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RESUMO

No dimensionamento de pavimentos, a previsao das tensdes e deformagdes provenientes
do trafego e do clima que atuam na estrutura do pavimento passou a ser feita por métodos
de célculo que levam em consideracdo os esforcos atuantes. Nos métodos de
dimensionamentos mecanisticos, o modulo de resiliéncia do revestimento asfaltico ¢é
normalmente usado como parametro de célculo no dimensionamento de pavimentos. O
objetivo deste trabalho foi verificar o comportamento de 2 (dois) tipos de mistura
asfalticas utilizando CAP 50/70 e AMP 55/75 avaliando as propriedades mecanicas das
misturas foram feitos ensaios de resisténcia a tragdo diametral (RT) e o modulo de
resiliéncia (MR). No ensaio do MR foram utilizadas 6 (seis) diferentes temperaturas (5°C,
10°C, 15°C, 25°C, 35°C e 45°C). Os resultados demonstraram maior RT para o AMP
55/75 em relagao ao CAP 50/70. O aumento de temperatura ocasionou uma diminui¢do
do MR tanto no CAP 50/70 quanto no AMP 55/75. A resisténcia a tracdo das misturas
asfalticas feitas com AMP 55/75 sdo 50% maiores que as misturas asfalticas feitas com

CAP 50/70;

PALAVRA CHAVE: Propriedades mecanicas, Misturas asfalticas, Ensaios.



ABSTRACT

In the design of pavements, the prediction of the tensions and deformations from the
traffic and the climate that act on the pavement structure began to be made by calculation
methods that take into account the working forces. In the mechanistic dimensioning
methods, the resilient modulus of the asphalt coating is usually used as a calculation
parameter in the sizing of pavements. The objective of this work was to verify the
behavior of 2 (two) types of asphalt mixtures using CAP 50/70 and AMP 55/75 evaluating
the mechanical properties of the mixtures were made diametral tensile strength (RT) and
resilience modulus ( MR). In the MR assay 6 (six) different temperatures (5°C, 10°C,
15°C, 25°C, 30°C and 45°C) were used. The results showed a higher RT for 55/75 AMP
compared to CAP 50/70. The increase in temperature caused a decrease in MR in both
the CAP 50/70 and the AMP 55/75. The tensile strength of the asphalt mixtures made
with AMP 55/75 is 50% greater than the asphalt mixtures made with CAP 50/70;

KEYWORDS : Mechanical properties, Asphaltic mixtures, Tests.
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1. INTRODUCAO

O modal rodoviario ¢ hoje o mais utilizado no pais. De acordo com os dados apresentados
pela Confederagdao Nacional do Transporte (CNT) na Pesquisa CNT de Rodovias em 2013, cerca
de 65% da movimentacdo de cargas e 90% da movimentagdo dos passageiros do Brasil ocorrem
pelas rodovias. Analisado a situacdo de todas as rodovias federais e das principais rodovias
estaduais do pais, a tltima pesquisa, em 2014, apontou que 49,90% da extensdo avaliada apresenta
algum tipo de deficiéncia, como buracos, trincas, afundamentos, ondulagdes, entre outros
problemas. Além de diversos pontos criticos, 0s quais apresentam graves riscos a seguranca dos
usuarios.

O pavimento constitui-se de uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a
resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios
melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranca. O pavimento
rodovidrio classifica-se tradicionalmente em dois tipos bdsicos: rigidos (pavimentos de
concreto de cimento Portland) e flexiveis (pavimentos de revestimento asfalticos) (Bernucci
et.al. 2007).

Os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento ¢ composto por uma
mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. E formado por quatro
camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito (Bernucci et.al.
2007).

A dosagem de uma mistura asféltica tem consistido até hoje na escolha, através de
procedimentos experimentais, de um teor dito “6timo” de ligante, a partir de uma faixa
granulométrica pré-definida. O teor de projeto de ligante asféltico varia de acordo com o
método de dosagem, e ¢ fun¢do de parametros como energia de compactacgao, tipo de mistura,
temperatura a qual o pavimento estara submetido, entre outros.

Com este objetivo de alongar a vida util das vias, Balbo (2007) sugere que se deve
"tornar o material mais rigido ao receber esforcos (sofrendo menores deformacgdes) e mais mole
ao aliviar os mesmos esforcos (apresentando maior recuperacgao elastica)".

E comum durante a fase de dimensionamento de um pavimento novo nio se ter
conhecimento da mistura asfaltica real que vai ser utilizada naquele pavimento. Deste modo, o

modulo de resiliéncia ¢ definido arbitrariamente dentro do universo tipico de valores e todo o
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processo do dimensionamento ¢ realizado com este valor. Ao se definir um valor especifico
para o modulo de resiliéncia da camada asfaltica, pressupde-se que aquele valor do médulo de
resiliéncia sera obedecido na época da construcao do trecho. Semelhante situacao acontece com
os demais materiais utilizados na construcao do pavimento, embora com os solos e britas haja
possibilidade de escolha prévia das jazidas e pedreiras e ensaios especificos destes materiais
Marques (2004).

O MR ¢ normalmente usado como parametro de calculo no dimensionamento de
pavimentos flexiveis devido a alguns fatores, dentre eles: indicam uma propriedade basica do
material que pode ser utilizada na andlise mecanistica de sistemas de multiplas camadas;
método aceito internacionalmente para caracterizar materiais para o projeto de pavimentos e
para sua avaliacao de desempenho; ha técnicas disponiveis para estimar o mdodulo de resiliéncia
em campo com testes rapidos e nao-destrutivos, o que facilita a uniformizagdo entre os

procedimentos de dimensionamento de pavimentos novos e de refor¢o de pavimentos antigos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Analisar a influéncia da temperatura no Modulo de resiliéncia para mistura asfaltica

utilizando CAP 50/70 e AMP 55/75.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar o Modulo de resiliéncia nas temperaturas de (5°C, 10°C, 15°C, 25°C, 35°C e
45°C).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Sempre foi de grande importancia para a sociedade realizar deslocamentos entre regides
diferentes como forma de integracao social, econdmica, cultural e/ou politica. Um dos meios
pelo qual sdo realizados esses deslocamentos ¢ pelo intermédio de estradas, que sao
responsaveis por uma grande parcela dos mesmos, o pavimento ¢ uma forma de aprimorar essas
estradas garantindo seguranca, conforto, eficiéncia e economia aos seus usuarios.

Uma estrada pavimentada de forma correta apresenta a superficie regular e mais
aderente aos pneus utilizados nos meios de transporte, proporcionando, assim, menores riscos
quanto a perda de controle do veiculo e garantindo a resposta s qualquer necessidade de
frenagens ou desvios repentinos.

Como uma forma de reduzir os gastos com manutengao de pavimentos € aumentar a sua
vida util, as empresas do ramo de pavimentagao vem numa busca cada vez maior pela utilizagao

de tecnologias para aumentar a performance do pavimento.

2.1 Ligantes

De acordo com Bernucci et al (2008), atualmente, o mercado brasileiro dispde dos
seguintes tipos de ligantes asfalticos:
e (Cimentos asfalticos de petroleo — CAP;
e Asfaltos diluidos de petréleo — ADP;
e Emulsdes asfalticas de petroleo — EAP;
e Asfaltos oxidados ou soprados de uso industrial;
e Asfaltos modificados por polimero — AMP ou por borracha de pneus — AMB;

e Agentes rejuvenescedores — AR e ARE.

O asfalto utilizado em pavimentacao ¢ um ligante betuminoso que provém da destilagao
do petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico, impermeével a agua
e pouco reativo. No Brasil utiliza-se a denominagdo CAP (Cimento asfaltico de petroleo) para
designar esse produto semi-sélido a temperaturas baixas, viscoelastico a temperatura ambiente
e liquido a altas temperaturas, e que se enquadra em limites de consisténcia para determinadas
temperaturas estabelecidas em especificagdes que serdo mostradas mais adiante. O CAP ¢ um

material quase totalmente soluvel em benzeno, tricloroetileno ou em bissulfeto de carbono,
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propriedade que serd utilizada como um dos requisitos de especificagio (BERNUCCI et al,

2007, p. 26).

2.1.1 Cimento asfaltico de petroleo

Os CAP’s sdo constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de
heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio ¢ metais — vanddio, niquel, ferro, magnésio e
calcio) unidos por ligagdes covalentes. Os cimentos asfalticos de petroleos brasileiros tém baixo
teor de enxofre e de metais, e alto teor de nitrogé€nio, enquanto os precedentes de petroleos
arabes e venezuelanos tém alto teor de enxofre (LEITE, 1999).

A composi¢ao quimica do CAP tem influéncia no desempenho fisico e mecanico das
misturas asfalticas, mas sua maior influéncia serd nos processos de incorporagdo de agentes
modificadores tais como os polimeros. As propriedades do CAP variam muito com a
temperatura, por isso a caracteristica de suscetibilidade térmica de cada ligante é de extrema
importancia para o comportamento futuro do pavimento.

Para se especificar um determinado asfalto como adequado para pavimentagao, utiliza-
se duas caracteristicas principais: dureza, medida através da penetragdo de uma agulha padrao
na amostra do ligante, e a resisténcia ao fluxo, medida através de ensaios de viscosidade.

Os ensaios fisicos dos cimentos asfalticos podem ser categorizados entre ensaios de
Consisténcia, de durabilidade, de pureza e de seguranga.

Sua classificacdo, de acordo com DNIT 095 (2006), ¢ relacionada a sua penetragdo,
podendo ser: CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e CAP 150/200. A Tabela 1 apresenta a
classificagdo do CAP segundo norma da ANP (2005).
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Tabela 1: Classificagdo dos cimentos asfalticos de petrdleo segundo a norma regulamentadora 03/2005

da ANP
Caracteristicas Unidade Limites Métodos
CAP 30-45 CAP 50-70 CAP 85-100 CAP 150-200 ABNT ASTM
Penetragdo
(100g, 3s, 0,1mm 30 a45 50a70 85a100 150 a 200 NBR 6576 D5
25°C)
Ponto de
amolecimento, °C 52 46 43 37 NBR 6560 D 36
min.
Viscosidade Saybolt-Furol
a 135 °C, min. 192 141 110 80
a 150 °C, min. S 90 50 43 36 NBR 14950 E 102
al77 °C 40 a 150 30 a 150 15 a 60 15 a 60
Viscosidade Brookfield
a 135°C, min.
SP 21, 20rpm, 374 274 214 155
min. cP NBR 15184 D 4402
a 150 °C, min. 203 112 97 81
al77°C,SP21 76 a 285 57 a 285 28 all4 28all4
Indice de
SR (-1,5)a (-1,5)a (-1,5)a (-1,5)a
Suscetibilidade
Térmica (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
Ponto de °C 235 235 235 235 NBR 11341 D92
fulgor, min
Solubilidade
em %massa 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR 14855 D 2042
tricloroetileno,
min.
Dutil(‘:d?gfna B m 60 60 100 100 NBR 6293 D 113
Efeito do calor e do ar a 163°C por 85 minutos
Varaggoem o a 0.5 0.5 0.5 0.5 D 2872
massa, max.
Dutilidade a cm 10 20 50 50 NBR 6293 D113
25°C, min.
Aumento do
ponto de °C 8 8 8 8 NBR 6560 D 36
amolecimento,
max
Penetragao % 60 55 55 50 NBR6576 D5
retida, min.(*)

Fonte: Bernucci et al (2008, p.
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1.1.2 Ligantes asfalticos modificados com polimero

Ligantes asfalticos modificados tem seu conceito e tecnologia originados da necessidade
de melhoria de desempenho e durabilidade dos pavimentos, com consequente aumento de sua
vida util. Uma forma de aperfeigoar esta durabilidade e pela otimizacao de suas propriedades
reoldgicas. Isso pode ser obtido a partir do uso de modificadores das suas propriedades e o
principal tipo de modificador sdo os materiais poliméricos (KALANTAR et al., 2012).

Desde o inicio da introducdo dos ligantes asfalticos modificados por polimero (AMP)
na industria de pavimentos, pesquisadores tem utilizado quase todos os tipos de polimeros
disponiveis. Todavia, os polimeros precisam atender a uma longa lista de requisitos incluindo
adequadas propriedades mecanicas, economia, estabilidade a estocagem e temperatura de
compactacdo compativel com os processos e maquinas de constru¢do de pavimentos (Negrao
2006).

Dadas essas limitacdes, e em contraste com a grande variedade de polimeros disponiveis
no mercado, apenas um pequeno numero ¢ utilizado na industria da pavimentagdo. Atualmente,
os principais polimeros utilizados podem ser classificados de acordo com sua importancia em
trés categorias: (i) elastdmeros termoplésticos — que correspondem a 75% dos modificadores;
(1) termoplasticos — que corresponde a 15%; e os 10% restantes que envolvem, entre outros
modificadores, (iii) polimeros reativos (POLACCO et al., 2015).

Ambas as vantagens e desvantagens dos AMPs tem sido analisadas. Por um lado, tem-
se concluido que a modificagdo do polimero resulta em algumas propriedades melhoradas de
asfalto, tais como melhor recuperagdo elastica, maior resisténcia a fissuragdo a baixa
temperatura € uma maior resisténcia ao amolecimento em altas temperaturas (TAYFUR et al.,
2007; GORKEM et al., 2009; ALATAS e YILMAZ, 2013; JASSO et al., 2015; XIAO et al.,
2014). A Tabela 2 apresenta a caracterizagao dos tipos de AMP’s.
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Tabela 2: Caracteristicas dos diversos tipos de AMP

TIPO

Grau (Ponto de amolecimento min./ Recuperagdo
elastica a 25°C min.) (°C/%)

Ensaios na amostra virgem

Método ABNT 50/65 55/75 60/85 65/90

Penetracdo 25°C, 5s, 100g, 0,1mm NBR 6576 45-70 45-70 40-70 40-70
Ponto de amolecimento, min., °C NBR 6560 50 55 60 65
Viscosidade Brookfield a’ 135°C, spindle 21, 20 NBR 15184 1500 3000 3000 3000
RPM, max., cP
Viscosidade Brookfield a’ 150°C, spindle 21, 50 NBR 15184 1000 2000 2000 2000
RPM, max., cP
Viscosidade Brookfield a’177 C, spindle 21, 100 NBR 15184 500 1000 1000 1000
RPM, max., cP
Ponto de fulgor, min., °C NBR 11341 235 235 235 235
Ensaio de separagao de fase, méx., °C NBR 15165 5 5 5 5
Recuperagio elastica a 25°C, 20cm, min., % NBR 15086 65 75 85 90
Recuperagio elastica a 4°C, 10cm, % NBR 15086 Anotar anotar anotar Anotar

Ensaios no residuo apés RTFOT

Variagdo de massa, max., % NBR 15235 1 1 1 1
Aumento do ponto de amolecimento, °C, max. NBR 6560 6 7 7 7
Redugdo do ponto de amolecimento, °C, max. NBR 6560 3 5 5 5

Porcentagem de penetragdo original, min. NBR 6576 60 60 60 60
Porcentagem de recupera(;ﬁfo elastica original a NBR 15086 20 20 20 30
25°C, min.

Fonte: Bernucci et al (2008, p. 70)

2.2 Agregados

Woods (1960) define agregado como sendo uma mistura de pedregulho, areia, pedra
britada, escdéria ou outros materiais minerais usados em combinacdo com um ligante para
formar um concreto, uma argamassa etc.

Todos os revestimentos asfalticos constituem de ligantes asfalticos, agregados e, em
alguns casos, de agentes complementares. Para isso, deve-se conhecer e selecionar as
propriedades que os agregados devem conter. ABNT NBR 9935/2005, que determina a
terminologia dos agregados. Uma vez associados com ligantes asfalticos, como parte de uma
estrutura de pavimento, seu desempenho deve ser considerado em termos de tempo em
engenharia, que em obras de pavimentagdo ¢ medido em anos ou décadas (BERNUCCI et al,
2008, p. 115).

Antes da utilizag¢do do agregado para uma determinada funcao € preciso conhecer todas

informacdes possiveis tais como: o tipo de rocha, sua composicdo mineraldgica, sua
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composicdo quimica, sua granulagdo, seu grau de alteracdo, sua tendéncia a degradagdo,
abrasdo ou fratura sob trafego e o potencial de adesdo do ligante asfaltico em sua superficie.
Ainda para o Bernucci et al (2008), os agregados utilizados para a pavimentagao podem
ser divididos em trés grupos, de acordo com sua natureza, seu tamanho e sua distribui¢ao de
graos.
Quanto a sua natureza, podem ser subdivididos em: natural, artificial e reciclado.

e Natural: Ocorrem através de todas as fontes naturais possiveis, sendo extraidos através
de detonagdes, escavagoes, dragagens, etc. Como exemplo, pode-se citar: areia, britas,
seixos e pedregulhos;

e Artificial: Podem ser tanto residuos de processos industriais como fabricados para
atingir alto desempenho. Escoria de alto-forno e argila expandida sdo citados como
exemplo;

e Reciclado: Este tipo de agregado provém de reutilizagdo de materiais. Atualmente, o
emprego de reciclagem de pavimentos asfalticos vem ganhando espaco em obras de
infraestrutura, assim como a utilizagao de residuos gerados pela construcao civil.
Quanto ao seu tamanho, DNIT 031 (2006) subdivide-os em: graudo, mitido e material

de enchimento (filer).

e Gratido: Sdo os materiais com granulometria superior a 2,0mm. E o caso de britas,
seixos e cascalhos;

e Miudo: Sdo os materiais com granulometria entre 0,075mm e 2,0mm. Areias e pd de
pedra sdo exemplos desde agregado;

e Material de enchimento (filer): Este material possui pelo menos 65% de suas particulas
inferiores a 0,075mm. E representado pela cal hidratada e cimento portland, dentre
outros.

Quanto a distribuicao de graos:

A distribuicdo granulométrica dos agregados ¢é uma de suas principais
caracteristicas e efetivamente influi no comportamento dos revestimentos
asfalticos. Em misturas asfalticas a distribuicdo granulométrica do agregado
influencia quase todas as propriedades importantes incluindo rigidez, estabilidade,
durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformagao

permanente, resisténcia ao dano por umidade induzida etc (Bernucci et al, p. 121).

A distribui¢do granulométrica dos agregados ¢ determinada usualmente por meio de

uma analise por peneiramento. Nessa analise uma amostra seca de agregado ¢ fracionada
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através de uma série de peneiras com aberturas de malha progressivamente menores, conforme
ilustrado na Figura 1. Uma vez que a massa da fragdo de particulas retida em cada peneira ¢é
determinada e comparada com a massa total da amostra, a distribuicdo € expressa como

porcentagem em massa em cada tamanho de malha de peneira especificada na Tabela 3.

Figura 1: Distribuicdo granulométrica
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Fonte: Bernucci et al (2008, p. 121)

Tabela 3 - Especificagdes das peneiras

Dio da peneira Abertura da peneira
Padriao Nimero Milimetros Polegadas
75,00mm 75,00 3,0
50,0mm 50,00 2,0
37,5mm 37,50 1,5
25,0mm 25,00 1,0
19,0mm 19,00 0,75
9,5mm 9,50 0,375
4,75mm 4 4,75 0,187
2,36mm 8 2,36 0,0937
2,00mm 10 2,00 0,0789
1,18mm 16 1,18 0,0469
600pum 30 0,60 0,0234
425um 40 0,43 0,0168
300pm 50 0,30 0,0117
150pum 100 0,15 0,0059
75um 200 0,08 0,0029

Fonte: Bernucci et al (2008, p. 121)
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Bernucci et al (2008) diz que uma vez que a distribui¢do granulométrica dos agregados

¢ uma de suas mais importantes caracteristicas fisicas, a subdivisao da graduagdao em algumas

classes auxilia na distingdo de tipos de misturas asfalticas. A seguir sdo denominadas as mais

importantes graduacdes, ilustradas na Figura 2.

Agregado de graduaciao densa ou bem-graduada: ¢ aquele que apresenta distribui¢ao
granulométrica continua, proxima a de densidade maxima;

Agregado de graduacio aberta ¢ aquele que apresenta distribuicdo granulométrica
continua, mas com insuficiéncia de material fino (menor que 0,075mm) para preencher
0s vazios entre as particulas maiores, resultando em maior volume de vazios. Nas
fragdes de menor tamanho a curva granulométrica ¢ abatida e préxima de zero;
Agregado de graduacio uniforme: é aquele que apresenta a maioria de suas particulas
com tamanhos em uma faixa bastante estreita. A curva granulométrica ¢ bastante
ingreme;

Agregado com graduacio com degrau ou descontinua ¢ aquele que apresenta
pequena porcentagem de agregados com tamanhos intermedidrios, formando um
patamar na curva granulométrica correspondente as fracdes intermedidrias. Sao
agregados que devem ser adequadamente trabalhados quando em misturas asfalticas,

pois sdo muito sensiveis a segregacao.

Figura 2 - Representacdo convencional das curvas granulométricas
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Fonte: Bernucci et al (2008, p. 123)
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2.3 Misturas asfalticas

A busca em produzir misturas com maior economia, com menos impactos ambientais e
que aumente cada vez mais a vida util do pavimento fez com que pesquisadores elaborassem
novos métodos de fabricagdo de misturas asfalticas mantendo as mesmas propriedades

mecanicas das misturas convencionais.

2.3.1 Misturas asfalticas a quente

Com o crescente volume de trafego nas rodovias € o consequente aumento nos esforgos
transmitidos aos pavimentos, a camada de revestimento deve receber maior atencao ja que ¢ ela
a que recebe diretamente todo o esfor¢o aplicado. Portanto, as principais caracteristicas para o
bom desempenho de um revestimento, citadas por Bernucci et al. (2008, p. 157), sdo “[...]
impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem,
resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o clima e o trafego previsto para
o local.”.

O agregado mineral representa cerca de 90 a 95% em peso e 75 a 85% em volume em
misturas asfalticas. Esse material tem grande influéncia no desempenho dos pavimentos, e
principalmente, quanto a capacidade de suporte de cargas. Para a escolha adequada de um
agregado ¢ importante que se conhecam as propriedades geoldgicas da rocha de origem.
Bernucci et al. (2008, p. 116), por exemplo, salientam a composi¢ao mineraldgica, composi¢ao
quimica, sua granulagdo, seu grau de alteracdo, sua tendéncia a degradagdo, abrasao ou fratura
sob trafego e o potencial de adesdo do ligante asfaltico em sua superficie.

As misturas asfalticas a quente convencionais podem ser classificadas pela graduacao
dos agregados em densa (ou bem graduada), aberta, descontinua (ou com degrau), € uniforme.

A figura 3 apresenta exemplos de curvas granulométricas de agregados usados na

composi¢ao de misturas asfalticas a quente.
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Figura 3 - Representagdo de curvas granulométricas pelo SHRP-Superpave
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Fonte: Bernucci et al (2008, p. 123).

No fim dos anos 1950, Bruce Marshall desenvolveu o método de dosagem de misturas
asfalticas, conhecido como dosagem Marshall. Esse método prevé a quantidade 6tima de ligante
a ser utilizada e emprega o impacto como forma de 18 compactacdo da amostra de mistura
asfaltica. No Brasil, o método Marshall ¢ usado como critério na dosagem de misturas asfalticas
para pavimentagao.

O Strategic Highway Research Program (SHRP), programa de pesquisa dos Estados
Unidos desenvolveu o método de dosagem SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt
Pavements) para minimizar a deforma¢do permanente, trincas por fadiga e variagdo de
temperatura, além de analisar os efeitos do envelhecimento e danos de umidade devido as
evidentes deformagdes permanentes prematuras presentes em varias rodovias americanas na
década de 80 (KENNEDY et al., 1994).

Por estes motivos e principalmente pelo historico de sucessos, o compactador giratorio
acabou tornando-se a maneira mais eficiente de compactar misturas asfalticas em laboratorio,
sendo atualmente o principal método de dosagem de misturas asfalticas nos Estados Unidos.

A aplicagdo do sistema SUPERPAVE depende do volume de trafego ou de outra forma
de classificagdo funcional da rodovia. Durante o desenvolvimento do programa SHRP foram
propostos trés niveis de projeto para dosagem de misturas asfalticas. Estes niveis foram
numerados de um a trés em ordem crescente de complexidade de acordo com a importancia do
pavimento projetado (KENNEDY et al., 1993).

No Brasil o método de dosagem SUPERPAVE vem sendo bastante estudado no campo

académico. Existem algumas diferencas importantes entre seus métodos, a principal delas ¢ a
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forma de compactacdo. Na dosagem Marshall a compactagao ¢ realizada por impacto, enquanto
que na SUPERPAVE esta ¢ por amassamento. Quanto a granulometria, a metodologia
SUPERPAVE usa uma modificacao da maneira tradicional do Marshall, por meio dos conceitos
de pontos de controle e zonas de restri¢do para a curva granulométrica. As zonas de restri¢des
servem como recomendagdes € ndao como especificagdes a serem seguidas. Alguns
pesquisadores questionam a necessidade da zona de restrigdo, quando a mistura asfaltica atende
as propriedades volumétricas nos seus trés niveis de compactagao: inicial, projeto e maximo;

(LIMA et al., 2003).

2.3.2 Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ)

A mistura asfaltica mais utilizada no Brasil é o concreto asfaltico (CA) ou também
chamado concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Segundo Bernucci et al. (2008, p.
158), “Trata-se do produto da mistura conveniente proporcionada de agregados de varios
tamanhos e cimento asfaltico, ambos aquecidos em temperaturas previamente escolhidas, em
funcao da caracteristica viscosidade-temperatura do ligante.”.

Segundo as defini¢cdes de Balbo (2007, p. 168-170) o concreto betuminoso usinado a
quente (CBUQ) ¢:

[...] um material para constru¢do de revestimentos de pavimentos, incluindo as capas de
rolamento e camadas de ligacdo imediatamente subjacentes aos revestimentos, obtido a partir
da mistura e homogeneizacdo de agregados minerais (naturais ou artificiais, britados ou em sua
forma disponivel), em geral bem graduados, de material fino de enchimento — filer (pd-de-
pedra, finos calcérios ou cimento Portland) e de cimento asfaltico de petroleo (CAP). Trata-se

de uma mistura elaborada a quente, em usina misturadora (central de usinagem), continua ou

descontinua, de grande, médio ou pequeno porte.

Na producdo do CA os agregados devem ser corretamente dosados e estarem
perfeitamente secos antes da usinagem. Além da secagem, os agregados sdo aquecidos a uma
temperatura compativel para que, quando misturados, fiquem na temperatura ideal proéxima a
140 a 145°C (BALBO, 2007, p. 177).

A temperatura de aplicagdo em pista depende de muitos fatores, entre eles, distancia da
usina até o local de aplicagdo, as condigdes climaticas no dia, a protecdo do material até local,
etc. Com todas essas variagdes, ¢ necessario fazer a verificagdo por meio de controle no
caminhdo basculante. Caso houver modificacdo na viscosidade, pode-se perder todo o material
devido as mudangas nas caracteristicas da mistura.

Suas propriedades sdo muito sensiveis a variagao do teor de ligante asféltico sendo que

uma pequena variagdo para mais ou para menos, ainda dentro do admissivel, pode acarretar
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problemas de deformagdo permanente por fluéncia e exsudagdo ou enfraquecimento da mistura
e da resisténcia a formacao de trincas (BERNUCCI et al., 2008, p. 162). Deve-se considerar
uma faixa de 3 a 5% de vazios para camadas de rolamento e de 4 a 6% de vazios para camadas
de ligacao. Caso ndo se tenha esse cuidado, a mistura asfaltica deixa de ser estavel ao trafego
e, por fluéncia, deformam-se significativamente (BERNUCCI et al., 2008, p. 162). A Tabela 4

apresenta as faixas granulométricas recomendadas pelo DNIT.

Tabela 4 - Granulometria e percentual de ligante asfaltico em relagéo as faixas de misturas

Peneira de malha °
o em massa, passando

quadrada
:5;115/1 Al()IeI:'Itnu)ra A B C Tolerancias
2" 50,8 100
112" 38,1 95--100 100 + 7%
1" 25,4 75--100 95--100 + 7%
3/4" 19,1 60--90 80--100 100 + 7%
12" 12,7 80--100 + 7%
3/8" 9,5 35--65 45--80 70--90 + 7%
Ne° 4 4,8 25--50 28--60 44--72 +5%
N° 10 2 20--40 20--45 22--50 +5%
N° 40 0,42 10--30 10--32 8--26 +5%
N° 80 0,18 5--20 8--20 4--16 +3%
N° 200 0,075 1--8 3--8 2--10 +2%
4,0-7,0 4,5-7,5 4590
Asfalto solivel no Camada de Camada de -
L - Camada de +3%
CS2 (+) (%) ligacao ligagdo e
; rolamento
(Binder) rolamento

Fonte: DNIT (2006D, p. 5)

Devem ser respeitados, também, os limites de resisténcia a tragdo e percentual de vazios

da mistura, conforme indicagdo da Tabela 6:

Tabela 5 - Valores limites para caracteristicas das misturas

i Método de Camada de Camada de
Caracteristicas . L
ensaio rolamento ligacdo (binder)
Porcentagem de vazios, % DNER-ME 043 3as 4a6
Relagdo betume/vazios DNER-ME 043 75-82 65-72
Estabilidade, minima. (Kgf) (75 golpes) DNER-ME 043 500 500
Resisténcia a tragdo por compressao DNER-ME 183 0.65 0,65

diametral estatica a 25°C, minima, MPa
Fonte: DNIT (2006b, p. 5)
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Todas as misturas asfalticas descritas anteriormente sdo caracterizadas como misturas
asfalticas a quente, tanto na produ¢do em usina como na compactaciao em pista. Sao produzidas
a altas temperaturas para garantir “[...] a secagem dos agregados, cobrirem-los com o ligante
asfaltico, alcancar as condi¢cdes de trabalhabilidade, e fornecer tempo suficiente para a
compactagdo desta mistura em campo” (NAKAHARA et al., 2010a, p.1).

A execugdo da mistura deve respeitar as condi¢des estabelecidas pela especificagdo,
quanto a temperatura de usinagem. A temperatura do ligante varia de acordo com o material
escolhido, uma vez que se determina a temperatura ideal baseando-se na relagdo temperatura-
viscosidade. A faixa adequada ¢ de 75 a 150 SSF "Saybolt-Furol", estando preferencialmente
em um intervalo entre 75 a 95 SSF. O ligante ndo deve ter sua temperatura inferior a 107°C e
nem superior a 177°C. O aquecimento dos agregados deve superar a temperatura do ligante em
10°C até 15°C, ndo podendo ultrapassar o 177°C (DNIT 031, 2006).

A figura 4 apresenta uma classificacdo das misturas asfélticas quanto a temperatura de

produgao

Figura 4 - Classificacdo asfalticas em funcao da temperatura de producdo de misturas
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3. METODOLOGIA

O estudo teve como base entender o comportamento de uma mistura asfaltica com
relagdo ao modulo de resiliéncia com a variagdo da temperatura. Os ensaios foram feitos na
UFCG (Universidade Federal de Campina Grande), no LEP (Laboratorio de Engenharia de
Pavimentos) na cidade de Campina Grande — PB. Determinou-se em laboratério as seguintes
propriedades mecanicas das misturas asfalticas:

- Resisténcia a tracao por compressao diametral;
- Médulo de resiliéncia;

Os métodos de ensaios utilizados foram baseados em normas da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), da ASTM (American Society for Testing Materials), do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e da American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO). A metodologia adotada estd

representada no Fluxograma da Figura 5.

Figura 5 - Fluxograma
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3.1 Materiais

3.1.1 Ligante asfaltico
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Os ligantes asfalticos utilizados na pesquisa foram o 50/70, que ¢ o tipo de ligante

asfaltico utilizado na regido Nordeste, com caracterizagdo fisica apresentada na Tabela 6 e o

ligante 55/75, com caracteristica fisica apresentada na Tabela 7.

Tabela 6 - Caracteriza¢do do CAP 50/70

Caracteristica Ligante Puro Limites  Norma
Penetragao (0,1mm) 52 50-70 NBR-6576
Ponto de amolecimento (°C) 48 46 (min) NBR-6560
Viscosidade rotacional 135°C (cp) 435 274 (min) NBR-15184
Viscosidade rotacional 150°C (cp) 215 112 (min) NBR-15184
Viscosidade rotacional 177°C (cp) 78 57-285  NBR-15184
Tabela 7 - Caracterizagdo do CAP 55/75

Caracteristica Ligante Puro Limites  Norma
Penetragao (0,1mm) 62 50-70 NBR-6576
Ponto de amolecimento (°C) 48 46 (min) NBR-6560
Viscosidade rotacional 135°C (cp) 788,75 274 (min) NBR-15184
Viscosidade rotacional 150°C (cp) 383,5 112 (min) NBR-15184
Viscosidade rotacional 177°C (cp) 137,5 57-285 NBR-15184

3.1.2 Agregados

O agregado usado na confec¢do da mistura asfaltica foi cedido por GAMA (2016). Para

as misturas de concreto asfaltico foram utilizados Brita #19, Brita #9.5, Areia, P6 de Pedra e

Filler (cal hidratada) da regido de Campina Grande - PB.

Os ensaios de caracterizagdo dos agregados foram realizados segundo as normas

descritas na Tabela §.

A Tabela 9 apresenta a distribui¢do dos tamanhos das particulas dos graos dos

agregados.
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Tabela 8 - Ensaios de caracterizagéo

Ensaio Norma
Granulometria por peneiramento DNIT-ME 083/98

Massa especifica e absor¢ao do agregado graudo DNIT-ME 081/98
Massa especifica e absorcdo do agregados

mitdo NBR NM 52/2002
Absor¢ao DNIT-ME 081/98
Abrasao Los Angeles DNIT-ME 035/98
indice de forma DNIT-ME 086/94 DNIT-ME 086/94

Fonte: (Gama, 2016)

A Figura 6 estd representada a curva granulométrica apds os ensaios de caracterizagdo dos

agregados.

Figura 6 - Curva de distribuicdo granulométrica dos agregados
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Tabela 9 - Distribui¢@o granulométrica por peneiramento dos agregados

Diam. % Passa
(mm) Areia P6 de pedra Brita n°9,5 Brita n°19

25,40 100,00 100,00 100,00 100,00
19,10 100,00 100,00 100,00 90,03
12,70 100,00 100,00 100,00 48,30
9,50 98,87 100,00 98,52 18,53
4,80 97,46 99,81 12,37 1,39
2,00 93,79 68,20 1,68 0,75
0,42 56,57 26,80 0,56 0,52
0,18 9,01 9,88 0,27 0,29
0,07 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: (Gama, 2016)

Na Tabela 10 estdo inseridos os valores de massa especifica real e aparente, ¢ absor¢ao
dos agregados.

Tabela 10 - Massas especificas aparente, real ¢ absor¢do dos agregados

, Massa . .. Abrasdo
Massa especifica , . Indice
especifica ~ Absor¢ao los
Agregado  aparente (Gsb) o d
(g/em’) real (Gsa) (%) forma angeles
£ (g/em’) (%)
Brita #19 2,64 2,68 0,54 0,86  37,06%
Brita #9,5 2,64 2,72 0,44 0,75 44,50%
Areia 2,30 2,32 0,30 - -
Po de pedra 2,26 2,25 0,24 - -

Fonte: (Gama, 2016)

3.2 Métodos

Para a realizagdo do presente estudo foram confeccionados 2 tipos de misturas
asfalticas:
Mistura asfaltica com CAP 50/70;
Mistura asfaltica com AMP 55/75;
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As misturas asfalticas foram compactadas na mesma temperatura de 160°C. Para a
obtencao dos resultados foram produzidos 5 (cinco) corpos de provas de cada tipo de mistura,

totalizando 10 corpos de provas. Conforme a relagdo abaixo:

- 2 Corpos de provas com CAP 50/70 para o ensaio de resisténcia a tracao;
- 3 Corpos de provas com CAP 50/70 para o ensaio de moédulo de resiliéncia;
- 2 Corpos de provas com AMP 55/75 para o ensaio de resisténcia a tracao;

- 3 Corpos de provas com AMP 55/75 para o ensaio de modulo de resiliéncia;
O projeto atende a Faixa C do DNIT, seguindo sua especificacdo 031/2006. O teor
otimo do ligante CAP 50/70 e do AMP 55/75 e a porcentagem de cada ligante estao

representado nas tabelas 11 e 12, respectivamente.

Tabela 11: Mistura AMP 55/75

TEOR 5,5% CAP
BRITA 19 BRITA9,5 AREIA PODEPEDRA FILLER CAP
19,85% 24,57% 13,23% 34,97% 1,89% 5,50%
238,14g 294,84g 158,76% 419,58¢g 22,68g 668
Fonte: Gama (2016)

Tabela 12: Mistura CAP 50/70

TEOR 5,0% CAP
BRITA19 BRITA9,5 AREIA PODEPEDRA FILLER CAP
19,95%  24,70% 13,30% 35,15% 1,90% 5,00%
239,4¢g 293,4g 159,6g 421,80g 22,80g 60g
Fonte: Gama (2016)

3.2.1 Separaciao do agregado

Inicialmente, os agregados extraidos da pedreira foram peneirados e separados em 8
diferentes faixas granulométricas, conforme GAMA (2016). De acordo com DNER-ME 043
(1995), o peso final do corpo de prova deve ficar proximo a 1.200,00 g.

Realizou-se na sequéncia a pesagem e a separacao granulométrica de cada uma das
fracdes de agregados a serem utilizadas para a moldagem de 1 corpo de prova de cada vez,

mantendo-as em recipientes separados. Nas Figuras 7 e 8 estdo representados os agregados
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utilizados nesta pesquisa que foram a brita 19mm, brita 9,5mm, areia, p6 de pedra e cal

hidratada.

Figura 7 - Composigdo granulométrica

Fonte: (Souza, 2017)

Figura 8 - Filler utilizado (cal hidratada)

Fonte: (Souza, 2017)
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Para a mistura do agregado com o ligante utilizou-se o recipiente apresentado na Figura
9. Colocado na estufa, o recipiente recebeu os agregados a uma temperatura de 170°C,
respeitando a exigéncia da especificagdo, a qual estabelece que esta temperatura esteja
aproximadamente entre 10°C e 15°C acima da temperatura de aquecimento do ligante, nao

podendo ultrapassar os 177°C.

Figura 9 - Mistura do agregado com ligante

Fonte: Autor (2017)

Para o aquecimento do ligante, adotou-se a temperatura de 160°C, respeitando a
temperatura de aquecimento adequada, nao ultrapassando o tempo de 1 hora de aquecimento.
Devidamente dosado para a realizagdo de 1 corpo de prova por vez, o ligante foi mantido em
recipiente fechado.

Para a adig@o do ligante na mistura, abriu-se uma cratera para o recebimento do mesmo,
pesando-o instantaneamente.

Efetuou-se entdo a mistura rapidamente, conforme indicado na especificacdo,
respeitando um intervalo de 2 a 3 minutos, até que todos os agregados estivessem devidamente
envoltos pelo ligante.

Com a mistura pronta, iniciou-se o processo de moldagem e compactagdo do corpo de
prova. A fim de simular o envelhecimento de curto prazo da mistura asfaltica durante o periodo
da usinagem, manteve-se a mistura asfaltica por 2 horas dentro de uma estufa, utilizando a

mesma temperatura em que a mistura seria posteriormente compactada, adotando o
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procedimento Superpave (2001). Para que a mistura asfaltica ndo perdesse bruscamente a sua
temperatura no instante da compactagdo, inseriu-se na estufa, junto da mistura, o molde de
compactagdo para ser também aquecido.

Apos 2 horas, colocou-se 0 molde na posi¢do correta no suporte de compactagao e
introduziu-se no seu fundo uma folha de papel filtro do mesmo tamanho da se¢ao do molde.
Logo em seguida, adicionou-se a mistura no molde de uma sé vez,

Cada corpo de prova foi removido do molde cuidadosamente apods sua a compactagao,
sendo colocado sobre uma superficie lisa e plana, mantendo-os em repouso por 12 horas, a
temperatura ambiente.

Apo6s a moldagem dos 10 corpos de prova, realizou-se primeiramente, a aferi¢do das
dimensdes de cada corpo de prova. Esta € necessaria uma vez que o corpo de prova pronto deve
apresentar altura de 63,50 mm, sendo admissivel uma variacdo de 1,3 mm tanto para mais
quanto para menos.

De acordo com a Figura 10, as dimensdes foram aferidas através da utilizacdo de um
paquimetro. Conforme exigido pela especificagcdo, mediu-se os corpos de prova em 4 diferentes
pontos, tanto em relacdo a altura, quanto ao didmetro. Obteve-se os valores finais através do

calculo da média dos valores encontrados.

Figura 10: Medig¢do do corpo de prova

Fonte: Autor (2017)
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3.2.2 Determinagdo da resisténcia a tracio por compressao diametral

Para o controle da qualidade da mistura, a especificagdo DNIT 031 (2006) estabelece
que seja realizado o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

A especificagdo DNIT 036 (2010) determina os critérios para realizagdo do ensaio de
resisténcia a tragdo por compressao diametral. Conforme ja mencionado, antes da realizacdo do
ensaio aferiu-se a altura e o didmetro dos corpos de prova.

Em seguida, ¢ colocada em posi¢ao horizontal, repousando, segundo uma geratriz, sobre
o prato inferior da prensa. Verifica-se visualmente a retilineidade das geratrizes de contato com
ambos os pratos. Ajustou-se os pratos da prensa até que seja obtida uma leve compressao, capaz
de manter em posi¢do o corpo-de-prova. A Figura 11 indica o posicionamento do corpo de

prova no ensaio, bem como o ponto de ruptura do mesmo.

Figura 11: Ensaio de compressdo diametral de corpo de prova cilindrico
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Fonte: DNIT (2010, p. 3)

Apos o posicionamento correto, aplicou-se uma carga progressiva no corpo de prova, com
velocidade de deformagdo de 0,80 mm/s. A especificagdo permite uma varia¢ao de 0,01 mm/s tanto
para mais quanto para menos. A carga foi aplicada até o momento de ruptura do corpo de prova. A

Figura 12 demonstra o ensaio realizado, enquanto a Figura 13 apresenta o corpo de prova rompido.
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Figura 12: Ensaio de compressao diametral de corpo de prova cilindrico

Fonte: Autor (2017)

Figura 13 - Corpo de prova rompido

Fonte: Autor (2017)
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Com o valor obtido no ensaio calculou-se a resisténcia a tracao, através da seguinte
Equagao (1):
2xF

R=—""—"— (1)
100xDxHXTt

Onde:

oR: resisténcia a tragdo, em MPa;

F: carga de ruptura, em N;

D: diametro de corpo de prova, em cm;

H: altura do corpo de prova, em cm.

3.2.3 Determinacido do médulo de resiliéncia

Segundo Ponte ef al. (2014), o MR e analogo ao modulo de elasticidade (E), sendo
ambos definidos pela teoria da elasticidade. De acordo com DNER 133 (1994), o modulo de

resiliéncia é definido como:

A relagdo entre a tensdo de tragdo (ot), aplicada repetidamente no plano diametral vertical de
uma amostra cilindrica de mistura betuminosa ¢ a deformagio especifica recuperavel (et)

correspondente a tensdo aplicada, numa dada temperatura (T).

O modulo de resiliéncia ¢ expresso pela Equacdo (2).
ot
MR=§ ()
Onde:
MR: moédulo de resiliéncia
ot: tensao de tracao;

et: deformacao especifica recuperavel.

Primeiramente posicionou-se o corpo de prova no interior do suporte para fixa¢do dos
transdutores. Em seguida, colocou-se o corpo de prova na base da estrutura de suporte, entre
dois cabegotes curvos. E necessario sempre fixar e ajustar os transdutores de modo a se obter o
registro no oscilografo, observando o perfeito encaixe das partes. As Figuras 14 e 15

representam a realiza¢do do ensaio, com o corpo de prova ja posicionado no equipamento.



Figura 14: Ensaio de mddulo de resiliéncia

Fonte: Autor (2017)
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Figura 15: Ensaio modulo de resiliéncia
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Fonte: Autor (2017)

Aplicou-se uma sequéncia de carregamentos dinamicos com a finalidade de eliminar as
grandes deformacdes permanentes que ocorrem nas primeiras aplicacdes de tensdo desvio e de
reduzir o efeito da historia de tensdes no valor do modulo de resiliéncia. A freqiiéncia das cargas
repetidas € de 1 Hz (60 ciclos por minuto) e a duragao ¢ de cerca de 0,10 segundo.

A partir dos valores obtidos utilizou-se a Equacdo (3) para calcular o mddulo de
resiliéncia.

100
100xAH

MR=

x(0,9976u + 0,2692) (3)
Onde:

MR: moédulo de resiliéncia, em MPa;

F: carga vertical repetida aplicada diametralmente no corpo-de-prova, em N;

A: deformacao eléstica ou resiliente registrada no oscilografo, para 300, 400 e 500 aplicacdes
da carga (F), em cm;

H: altura do corpo-de-prova, em cm;
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u: coeficiente de Poisson.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os dados obtidos através da realizacao dos ensaios sdo apresentados a seguir, através de

tabelas e graficos, contemplando a analise das propriedades mecanicas das misturas asfalticas

confeccionadas, sendo resisténcia a tragcdo diametral e médulo de resiliéncia.
4.1 Resultado Resisténcia a tracao diametral

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

apresentam-se na Tabela 13 e Figura 16.

Tabela 13 - Resisténcia a tragdo

Licante Temperatura Resisténcia a Tragao
8 (°C) (MPa)
CAP 50/70 160 1,07
AMP 55/75 160 1,60
Fonte: Autor (2017)
Figura 16 Resisténcia a tragdo x Temperatura
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Fonte: Autor (2017)

Os corpos de prova compostos por mistura asfaltica com AMP 55/75 apresentam-se, de

um modo geral, mais resistentes a tra¢cdo do que os compostos por mistura asfaltica com CAP
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50/70, correspondendo a Bernucci et al (2008) que relaciona o aumento da resisténcia a tragdo
do pavimento como um dos beneficios provenientes da utiliza¢ao dos asfaltos modificados por
polimero. Em todas as situagdes a resisténcia a tragao ultrapassa a exigida pela especificacao
DNIT 031(2006) que ¢ de no minimo 0,65 MPa, tanto para a camada de ligagao (binder) como

também para a camada de rolamento.

4.2 Resultado modulo de resiliéncia

Os resultados obtidos no ensaio de méddulo de resiliéncia apresentam-se na Tabela 14 ¢

Figura 17.
Tabela 14: Médulo de resiliéncia x Temperatura
Temperatura Mddulo de resiliéncia
Ligante C) (MPa)
ASTM NBR
5 13394,64 14887,67
15 7560,33 10717,00
CAP 50/70 25 4466,00 6621,33
35 1110,00 1699,67
45 548,33 803,67
5 13533,33 15167,33
15 9272,00 10908,33
CAP 55/75 25 4641,00 6768,33
35 1238,00 1922,67
45 432,00 661,00
Fonte: Autor (2017)
Figura 17: Modulo de resiliéncia x Temperatura
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<§ 10000,00
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Fonte: Autor (2017)
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Examinando os resultados obtidos através do ensaio de modulo de resiliéncia, através
da Tabela 14 e da Figura 17, verifica-se certa semelhanca em relagdo aos resultados obtidos
pelo ensaio de RT, uma vez que o MR diminui a medida que a temperatura de realizagdo do
ensaio aumenta. Porém, através da bibliografia apresentada, tem-se o conhecimento de que um
modulo de resiliéncia alto, ndo representa necessariamente a exceléncia de um pavimento. Ao
contrario, um MR muito acima do normal evidencia uma mistura muito rigida, passivel de
danos que podem ser causados pela instabilidade do subleito. Esta instabilidade se associada a
esta rigidez do revestimento, nao permite que este atue de forma adequada pela auséncia de
flexibilidade, causando o seu rompimento, o qual pode ser ligeiramente percebido através do
aparecimento de trincas.

Os resultados indicam que as misturas asfalticas compactadas a 160°C, apresentam MR
muito acima do convencional. Para Bernucci et al (2008), as misturas asfalticas que possuem
moédulo de resiliéncia entre 12.000 ¢ 20.000 MPa, tem seu modulo considerado elevado,
caracterizando a estrutura do pavimento como um pavimento semi-rigido em relagdo a sua

deformabilidade.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

O estudo possibilitou a analise da vida util do pavimento e das propriedades mecanicas,
sendo feita a analise do comportamento das misturas convencionais e com adi¢ao de polimero,
utilizando os ligantes CAP 50/70 e AMP 55/75.

A partir dos resultados obtidos e das analises realizadas, pdde-se chegar a uma série de

conclusoes:
i- A resisténcia a tracdo das misturas asfalticas feitas com AMP 55/75 sdo quase
50% maiores que as misturas asfalticas feitas com CAP 50/70;
ii- O modulo de resiliéncia diminui com o aumento da temperatura, tanto na mistura
com CAP 50/70 como no AMP 55/75.
iii- A altas temperaturas o0 MR aumenta muito tornando a estrutura do pavimento

semi-rigida; Devendo as camadas subsequentes serem bem dimensionadas.
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