105 ID.E-E ||:|'.|:|E
Cyelic |oad (M) [ 1052 1053 ‘1{154 1053 1055 1053 |'[.12 1311
Contact load (M) 53 53 ] 52 52 52 184 81
Herzontal deformation #1 Henzontal deformietion #2
Pulsa 1 Pulse 2 Puilse 3 Pulse 4 Pulse 5

g ]| [t

Time [5et)

0 005 01 015 58 185 11 115 12 DR 21 2% 253 305 37 345 34 405 49

415

IPC Global

Prnted 13/02/20716 12,5917
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UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Project:
Optrafor

Comments:

Setup Parameters
Target temperatere (*C);
Waveshape:
Loeding pulse width (ms):
Rest penod (ms);
Pulge repetilion pefod (ms)

EBpecimen Information

Hawersine
100

800

1000

Number of condibioning pulses: 5
Contact load (M}, 50
Cyelic load (M) 1055
Estimated Poisson's ratier 0.3

Test methodt Brazlisn: NER16016 Asphait Mutures - Determination of stifiness by dametrical compression under repeated load
Data file name D\Meus documeantosiDaniens 5070 cp2 br D003
Template file CAIPCglobal UTSAI03 1T Modulus Test\Tempiatesidb 123 POG3

[dentification Dimengions | Paint 1] Paint 2| Painl 3| Point 4| Peint 5| Péin 6] Averagd Std Dev
Condiboning time: Diamieter (mmj 101.0 | | | 101,0 |
|Preperties/Comments: Height émm) [ 66,0 66,0
Cross-seclional area (mm™); 801 1.8
| Tect Reculls
Test date & time: segunda-feira, novembro 30,2015, at 16:41
Condiioning pukses 5
Core ternperature [*C); 29,4
Surfece termperature (*C); 294

Tme [58€)

QR TestResullsTitle | Pulse 1 Puise? |Pulsed |Pulsed |Pulsed | Mean |Sd. Dev. | %CY

Instantansonus Fesiient Modulus (MPa) [ 5054 4275 4787 46493 4631 44836 173389 556

Modulus of lcading (MPa) | 3817 w02 3706 686 N 3746 51,93 1,38

Instantaneous horzontel deformation (pm)| 1,786 1,834 1,886 1842 1.966 1,885 .07 3,55

Hoflzontal loading deformation (pm)| 2,384 240 2,457 2472 2441 243 03 1,38

Maximum load (N | 1106 1106 1103 1105 1105 1105 1,14 010

Cryelic fosd (M) | 1054 1087 1054 1055 1054 10655 1,03 0,40

Contact load {N) | 53 20 45 a0 a0 0 1,28 2,54

Horzontal deformation £1 Haorizantal deformation #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
|
i
I
|
0 005 04 045 6:1 108 1.1 146 152 205 24 I8 253 305 31 345 34 405 41 415 43

1PC Global

Prinled 13/022016 1414112
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[UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Test method: Brazilian: NBR 16018 Asphalt Mixtures - Determmation of stifiness by dametncal compression under repeated load
Data fie name DMeus decumentos\DanieS 5070 OM oo br D003
Templale file SVPCglobal UTSW03 1T Medulus TesiTemplatestdb123 POO3

Pulse 4

Projaat
Operator:
Comments:
Setup Paramaters
Tergel femperalure PC) 25 Murmnber of condilioning pulses 5
Waveshape Haversine Contact load (M) 40
Loadng pulse width imsk 100 Cyelic lead (N 700
Rest period (ms) 900 Estimated Potsson's ralic 0.3
Pulse repefition pericd (msh 7000
Epecimen Information
I niificaatien Dimengians | Paint 1| Peint 2| Point 3| Point 4| Point 5| Peint 6| Averggs Std Dev,
Conditiening time: Digrmeter (rmm)| 102,0 | 1020 |
Propedies/Comments: Height {mm) [65,0 BE.O
Cress-sechonal area (mm 181713
Tesl Resulls
Test date & Gime: sexa-feira, dezembro 4, 2015; at 09:34
Conditioning pulses: 5
Core temperalure ("C) 254
Surface femperature (*Ci 254
GRTestResullsTile | Pulse 1 |Pulse2 [Pulse3 |Pulsed |Pulses | Mean |Std Dev. |%CV
Instentanecus Resillen Modulus (MPa}| 5027 4052 4851 4353 1817 4830 5947 1A
Maoduly § of leading (MPa) | 2883 283 08B 1884 2844 2926 3842 1.35
Instantaneous horzontal deformation {um)| 1,203 1,218 1.240 | 1237 1228 1,225 0.M 111
Huorizontal loading deformation (pm)| 2,095 2,062 2018 2,085 2,053 2065 0.3 1,43
Mesirmuny load (M} 742 | 741 138 Tag 742 T4 1.3 18
Cwelie load (M) | 700 Tao GoR i?ﬂ':l To0 =] 0.75 011
Cordact load (M) 42 4 40 40 42 41 0,88 1,66
— Hoerizontal deformation #1 Horizoatal deformalion #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4

T T

T - i L B i B m S Ee o Tyt L s |

0 006- 01 G616 0t 106 41 146 152 206 21 246 233 306 31 2% 304 406 41 415 43
Time (sec)

rm=marmra -en e —————|

IPC Global Primbed 130022016 14 56.32
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[UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Test method: Brazillan: NER16018 Asphalt Mxtures - Deterrninebion of stifneas by demefrical compression under repeated |oad
Data file neme D\Weus documentos\DanisnS507T0 OM cpl bragiien D003
Template file CMNPCglobal UTSW03 IT Modulus Test\ Templatesidbd 23, P03
Project:
Cperator

Comments:

Setup Parameters

Target tempereture ("Cy 25 Mumber of conditioning pulses: 5§
Wewveshape: Heversine Contact lead (M) 40
Loading pufse width (msy 100 Cyclic lead (M) 700
Resl pericd (msy 200 Eslimaled Poissan’s ralic; 0.3

Pulse repetition period (ms) 1000

Bpecimen lnfoarmation )
Identification: Dimensions | Point 1] Painit 2| Point 3| Foint 4] Peint 5| Point & | Average St Dev.
Condilioning time: Duarneter (rm)) 1000 | 10000 |
Properties/Comments; Helght (rmrm)  [66.0 | BE.O |
Cross-sectional area {mm®): 76540
Tes! Resulls

Test dete & bme: guinta-felra, dezembro 3. 2015, at 10:00
Conditioning pulses: §
Core temperature ("C, 254

Surface temperatune "Gy 25,4
CRTestResuftsTitle |Puise.1  |Pulse2 |Pulse3 |Puised |PulseS | Mean | Std. Den, |%CY

Instantamecus Resilient Modulus (MPa) | 5415 5502 5452 5307 53448 5385 10217 1,80
hadulys of loadng (MPa) | 2526 2968 3053 2911 283 28957 51,16 1,73
Instantanesus harizontal defarmation (pm}| 1,107 1.085 1.108 1,158 1126 1,119 o.nz 1.96
Horizental lcading deformation (pm}| 2,049 2.024 1,879 207 2 056 2037 0,03 1,56
Meximumn load (K1 | 738 a1 faq 39 738 734 140 018
Coeclic: load (N) | B34 BaY Ta0 698 BT B97 1.74 0.25
Contact load (N) | 42 43 41 40 40 42 1,40 3,34
Herzontal deformation &1 Herzontal deformation &2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

138 1.2 205 21 215 23 305 31 316 3:4 405 41 415 4]
Time (sec)

IPC Global Printed 120220106 145626
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[UTS003 2.00 (Beta

Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Project:
Cperalor;
Commenis:

Solup Paramaeters
Targed temperature ["C);
Waveshape;
Loading pulse width {ms):
Rest penod (ms);
Pulse repedition pefod (ms)

Epecimen Information
I ndificution.
Conditioning me:
Froperties/Comments:

Test method: Brazlisn: NER16018 Asphalt Mixztures - Determination of stiffness by diametrical compression under repeated load
Data file name D \Meus docurmentos\Daniahs 5070 OL cpi br.D003
Template fe CAIPCglobal UTSW0R IT Modulus Test\ Templatesidbl23. POO3

25 Humber aof condillening pulses; 5
Hawersine Contact load (M) 58
100 Cyelic load (M) 700
800 Estimated Poisson's ralio: 0.3
1000

Dimensions Point 1] Peint 2| Point 3| Point 4| Peinl 51 Paint 8 Sverags Std Dev

Céarmeler (rmm)| 100,0 l 1200

Height {mm) | 85,0 | | (65,0
Cross-sectional area {mm?) TA54,0

L sults

Test date & fime,

guinta-feira, dezembro 3, 2015, at 11.08

Cendilioning pulses: 5
Core temparature (“C); 28.4
Surface temperature (°C): 25,4
ORTestResullsTitle | Pulse 1 [Pulse2 (Pulse3  |Pulsed  |Pulse5 | Mean | Dew, |WCY
instentanecus Resilient Modulus (MPa) | G160 6206 B234 [ =) G051 G146 70,58 [1,15
Modulus of losding (MPa) | 3763 3756 3855 3430 G744 3611 TEAT 1205
Instant anecus horizontal deformation (um)| 0,957 0,985 0.985 1.004 1,013 0,358 &0 1.08
Henzontal loading deformation (um}| 1,620 1,633 1,553 1,547 1,641 1,611 0,03 203
Maxrnum |oad {M) | 758 756 758 754 758 Ta7 1,63 o,22
Cyclic [oad (N) | 700 700 700 |E!9T |700 700 118|047
Contact load (M) | 57 56 57 58 58 57 157 .00
Henzontal deformation #1 Horizontal deformetion #2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
0 005 01 015 ﬂ-.i'i 185 11 115 12 208 21 215 253 305 31 345 34 405 41 415 43
Time [5ec)
IPC Global Prinled 130202076 15 1123
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[UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Data file neme D\Weus documentosiDanishs 5070 OL cp2 br D002
Template file CMPCglobal UTSW03 IT Modulus Test\ Templatesidbd 23 P03
Project:
Uperator:

Comments:

Setup Parameters

Target tempereture ("Cy 25 Mumber of conditioning pulses: 5§
Wewveshape: Heversine Ceonfact lead (M) 55
Loading plése width (ms) 100 Cyclic lead (M) 700
Resl pericd (msy 200 Eslimaled Poissan’s ralic; 0.3

Fulse repeliicn pericd (ms) 1000

Test method: Brazillan: NER16018 Asphalt Mxtures - Deterrninebion of stifneas by demefrical compression under repeated |oad

Test dete & bme: guinta-felra, dezembro 3. 2015, a1 11
Conditioning pulses: §
Core temperature ("C, 254
Surface temperatune ("Ch 29,4

Bpecimen lnfoarmation ,
Idenitfication: Cimensions | Point 1| Point 2| Peint X| Peint 4] Point 5| Point &) Average Sid Dev.
Condilioning time: Cuarneter (rm)) 1000 | 1000
Properties/Comments; Helght () [65.0 | 650
Cross-sectional area {mm®): 76540
Tesl Resulls

CRTestResuftsTitle | Puise.1  |Pulse2 |Pulse3 |Puised4 |PulseS | Mean | Std. Den, . |%CY

Instantemecus Resilient Modulus (MPa) | 5342 5454 5308 5413 G440 5419 29,74 0.55

heodulus of [sading (MFa) | 2833 iz 2867 2904 2963 2041 2168 0,74

Instantanesus harizontal defarmation (pm}| 1,145 1128 1.134 1127 1.128 1,132 001 0.61
Horizental lcading deformation (pm}| 2,087 2100 2064 20838 2073 2088 0.0z 0,73

Meximumn load (K1 | 758 758 755 753 758 757 218 0,28

Coeclic: load (M) | 703 oz a8 Bog OO 700 253 0,36

Contact load (N) | 58 56 57 57 58 57 074 I9.37

Herzontal deformation &1 Herzontal deformation &2
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

o | oolond
e | e

iy

Time (sec)

b 605 04 015 051 405 14 195 952 205 21 215 2.3 305 31 316 3.

4 405 41 415 4]

IPC Global

Printed 12022016 151251
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[UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Data file neme D'Meus documentosiDanishs 5575 cpd br DOO3
Template file CSMPCglobal UTSW03 IT Modulus Test\ Templatesidbd 23 P03
Project:
Uperator:
Comments:

Setup Parameters
Target tempereture ("Cy 25
Wewveshape: Heversine
Loading putse width (msy 100
Resl pericd (mg) 200
Fulse repeliicn pericd (ms) 1000

Mumber of conditioning pulses: 5§
Ceontact lead (M) 40
Cyclic load (M) 1160
Eslimaled Poisson’s ralic; 0.3

Test method: Brazillan- NER16018 Asphalt Mxtures - Deterrninebion of stifneas by demefrical compression under repeated |oad

Test dete & bme: segunda-feira, novembro 30, 2015, &t 1653
Conditioning pulses: §
Core temperature ("C, 254
Surface temperatune ("Ch 29,4

Bpecimen Information _
Idenitfication: Cimensions | Point 1| Point 2| Peint X| Peint 4] Point 5| Point &) Average Sid Dev.
Condilioning time: Cuarneter (rm)) 1000 1000
Properties/Comments; Helght () [65.0 | 650
Cross-sectional area {mm®): 76540
Tesl Resulls

CRTestResuftsTitle | Puise.1  |Pulse2 |Pulse3 |Puised4 |PulseS | Mean | Std. Den, . |%CY
Instanteneous Resilient Modulus (MPa) | 3470 | 3275 1248 849 355 3270 109.52 3,52
Madulus of loadng (MPa) | 2403 2352 2335 2362 2307 2352 3149 1,34
Instantanesus harizontal defarmation (pm}| 2,960 3.160 3.188 3.248 3274 3,169 010 324
Horizental lcading deformation (pm}| 4,305 4400 4433 4 386 £ ATT 4402 0,06 1,28
Meximumm load (K | 1234 1224 1221 1224 1219 1222 163 015
Coeclie lead (N1 | 1180 1180 1180 1184 1178 11ad 120 1047
Contact load (M) | 41 43 40 40 &1 41 1928 13,10

Herzontal deformation &1 Herzontal deformation &2

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
n
? 1
N[/ | - [
e ' j
A R S
l
V

b 005 04 015 051 105 A

b

195 152 205 21 215 2.3 305 31 315 324 405 41 415 4]
Time (sec)

IPC Glebal

Printed 1202/2016 14:42:32
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(UTS003 2.00 (Beta Release 2dNOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Fropect
Cperator
Comments

Selup Parameters
Target temperature (*Cl;
Waveshaps:
Leading putse width {ms):
Rest period {ms):
Pulse repelition penod (ms):

Bpoacimen Infarmation
Identfication:

Conditioning time:

|Froperies/Comments

25
Hawversine
100

Gog

1000

Test methed: Brazilian: NER16018 Asphall Mixiures - Deferminalion of stiffness by dismelical compression under repeated load
Data file name D\Meus docementos\DanielhS 5575 cp2 be D003
Tempiate file CAIPCglobal UTSW02 1T Medulus Test\Temgiates\db 23, POO3

Mumber of condiioning pulses; §
Contect load (M), 40
Cyelie load (N); 1080
Estimated Poisson's rato; 0.3

Dimensions. | Point 1 | Peint 2| Point 2| Point 4| Point 5| Paint 6| Averagd Std Dev.
Diameter (mmj{ 1000 11000
Height (mm) | 85,0 [B5.0

Cross-sectional area (mm®) TB54.0

Tesl Resulls
Tes date & lime:
Conditioning pulses:
Cove termperature ("Ch
Surface temperature ("Ch

segunda-feira, novembre 30, 2013, at 17,05

5
284
28.4

ORTestResultsTile | Pulse 1 Pulse2 |Pulsed |Pulsed |PulseS. |Mean | Sd. Dav, | %CV
Instantaneowss Resilient Modulus (MPa) | 2518 2BTH 12808 2776 2702 | 2817 176,24 271
Medutug of loading ( MPa) | 2272 2250 2224 2213 2192 2230 126,02 1,28
Instantaneous horzontal deformation (pmj | 3228 3,285 (3,373 3405 3.4588 3,360 |00 276
Horizontsl loading deformation (pm) 4,146 427 | 4,255 4272 4,312 4,249 |0.Uﬁ 1,34
Maximum load (M) 1118 1A 111189 1118 1122 1120 11,42 313
Cyelic ioad (M) | 1074 1082 | 1080 1078 1078 107a |2.54 .24
Conlact load (M) ' 43 8 138 40 43 41 207 5.04
Horizontal deformetion 21 Henzental deformation #2
Pulge 1 Pulge 2 Pulse 3 Fulze 4 Pulze §
M A
g oy oy e

b 005 04 015 0.1

105

11

206 21 215 2.3 306 34 315 34 405 41 415 4
Time (see)

145 1.2

IPC Giobal

Printed 13022016 14:43:54
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[UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Test method: Brazillan: HNER 16018 Asphalt Mixdures - Determination of strffiness by diametrical compression under repeated load
Data file nerme DiMeus documentosiBDanielhs 5575 OM cp2 br D003
Template file CAIPCglobal UTSW03 1T Modulus TestiTemplatesidb123.P003
Project:
Cperatern
Commenls:

Sotup Parameters
Targel temperalure ("C). 25 Murnber of condilioning pulses: 5
\Wawveshapa: Heversine Contact oad (M) 34
Loading putse width {msl: 100 Cyelic load (M) TBO

Resl pericd {ms) 300 Estimated Poisson's atie: 0.3
Pulse repelifion period (ms) 1000

Epecimen Informaticn
Identification: Dimensions | Point 1| Point 2| Point 3| Painl 4| Point 5| Point 6| Averagd Std Dey
Candithoning tinne; Ciametar (mm} 102,0 1020
Froperties/Comments: Height (mm} | 68,0 | 65,0
Cross-sectional area (mm @1 713
Test Resulls

Test dole & lime: seda-feir, dezembro 4, 2015, al 0942
Conditioning pulses: 5
Core tempereiure (“C) 294
Surface temperature ("C). 29,4

ORTestResullsTile |Pulse 1 |Pulse2  |Pulse3  |[Pulsed  |[Pulse5 | Mean Std Dev, |%CW

Instantanecus Residient Modubus (MPa) | 38964 JE4T 3747 | 3660 13708 1 3785 10873 2,87
Medulys of leading (MPa) | 2135 2133 2138 | 2115 | 2132 2130 7.76 0,36
Instantanecus homzontal deformation (um) | 1,701 1,757 1,753 | 1,838 | 1.812 1,780 0,05 2,66
Honzental loading deforrnation (um) |3, 157 3470 B 13481 13,148 3,160 009 0.41
Mesirnuny boad (M) | B14 E15 Ei1 1845 815 | 814 1,48 018
Cyelic bowd (M) | 780 TE3 TR ITTE |rer 780 1,68 0.24
Contact boad (M) ' 34 152 X 136 L3 ] 1.88 1578
Henzontal deformation #1 Honzontal deformation #2
Pulsa 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulge §

0 005 o1 015 021 105 11 14E g2 205 21 2.I15 2:3 3058 31 315 34

405 41 415 43
Time [sec)

IPC Glokal

Printed 13022016 150025
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[UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Praject
COperator;
Comrments

Setup Paramelers
Target temperatures ("C) 25
Waveshepe: Haversine
Loading pulse width (ma). 100
Reest penod (ms) S00
Fulse repetiion perod (msk 1000

Humber of cond®lioning pulses: 5
Conlact lopd (NI 34
Coyelie lemd (N): T80
Estimated Porsson's ratle: 0.3

Test methad, Brazilan; NER1E01S Asphalt Mixtures - Determenation of stiffness by dismetnesl compression under repeated losd
Date e name DO\Meus documenios\Daniels 5575 OM cpd br DDO3
Template file CHPCglebal UTSH003 1T Modulus TestTemplatesiob1 23, PO03

Conditioning pulses: 5
Core ternperature (“Cy 254
Surface temperature ("Cj 28,4

Test date & time: sexta-feira, depembro 4, 2015, at (09:49

EBpeciman Information
Identification: Difnensions | Point 1| Point 2| Point 3| Paint 4| Point 5| Point 8] Average Std Dev.
Condibioning fime: Diameter {mm)| 1020 | TWE.D
Properties!Commments: Helght imm} [66.0 GE.0
Cross-saciional area (mm*): 817 1,3
Tesl Resulls

) QRTesiResullsTille | Pulse 1 Fulse 2 | Pulse 3 Pulse 4 |Pulse5 | Mean |5t Dev, | WCV

Instantaneous Resdien Modulus (NPa) 4536 4550 4543 4586 4436 4541 32,24 071

Medulus of loading (MPa) | 2604 2707 2778 278 2772 2747 38,00 1,38

Instentanecus honzental deformation (pm) 1,483 1,478 1479 1,467 1,488 1481 .01 0,68

Henzonte! ioading defomalion (Jm) 2 458 2485 2418 2419 2424 2449 0,03 1,42

Maximum load (M) 814 813 813 816 B4 814 1.04 0,12

Cyelic load (M) | 779 e 778 hlks’] 774 T7a 0,37 0,05

Contact lead (M) 35 1] B 3r 36 35 1.0 287

- Herizental deformation #1 Herizontal deformation #2
Pulza 1 Pulss 2 Pulse 3 Pulze 4 Pulse §

e s een ammm e e e s e e e e . s ) r—— e s e
o 005 01 015 01 £05:. £1 118 452 206 21 i EIR O OB05 3 345 4 405 41 415 43

Time {sech

IPC ol

Frinted 130202016 150128
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(UTS003 2.00 (Beta Release 2dNOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Fropect
Cperator
Comments

Selup Parameters

Bpoacimen Infarmation
Identfication:

Conditioning time:

|Froperies/Comments

Target temperature (*Cl;
Waveshaps:

Leading putse width {ms):
Rest period {ms):

Pulse repelition penod (ms):

25
Hawversine
100

Gog

1000

Test methed: Brazilian: NER16018 Asphall Mixiures - Deferminalion of stiffness by dismeldcal compression under repeated load
Data fle name D-\Meus docementos\DanieS 5575 OL cp1 be, DOO3
Tempiate file CAIPCglobal UTSW02 1T Medulus Test\Tempiates\db 23, POO3

Mumber of condiioning pulses; §
Contect load (M) 51

Cyelie load (M) 620

Estimated Poisson's rato; 0.3

Dimensions. | Point 1) Peint 2| Point 2| Paint 4| Peint 5| Point 6| Average Std Dev.

Diameter imm)| 100, 1000

Heighl imm) | 85,0 | 6B
Cross-secibonal grea (mm®). TBS4.0

Tesl Resulls
Tiest date & lime:
Cenditioning pulses:
Core temperatura ("Ch
Surface temperature ("Ch

quinta-feira, dezembro 3, 2013, &t 1141

E]
204
20.4

ORTestResutsTile | Pulse 1  [Pulse2 |Pulce3 |Pulsed |PulseS. | Mean | Sd. Dav, | %CV

Instantaneoss Resilient Modulus (MPa) | 3437 3353 et 0] 13158 3350 35T T6,61 230
Medutug of loading (MPa) | 2068 2056 | 2071 2002 2125 2063 133186 1,60
Instantaneous horzontal deformation (um) | 1.559 1,585 | 1,588 1,670 1,603 1,805 10,04 225
Horizontsl loading deformation (pm) | 2 583 2602 [ 2,584 2642 2,827 2,569 0,04 1.43
Maximum load (M} | 670 a7 1671 B72 674 B72 1.50 22
el load (M) | &20 620 |620 615 622 20 |1 iz} a7
Conact load (M) S0 a2 7 53 53 az 1.28 246
Horizontal deformetion 21 Henzental deformation #2
Pulge 1 Pulge 2 Pulse 3 Fulze 4 Pulze §

b 005 04 015 0.1

105

11

145 152 205 21 215 2:3 306 31 315 3:4 405 41 415 44
Time (see)

IPC Giobal

Printed 13022016 151405
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[UTS003 2.00 (Beta Release 24NOV2015) Indirect Tensile Modulus Test

Test methad, Brazilian; NER1E01S Asphalt Mixtures - Determenation of stiffness by dismetnesl compression wnder repeated losd
Data Ne name DO\Meus documentos\Daniels 5575 OL ep? br. D003
Template file CHPCglebal UTSHW003 1T Modulus TestTemplatesiab1 23, P003
Praject
COperator;
Comments

Setup Paramelers

Targel temperature ("C) 25 Humber of cond®tioning pulses: 50
Waveshape Haversine Cenlact load (M) 31
Leading pulse width (ms) 100 Cyelie lomd (M) G40
Reat penod (ms) 500 Estimated Porsson's ratle: 3.3

Pulse repeliion perod (ms) 1000

EBpeciman Information
Identification: Difnensions | Point 1| Peint 2| Point 3| Paint 4| Point 5| Point 8] Average Std Dev.
Condibioning fime: Dizmeter {mm)| 1000 | TW&.U
Properties!Commments: Helght imm} [66.0 6.0
Cross-saciional area (mm=): 78540
Tesl Resulls

Test date & fime: quinta-feira, dezembro 3, 2015, 8t 11:45
Conditioning pulses: 50
Core ternperature ("Cy 254
Surface temperature ("Cj 28,4
QRTestResullsTille | Pulse 1 | Pulse 2 | Pulse 3 Pulse 4 |Pulse 5 | Mesn |Sid. Dev. |%CV

Instanianecus Resiien Modulus (MPa) | 3792 3437 3371 3385 3453 3438 15550 448
Modulus of loadng (MPa) | 2020 1967 1966 20312 2025 1998 26,08 1,20
Instentanecus honzental deformation (pm) | 1,456 1,606 1,634 1,631 1,568 1.586 0,07 4,21
Herizontel inading deformalion (im) 2,734 2807 2609 2,745 2726 2764 0,04 131
Maximum load (M) 868 G7 871 671 G672 671 112 0,47
Cyclic load (M) | 838 6359 -xl] G636 635 G535 0,04 0,00
Contact load (M) 20 il 3z a2 33 3 112 -
- Herizental deformation #1 Herizontal deformation #2
Pulza 1 Pulss 2 Pulse 3 Pulze 4 Pulse §

e e e e e e e e e e e e e e e
0 005 01 015 01 105 &1 418 2 ZO& Z1 XI5 ZEI3 305 31 315 4 405 41 4156 44
Time {sech

IPC ol Frinted 130202016 151502
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ANEXO IV - ENSAIO DE FADIGA A TENSAO CONTROLADA.
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: [Tese Fabiano - Mistura Asfaltica CAP 50/70 (Marshall) | Protocolo: |
Temperatura de ensaio:[ 25 |°g Operador(es):| Daniel |
Médulo resiliente inst. médio da amostra: | 6801 |MPa Inressado:| Fabiano |
Tenséo de tragéo estatica maxima, ormax: MPa Data:| 4-jan-16 |
E 20 do cil. d P Mo-10) = 0,0128F +0,0163
quagao do cil. de carga (4pal): Fo10) = 78,295Pm - 1,2442
NU i Pressa f a Dif
corpoce | Espessura | pametro | Nelde | CuGe | O | pectn | detonstes |Nmerode
P (cm) (cm) tensdo | aplicada P p“ aplicacdes
prova (%) (kgf) (kgf/cm) resiliente (MPa)
1 6,59 10,18 25 273,8 0,0000375 1,02 38011
2 6,70 10,17 30 328,5 0,0000442 1,20 3006
3 6,52 10,23 30 328,5 0,0000452 1,23 3011
4 6,79 10,24 35 383,3 0,0000506 1,38 2201
5 6,55 10,23 35 383,3 0,0000525 1,43 2396
6 6,59 10,18 40 438,0 0,0000599 1,63 981
7 6,63 10,25 40 438,0 0,0000591 1,61 1296
VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
> 10000
- y =6259,8x3:3%
8 R2 =0,8925
g \
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y =5E-12x-83%
R2?=0,8925
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |Tese Fabiano - Mistura Asfaltica CAP 50/70 + 5% de OM (Marshall) | Protocolo:

Temperatura de ensaio:[ 25 |°g

Operador(es):| Daniel

|
|
Fabiano |
|

Mbédulo resiliente inst. médio da amostra: | 5856 |[MPa Inressado:|
Tenséo de tragéo estatica maxima, ormax: MPa Data:| 4-jan-16
E 50 do il d P M o.10 = 0,0128F +0,0163
quagao do cil. de carga (4po): Fo10) = 78,295Pm - 1,2442
NU i Pressa f a Dif
corpo e | ESPessura [ Dimetro [ NS | CugR | eoa. | dotonabes |NoTero de
(cm) (cm) (G || el o aplicacdes
prova (%) (kgf) (kgf/cm?) resiliente (MPa)
1 6,65 10,18 30 208,7 0,0000329 0,77 7471
F 2 6,46 10,25 30 208,7 0,0000336 0,79 7936
i 3 6,65 10,18 35 243,4 0,0000383 0,90 2911
r 4 6,50 10,22 35 243,4 0,0000391 0,91 2731
r 5 6,54 10,18 40 278,2 0,0000445 1,04 1711
i 6 6,53 10,20 40 278,2 0,0000445 1,04 1721
VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
> 10000
~ y =1976,9x 5121
2 R2=0,9647
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VIDA DE FADIGA x DEFORMAGAQ ESPECIFICA RESILIENTE
10000
y = 8E-20x5.121
R2=0,9647
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |Tese Fabiano - Mistura Asfaltica CAP 50/70 + 5% de OL (Marshall) | Protocolo:

Temperatura de ensaio:[ 25 |og

Operador(es):| Daniel

|
|
Fabiano |
|

Mbédulo resiliente inst. médio da amostra: 5956 |MPa Inressado:|
Tenséao de tragédo estatica maxima, ormax: MPa Data:| 4-jan-16
E 50 do cil. d P M o109 = 0,0128F +0,0163
quagéo do cil. de carga (4pol): Fouo) = 78,295Pm - 1,2442
NU i Pressa f a Dif
corpo e | ESPossura [ Dametro | Welde | CaaR | O en, | do tanaoes [NTEr0de
(cm) (cm) WEIEED) | el SEhk o aplicagoes
prova (%) (kgf) (kgf/cm?) resiliente (MPa)
1 6,42 10,20 30 223,5 0,0000358 0,85 10191
F 2 6,46 10,16 30 223,5 0,0000357 0,85 9711
r 3 6,44 10,19 35 260,8 0,0000416 0,99 4346
r 4 6,39 10,23 35 260,8 0,0000418 1,00 4441
r 5 6,45 10,17 40 298,0 0,0000476 1,13 1206
i 6 6,60 10,16 40 298,0 0,0000466 1,11 1661
VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
> 100000
o y =3500,9%7
8 R2 =0,969
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |Tese Fabiano - Mistura Asfaltica CAP 50/70 (Superpave) | Protocolo: |
Temperatura de ensaio:[ 25 |og Operador(es):| Daniel |
Mbédulo resiliente inst. médio da amostra: 4724 |MPa Inressado:| Fabiano |
Tenséao de tragédo estatica maxima, ormax: MPa Data:| 4-jan-16 |
= f Pmin.1m = 0,0128F + 0,0163
Equacéo do cil. de carga (4pol): Foo) = 78,295Pm - 1,2442
NU d 1 Pressa f a Dif
Hmero do Espessura | Diametro il fje Cgrga ess:ag De ormg.gao I erenf;a Namero de
corpo de @ @ tensao | aplicada [manomeétrica| especifica | de tenses aplicacses
prova (%) (kgf) (kgf/cm?) resiliente (MPa) plicag
1 6,57 10,00 30 331,4 0,0000666 1,26 34386
F 2 6,55 10,00 30 331,4 0,0000668 1,26 39986
i 3 6,65 10,00 35 386,6 0,0000768 1,45 9171
r 4 6,56 10,00 35 386,6 0,0000779 1,47 8101
r 5 6,61 10,00 40 441.8 0,0000883 1,67 491
" 6 6,54 10,00 40 441,8 0,0000893 1,69 646
VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
> 100000
Z y = 1E+06x-1459
8 R2=0,9574
O
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VIDA DE FADIGA x DEFORMAGAO ESPECIFICA RESILIENTE
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Amostra: [Tese Fabiano - Mistura Asfaltica CAP 50/70 + 5% de OM (Superpave) |  Protocolo: |
Temperatura de ensaio:[ 25 |og Operador(es):|Daniel |
|
|

Mbédulo resiliente inst. médio da amostra: 5889 |MPa Inressado:| Fabiano

Tens&o de tracdo estatica maxima, ormax: MPa Data:| 4-jan-16

E 530 do cil. d Pm .10 = 0,0128F +0,0163
quagao do cil. de carga (4pol): Fouo = 78,295Pm - 1,2442
N i Pressa f a Dif
corode | ESpessura | Dametro | Nhelde | SOE | PO aectin | oo tonstes [[TEr0Ce
(cm) (cm) BB | Epletes) P o aplicacoes
prova (%) (kgf) (kgf/cm’) resiliente (MPa)
1 6,54 10,00 30 208,7 0,0000338 0,80 7046
2 6,51 10,00 30 208,7 0,0000340 0,80 5166
3 6,59 10,00 35 243,4 0,0000391 0,92 2826
4 6,60 10,00 35 243,4 0,0000391 0,92 2621
5 6,62 10,00 40 278,2 0,0000445 1,05 1046
6 6,50 10,00 40 278,2 0,0000454 1,07 511
VIDADE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
> 10000
- y =1221,8x7:545
2 R2=0,9361
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Amostra: |Tese Fabiano - Mistura Asféltica CAP 50/70 + 5% de OL (Superpave) | Protocolo:

Temperatura de ensaio:[ 25 |og Operador(es):| Daniel |
Médulo resiliente inst. médio da amostra: | 5781 [MPa Inressado:| Fabiano |
Tenséo de tragdo estatica maxima, ormax: MPa Data:| 4-jan-16 |
E 50 do cil. d Pm .10 = 0,01228F +0,0163
quagéo do cil. de carga (4pol): Fo0 = 78,205Pm - 1,2442
NU i Pressa f a Dif
comode | ESpessura | ametro | Nhele | SO | epoctea | dotonsaas |Neroce
ensdo | aplicada o
prova (cm) (cm) (%) (kgf) (kgf/cm?) resiliente (MPa) gpicaces
1 6,59 10,00 30 227,9 0,0000373 0,86 7576
2 6,62 10,00 30 2279 0,0000372 0,86 7206
3 6,50 10,00 35 265,8 0,0000441 1,02 5741
4 6,47 10,00 35 265,8 0,0000444 1,03 5261
5 6,56 10,00 40 303,8 0,0000500 1,16 3441
6 6,51 10,00 40 303,8 0,0000504 1,17 4326
VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
> 10000
Z y =5479,2x2.142
8 \ R®=0,905
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: [Tese Fabiano - Mistura Asfaltica CAP 55/75 (Marshall) | Protocolo: |
Temperatura de ensaio:[ 25 |og Operador(es):| Daniel |
Médulo resiliente inst. médio da amostra: 2132 |MPa Inressado:| Fabiano |
Tenséao de tragédo estatica maxima, ormax: MPa Data:| 4-jan-16 |
E 50 do cil. d PMo.10 = 0,0128F +0,0163
quagéo do cil. de carga (4pol): Fouo) = 78,295Pm - 1,2442
NU i Pressa f a Dif
corpo e | Espessura | Damero | \elde | CH0R | TEEn 1 pection | ce tansoes [NTerode
P (cm) (cm) tensdo | aplicada p“ aplicagoes
prova (%) (kgf) (kgf/cmm?) resiliente (MPa)
1 6,59 10,17 30 302,0 0,0001319 1,12 31926
2 6,57 10,17 30 302,0 0,0001323 1,13 40131
3 6,60 10,22 35 352,3 0,0001529 1,30 25216
4 6,47 10,30 35 352,3 0,0001548 1,32 27716
5 6,51 10,25 40 402,6 0,0001766 1,51 4646
6 6,39 10,31 40 402,6 0,0001789 1,53 3966
VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
100000 -
Z y =107388x7:09
§ R2=0,836
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |Tese Fabiano - Mistura Asfaltica CAP 55/75 + 5% de OM (Marshall) | Protocolo:
Temperatura de ensaio:[ 25 ¢

Operador(es):| Daniel

|
|
Fabiano |
|

Mbédulo resiliente inst. médio da amostra: 5770 |MPa Inressado:|
Tenséao de tragédo estatica maxima, ormax: MPa Data:| 4-jan-16
E 50 do cil. d PMo.10 = 0,0128F +0,0163
quagao do cil. de carga (4pa): Fo10) = 78,295Pm - 1,242
NU i Pressa f a Dif
corpo e | Espessura | Damero | \elde | CH0R | TEEn 1 pection | ce tansoes [NTerode
P (cm) (cm) tensdo | aplicada p“ aplicagoes
prova (%) (kgf) (kgf/cmm?) resiliente (MPa)
1 6,42 10,24 30 233,7 0,0000385 0,89 45661
2 6,54 10,18 30 233,7 0,0000380 0,88 43441
3 6,47 10,19 35 272,7 0,0000447 1,03 16251
4 6,45 10,18 35 272,7 0,0000449 1,04 11836
5 6,39 10,25 40 311,6 0,0000515 1,19 2181
6 6,39 10,17 40 311,6 0,0000519 1,20 3326
VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
> 100000
= y = 15364x9.233
2 R2=0,9615
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Amostra: |Tese Fabiano - Mistura Asfaltica CAP 55/75 + 5% de OL (Superpave)| Protocolo:

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Temperatura de ensaio:[ 25 g

Operador(es):|Daniel

|
|
Fabiano |
|

Mbédulo resiliente inst. médio da amostra: 3413 |MPa Inressado:|
Tensao de tragao estatica maxima, ormax: MPa Data:| 4-jan-16
E 50 do cil. d PMo.10) = 0,0128F +0,0163
quagao do cil. de carga (4pol): Fo10) = 78,295Pm - 1,2442
NU i Pr a f a Dif
corpoe | Espessura | Dameto | Welde | Giga | TERRR | BE 0 | enetes |Nimerode
ensdo | aplicada o
prova (cm) (cm) %) (kef) (kgf/crr?) resiliente (MPa) aplicaces
1 6,57 10,00 30 201,2 0,0000560 0,76 52851
F 2 6,55 10,00 30 201,2 0,0000562 0,77 50351
i 3 6,51 10,00 35 234,7 0,0000659 0,90 28436
r 4 6,53 10,00 35 234,7 0,0000657 0,90 26891
" 5 6,49 10,00 40 268,2 0,0000756 1,03 14171
i 6 6,54 10,00 40 268,2 0,0000750 1,02 11451
VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
> 100000 S 15267
8 R2=0,9702
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: [Tese Fabiano - Mistura Asfaltica CAP 55/75 (Superpave) | Protocolo: |
Temperatura de ensaio:| 25 |G Operador(es):| Daniel |
Médulo resiliente inst. médio da amostra: 3044 |MPa Inressado:| Fabiano |
Tensao de tragao estatica maxima, ormax: MPa Data:| 4-jan-16 |
E 50 do cil. d P Mo-10) = 0,0128F +0,0163
quagao do cil. de carga (4pol): Fo10) = 78,295Pm - 1,2442
NU i Pressa f a Dif
s [ e e o s el Dol e
p (cm) (cm) tenséo | aplicada p__ aplicaces
prova (%) (kgf) (kgf/cm?) resiliente (MPa)
1 6,64 10,00 30 365,6 0,0001129 1,37 26616
F 2 6,57 10,00 30 365,6 0,0001141 1,39 31151
i 3 6,62 10,00 35 426,5 0,0001321 1,61 18541
r 4 6,46 10,00 35 426,5 0,0001354 1,65 12056
r 5 6,58 10,00 40 487.,4 0,0001519 1,85 3521
" 6 6,57 10,00 40 487.,4 0,0001521 1,85 7056
VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
z 100000 7 y = 216677x5:9%3
3 R?=0,869
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ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Amostra: |Tese Fabiano - Mistura Asfaltica CAP 55/75 + 5% de OM (Superpave)| Protocolo:
Temperatura de ensaio:| 25 |og

Operador(es):| Daniel

Mbédulo resiliente inst. médio da amostra: 6637 |MPa Inressado:| Fabiano
Tenséo de tragéo estatica maxima, ormax: MPa Data:| 4-jan-16
E 50 do il d P M.10) = 0,0128F +0,0163
quagao do cil. de carga (4pal): Fo10) = 78,295Pm - 1,242
NU i Pressa f a Dif
corpo o | ESpossura [ Dametro | Welde | CagR | RO s, | o tonstes |Nimero de
P (cm) (cm) tensdo | aplicada p“ aplicacdes
prova (%) (kgf) (kgf/cm?) resiliente (MPa)
1 6,46 10,00 30 2442 0,0000355 0,94 49306
F 2 6,52 10,00 30 2442 0,0000352 0,94 35731
i 3 6,55 10,00 35 284,9 0,0000409 1,09 20571
r 4 6,53 10,00 35 284,9 0,0000410 1,09 16236
r 5 6,49 10,00 40 325,6 0,0000472 1,25 8776
i 6 6,52 10,00 40 325,6 0,0000470 1,25 5551
VIDA DE FADIGA x DIFERENGA DE TENSOES
> 100000
A y =29099x6-25
3 R2=0,934
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VIDA DE FADIGA x DEFORMAGAO ESPECIFICA RESILIENTE
100000
y = 7E-24x6.25
R2=0,934
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Amostra: |Tese Fabiano - Mistura Asfaltica CAP 55/75 + 5% de OL (Superpave)| Protocolo:

ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Temperatura de ensaio:[ 25 g

Operador(es):|Daniel

|
|
Fabiano |
|

Mbédulo resiliente inst. médio da amostra: 3413 |MPa Inressado:|
Tensao de tragao estatica maxima, ormax: MPa Data:| 4-jan-16
E 50 do cil. d PMo.10) = 0,0128F +0,0163
quagao do cil. de carga (4pol): Fo10) = 78,295Pm - 1,2442
NU i Pr a f a Dif
corpoe | Espessura | Dameto | Welde | Giga | TERRR | BE 0 | enetes |Nimerode
ensdo | aplicada o
prova (cm) (cm) %) (kef) (kgf/crr?) resiliente (MPa) aplicaces
1 6,57 10,00 30 201,2 0,0000560 0,76 52851
F 2 6,55 10,00 30 201,2 0,0000562 0,77 50351
i 3 6,51 10,00 35 234,7 0,0000659 0,90 28436
r 4 6,53 10,00 35 234,7 0,0000657 0,90 26891
" 5 6,49 10,00 40 268,2 0,0000756 1,03 14171
i 6 6,54 10,00 40 268,2 0,0000750 1,02 11451
VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
> 100000 S 15267
8 R2=0,9702
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VIDA DE FADIGA x DEFORMACAO ESPECIFICA RESILIENTE
100000
y =5E-16x4713
R2=0,9702
a
10000
0,00001 0,0001
F0012001

273




