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RESUMO

Os pavimentos brasileiros tém apresentado rupturas precoces quando aplicados em
campo, sobretudo por fadiga e deformagdo permanente, e isto pode ser
parcialmente atribuido aos métodos inadequados de dimensionamento. Mesmo
diante dos avangos na engenharia rodoviaria brasileira com o desenvolvimento do
novo Método de Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos (MEDINA), ainda
existem caréncias de pesquisas nacionais que correlacionam o protocolo de ensaio
do MEDINA para fadiga em misturas asfalticas as caracterizagdes reoldgicas de
ligantes asfalticos a fadiga. Neste sentido, o objetivo geral do presente trabalho
consiste na andlise da suscetibilidade de ligantes e misturas asfalticas altamente
modificados por polimero (HIMA) e modificados pelo copolimero de estireno-
butadieno-estireno (SBS), considerando o mecanismo de ruptura por fadiga e
materiais nacionais e importados da Russia e da Coldmbia. As misturas asfalticas
foram enquadradas em uma granulometria densa definida pela Faixa “C” do DNIT, e
seu processo de dosagem foi estabelecido pelo método SUPERPAVE. Foi
selecionado um volume de vazios de 4% apds 100 giros no Compactador Giratorio
SUPERPAVE para todas as formula¢des. Dentre os ensaios mecanicos, € possivel
citar os seguintes: resisténcia a tracdo por compressdo diametral, modulo de
resiliéncia, IDEAL-CT e fadiga por compressédo diametral. Em termos dos ligantes
asfalticos, os protocolos dos ensaios de Varredura de Amplitude Linear (LAS) e de
carregamento em regime oscilatério para construgdo das curvas mestre — ambos
conduzidos em um Rebmetro de Cisalhamento Dinamico (DSR) - foram
considerados. Os materiais foram ordenados quanto a sua resisténcia a fadiga e,
para fins de verificacdo da capacidade de os pardmetros do CAP refletirem os
desempenhos das misturas asfalticas correspondentes, foram obtidas correlacbes
lineares entre tais parametros. O CAP puro de origem colombiana (CAP 60-70 CO)
teve um desempenho superior ao dos CAPs nacionais puros e modificados por SBS,
0 que pode ser atribuido a composigdo quimica diferenciada deste material. A
formulacédo de origem russa (AMP 65/90 RU) registrou um desempenho muito
superior aos dos outros ligantes asfalticos, o que indica uma boa resisténcia deste
material a fadiga no pavimento de campo. Além da formulagdo russa, o CAP
nacional altamente modificado por polimero (HIMA BR) também mostrou resultados
promissores nos ensaios de fadiga e em ambas as escalas do CAP e da mistura
asféltica. Em linhas gerais, os parametros Glower-Rowe (G-R) e ATc registraram
aplicabilidade limitada neste trabalho porque suas correlagdes com os parametros
de fadiga das misturas asfalticas seguiram tendéncias opostas as reportadas na
literatura. Fatores como o nivel de envelhecimento do CAP e os tipos de ensaio
feitos no trabalho podem justificar tais constatacoes.

Palavras-chave: Trincamento por fadiga. Misturas asfalticas densas. Copolimero de
estireno-butadieno-estireno. Varredura de amplitude linear. Ensaios mecanicos.



ABSTRACT

Brazilian asphalt pavements have been shown premature failure in the field, especially
by fatigue cracking and rutting. This may be explained by factors such as superseded
design methods. Despite the advances in Brazilian Highway Engineering with the
advent of the new flexible pavement design method (MEDINA, in Portuguese), there
are deficiencies in terms of publications that correlated the MEDINA fatigue mixture
test protocol with the rheological tests for fatigue characterization of asphalt binders. In
this manner, the general objective of the present study is to analyze the susceptibility
of highly-modified asphalt binders and mixtures (HiIMA) and the ones modified with the
styrene-butadiene-styrene (SBS) to fatigue. In addition to Brazilian binders, materials
from Russia and Colombia were also included in the investigation. The asphalt
mixtures were fitted to a dense-graded curve labeled as “Band C” according to the
National Department of Transport Infrastructure (DNIT, in Portuguese), and their
design process followed the SUPERPAVE mixture design criterion. A fixed air voids
content of 4% after 100 gyrations in the SUPERPAVE Gyratory Compactor was set
to all formulations. The mechanical tests included splitting tensile strength, resilient
modulus, IDEAL-CT and indirect tensile test for fatigue. The binder tests included the
Linear Amplitude Sweep (LAS) test protocol and oscillatory shear test for the
construction of master curves — both of them carried out in a Dynamic Shear
Rheometer (DSR). The binders and mixtures were ranked according to their fatigue
resistances, and linear correlations were constructed to analyze the feasibility of
binder parameters in estimating the susceptibility of their corresponding mixtures to
fatigue. The Colombian unmodified binder (AC 60-70 CO) showed a superior
performance when compared with the Brazilian unmodified and SBS-modified
binders, and this might be explained by the particular chemical composition of this
material. The Russian SBS-modified binder (AMP 65/90 RU) provided a much better
fatigue performance in comparison to the other studied binders, which suggests a
good field performance of this material in the pavement. In addition to the Russian
formulation, the Brazilian highly-modified binder (HIMA BR) also showed promising
results in the fatigue tests and in both mixture and binder scales. In general, the
Glower-Rowe (G-R) and ATc parameters showed a limited applicability in this study
because their correlations with the mixture fatigue parameters showed opposite
trends, in comparison with previously published studies. Factors such as the aging
level and the tests performed in the study may justify such conclusions.

Keywords: Fatigue cracking. Dense-graded asphalt mixtures. Styrene-butadiene-
styrene copolymer. Linear amplitude sweep. Mechanical tests.
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1. INTRODUGCAO

A camada superficial dos pavimentos flexiveis € constituida por revestimento
asfaltico, sendo este tipicamente composto por 95% em massa de agregados e 5%
de ligante asfaltico ou Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), com ou sem aditivos
(LEITE et al., 2021; BERNUCCI et al., 2022). Essa composi¢ao de agregados e CAP
€ designada como mistura asfaltica e vem sendo comumente aplicada nos
pavimentos brasileiros e na forma de Concreto Asfaltico (CA). Misturas asfalticas
densas como o CA possuem curva granulométrica continua e bem-graduada,
proporcionando um esqueleto mineral com poucos vazios. Neste tipo de curva, os
agregados miudos preenchem os espacos existentes entre os agregados graudos e
aumentam o intertravamento entre particulas, auxiliando na dissipa¢do das cargas
aplicadas pelos veiculos (BERNUCCI et al., 2022).

A malha rodoviaria pavimentada do Brasil € composta quase que na sua
totalidade por pavimentos com revestimentos asfalticos (CNT, 2017; BERNUCCI et al.,
2022). Estes revestimentos devem ser dimensionados para atender as condigdes
climaticas e de trafego previstas durante a vida util de projeto, a qual pode oscilar entre
8 e 12 anos quando ha manutencgdes regulares na estrutura (CNT, 2017). Entretanto,
uma pesquisa recente e conduzida pela Confederagdo Nacional do Transporte mostrou
que 55,5% dos 110.333 km avaliados possuem algum tipo de defeito como trincas por
fadiga, remendos, afundamentos de trilha de roda e panelas. Isto acarreta aumento no
custo dos transportes e prejuizo a seguranga do usuario (CNT, 2022).

As causas da ruptura precoce dos pavimentos brasileiros estdo associadas a
falta de manutengcbes preventivas, ao uso de métodos de dimensionamento
defasados, ao aumento do volume de trafego e a sobrecarga dos veiculos, além de
falhas executivas e aplicacdo de materiais inapropriados. Consequentemente, séo
registrados danos como trincamento por fadiga, afundamentos de trilha de roda
devido ao acumulo de deformacgdes plasticas, exsudagdes e desgastes.

Dentre os defeitos mais encontrados nos pavimentos asfalticos nacionais, a
ruptura por fadiga merece destaque. Além de reduzir a sua capacidade de suporte, as
trincas por fadiga permitem a percolacdo da agua no pavimento, prejudicando sua
integridade. Os danos presentes neste tipo de ruptura sdo cumulativos, ou seja,

crescem gradualmente em fungao do carregamento do trafego (MARTINS, 2014).
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A fim de evitar o trincamento precoce das misturas asfalticas, a sele¢cao dos
materiais apropriados as condigcdes as quais estardo submetidos em campo é
fundamental. Existem atualmente ensaios laboratoriais que permitem verificar a
resisténcia destas misturas a fadiga e que possibilitam a estimativa do seu
desempenho no pavimento. Tais ensaios diferem entre si em aspectos como
preparagcdo e geometria do corpo de prova, forma de ensaio e condigdo de
carregamento (MOCELIN, 2018).

Em ambito nacional, o ensaio mais difundido e utilizado em projetos de misturas
asfalticas para avaliagéo da suscetibilidade a ruptura por fadiga € o ensaio de fadiga por
compressao diametral. Este ensaio € realizado no Brasil desde 1980 devido a sua
simplicidade em relacdo a outros métodos, sendo padronizado pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) segundo a norma DNIT 183/2018-ME
(FRITZEN, 2016; DNIT, 2018a). Trata-se também do ensaio considerado no Método de
Dimensionamento Nacional de Pavimentos Asfalticos (MEDINA), que vem sendo
desenvolvido pelo DNIT desde 2014 e adotado como o novo método mecanistico-
empirico nacional para dimensionamento de camadas de pavimentos.

A resposta das misturas asfalticas aos ensaios de fadiga é altamente
dependente do tipo de ligante asfaltico, a tal ponto que a variagdo deste material
provoca alteragcées mais significativas do que a alteragao provocada pela mudanga no
tipo de agregado (BAHIA et al., 2001). Desta forma, o estudo do comportamento dos
ligantes asfalticos a fadiga tem relevancia na medida em que se torna possivel a
correlagdo com o desempenho das misturas asfalticas, bem como a previsdao de
desempenho destas misturas a fadiga no campo (POSSEBON, 2021).

Tendo em vista a implantagdo de um meétodo de dimensionamento capaz de
considerar os diferentes parametros de desempenho dos materiais utilizados em
pavimentagdo, o crescente uso de aditivos nos ligantes asfalticos e o aumento da
utiizacdo de materiais reciclados, sdo necessarios cada vez mais estudos
laboratoriais para caracterizagao destes produtos. Além disso, uma futura revisao da
Resolugédo No. 680 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis —
ANP (ANP, 2023) provavelmente incluira os ligantes asfélticos importados na lista de
materiais que demandam uma analise de qualidade apds sua chegada ao Brasil. Isto
se faz necessario porque o CAP importado difere dos nacionais em diversos aspectos,
principalmente quanto ao petréleo de origem e ao processo de refino.
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Em termos de caracterizagdo reoldgica dos ligantes asfalticos quanto a
resisténcia a fadiga, pesquisas tém sido realizadas desde a década de 1990. Varias
propostas de ensaios laboratoriais ja foram apresentadas e discutidas quanto ao seu
protocolo e a correlagdo com os dados das misturas asfalticas, dentre outras
questdes. Tais ensaios incluem a varredura de tempo ou Time Sweep (TS) e, mais
recentemente, a varredura de amplitude linear ou Linear Amplitude Sweep (LAS).

No caso do ensaio TS, a maior limitagdo para seu uso amplo e pratico reside
na duragao, que é extremamente longa e tecnicamente inviavel para inser¢cao em
especificacdes de compra e venda de ligantes asfalticos, apesar das boas correlagoes
com as vidas de fadiga das misturas asfalticas (PLAMPLONA, NUNEZ e FAXINA,
2014; ZHANG e GAO, 2021). Ja no caso do LAS, este ensaio permite a analise de
desempenho através da obtencdo da curva caracteristica de dano e dos modelos de
evolugdo deste dano, bem como a queda da integridade do material (FREIRE,
COUTINHO e CASTELO BRANCO, 2015; NASCIMENTO, 2015; MOCELIN, 2018).
Todavia, ndo ha um consenso em relacao a forma de interpretacdo dos resultados e
tampouco a sua capacidade de previsao do dano por fadiga em campo. Além disso, o
LAS tende a subestimar a vida de fadiga do CAP e as simplificagdes desconsideram os
efeitos nao linearidade do material (SAFAEIl, CASTORENA e KIM, 2016).

Apesar dos questionamentos presentes na literatura e relacionados ao ensaio
LAS, pesquisas como as de Martins (2014), Safaei, Castorena e Kim (2016) e
Possebon (2021) tém apontado boas correlagdes entre os dados coletados neste
ensaio e as vidas de fadiga de misturas asfalticas. Desta maneira, a combinagao do
LAS com o protocolo S-VECD ainda pode ser interpretada como uma ferramenta
pratica e eficiente para avaliagcdo do desempenho de ligantes asfalticos a fadiga.
Também é fundamental dispor de uma ferramenta que permita diferenciar materiais
de alto, médio e baixo desempenho a fadiga e, a partir das propriedades do ligante
asfaltico, selecionar a formulagdo que melhor atenda as condi¢gdes de carregamento
previstas em campo e as especificagdes minimas de projeto.

Mesmo com os avangos em relagdo ao método de dimensionamento (MEDINA)
e aos novos protocolos de especificacdo e avaliagdo de desempenho dos ligantes
asfalticos que estdo em estudo no Brasil, ainda ndo existem muitas pesquisas nacionais
que correlacionaram os novos protocolos de caracterizacdo de ligantes asfalticos
quanto a fadiga ao ensaio de fadiga de misturas asfalticas adotado no MEDINA. Tais
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correlagdes sédo essenciais porque o MEDINA ja é utilizado na pratica em projetos de
implantagdo e restauracdo de revestimentos asfalticos em rodovias de alto trafego.
Consequentemente, este cenario requer misturas asfalticas com melhor desempenho a

fadiga, e tal desempenho néo pode ser analisado separadamente do CAP.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo consiste na avaliagdo da suscetibilidade de
ligantes e misturas asfalticas modificados por polimero elastomérico do tipo estireno-
butadieno-estireno (SBS), inclusive do tipo altamente modificados por polimero
(Highly-Modified Asphalt — HiIMA), quanto a ruptura por fadiga, considerando a selegao
de materiais tipicamente aplicados em obras de pavimentacdo do Brasil. Com base
nestas modificagdes poliméricas, julga-se possivel a obtencdo de misturas asfalticas
resistentes a fadiga e que n&o apresentem falha precoce relacionada a tal mecanismo
de ruptura. Os objetivos especificos da pesquisa sao:

e Avaliar e comparar as propriedades reoldgicas de materiais modificados com
SBS (em teores convencionais e do tipo HIMA) quanto ao desempenho a fadiga,
considerando o LAS e novos protocolos propostos pela literatura;

e Correlacionar os desempenhos a fadiga dos ligantes asfalticos com os
desempenhos correspondentes das misturas asfalticas, destacando eventuais
equacgdes de regressao e coeficientes de determinagéo (R?);

e Buscar possiveis correlagbes entre o desempenho a fadiga das misturas asfalticas
segundo os ensaios de fadiga por compressao diametral e o indice de tolerancia
ao trincamento CTipgex, Obtido por meio do ensaio IDEAL-CT; e

e Comparar as propriedades obtidas para os ligantes asfalticos brasileiros em relagéo
as propriedades obtidas para os materiais importados, a fim de identificar os
petréleos de origem com as menores suscetibilidades a ruptura por fadiga.

1.2.  JUSTIFICATIVA

O intenso uso do transporte rodoviario no Brasil, aliado aos crescentes

aumentos da frota e das cargas transportadas pelos veiculos, demandam novas
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tecnologias para construgdo, manutengédo e restauragcdo dos pavimentos. Uma das
formas mais comuns de se melhorar o desempenho destes pavimentos consiste no
uso de aditivos ou modificadores no CAP. As modificagbes poliméricas como o
copolimero SBS ou o tipo HIMA — uma categoria de SBS que permite incorporagao de
altos teores de polimero ao CAP — sdo comumente adotadas em obras de
pavimentacdo. O SBS é também o aditivo mais utilizado na modificacdo do CAP.
Quando modificado por polimeros, o CAP recebe a designagao Asfalto Modificado por
Polimero — AMP (COSTA et al., 2019; PETROBRAS, 2021).

Além das evolucdes nos preparos dos materiais para pavimentacao, as técnicas
para dimensionamento dos pavimentos asfalticos também tém registrado avangos. No
Brasil, 0 método empirico datado dos anos 1980 esta em fase de transicéo para o mais
recente método mecanistico-empirico MEDINA. Trata-se de um importante avango na
engenharia rodoviaria nacional, uma vez que passa a considerar as condi¢des de
deformabilidade para diferentes estruturas e materiais e a evolugdo dos danos ao longo
da vida util do pavimento, em especial no que se refere ao trincamento por fadiga.
Assim, o uso do MEDINA tem se mostrado uma importante ferramenta para
comprovagao da necessidade de utilizagdo de ligantes asfalticos modificados.

Considerando a importancia dos pavimentos flexiveis para a infraestrutura
rodoviaria nacional, é imprescindivel a realizacdo de estudos aprofundados sobre as
propriedades e os desempenhos de ligantes e misturas asfalticas em uso no Pais.
Aliam-se a isso os avangos no entendimento das propriedades mecanicas e
reolégicas dos materiais para pavimentagdo asfaltica e as evolugbes nas
metodologias de dimensionamento das camadas do pavimento. Especificamente no
que concerne ao dominio dos danos, o conhecimento do comportamento do CAP a
fadiga é fundamental porque esta diretamente relacionado ao desempenho da mistura

asfaltica (BAHIA et al., 2001) e, por consequéncia, a vida util do pavimento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MISTURAS ASFALTICAS E SEUS COMPONENTES

Os pavimentos asfalticos sao aqueles em que o revestimento € composto por
mistura asfaltica. Esta mistura tem como fungdes principais a resisténcia direta as
agdes do trafego e a atenuagdo das cargas incidentes antes da transmissédo as
camadas inferiores da estrutura — base, sub-base e reforco do subleito. Também
tem por objetivos a impermeabilizagdo do pavimento e a melhoria das condigdes de
conforto e seguranga ao rolamento (BERNUCCI et al., 2022).

Uma mistura asfaltica é tecnicamente definida como um material compésito e
constituido por agregados minerais, determinado teor de vazios e ligante asfaltico.
Os agregados compreendem a estrutura mineral ou “esqueleto” do material,
enquanto o CAP proporciona coesao entre as particulas. O volume de vazios nos
intersticios do material € previamente definido no projeto de dosagem. Dependendo
dos métodos de construcédo e das condi¢cdes de trafego, modificadores podem ser
adicionados aos elementos da mistura asfaltica para melhoria de suas propriedades
mecanicas e do seu desempenho em campo — por exemplo, os polimeros e a
borracha moida de pneus inserviveis (CARDONA, 2016).

A norma técnica NBR 9935 (ABNT, 2011) define o agregado como sendo um
material granular geralmente inerte e possuindo dimensdes e propriedades adequadas
para a preparagéo de argamassas e concretos. Quando sédo extraidos da natureza
através da exploragdo de pedreiras, passam por britagem até atingirem a forma e o
tamanho desejados (LEITE et al.,, 2021). A incorporacao de diferentes tamanhos de
agregados a mistura asfaltica forma o esqueleto mineral, no qual os esforgos séo
transmitidos da superficie do pavimento para as camadas inferiores. A forma, a
angularidade, a textura superficial e a resisténcia das particulas sao fatores cruciais
para o comportamento mecéanico das misturas asfalticas (CARDONA, 2016).

Sendo responsavel pela coesao das particulas de agregado, o CAP é quase
sempre um subproduto da destilagdo fracionada do petréleo. Este material tem como
caracteristica mais relevante a variagao de consisténcia em funcao da temperatura,
possuindo um aspecto proximo ao de um solido elastico em temperaturas inferiores

a 0°C e um comportamento préximo ao de um fluido Newtoniano em temperaturas
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acima de 80°C. Para temperaturas entre estes limites, classificadas tecnicamente
como ‘“intermediarias”, o CAP assume um comportamento designado como
viscoelastico (MANGIAFICO, 2014).

De um ponto de vista de reologia, materiais de comportamento viscoelastico
armazenam parte da energia mecanica recebida e dissipam outra parte dela.
Situam-se, portanto, entre os dois extremos de materiais classificados como “ideais”,
ou seja, os “perfeitamente elasticos” e os “perfeitamente viscosos”. Quando
submetidos a carregamentos rapidos ou temperaturas baixas, os materiais
apresentam um comportamento perfeitamente elastico e armazenam totalmente a
energia externa. Por outro lado, quando expostos a carregamentos lentos ou
temperaturas altas, estes materiais apresentam um comportamento perfeitamente
viscoso e se deformam lentamente com o passar do tempo, dissipando
integralmente tal energia (BRETAS e D’AVILA, 2010; BABADOPULOS, 2014).

Uma vez que a viscoelasticidade esta relacionada ao tempo de aplicagdo de
carga e a temperatura do pavimento, ela também influencia as propriedades reoldgicas
do ligante asfaltico. Em termos praticos, este tempo de aplicagdo da carga pode oscilar
desde varios segundos (veiculos em velocidades muito baixas) até fragbes de segundo
(veiculos em velocidades altas). No caso das temperaturas do pavimento em territério
brasileiro, o ligante asfaltico estara exposto a condigbes climaticas nas quais a
temperatura média maxima do ar pode variar entre 0°C e 39°C (considerando sete dias
consecutivos), dependendo da posi¢ao geografica e da estagdo do ano. Em sintese, as
propriedades do CAP em campo dependem do trafego e do clima local e suas
caracteristicas sdo transmitidas as misturas asfalticas, o que confere a elas
desempenhos especificos para determinadas condigbes de temperatura e trafego
(CARDONA, 2016; FACCIN et al., 2021; BERNUCCI et al., 2022).

As propriedades reolégicas do ligante asfaltico também mudam ao longo do
tempo, em fungdo do seu grau de oxidacdo. Na pratica, isto & caracterizado pelo
processo de usinagem das misturas asfalticas produzidas a quente (envelhecimento a
curto prazo ou short-term aging) e pela exposicdo da mistura asfaltica as intempéries
climaticas ao longo do seu tempo de servigo (envelhecimento a longo prazo ou long-
term aging). Devido a estes fatores, o ligante asfaltico envelhecido torna-se mais rigido
e tem o desempenho em campo afetado pelas alteragbes quimicas na composicao,
sobretudo quanto a perda das suas fracdes volateis (BAHIA e ANDERSON, 1995).
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Polimeros sintéticos como o copolimero SBS também sao importantes
componentes da mistura asfaltica, sendo o SBS adotado como modificador do CAP
desde os anos 1970 (TAIRA, 2001; HUNTER, SELF e READ, 2015). A utilizagao de
ligante asfaltico modificado por polimero confere a mistura asfaltica menor
suscetibilidade térmica e maior resisténcia a acdo do trafego (TAIRA, 2001).
Enquanto ligantes asfalticos modificados por SBS possuem entre 2 e 3% em massa
de teor de polimero adicionado ao CAP, o HiIMA contém aproximadamente 7,5% de
SBS incorporado (TOPS, 2021).

De acordo com pesquisadores do Departamento de Transportes da Flérida,
nos Estados Unidos (HABBOUCHE, HAJI e SEBAALY, 2019), a estrutura ligante-
polimero de ligantes asfalticos modificados convencionais consiste em um CAP com
uma fase de polimero expandida dispersa e que melhora suas propriedades originais.
Ao aumentar o teor de polimero, os pesquisadores descobriram que a estrutura muda
para um polimero inchado e contendo uma fase dispersa de CAP. Isso faz com que a
formulagdo se comporte mais como borracha, aumentando ainda mais a resisténcia

ao trincamento e o desempenho quanto a deformacgao permanente.

2.2. COMPORTAMENTO MECANICO DAS MISTURAS ASFALTICAS

Entende-se por comportamento mecanico a relacdo entre a tensdo e a
deformagao em um determinado material. De modo particular, os materiais asfalticos
apresentam comportamento mecanico bastante complexo, pois as tensbes e
deformacdes envolvidas sdo dependentes da temperatura em que se encontram, do
tempo de solicitacdo e do histérico de tensdes. Em fungdo destas variaveis,
diferentes dominios de comportamento podem ser observados (BABADOPULOS,
2017; MOCELIN, 2018).

Mangiafico (2014) ressalta os diferentes comportamentos dos materiais
asfalticos em fungdo da amplitude de deformacéao (¢) e da temperatura (7), para um
determinado numero de ciclos (N), vide Figura 1. Por sua vez, a Figura 2 destaca a
variagdo do comportamento destes mesmos materiais em funcido dos niveis de
deformagdo e do numero de ciclos de carregamento, para uma determinada
temperatura. Em relacdo aos esquemas apresentados, cabe destacar que os

diferentes comportamentos em ligantes e misturas asfélticas devem ser
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interpretados como representativos. Os valores limites entre cada dominio sao
indicativos de ordem de grandeza, uma vez que a transicdo entre um dominio de

comportamento e outro ndo ocorre de forma abrupta no mundo real.

Figura1— Dominios tipicos para o comportamento mecanico dos materiais asfalticos em
funcao das deformagodes e da temperatura
€
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Figura2 — Dominios tipicos para o comportamento mecanico dos materiais asfalticos em
funcao das deformagodes e do niumero de ciclos
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Observa-se na Figura 1 que, para temperaturas muito baixas, o aspecto
viscoso do comportamento mecanico dos materiais asfalticos pode ser desprezado.

Em outras palavras, tal comportamento pode ser assumido como elastico-linear.
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Observa-se também que os defeitos associados as condicdbes de baixas
temperaturas s&o as trincas de origem térmica, ao passo que a deformacéo
permanente esta vinculada as condigbes de altas temperaturas. Por sua vez, o
trincamento por fadiga pode estar associado a qualquer faixa de temperaturas.

Em termos da Figura 2, é possivel visualizar que o material asfaltico assume
um comportamento designado como viscoelastico linear — LVE (do inglés Linear
Viscoelastic) quando é submetido a deformagdes de baixa amplitude e numeros de
ciclos de aplicagao de carga relativamente baixos. Por outro lado, deformagdes de
baixa amplitude e muitos ciclos de aplicagdo de carga podem acarretar o
aparecimento do fendmeno de fadiga do material, levando-o a ruptura. Este numero
minimo de ciclos necessarios para causar a fadiga no material asfaltico depende
tanto da amplitude de deformagao quanto da temperatura (MANGIAFICO, 2014).

Em face do exposto acima, pode-se concluir que o fendbmeno da fadiga tem
origem na repeticdo de pequenas deformagdes no material, as quais n&o levam a sua
ruptura instantanea. Mesmo que um unico ciclo de carregamento seja incapaz de
produzir falha na mistura asfaltica, a repeticdo de muitos ciclos de carga pode induzir o
material ao dano. O dano, por sua vez, ocorre com o desenvolvimento de microfissuras
no material, que podem evoluir para macrofissuras com a continuidade dos ciclos de
carregamento. Da-se o nome de “dano por fadiga” a este dano progressivo devido a
repeticao das cargas do trafego. No pavimento, as trincas geralmente tém inicio na
parte inferior da camada de revestimento, propagando-se verticalmente até atingirem a
superficie (MEDINA e MOTTA, 2015; BABADOPULQOS, 2017).

Em laboratério, a evolugdo do dano por fadiga em misturas asfalticas
submetidas a ensaios de carregamento ciclico ocorre em fases distintas. Di
Benedetto et al. (2004) observaram que a reducao da rigidez da amostra ao longo
do ensaio de fadiga pode ser dividida em trés fases (ver Figura 3): Fase | ou fase de
adaptacao, Fase Il ou fase quase estacionaria e Fase lll ou fase de ruptura. A Fase |
tem por caracteristicas principais as primeiras mudang¢as microestruturais e o inicio
das microfissuras e das zonas de dano. Na Fase Il, ha uma redugao quase linear da
rigidez e as microfissuras se difundem pelo volume da mistura asféltica. J& na Fase
[ll, as microfissuras se unem formando macrofissuras ou trincas. Embora seja dificil
distinguir precisamente quando ocorre a coalescéncia, essa transi¢cao entre a Fase |l

e a Fase Il é geralmente considerada como falha por fadiga.
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Figura3 - Evolugao tipica da curva de rigidez |E*| da mistura asfaltica durante os estagios
existentes em um processo de fadiga
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Fonte: Adaptado de Di Benedetto et al. (2004)

Segundo Kim (2009), a rigidez da mistura asfaltica pode ser considerada uma
propriedade unica do material, independentemente do tipo de ensaio e da geometria
da amostra. Esta rigidez pode ser representada pela inclinagdo da curva tensao
versus deformacao. A caracterizagdo das misturas asfalticas quanto a sua rigidez e
outras propriedades viscoelasticas lineares tem sido feita através do ensaio de
modulo complexo (E*) desde a década de 1960 (BERNUCCI et al., 2022). Este
ensaio é padronizado nos Estados Unidos segundo a norma técnica AASHTO T 342
(AASHTO, 2011). No caso do Brasil, a norma técnica DNIT 416/2019 — ME (DNIT,
2019a) é responsavel pela padronizagao do protocolo de ensaio.

O parametro E* € um numero complexo que representa a relacdo tensao-
deformagao para materiais em regime viscoelastico linear e submetidos a aplicacao
de um carregamento senoidal continuo. A consideragdo de variaveis como a
temperatura e a frequéncia de carregamento permite que este seja 0 ensaio mais
importante para uma compreensédo adequada sobre a rigidez das misturas asfalticas
(SCHUSTER, 2018). Em termos numéricos, o valor de E* é dado pela razdo entre a
amplitude da tensdo senoidal (0p) e a amplitude da deformacéo, tendo em vista
determinados valores de tempo (t) e de frequéncia angular (w) conforme Figura 4. A
defasagem entre os picos de tenséo e deformacgao é conhecida como angulo de fase
(¢). Para um material puramente elastico, a amostra n&o desenvolve atraso entre as

ondas de tensdo e deformacéo e ¢ € nulo. Para um material puramente viscoso, a
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defasagem entre as duas ondas senoidais e maxima e ¢ = 90°. Materiais
viscoelasticos apresentam angulos de fase entre estes dois valores extremos
(WITCZAK et al., 2002).

Figura4 — Defasagem entre as ondas de tensdo (o) e de deformacgao (g) durante a aplicagao
de pulsos de carregamento a uma frequéncia w e durante o ensaio de médulo
complexo
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Opsen wt . (0]
i

gq5en (wt-¢d)

Tempo, t

Fonte: Adaptado de Witczak et al. (2002)

Em materiais viscoelasticos lineares submetidos a carregamentos senoidais
unidimensionais e a uma dada frequéncia f, a tenséo o(t) € dada pela Equacao (1). A
frequéncia angular w é dada por 2mxf e a deformacao ¢(t) é calculada conforme
Equacao (2). Em termos matematicos, a razao entre o(t) e ¢(t) para uma determinada
frequéncia angular fornece o valor do modulo complexo E*(w). Quando sao
consideradas as amplitudes de tensao e deformacao, a razdo entre ambos os valores
resulta no valor absoluto do médulo complexo |E*, também conhecido como mddulo
dindmico. Ja o angulo de fase ¢ pode ser obtido pela Equacéo (3), sendo t; a fragao de

tempo entre os picos de tenséo e deformacéo e t, o tempo de um ciclo de carga.

o(t) = gy X sen(wt) (1)

e(t) = gy X sen(wt — P) (2)

¢ = (ti/ty) X 360 3)
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Tendo em vista que E é um numero complexo, sua parte real e sua parte
imaginaria podem ser descritas como E; e E,, respectivamente — vide Equacgéo (4). A
componente em fase com o carregamento E; €& comumente referenciada como “médulo
de armazenamento”, tendo relagdo com a quantidade de energia que é armazenada e
liberada integralmente em cada oscilagdo — ou seja, a resposta elastica do material. A
componente defasada E, costuma ser referenciada como “mddulo de perda” ou
“moddulo de dissipagao” e tem relacdo com a quantidade de energia dissipada em cada
ciclo de carregamento — ou seja, a resposta viscosa do material (WITCZAK et al., 2002;
MANGIAFICO, 2014; HUNTER, SELF e READ, 2015; BERNUCCI et al., 2022).

E*=E,+iXE,=|E*|cos¢ +i X |E*|sen¢ 4)

Diferentes representagdes graficas podem ser adotadas para mostrar a variagao
de E e seus componentes em relagdo a frequéncia e a temperatura. As principais
representagdes sao o plano Cole-Cole, o diagrama de Black e a curva mestre. O plano
Cole-Cole (vide exemplo na Figura 5) é obtido por meio da plotagem de E; em fungao
de E,, tratando-se entdo de um plano complexo. Os eixos geralmente estdo na escala
linear, de modo que a variagao de E; e E, € mais evidente quando o material apresenta
alta rigidez e um comportamento mais elastico em condi¢des de baixas temperaturas ou
altas frequéncias (BARRA, 2009; CARDONA, 2016).

Figura5—- Exemplo de Plano Cole-Cole para o médulo complexo, com a componente em
fase (E;) no eixo das abscissas e a componente defasada (E;) no eixo das
ordenadas
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Fonte: Adaptado de Babadopulos (2017)
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O diagrama de Black (exemplo na Figura 6) é a plotagem do valor absoluto do
modulo complexo |E*| (escala logaritmica) pelo angulo de fase ¢ (escala aritmética).
Esta forma de representacao grafica € indicada para destacar o comportamento dos
materiais asfalticos em temperaturas altas ou frequéncias baixas (WITCZAK et al.,
2002; MANGIAFICO, 2014).

Figura6 - Exemplo de diagrama de Black, com o moédulo complexo E* no eixo das
ordenadas e o angulo de fase ¢ no eixo das abscissas
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Fonte: Adaptado de Babadopulos (2017)

Finalmente, a curva mestre possibilita comparagdes dos valores do médulo
dindmico para uma mesma faixa de frequéncias ou temperaturas, considerando a
validade do principio da superposi¢cao tempo-temperatura. De acordo com este
principio, 0 mesmo valor de rigidez pode ser obtido tanto em temperaturas baixas e
tempos de carregamento longos quanto em temperaturas elevadas e tempos de
carregamento curtos. Desta forma, os efeitos do tempo e da temperatura podem ser
combinados em apenas um destes parametros, permitindo que dados coletados a
diferentes temperaturas possam ser transladados no eixo horizontal do grafico e
formem uma curva unica e continua.

O deslocamento horizontal se da através da multiplicagdo da frequéncia por um
fator de deslocamento ar, que deve estar entre 0 e 1 para deslocar o segmento de
curva para a esquerda e maior que 1 para deslocar o segmento de curva para a direita
(WITCZAK et al., 2002; BABADOPULOS, 2017; SCHUSTER, 2018). Um exemplo de
construcdo de curva mestre é apresentado na Figura 7. E possivel visualizar que, apds

a aplicagdo de ar, o eixo horizontal do grafico passa a ser denominado “frequéncia
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reduzida”. Isto denota que a curva nao foi realmente desenvolvida com medi¢des em
uma unica temperatura. Essa representacdo permite que os resultados dos ensaios
sejam expandidos para dominios inacessiveis em laboratério, tais como frequéncias

excessivamente altas ou excessivamente baixas (UNDERWOOD, 2011).

Figura 7 — Exemplo de construgdao de uma curva mestre para o médulo dinamico
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Fonte: DNIT (2009)

No Brasil, 0 ensaio mais comum para analise da rigidez das misturas asfalticas
€ o Mddulo de Resiliéncia (MR), também conhecido como modulo de elasticidade. O
valor deste mdédulo (Mg) € determinado a partir de ensaio de cargas repetidas. Por
outro lado, o médulo complexo € comumente utilizado para avaliar a rigidez em paises
como Franca e Estados Unidos, ao passo que sua aplicacdo no Brasil ainda é restrita
aos ambientes académicos e de pesquisa (BOEIRA, 2018; POSSEBON, 2021).
Apesar de ambos os parametros medirem a rigidez das misturas asfalticas, o Mg e 0
modulo complexo sdo determinados a partir de ensaios com caracteristicas técnicas
distintas. A Tabela 1 faz um comparativo direto entre ambos os ensaios, cabendo
também destacar que a norma DNIT 135/2018 — ME (DNIT, 2018b) estabelece o
protocolo nacional para o ensaio de MR.

O ensaio de MR é de grande importancia no Brasil devido ao seu uso nas
especificacbes de materiais para dimensionamento de pavimentos asfalticos
(POSSEBON, 2021). Os valores de Mg para as misturas asfalticas estéo diretamente
relacionados ao seu projeto de dosagem, podendo variar em fungdo de fatores como
tipo de mistura, faixa granulométrica, tipo de CAP, propriedades volumétricas, energia e
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temperaturas de compactagédo e de ensaio. Além disso, o tipo de ensaio e o tamanho
da amostra também podem acarretar resultados diferentes para um mesmo material.
Outro ponto importante é o fato de o Mg ser realizado em apenas em uma temperatura
e uma frequéncia, ndo considerando o comportamento viscoelastico e a suscetibilidade

térmica da mistura asfaltica, ambos provenientes do CAP (SPECHT et al., 2017).

Tabela 1 — Principais caracteristicas técnicas dos ensaios de MR e MC
parametro Médulo de Resiliéncia (MR) Médulo Complexo (MC)
Norma Nacional DNIT 135/2018 (DNIT, 2018b) DNIT 416/2019 (DNIT, 2019a)

Carregamento dinamico

Carregamento repetido

Carga (tempo de aplicagao e repouso
(0,1's de carga € 0,9 s de repouso) dependente da frequéncia utilizada)
c Compresséao diametral gerando um Carregamento de compressao
arregamento . D . .
estado de tensdo biaxial axial senoidal
4°C; 20°C e 40°C
Temperatura 25°C (Adicionalmente nas temperaturas de
-10°C e 54°C, dependendo da mistura)
Frequéncia 1Hz 25;10;5;1;0,5e 0,1 Hz
Dimensao da Diametro de 101,6 £ 3,8mm Diametro de 100 £ 2mm
Amostra Altura entre 35mm e 70mm Altura de 150 + 2,5mm

Fonte: Adaptado de Boeira (2018)

Desta maneira, verifica-se que um entendimento apropriado do comportamento
mecanico das misturas asfalticas demanda a realizacdo do ensaio de Maodulo
Complexo. Tal ensaio permite a caracterizacdo da mistura asfaltica quanto ao seu
comportamento tensao-deformacgéo, o que é essencial ao correto dimensionamento das
estruturas de pavimentos segundo métodos mecanisticos. Este € o caso do método
mecanistico-empirico norte-americano AASHTOWare®, que utiliza o médulo complexo
como parametro de calculo de tensbes e deformacdes por ser representativo das
propriedades elasticas de um material viscoelastico linear e submetido a um
carregamento senoidal (BERNUCCI et al., 2022).

2.3. FADIGA EM LIGANTES ASFALTICOS

2.3.1. Programa SHRP e especificagdo SUPERPAVE

Uma vez que os ensaios de modulo complexo em misturas asfalticas

demandam tempo e consideravel esforgo laboratorial para serem finalizados, muitas
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pesquisas tentam viabilizar modelos de previsdo do comportamento da mistura a
partir de propriedades do CAP (OLARD e DI BENEDETTO, 2003; MAGNIAFICO,
2014). Tendo como um de seus objetivos a investigacdo de novas propriedades
reoldgicas para caracterizacao dos ligantes asfalticos, os Estados Unidos iniciaram o
Strategic Highway Research Program (SHRP) no ano de 1987 (BAHIA et al., 2001).
O SHRP foi estabelecido como um plano de estudos de cinco anos e uma verba total
de US$ 150 milhdes, e um dos seus principais resultados foi a proposi¢do de novos
métodos de avaliagdo dos ligantes asfalticos para pavimentagdo. Isto culminou no
langamento da especificaggo SUPERPAVE - acrébnimo de Superior Performing
Asphalt Pavements — e de novos ensaios para caracterizagao das propriedades do
ligante asfaltico (BAHIA e ANDERSON, 1995; BERNUCCI et al., 2022).

Estando consolidada pelas normas ASTM D6373 (ASTM, 2021), AASHTO M
320 (AASHTO, 2021a), e AASHTO M 332 (AASHTO, 2021b), o SUPERPAVE agrupa
os ligantes asfalticos segundo o seu comportamento em relagédo ao ambiente. Variaveis
como as temperaturas do pavimento ao longo da vida util e o trafego previsto para a
rodovia sdo abordadas nesta classificagdo. Mais especificamente, o SUPERPAVE é
designado como faixas de temperatura em graus Celsius e nas quais o CAP pode ser
aplicado sem risco de ruptura precoce no pavimento, além de se considerar um nivel
maximo de trafego. As temperaturas maximas e minimas para utilizacdo do CAP no
pavimento fazem parte do seu grau de desempenho ou performance grade (PG),
enquanto que o trafego maximo esperado na rodovia é designado por uma letra.

O primeiro numero do PG é a temperatura maxima a qual o material pode estar
submetido no pavimento, sem riscos de ruptura precoce por deformagao permanente.
Este valor € dado pela limitagdo do parametro G*/send, que é a razdo do mddulo
complexo G* pelo seno do angulo de fase 6, ambos obtidos no reémetro de
cisalhamento dinamico (DSR — dynamic shear rheometer em inglés) e segundo a norma
ASTM D7175 (ASTM, 2015). E fixado um valor minimo de 1,00 kPa para este
parametro e o material na condicdo virgem. Além de G%send, o CAP também precisa
atender ao critério do valor maximo de 4,50 kPa™ para a compliancia ndo-recuperavel
Jor @apbs 0 envelhecimento a curto prazo e segundo a norma ASTM D2872 (ASTM,
2012). O valor de J,r € proveniente do ensaio de fluéncia e recuperagdo sob tensao
multipla (MSCR — multiple stress creep and recovery em inglés), padronizado pela
norma ASTM D7405 (ASTM, 2020).
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Dependendo do intervalo em que J,, estiver localizado, o nivel de trafego
pode variar desde o padrao até o extremamente pesado, ver Tabela 2. A letra
referente a este nivel de trafego é colocada entre as temperaturas maxima e minima
do PG do material, sendo um indicativo da velocidade e/ou da frequéncia critica do

carregamento esperada no pavimento de campo.

Tabela 2 — Critérios de atribui¢do do nivel de trafego ao CAP em fung¢ao dos resultados do MSCR:
compliancia ndo-recuperavel a 3,2 kPa (Jnr; ;) e diferenca percentual (J,qir)

P 5 il 2 Jnrs, Jor, diff
classificagao MSCR condigoes de trafego (kPa'1, méx) (%, Méx)
6
S (Standard) ESALs < 10x10 p ”
PADRAO E velocidade > 70 Km/h
6
H (Heavy) ESALs 10 a 30x10
PESADO 2,0 75
OU velocidade 20 a 70 Km/h
6
V (Very Heavy) ESALs > 30x10 - T
MUITO PESADO OU velocidade < 20 Km/h
E (Extreme) ESALs > 30x10°
EXTREMAMENTE 0,5 N/A
PESADO E velocidade < 20 Km/h

Fonte: Adaptado de AASHTO (2021b)

A abreviatura ESAL, ou Equivalent Single Axle Loads em inglés, corresponde ao
somatério de passagens equivalentes de um eixo padrdo simples durante a vida de
projeto do pavimento. Isto corresponde a um determinado nivel de trafego preconizado
pela AASHTO. Por sua vez, o parametro Jnr;, corresponde a compliancia nao-
recuperavel na tensao de 3,2 kPa e o parametro J,, i representa a diferenga percentual
entre as compliancias nao-recuperaveis obtidas nas tensdes de 0,1 kPa e 3,2 kPa.

O segundo numero da classificacdo PG corresponde a temperatura mais baixa
na qual o CAP tem propriedades reolégicas suficientes para combate a ruptura
precoce por trincas de origem térmica. Este valor € determinado no ensaio de flexao
em viga a baixa temperatura conforme norma ASTM D6648 (ASTM, 2016). O ensaio
em questdo € conduzido em um redmetro de viga a flexdo, ou bending beam
rheometer (BBR). E importante destacar que, apesar de ndo apresentar

explicitamente uma temperatura critica para ocorréncia de trincas por fadiga, o
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SUPERPAVE limita o valor de G*send a maximo de 6.000 kPa para controle da
ruptura do CAP segundo este mecanismo de ruptura (AASHTO, 2021a).

Os intervalos entre as classificagbes do CAP no SUPERPAVE séo iguais a
6°C, tanto no caso das temperaturas maximas quanto das minimas. Existe também
a possibilidade de obtencédo do PG continuo ou continuous grade. Este PG continuo
€ dado pela temperatura real na qual G*/send = 1,00 kPa ou G*send = 6.000 kPa,
dependendo do que se deseja nos calculos ou nas pesquisas (MARTINS, 2014;
BERNUCCI et al., 2022).

2.3.2. Ensaios e parametros iniciais

O estudo da influéncia do CAP no desempenho a fadiga de misturas asfalticas é
recorrente em pesquisas nacionais € internacionais, pois a comparagdo do
desempenho do CAP com o de suas respectivas misturas € desejavel. A comparagao
em questdo permite avaliar se o ensaio feito no CAP representa o comportamento da
mistura asfaltica correspondente (MARTINS, 2014). Uma vez que o trincamento por
fadiga comega e se propaga a partir do ligante asfaltico, a previsdo de dano deve fazer
parte das especificacdes (BAHIA et al., 2001).

O SUPERPAVE adota o parametro G*send como critério de analise da
suscetibilidade do ligante asfaltico a ruptura por fadiga. Tal parametro € obtido a partir
do ensaio de cisalhamento em regime oscilatério, conduzido no DSR. De forma analoga
ao ensaio de modulo dindmico das misturas asfalticas, a quantificacdo das
propriedades viscoelasticas do CAP sdo usualmente obtidas a partir de ensaios com
aplicagdes de um carregamento senoidal continuo e utilizando pequenas deformacgdes.
Isto mantém a amostra na faixa de viscoelasticidade linear (POSSEBON, 2021).

O ensaio de cisalhamento em regime oscilatério € realizado em pequenas
amostras de CAP condicionadas em um sistema de placas paralelas no DSR, conforme
ilustragdo esquematica na Figura 8. As dimensdes da amostra sdo iguais a 8 mm de
didmetro e 2 mm de espessura no caso dos ensaios para avaliagao da suscetibilidade a
ruptura por fadiga. No caso da ruptura por deformagéo permanente ou determinagéo da
temperatura maxima do PG, tais dimensdes séo iguais a 25 mm de didmetro e 1 mm de
espessura. A placa superior gira ao redor do seu eixo e a placa inferior permanece fixa,

aplicando assim esforgos de torcdo na amostra do material.
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Figura 8 — Esquema de aplicagido da tensao cisalhante em uma amostra de ligante asfaltico
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Fonte: Bernucci et al. (2022)

De acordo com Bahia e Anderson (1995) e Motta et al. (1996), outro ponto
fundamental da especificacdo SUPERPAVE reside no fato de que as propriedades do
CAP séo avaliadas segundo a condi¢cdo de envelhecimento. Algumas propriedades
sao determinadas no material virgem como, por exemplo, o ponto de amolecimento, a
viscosidade rotacional ou Brookfield e o ensaio oscilatério para determinagdo de
G*/send. Outros parametros e ensaios sao conduzidos no material envelhecido a curto
prazo na estufa de filme fino rotativo (ASTM, 2012), podendo incluir o ensaio MSCR
(ASTM, 2020) e os ensaios oscilatorios para calculo de G*/send. Um terceiro grupo de
parametros e ensaios € considerado apds o envelhecimento do CAP a longo prazo na
estufa de vaso pressurizado, conforme norma técnica ASTM D6521 (ASTM, 2019a).
Neste terceiro grupo, € possivel incluir o parametro G*send e os ensaios BBR (ASTM,
2016) e de tracao direta.

Ao se adotar o parametro G*send para avaliacdo do desempenho dos ligantes
asfalticos a fadiga, pretendia-se a época atender a necessidade de um parametro de
andlise que fosse simples e de facil obtencdo (PAMPLONA, NUNEZ e FAXINA, 2014).
Tal parametro esta baseado no conceito de energia dissipada por ciclo de carga e,
segundo as versoes mais recentes do SUPERPAVE e cujas modificacoes foram feitas
apos estudos do Instituto do Asfalto dos Estados Unidos em 2018, seu valor deve ser
de no maximo 6.000 kPa (OSMARI et al., 2021). Para tal determinacéo, o CAP deve
ser previamente envelhecido no RTFOT e no PAV (ASTM, 2012, 2019a) e entado
ensaiado na temperatura intermediaria de projeto, a uma frequéncia angular de 10
rad/s. A literatura correlaciona este valor de frequéncia com uma velocidade média de
trafego igual a 80 km/h (STUART, MOGAWER e ROMERO, 1999).
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2.3.3. O ensaio de varredura de amplitude linear (LAS)

Bahia et al. (2001) realizaram estudos para fins de avaliacdo da aplicabilidade
das especificagcbes SUPERPAVE a ligantes asfalticos modificados. A pesquisa
considerou 36 misturas asfalticas produzidas com dois tipos diferentes de agregados
e com duas granulometrias diferentes, além de nove tipos diferentes de ligantes
asfalticos. Os modificadores do CAP incluiram polimeros elastoméricos e
plastoméricos. As misturas foram produzidas com agregados de calcario e cascalho,
cada um combinado em granulometrias fina e grossa e em atendimento aos requisitos
de formulagao de misturas asfalticas no método SUPERPAVE. Os teores de CAP em
cada mistura foram determinados de forma a atingir 4% de volume de vazios apds 96
giros. Foram comparados os resultados dos ensaios de fadiga realizados no CAP e
nas misturas asfalticas. O parametro considerado para a vida de fadiga destas
misturas foi Nsg, que representa o numero de ciclos em que a rigidez da mistura
asfaltica é reduzida a 50% do seu valor inicial.

A Figura 9 apresenta algumas das correlagdes obtidas por Bahia et al. (2001)
nos ensaios de fadiga em ligantes e misturas asfalticas (parametro G*send), em fungéo
do tipo de agregado e sua respectiva granulometria. Os dados mostram que o
coeficiente de correlacdo maximo (R?) é de apenas 0,23 nas relacdes entre os
parametros G*send e Nsy. Isto sinaliza uma falta de correlagdo entre os materiais
testados na pesquisa. O estudo também verificou que o tipo de CAP, a classificagdo PG
e o modificador tém maior influéncia na vida de fadiga das misturas asfalticas em
comparagao a alteragao do tipo de agregado empregado nestas mesmas misturas.

Bahia et al. (2001) observaram ainda que, a época do desenvolvimento da
especificacdo SUPERPAVE, havia a hipotese de que o CAP atuava no regime
viscoelastico linear nos pavimentos — ou seja, na regidao de baixas deformacdes. Na
realidade, ligantes asfalticos aplicados em pavimentos estédo sujeitos a deformacgdes
que excedem a pequena amplitude considerada nas medi¢coes de G*send. Além
disso, as correlagdes entre o parametro G*send e os desempenhos a fadiga de
misturas asfalticas em campo tém sido ruins em diversos outros estudos (OSMARI
et al., 2019; YANG et al., 2022), tornando este parametro potencialmente limitado
para consideracdo em modelos de previsao de desempenho de pavimentos

asfalticos quanto a ruptura por fadiga.
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Figura 9 — Correlagbes entre o parametro G*send e a vida de fadiga das misturas asfalticas
para diferentes tipos de agregado e granulometrias
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Fonte: Adaptado de Bahia et al. (2001)

Com o objetivo de sanar essa limitacado, o projeto NCHRP 9-10 (BAHIA et al.,
2001) sugeriu um ensaio de varredura de tempo (TS), o qual é conduzido no DSR
sob deformacao controlada e considerando a aplicagdo de uma carga senoidal
repetida de amplitude fixa. Foi selecionada a geometria de placas paralelas de 8 mm
de didmetro e com espessura de 2 mm entre placas. A frequéncia adotada no ensaio
€ igual a 10 Hz, e o protocolo permite a selegdo da amplitude da carga em funcao da
estrutura do pavimento e do carregamento do trafego. Os resultados do ensaio TS
apresentaram boa correlagdo com os ensaios de fadiga em misturas asfalticas, o
que indica sua capacidade de capturar a contribuicdo do CAP na resisténcia a fadiga
de misturas asfalticas. Contudo, trata-se de um ensaio que pode ser excessivamente
longo em virtude do tempo necessario para levar a amostra a falha, inviabilizando
sua inclusdo em especificagbes para compra e venda de ligantes asfalticos (BAHIA
et al., 2001; HINTZ et al., 2010).
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Johnson (2010) desenvolveu entdo uma primeira versdo do ensaio LAS, cujo
protocolo leva o CAP a fadiga e de forma acelerada por meio da aplicagdo de
incrementos de carga. O LAS é semelhante ao ensaio TS no que concerne a
geometria e a aplicacdo de carregamentos ciclicos pelo DSR, porém as amplitudes
de carga séo sistematicamente aumentadas no LAS para fins de aceleragao do dano
por fadiga na amostra. Além disso, o LAS inclui uma varredura de frequéncia
anterior a varredura de amplitude propriamente dita, possibilitando a obtenc&o de
uma resposta do material sem o dano por fadiga. A metodologia de analise baseou-
se na teoria da mecanica do dano continuo em meio viscoelastico, que considera a
hipétese da continuidade da amostra para obtengdo da curva C versus S e dos
parametros que permitem tragar a curva de fadiga dos ligantes asfalticos.

Posteriormente, Hintz (2012) sugeriu alteragbes no protocolo do ensaio LAS.
Verificou-se que o raio da amostra, assumido como invariavel por Johnson (2010), na
realidade sofre variagdes em fungdo do surgimento de fratura de borda no material.
Isto causa uma reducdo de rigidez e, consequentemente, da resisténcia ao
carregamento. Hintz (2012) menciona ainda que o DSR é capaz de medir
objetivamente apenas o torque aplicado e o angulo de deflexdo, sendo que os demais
parametros sao calculados a partir da premissa que o raio da amostra ndo muda. Isto
significa que, em havendo redug¢do no raio efetivo da amostra, os calculos podem
apresentar erros e a observagao da redugdo do moédulo complexo nos ensaios de
deformacgao controlada pode refletir unicamente a mudanga no torque. Finalmente, o
tamanho da fissura pode ser determinado pela corregdo do valor do torque aplicado
pelo equipamento, considerando o valor do raio efetivo do corpo de prova.

Considerando as limitagdes no protocolo sugerido por Johnson (2010) para o
LAS, Hintz (2012) recomendou alteragdes neste protocolo e a nova versao passou a
ser conhecida como “LAS modificado”. Também foi sugerido que o LAS seja
considerado um ensaio de “tolerancia a fadiga” em vez de um ensaio de “resisténcia a
fadiga”. Isto se deve ao fato de que a tendéncia da propagacao da trinca no TS — que
seria um verdadeiro ensaio de fadiga — é diferente da tendéncia observada no “LAS
modificado”. A recomendacao do estudo de Hintz (2012) é a de que o carregamento
de amplitude seja incrementado linearmente a cada ciclo, em vez de amplitudes de
deformagao no formato de degraus. Desta maneira, elimina-se a possibilidade de

surgimento de trincas na periferia da amostra.
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Em complemento as revisbes sugeridas para o protocolo do LAS, Hintz (2012)
também adotou um modelo de analise baseado na mecanica da fratura, considerando o
comprimento da fissura e sua taxa de crescimento correspondente para proposi¢cao do
indice ar (comprimento de fissura). Estudos posteriores como o de Safaei, Castorena e
Kim (2016) mostraram que a comparagdo entre os dados de vida de fadiga
provenientes do ensaio TS e os previstos pelo ensaio LAS apresenta boa concordancia,
ver exemplo na Figura 10. Isto sinaliza que o LAS pode ser utilizado para avaliagéo do

desempenho do CAP a fadiga e sob varias condigdes de carregamento e temperatura.

Figura10 - Comparagoes entre as vidas de fadiga (N medidas segundo os ensaios LAS e
time sweep a temperatura referencial de 20°C
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Fonte: Adaptado de Safaei, Castorena e Kim (2016)

2.3.4. Modelo viscoelastico do dano continuo simplificado (S-VECD)

Para fins de interpretagdo dos resultados obtidos através do ensaio LAS, é
possivel utilizar a teoria VECD (dano continuo viscoelastico, ou viscoelastic continuum
damage). De acordo com Martins (2014) e Nascimento et al. (2014), esta teoria &
baseada em trés conceitos principais: (i) a teoria do trabalho potencial desenvolvida por
Schapery (1990); (ii) o principio da correspondéncia elastico-viscoelastico; e (iii) o
principio de superposicdo tempo-temperatura para modelagem dos efeitos da

temperatura no crescimento de danos. No caso dos materiais asfalticos, a superposicao
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tempo-temperatura € aplicada substituindo o tempo convencional pelo tempo reduzido
(tg) no calculo do dano. Isto permite os deslocamentos das curvas caracteristicas do
dano obtidas em qualquer temperatura para a temperatura de referéncia.

Para ensaios de carregamento ciclicos, uma simplificacdo do modelo VECD foi
proposta por Underwood e Kim (2009) e Underwood, Baek e Kim (2012), que ficou
entdo conhecido como S-VECD (Simplified Viscoelastic Continuum Damage). O S-
VECD simplifica a modelagem a partir de transformacdes das equagdes do
comportamento viscoelastico do material em equacgdes similares as de comportamento
elastico, considerando a substituicao da deformacgao pela pseudo-deformacéo.

Yang et al. (2022) apontam que o comportamento ao dano em termos da

funcao de trabalho potencial de Schapery é descrito pela Equagéao (5) a seguir:

7= (%) ®
em que: S = intensidade do dano (podendo também ser designado como D);
Wkr = o trabalho realizado correspondente a energia de pseudo-deformacéao
acumulada (pseudo-strain energy, ou PSE);
t = tempo; e

a = taxa de evolucio do dano.

O parametro a é determinado com base no coeficiente angular (m) da curva
bi-log de G*cosd pela frequéncia, vide Equacgao (6). Esta curva é proveniente da
primeira etapa do ensaio de varredura de frequéncia, conduzido segundo os
protocolos das normas técnicas AASHTO TP101-14 (AASHTO, 2014) e DNIT
439/2022 — ME (DNIT, 2022b). Por sua vez, a energia de pseudo-deformagao Wk, é
definida pela Equacéo (7):

a=— (6)

1
Wg,; = ECi(ViR)Z (7)

em que: C~= integridade da amostra no ponto i, que inicialmente é igual a unidade
pelo fato de corresponder ao material sem dano; e
v"i= pseudo-deformacdo em um determinado ciclo.
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O dano acumulado com o tempo S(t) é determinado conforme Equacéao (8). A
integridade da amostra em determinado ciclo C(i) é obtida através da Equacéao (9)
(AASHTO, 2014).

n

$@ = 3 1107 Gy — € 155 (1 — )T ®

i=1

. |G™|

cw = |G*| inicial

em que: y~= Amplitude de deformacgao cisalhante em determinado ciclo, %;
|G*; = Modulo dindmico de cisalhamento em determinado ciclo, Pa; e
|G *inicias = Modulo dindmico de cisalhamento do ligante asfaltico nao

danificado, Pa.

A relacdo entre os parametros C e S é conhecida por “curva caracteristica de
dano” e ndo depende do historico de carregamento, sendo um ponto central do
modelo S-VECD. Essa relagdo é obtida e ajustada pela lei de poténcia, conforme

Equacéo (10) a seguir.

C=1-C(5) (10)

em que: C4, C, = coeficientes de regressao do modelo, obtidos pelo melhor ajuste
da curva aos dados experimentais; e

C = parametro de integridade do material.

A Figura 11 apresenta um exemplo de curva média C versus S, calibrada para
um determinado conjunto de dados brutos coletados no DSR. Conforme explicado
por Yang et al. (2022), os resultados do ensaio LAS n&o podem estimar, por si so, a
resisténcia do CAP a fadiga em um determinado nivel de tensdo. Para tanto, os
resultados devem ser interpretados segundo o modelo S-VECD e com o auxilio da
fungdo poténcia de N; ver Equacgao (11). A contribuigdo mais importante desta
funcao é a sua capacidade de previsdo da vida de fadiga do material sob diferentes
modos de carregamento, o que € feito pela alteracdo do nivel de deformagéo y
(HINTZ et al., 2010).
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Figura 11 — Curva C versus S tipica de caracteristica de dano
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Fonte: Martins (2014)

Ny = Ay® (11)
em que: Nf= numero de ciclos até o momento da ruptura do ligante asfaltico; e

A, B = coeficientes da curva de fadiga, calculados conforme Equagdes (12),

(13) e (14).
_ [ (sp)" 12
A= k. (C,C,)% (12)
k=1+4+1-C)a (13)
B =—-2a (14)

em que: f=frequéncia de aplicagao de carga (10 Hz); e

S¢= dano acumulado na ruptura.

O coeficiente A provém dos dados obtidos na varredura de amplitude e,
quanto maior o seu valor, maior sera a vida de fadiga do ligante asfaltico. Ja o
coeficiente B provém dos dados obtidos na varredura de frequéncia, sendo tanto

maior quanto menor for a vida de fadiga do ligante asfaltico (MARTINS, 2014).
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Ambas as constantes permitem obter a curva de fadiga do CAP, que fornece
informacdes sobre o comportamento do material em relagdo ao dano e considerando
uma variedade de deformacgbes e ciclos de carregamento (HINTZ, 2012). Chen,
Zhang e Bahia (2021) apontam que valores menores para A e maiores para B
sinalizam uma maior suscetibilidade a fadiga, uma vez que representam maior
sensibilidade a deformagdo e menores vidas de fadiga sob niveis variados de
deformagédo. A Figura 12 mostra um exemplo tipico de curva de fadiga do material e

ajustada segundo a Equacéo (11).
Figura 12 — Curva tipica de fadiga proveniente do ensaio de varredura de amplitude linear
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Fonte: Adaptado de Hintz (2012)

2.3.5. Critérios de ruptura do ensaio LAS

Existem atualmente diferentes critérios de ruptura para o ensaio LAS. Hintz
(2012) sugeriu o valor do comprimento da fissura (af) no ponto minimo da curva da
taxa de crescimento da fissura (da/dN) em fungédo do seu comprimento (a), conforme
exemplo da Figura 13. Esse ponto antecede o rapido incremento na taxa de
crescimento da fissura e, segundo o critério em questdo, um maior indice ar é
desejavel porque indica que o CAP é capaz de suportar maior fissuracdo antes da

rapida propagacgao das fissuras. Por outro lado, a norma norte-americana para o
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ensaio LAS e designada como AASHTO T 391-20 (AASHTO, 2020) — substituta da
versdo temporaria AASHTO TP101-14 — estabeleceu como critério de ruptura a
redugéo de 35% do valor original de G*send. Cabe destacar que outros pesquisadores
avaliam a queda de 50% da rigidez inicial |G* como sendo um indicativo da perda de

integridade do material (BESSA et al. 2019; ALMEIDA JUNIOR, 2022).

Critério de ruptura a; demonstrado em uma curva tipica da taxa de crescimento
da fissura (da/dN) versus o seu comprimento (a)
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Fonte: Adaptado de Hintz (2012)

Ha ainda o critério conhecido como “pico de energia de pseudo-deformagao”
(WsF), ou pseudo-strain energy em inglés (PSE), sugerido por Wang et al. (2015).
Trata-se de um ponto de inflexdo correspondente a perda da capacidade de
armazenamento da PSE quando a amostra € submetida a um carregamento ciclico.
Tal como exemplificado na Figura 14, a curva de PSE armazenada passa a
decrescer apos a ocorréncia da ruptura do CAP, enquanto a curva de PSE liberada
continua a crescer. Isto indica que o trabalho externo aplicado esta sendo liberado
ao longo do processo de evolugao do dano, sendo assim um indicador do ponto de
ruptura do material (CHEN et al., 2022; YANG et al., 2022).

Dentre os critérios de falha supracitados, o PSE tem sido mais amplamente

utilizado em pesquisas cientificas recentes, provavelmente devido as boas

correlagdes com a vida de fadiga das misturas asfalticas (SAFAEI, CASTORENA e
KIM, 2016; OSMARI et al., 2020; WANG, CHEN e XIE, 2020). Nascimento (2015)
menciona que a integragdo do modelo S-VECD com o critério de ruptura da maxima
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PSE armazenada pode ser empregado em previsdes de vida de fadiga das misturas
asfalticas brasileiras, mesmo quando os ligantes asfalticos sao diferentes em termos
de processos de modificagdo (polimeros, borracha moida de pneus, acidos, etc.).
Além disso, trata-se do critério de falha empregado na versao nacional do protocolo
do ensaio, a Norma DNIT 439/2022 — ME (DNIT, 2022b).

Figura 14 — Critério de ruptura W;s® demonstrado na curva de evolugao da energia de pseudo-
deformacgao (PSE) armazenada versus numero de ciclos
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2015)

Apesar da possibilidade de estimativa do desempenho a fadiga dos ligantes
asfalticos, ndo ha ainda definicdo consensual quanto aos valores limites para os
resultados obtidos no LAS, tanto em ambito nacional quanto internacional.
Entretanto, pesquisadores tém realizado ensaios LAS em diferentes tipos de CAP
para gerar bancos de dados e, assim, possibilitar um correto entendimento das
caracteristicas de cada tipo de material e seu comportamento perante o ensaio. Isto
contribui para um desenvolvimento adequado e eficaz de novas especificagdes de
ligantes asfalticos (POSSEBON, 2021).

2.3.6. Estudos e parametros recentes sobre a fadiga no ligante asfaltico

Em face de todas as discussdes acima, pode-se inferir que as atuais

especificacdbes SUPERPAVE para ligantes asfalticos ndo sdo capazes de prever
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adequadamente a contribuicdo das propriedades do material no desempenho a fadiga
das misturas asfalticas. Nesse sentido, Christensen e Tran (2022) desenvolveram uma
pesquisa para determinagdo das propriedades do CAP que estdo mais diretamente
relacionadas ao desempenho a fadiga das misturas asfalticas, além de identificar ou
desenvolver um ensaio para medicdo de tais propriedades. Deste modo, as atuais
normas técnicas para especificacado do CAP poderiam teoricamente ser revistas.

O projeto conduzido por Christensen e Tran (2022) selecionou 16 ligantes
asfalticos de diferentes tipos e graus de desempenho, incluindo sete formulagdes com
polimeros, uma formulacédo com borracha moida de pneus, duas preparadas com fundo
de 6leo de motor reciclado (REOB), dois materiais oxidados, uma formulagdo com acido
polifosforico (PPA) e quatro ligantes asfalticos de producao direta (straight-run binders).
Esta pesquisa envolveu a realizacdo de ensaios de fadiga nas misturas asfalticas —
uniaxial e de flexdo em viga — e correlacionou os resultados com os provenientes do
CAP, posteriormente selecionando as melhores correlagbes entre os resultados. Os
dados coletados pelos autores identificaram o parametro Glover-Rowe (G-R ou GRP)
como uma proposta interessante de substituicdo do atual parametro de fadiga para o
CAP nas normas AASHTO M 320 e AASHTO M 332 (AASHTO, 2021a, 2021b).

Outros trabalhos como Ahmed et al. (2021) e Zhang, Sias e Dave (2022)
mencionam que o parametro G-R é utilizado na avaliagdo da suscetibilidade do CAP
ao trincamento. A base desta abordagem foi originalmente proposta por Glover et al.
(2005), os quais correlacionaram o valor de G-R com a ductilidade do CAP. E
importante destacar que a ductilidade foi inicialmente correlacionada com a resisténcia
do material ao trincamento a partir de estudos de campo, feitos nos anos 1950 e 1960.
Posteriormente, Rowe (2011) sugeriu algumas simplificagdes para o critério de Glover,
destacando uma nova expressdo matematica para analise do desempenho dos

ligantes asfalticos a fadiga (Equagéao 15):

_ G*(cosé)?

15
sin§ (15)

G—R

Rowe, King e Anderson (2014) e Rowe e Sharrock (2016) propuseram um valor
180 kPa para representar o inicio do dano. Os autores também sugeriram que valores
superiores a 600 kPa indicam um trincamento significativo na amostra. Tais valores
foram determinados com base em um estudo com amostras extraidas de pavimentos

reais, que apresentaram trincamentos em bloco e desagregacgao na superficie.
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O caélculo de G-R utiliza os dados provenientes do ensaio de varredura de
frequéncia no DSR. Mais especificamente, os dados da curva mestre sdo transladados
a temperatura de referéncia de 15°C, considerando os valores de |G* e d na frequéncia
de 0,005 rad/s. O projeto NCHRP 9-59 (CHRISTENSEN e TRAN, 2022) sugere os
limites maximos de 5.000 e 8.000 kPa para G-R apds 20 e 40 h de envelhecimento na
estufa de vaso pressurizado — PAV (ASTM, 2019a), respectivamente.

Chen e Bahia (2022) identificaram boas correlagées (R? = 0,79) entre os
valores de G-R e a vida de fadiga do CAP obtida através do ensaio LAS. Também foi
feita uma proposta de valores limites para o ensaio LAS e para G-R, em fungao de
diferentes condi¢cées de trafego (Tabela 3). Outras pesquisas como Pires (2018) e
Chen et al. (2023) também obtiveram boas correlagdes entre G-R e os ensaios de

desempenho a fadiga em misturas (Figura 15) e em ligantes asfalticos (Figura 16).

Tabela 3 — Valores limites propostos para o LAS e o parametro G-R em fungao do trafego

. velocidade
trafego -
Parado (<20 km/h)  lento (>20 e <70 Km/h) padrao (>70 km/h)

volume deformagao maxima permitida (ensaio LAS)
1000 S (18%) H (9%) H (9%)
3000 S (14%) vV  (7%) vV (T%)
10000 H (9%) E (5%) E (5%)
30000 V.  (7%) E (3%) E (3%)

volume valor maximo permitido (kPa), parametro G-R
1000 S (325) H (1400) H (1400)
3000 S (625) vV (1950) vV (1950)
10000 H  (1400) E (2675) E (2675)
30000 VvV  (1950) E (3700) E (3700)

Fonte: Adaptado de Chen e Bahia (2022)

Figura 15 — Correlagao entre o parametro G-R e a vida de fadiga em misturas asfalticas
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Figura 16 — Correlagao entre o parametro G-R e a vida de fadiga do CAP no LAS (Np
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2023)

Outro parametro que tem sido avaliado por pesquisadores e adotado por varios
Departamentos de Transportes dos Estados Unidos é designado como “Delta Tc¢”
(ATc). Proposto por Anderson et al. (2011), o ATc se relaciona com a durabilidade e
ao envelhecimento do CAP em campo. Este parametro indica de que forma as
propriedades de relaxacdo do ligante asfaltico podem contribuir para minimizar o
trincamento n&o relacionado ao carregamento em si, mas ao envelhecimento do
material (OSMARI, 2021; BERNUCCI et al., 2022).

O ATc é obtido a partir de um simples calculo proveniente dos resultados do
ensaio de BBR. Este calculo (Equacéo 16) é definido como a diferenca numérica entre
a temperatura minima do grau continuo no critério de temperatura quando o modulo de
rigidez S é igual a 300 MPa (vide Equacao 17) e a temperatura minima determinada

guando o parametro de relaxagédo m € igual a 0,3 (vide Equagéo 18).

AT, = TC,S - Tc,m (16)

(T, — T,) * (log 300 — log 51)> 10 an

T.o= T, +
€S 1 ( logS; — log$,

(T, — T3) * (0,300 — m1)> 10 (18)

Tom = Ty +
cm 1 < ml_mz

em que: T.s = temperatura na qual S = 300 MPa (°C);
Te.m = temperatura na qual m = 0,3 (°C);
AT, = Parametro Delta Tc (°C);

T, = temperatura em que S e m sédo atendidos (°C);
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T, = temperatura em que S e m nao sao atendidos (°C);
S+ = moddulo de rigidez na temperatura T; (MPa);

S, = mddulo de rigidez na temperatura T, (MPa);

m4 = parametro de relaxagado na temperatura T; e

my = parametro de relaxagao na temperatura T».

Segundo o Instituto do Asfalto dos Estados Unidos (ASPHALT INSTITUTE,
2019), inumeros fatores podem afetar o valor de AT, tais como a origem do CAP, o tipo
de petroleo de origem, o processo de produgado, o tipo de modificador e o nivel de
envelhecimento. A Figura 17 representa esquematicamente todas estas variaveis e os
resultados correspondentes de AT.. Ainda segundo a mesma publicagcdo, valores
inferiores a -2,5°C para AT, indicam um alerta de que o material esta prestes a atingir o
trincamento. O valor de -5,0°C ja sinaliza o inicio do processo de trincamento.

No Brasil, Martins (2014) sugeriu o calculo do fator de fadiga do CAP (parametro
FFL). O valor de FFL consiste na area sobre a curva bi-log de fadiga para deformagdes
entre 1,25% e 2,50%, conforme exemplificado na Figura 18. O estabelecimento destes
limites de deformag&o na escala do ligante asfaltico foi baseado nas consideragdes de
Underwood (2011), em que se assumiu que deformagdes variando entre 200 e 400
microstrains sdo comuns em pavimentos asfalticos. Também se assumiu na pesquisa
de Underwood (2011) que o ligante asfaltico esta sujeito a uma deformacao 122,5
vezes maior que a sofrida pela mistura asfaltica como um todo. A curva de fadiga é

obtida conforme Equagéao (11) a partir dos dados do ensaio LAS.

Figura 17 — Valores de ATc obtidos para tipos variados de ligantes asfalticos a partir do
banco de dados do projeto de pesquisa NCHRP 9-60
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Figura 18 — Calculo do fator de fadiga do CAP (FFL) a partir da sua curva de fadiga
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Fonte: Martins (2014)

2.4. FADIGA EM MISTURAS ASFALTICAS

2.4.1. Fundamentos e principais critérios de ruptura

Diversos pesquisadores vém estudando o fendbmeno da fadiga em pavimentos
asfélticos nas ultimas décadas. Conforme revisdo bibliografica feita por Nufiez (2013),
o primeiro trabalho que relacionou o surgimento das trincas em pavimentos flexiveis
ao carregamento ciclico causado pelo trafego foi publicado na década de 1940, sendo
que outros foram publicados nas décadas de 1950 e 1970. No Brasil, o primeiro
estudo sobre vida de fadiga em misturas asfalticas foi apresentado no inicio da
década de 1980.

Atualmente se assume que o trincamento por fadiga em pavimentos asfalticos
€ causado pelas cargas ciclicas do trafego, podendo ocorrer por meio de dois
diferentes mecanismos de fissuragdo. O primeiro mecanismo, designado como topo-
base (top-down cracks), tem inicio na superficie do revestimento e se propaga para
baixo. Esse tipo de trincamento manifesta-se como trincas longitudinais na posi¢ao
das trilhas de roda, sendo provocado pelas altas deformagdes cisalhantes impostas
pelo trafego dos veiculos (HINTZ, 2012).

O outro tipo de trincamento existente em pavimentos asfalticos, designado como

base-topo (boftom-up cracks), tem inicio na parte inferior de um revestimento asfaltico
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ou camada de base asfaltica, propagando-se posteriormente até a superficie. Esta € a
forma mais comum de ocorréncia do dano por fadiga, sendo caracterizado na superficie
do revestimento por trincas interconectadas e chamadas popularmente de “couro de
jacaré”. O trincamento em questao se inicia na regido de maxima tensao ou deformagéao
de tragéo, estando também associado a flexdo do pavimento asfaltico (HINTZ, 2012).

A Figura 19 ilustra o estado de tensbes de uma camada de revestimento de
concreto asfaltico em servigo. Colpo (2014) explica que o Caso 1 representa o
estado de tens6es em um ponto na superficie da camada de revestimento, ao passo
que o Caso 2 representa o estado de tensdes na base da camada de revestimento.
Ambas estéo posicionadas imediatamente abaixo da carga. E possivel observar que
a regiao inferior da camada asfaltica esta submetida as tensbes de tracao,

responsaveis pelo trincamento do tipo base-topo.

Figura19— Tensdes em uma camada de concreto asfaltico submetida ao carregamento
repetido do trafego
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Fonte: Adaptado de Colpo (2014)

Muitos fatores exercem influéncia no desempenho a fadiga das misturas
asfalticas tais como as variaveis climaticas, o comportamento das camadas
subjacentes quanto a deformabilidade, a velocidade e as cargas do trafego atuante.
Em relagdo a mistura asfaltica propriamente dita, variaveis como o tipo e o teor de
CAP e o volume de vazios interferem significativamente na resisténcia a fadiga do
material, sendo que o tipo de agregado possui menor influéncia comparativamente
as outras variaveis (BAHIA et al., 2001; FONTES, 2009).
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Além destes fatores, o envelhecimento do CAP também demanda estudos.
Zhang, Sias e Dave (2022) citam que o envelhecimento da mistura asfaltica consiste em
dois processos primarios: volatilizacdo e oxidagédo. A volatilizagdo ocorre durante as
etapas de mistura e compactagao em fungao das altas temperaturas (acima de 150°C),
enquanto que a oxidagao ocorre durante o processamento do material na usina e ao
longo da vida util do pavimento. A oxidagdo causa o aumento da polaridade nas
moléculas do CAP, aumentando a rigidez e a fragilidade da mistura asfaltica e
diminuindo a capacidade de relaxamento das tensdes. Consequentemente, as misturas
asfalticas mais envelhecidas tém uma suscetibilidade maior ao dano por fadiga.

Apesar do fato de o trincamento por fadiga em misturas asfalticas ser uma
das principais formas de deterioragao de pavimentos, ainda n&do existem protocolos
de ensaio e analise eficazes e que possam ser realizados de forma facil e rapida.
Essa deficiéncia se deve em parte a natureza complexa do fenbmeno da fadiga, que
esta relacionado as propriedades dos materiais e as estruturas dos pavimentos de
concreto asfaltico (UNDERWOOD, 2011). Ainda assim, a principal forma de estudo
do fenbmeno da fadiga em misturas asfalticas consiste em ensaios laboratoriais,
uma vez que estes permitem a investigagdo das misturas quanto a resisténcia ao
dano sob condicbes de tensdo e deformacido previamente estabelecidas e
controladas nos equipamentos (SCHUSTER, 2018; POSSEBON, 2021).

Os ensaios de fadiga em misturas asfalticas permitem que seja determinada a
vida de fadiga N;, sendo esta definida em termos de “vida de fratura” ou “vida de
servigo”. A “vida de fratura” € entendida como o numero total de aplicagdes de carga
necessaria para fratura completa do corpo de prova. A “vida de servigo” € entendida
como o numero total de solicitagbes dessa mesma carga, capazes de reduzir o
desempenho e a rigidez inicial da amostra a um nivel preestabelecido (FRITZEN,
2016; BERNUCCI et al., 2022).

Para fins de verificagcdo do desempenho a fadiga de misturas asfélticas em
laboratdrio, o critério de ruptura é fundamental. Assim, é possivel avaliar o desempenho
de forma objetiva e definir a vida de fadiga da mistura ensaiada. Em termos da
resisténcia a fadiga, existem varios critérios de ruptura baseados em parametros
distintos, pois a falha ndo coincide necessariamente com a fratura visivel da amostra.
Entretanto, ndo ha um consenso a respeito de qual critério € mais apropriado para
visualizagao do fim da vida util do material (ZHANG et al., 2013; POSSEBON, 2021).
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A abordagem classica define que a falha por fadiga ocorre quando ha uma
reducdo de 50% no moédulo dindmico da amostra em relagdo ao seu valor inicial,
sendo Nfsp a designagdo do numero de ciclos correspondente a este ponto. Tal
critério nao é considerado um bom indicativo de falha devido a sua arbitrariedade, ja
que as misturas podem ter capacidades diferentes de resisténcia ao dano. Além
disso, as misturas asfalticas também podem apresentar reducdes distintas dos seus
modulos no momento da ruptura. A Figura 20 exemplifica a localizagao do parametro
Nfsp em um grafico que representa a queda da rigidez de uma mistura asfaltica
quando submetida a um ensaio de carregamento ciclico para avaliagdo da fadiga.
Nota-se que a falha por fadiga definida por essa abordagem e para a mistura
asfaltica em questéo esta longe da capacidade real de dano do material (ZHANG et
al., 2013; MENSCHING et al., 2016).

Figura 20 — Localizagao do parametro Nfs, na curva de rigidez e segundo a abordagem classica
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2013)

Outra abordagem leva em consideragdo a ruptura total da amostra, sem a
aplicacao de qualquer critério rigoroso para determinacao da falha do material. Tal
abordagem é selecionada em ensaios como o de tragao por compressao diametral,
padronizado no Brasil segundo a norma DNIT 135/2018 — ME (DNIT, 2018b). Isso
permite que o ensaio seja realizado sem a necessidade de instrumentagdo para
medicdo da resposta as tensdes aplicadas, exigindo apenas um sistema controlado

de aplicacdo da carga. Em contrapartida, tem-se a desconsideracdo da resposta
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mecanica do material as solicitagdes, além do fato de que o corpo de prova pode
iniciar a ruptura por fadiga muito antes da sua ruptura total (MOCELIN, 2018).

Uma terceira abordagem consiste no critério de ruptura do material a partir da
queda do seu angulo de fase, inicialmente proposta nos anos 1990. Segundo este
critério, o ponto de ruptura consiste no ponto de inflexdo da curva do angulo de fase
versus numero de ciclos. Nesta abordagem, ha uma reducédo da elasticidade do
material a medida que a amostra sofre danos na forma de microfissuras, acarretando
aumentos no angulo de fase. Em termos graficos (curva tipica na Figura 21), o angulo
de fase geralmente exibe um aumento estavel durante o carregamento ciclico,
seguido por uma diminuigdo acentuada. O ponto de inflexdo corresponde ao pico
deste angulo e representa uma mudanga no comportamento mecanico do material
devido ao acumulo de danos por fadiga, sendo entdo considerado como a vida de
fadiga da amostra (ZHANG et al., 2013; POSSEBON, 2021).

Figura 21 — Definigao do critério de falha em fungao da queda do dngulo de fase

55
= 50+ /\.
= @
- +*
] *
: a5 / ..
o L ]
& / N
=
2 40 - .’.
2 |/
= .
% 35f
N,
30 1 L L L F
0 200 400 600 800 1000 1200

Numero de ciclos

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2013)

Conforme Zhang et al. (2013) e Sabouri e Kim (2014), o critério de queda do
angulo de fase leva em consideragao o comportamento viscoelastico do material e
aparentemente define bem a sua vida de fadiga. Todavia, um problema relacionado a
esta abordagem é que os modelos de dano continuo — caso do VECD — ndo sao
capazes de prever a evolugao do angulo de fase e tampouco sua queda. Em outras
palavras, o critério € capaz de definir a falha, mas néo é capaz de prevé-la.
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2.4.2. Evolugao do dano por fadiga e principais ensaios laboratoriais

Segundo Lemaitre (1996), o termo “dano” pode ser entendido como a
deterioragdo que ocorre no material antes da sua falha, ainda que geralmente isso
nao possa ser visto a olho nu. Para Kim (2009), o dano é caracterizado como uma
perda de resisténcia do material devido a algum mecanismo de falha — trincamento
por fadiga ou deformagao permanente, por exemplo. Conforme Zhang, Sias e Dave
(2021), os protocolos de ensaios laboratoriais para avaliagdo do dano por fadiga em
ligantes asfalticos podem ocorrer nos regimes de viscoelasticidade linear — tensao
proporcional a deformacéo — ou nao-linear.

Ha diferentes ensaios de fadiga na literatura cientifica, mas todos eles
consistem basicamente na aplicagdo de cargas repetidas até a falha ou ruptura
completa do material. Uma das variagbes entre os ensaios esta na forma de controle
das aplicagcbes das cargas, que pode ser através do controle de tensdes (tenséo
controlada) ou de deformacgdes (deformagao controlada). Nos ensaios realizados sob
tensdo controlada, a amplitude da tensdo permanece constante. Isto faz com que as
deformagdes no corpo de prova aumentem a medida que a rigidez da mistura asfaltica
diminui. No caso de ensaios sob deformacéao controlada, a amplitude da deformacao é
mantida constante ao longo do ensaio. Isto acarreta a necessidade de redugéo das
tensdes aplicadas a medida que a rigidez do material diminui (FONTES, 2009).

Outras variagdes entre os diferentes ensaios de fadiga residem na geometria da
amostra e na forma da aplicagdo da carga. Desta maneira, os ensaios podem ser
classificados em ensaios de flexdo (Figura 22) e de tragéo, tanto direta quanto indireta
(Figura 23). Nota-se que apenas o ensaio uniaxial de tragdo-compressao em corpos de
prova cilindricos € considerado um ensaio homogéneo, ou seja, assume-se a hipdtese
de que todos os pontos do material estdo sujeitos a uma mesma solicitagdo, para uma
determinada secao transversal. Por outro lado, os ensaios de flexdo em viga e o ensaio
de tracao indireta sdo considerados ndao homogéneos, pois 0 estado de deformacgdes
na amostra ndo é uniforme. Cabe destacar que os ensaios de fadiga comumente
realizados no Brasil sdo os seguintes: flexdo em corpos de prova trapezoidais, flexao
em viga de quatro pontos, tragao-compressao e compressao diametral.

O ensaio de tragao direta — ou ensaio uniaxial ciclico de tragcdo-compressao —
€ baseado em trabalhos realizados por pesquisadores norte-americanos ao longo de
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muitos anos (FRITZEN, 2016). Autores como Daniel e Kim (2002) e Underwood e
Kim (2009) apresentam detalhes técnicos e tedricos a respeito do seu
desenvolvimento. Este ensaio adota o modelo S-VECD e vem sendo proposto por
pesquisadores como um novo procedimento para determinagéo da vida de fadiga, ja
que permite a interpretacédo tedrica dos resultados de forma mais consistente em
relagao a outros tipos de ensaio (FRITZEN, 2016; POSSEBON, 2021).

Figura 22 — Esquema representativo dos diferentes modelos de ensaio de fadiga por flexao
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Fonte: Adaptado de Di Benedetto e Corté (2005)

Figura 23 — Esquema representativo dos diferentes modelos de ensaio de fadiga por tragdao
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O ensaio de fadiga mais comum no Brasil € o ensaio de tragdo indireta, ou ainda
tracdo por compressao diametral (FRITZEN, 2016; BESSA, 2017). Trata-se de um
ensaio de tensdo controlada, no qual um corpo de prova €& submetido a um
carregamento senoidal diametral e a uma frequéncia de 1,0 Hz (0,1 s de carregamento
e 0,9 s de repouso). A temperatura é controlada em 25°C, e as cargas correspondem a
quatro niveis de tensao escolhidos entre 5% e 40% da resisténcia do material a tragao.
O teste é encerrado quando o corpo de prova atinge a ruptura completa. As equagdes
de fadiga possiveis de serem derivadas do ensaio podem ser relacionadas a tensao de
tracao inicial, a deformacédo de tracdo inicial, a diferengca de tensées no centro da
amostra ou a relagdo da tensdo aplicada pela resisténcia a tragdo estatica (DNIT,

2018a). As Equacgdes (19) a (22) a seguir mostram as relagdes entre as variaveis:

N =k (ai) (19)
N =k (gi)k (20)
N =k, (i)k (21)
W=k (Z)° (22)

T

em que: N = numero de repeticdes de carga necessarias a ruptura do material,
o; = tenséo de tracao aplicada;
& = deformacao de tragao inicial;
Ao = diferenga entre as tensdes horizontal e vertical;
o, = resisténcia a ruptura estatica do material; e

ks e ko = parametros de ajuste de cada modelo.

A interpretacdo dos ensaios de fadiga costuma ocorrer através da plotagem
grafica da curva representativa da vida de fadiga do material, isto é, do numero de
ciclos até a ruptura (N) versus a amplitude do carregamento aplicado (deslocamento
ou forga), ambos em escala logaritmica. Conforme esquema ilustrativo na Figura 24,

tais curvas sédo conhecidas por curvas de Wohler e simbolizam uma relagado entre o
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desempenho a fadiga do material e o tipo de solicitagdo. Desta maneira, € possivel
calcular outras deformagdes ou tensdes desejadas através da equacao representativa
da ligagao entre os pontos da curva (BOEIRA, 2018; MOCELIN, 2018).

Figura 24 — Exemplo da curva de Wohler
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Existem algumas desvantagens associadas ao ensaio de tracdo indireta. Dentre
elas, uma das mais relevantes &€ a possibilidade de acumulo de deformacgdes
permanentes no corpo de prova durante a aplicagdo das cargas, fazendo com que a
vida de fadiga do material seja subestimada (COLPO, 2014). Além disso, o ensaio de
fadiga a tens&o controlada considera a tens&o solicitante na amostra como constante.
Também admite que o corpo de prova é constituido por um material elastico, isotrépico
e sem danos. Tais fatos sdo apenas aproximagdes, uma vez que ha dano progressivo
no corpo de prova a medida que o carregamento é repetido. Cabe destacar que as
misturas asfalticas sdo materiais claramente inelasticos (BERNUCCI et al., 2022).

Por outro lado, a vantagem do ensaio de tragao indireta reside no fato de ser
um ensaio simples e de facil execugdo quanto aos procedimentos e a preparagao
das amostras. Além disso, amostras de campo também podem ser submetidas a
este ensaio. Tais vantagens fizeram com que o mesmo fosse escolhido para o
desenvolvimento do MEDINA. Segundo Bernucci et al. (2022), a opgao pela
continuagao do uso do ensaio de fadiga por tracao indireta no MEDINA foi tomada
devido ao maior acesso aos equipamentos necessarios pelos laboratérios nacionais.
Também foi considerado um grande acervo de experiéncia acumulada de uso desse

ensaio no Brasil desde a década de 1990.
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O método MEDINA utiliza um parametro definido como Fator de Fadiga da
Mistura Asfaltica (FFM) para fins de comparagdao entre as curvas de fadiga de
misturas asfalticas diferentes. O FFM leva em consideracdo a inclinagdo de cada
curva e, consequentemente, a variagcao da vida de fadiga com o nivel de deformacgéao
imposto. Proposto inicialmente por Nascimento et al. (2014), o FFM utiliza a curva de
fadiga de deformacéo inicial versus numero de ciclos — vide Equagao (20) — e sua
obtencéo se da a partir do calculo da area sob a curva entre as deformagdes de 100 e
250 microstrains, conforme Equacgao (23). Tais deformagdes compreendem valores
tipicamente encontrados nas camadas de revestimento asfaltico quando em servico
(MARTINS, 2014; FRANCO e MOTTA, 2020; BERNUCCI et al., 2022).

_ (1og(Nf 100ue) +108(Nr 2504¢))
2

FFM x (log(250) — log(100)) (23)

em que: Nrqooue = Vida de fadiga a deformagdo de 100 microstrains; e

N 2504 = vida de fadiga a deformagéo de 250 microstrains.

Quando correlacionado com o Mg da mistura, o parametro FFM permite elencar
a qualidade das misturas asfalticas em termos da resisténcia a fadiga, conforme
classes de fadiga inseridas no MEDINA e obtidas por Fritzen et al. (2019) — vide
Figura 25 (FRANCO e MOTTA, 2020; BERNUCCI et al., 2022).

Figura 25 — Classes de fadiga consideradas no método MEDINA
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2.4.3. Ensaio IDEAL-CT para avaliacéo da resisténcia ao trincamento

Embora existam vantagens e desvantagens relacionadas a cada método de
ensaio de fadiga, todos podem ser considerados tecnicamente indisponiveis em nivel
de uso rotineiro nos processos de dosagem e de controle de qualidade das misturas
asfalticas. Esse fato ocorre em fungdo dos elevados custos de aquisicdo dos
equipamentos e da complexidade técnica para sua execugao e interpretacao.

Com o intuito de desenvolver um ensaio que possa ser correlacionado ao
desempenho a fadiga das misturas asfalticas, apresente repetibilidade e pratico o
suficiente para ser aplicado a rotina dos laboratérios de pavimentagdo e que seja
simples e sensivel as variagdes da composicao dos materiais, o Instituto de Transportes
do Texas propds o método de ensaio denominado IDEAL-CT (ZHOU et al., 2017).
Normatizado segundo a ASTM D8225 (ASTM, 2019b), o IDEAL-CT utiliza uma prensa
de baixa complexidade, similar as utilizadas no ensaio de resisténcia a tragcao por
compressao diametral (DNIT, 2018d). O método consiste na aplicagdo de uma carga
monotdnica diametral a velocidade constante de 50 mm/min, considerando uma
temperatura fixa de 25°C. Ao se utilizar a curva formada pela carga (kN) versus
deslocamento (mm), exemplificada na Figura 26, é possivel determinar o indice de

tolerancia ao trincamento (CTinqex), conforme Equacoes (24), (25) e (26):

Figura 26 — Grafico carga versus deslocamento obtido durante o ensaio IDEAL-CT
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em que: We= trabalho para a falha (Joules);
P; = carga aplicada (kN) na aplicagao de carga i;
Pi+1 = carga aplicada (kN) na aplicagcéo de carga i+7;
li = deslocamento (mm) na etapa i;
lis1 = deslocamento (mm) na etapa i+7,;
Gr = energia para a falha (Joules/m?);
D = didmetro do corpo de prova (mm);
t = espessura do corpo de prova (mm);
|mzs| = valor absoluto da inclinagéo pés-pico; e

I75 = deslocamento a 75% da carga de pico apds o pico (mm).

Conforme descrito na mesma norma ASTM D8225 (ASTM, 2019b), 0 CTingex €
um indicador de desempenho da resisténcia ao trincamento de misturas asfalticas
elaboradas com diferentes ligantes asfalticos, diferentes modificadores do CAP,
misturas de agregados, fibras e materiais reciclados. Em geral, maiores valores de
CTindgex indicam uma maior resisténcia ao trincamento e, consequentemente, menor
quantidade de trincas em campo. O intervalo de aceitabilidade do parametro varia de
acordo com os tipos de mistura e as aplicagcbes especificas associadas.

Apesar do fato de ndo poder ser conceituado como um ensaio de fadiga — uma
vez que nao ha aplicacdo de carregamento ciclico — e ndo permitir a previsdo do
desempenho a fadiga das misturas asfalticas, o IDEAL-CT tem se mostrado uma boa
ferramenta para avaliacao das misturas asfalticas quanto a resisténcia ao trincamento,
tendo apresentado boas correlagdes com o desempenho a fadiga em campo. O
método vem sendo estudado por pesquisadores e por varias agéncias estaduais

norte-americanas como uma potencial ferramenta de projeto e controle das misturas
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asfélticas quanto a suscetibilidade ao trincamento (ZHOU et al., 2017; SEITLLARI et
al., 2020; YAN, ZHANG e BAHIA, 2020; ZHOU, HU e NEWCOMB, 2020; CHEN et al.,
2021; CHOWDHURY, NOOJILLA e REDDY, 2022; SALA et al., 2022).

2.5. CORRELACOES ENTRE OS DESEMPENHOS A FADIGA DE LIGANTES E
MISTURAS ASFALTICAS

Tém sido expressivos os esforgos de pesquisadores nas ultimas duas décadas
para desenvolvimento de novos ensaios laboratoriais e novos parametros de
caracterizagdo das misturas asfélticas quanto ao desempenho a fadiga. Estes
diferentes métodos de ensaio para o CAP e a mistura asfaltica podem avaliar, de
forma distinta, o desempenho esperado dos materiais em campo. Além disso, a
relacdo entre as propriedades de fadiga do CAP e o comportamento a fadiga da
mistura asfaltica ainda ndo é completamente compreendida, e um dos motivos para tal
constatacao é justamente a complexidade do fendmeno de fadiga.

Varios estudos foram recentemente conduzidos para explorar essa relagao. Por
exemplo, Safaei, Castorena e Kim (2016) avaliaram as propriedades de fadiga de
ligantes e misturas asfalticas através dos ensaios LAS e tragdo direta, respectivamente.
Foram comparadas as curvas caracteristicas de dano nos ligantes e nas misturas
asfalticas para diferentes niveis de envelhecimento. Os resultados demonstraram boa
concordancia nas tendéncias entre os dados obtidos. A Figura 27 ilustra estas

tendéncias similares de comportamento nas curvas do CAP e da mistura asfaltica.

Figura 27 - Comparagdo entre as curvas caracteristicas de dano obtidas para os ligantes
asfalticos (a) e as misturas asfalticas (b)
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Em outro estudo, Sabouri, Mirzaiyan e Moniri (2018) investigaram a correlagao
entre os dados dos ensaios LAS e de fadiga por flexdo em viga de quatro pontos no
CAP e na mistura asfaltica, respectivamente. As formulagdes dos ligantes asfalticos
foram preparadas a partir de dois materiais puros, classificados como PG 58-22 e PG
64-22. Estes foram modificados com 4%, 8% e 12% de gilsonita e 3% e 5% de SBS,
totalizando 12 diferentes formulagdes. A pesquisa observou que a classificacdo
sequencial das misturas e dos ligantes asfalticos foi exatamente a mesma (Figura 28),

0 que nao aconteceu com o parametro G*seno.

Figura 28 — Classificagao sequencial de misturas e ligantes asfalticos quanto a fadiga nos
ensaios LAS e flexdo em viga de quatro pontos (FBB)

Tipo de ligante asfaltico Ordem de classificagao
FBB LAS G'siné
(Ny) (Ny)
58-22 6 6 3
58-22 + GIL12 2 2 5
58-22 + SBS5 -4 4 2
64-22 5 5 4
64-22 + GIL12 1 1 6
b64-22 + 5B55 3 3 1

Fonte: Adaptado de Sabouri, Mirzaiyan e Moniri (2018)

O trabalho de Sabouri, Mirzaiyan e Moniri (2018) também determinou as
correlagées (R?) entre os parametros Nr dos ligantes asfalticos obtidos pelo ensaio LAS
e os parametros Nr das misturas e obtidos pelo ensaio de flexdo em viga de quatro
pontos. O valor de N foi definido segundo o critério de redugdo de 35% no parametro
|G*|send para o ensaio LAS e segundo o critério de redugao de 50% no mddulo inicial
para o ensaio de fadiga por flexdo em viga de quatro pontos. A Figura 29 apresenta as
correlagbes obtidas na pesquisa, sendo que as curvas se referem aos niveis de
deformacao de 3%, 4% e 5% no CAP. Estas curvas foram correlacionadas com os
niveis de deformacao correspondentes a 600, 800 e 1000 ue nas misturas asfalticas.
Verificou-se que o LAS é um ensaio eficaz para previsdo do desempenho a fadiga de
misturas asfalticas a partir da escala do CAP, mesmo quando sao utilizados materiais

rigidos como no caso das formula¢gdes com altas porcentagens de gilsonita.
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Figura 29 — Correlagdes entre os parametros N; do ensaio LAS e N; do ensaio por flexdo em
viga de quatro pontos (FBB), para diferentes amplitudes de deformagao

R?=0.9433

R? =0.9264
L]

_—#K*=0.9368

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
N; (FBB)

ME00& 3% @800& 4% A 1000& 5%

Fonte: Adaptado de Sabouri, Mirzaiyan e Moniri (2018)

Martins (2014) avaliou a correlagao entre o desempenho a fadiga de nove tipos
de ligantes asfalticos segundo os protocolos do LAS. No caso das misturas asfalticas
correspondentes, foram adotados os dados do ensaio de fadiga por carregamento
ciclico uniaxial. O principio de dano continuo viscoelastico simplificado, ou S-VECD,
também foi considerado na pesquisa. Para avaliar tal correlagédo, foram selecionados os
fatores de fadiga da mistura (FFM) e do CAP (FFL), além do parametro ar proveniente
do LAS. A pesquisa obteve coeficiente de correlagcdo (R?) igual a 0,86 no caso dos
parametros FFM e FFL (Figura 30), ambos determinados a temperatura de 19°C. Isto
sugere que tais critérios e ensaios sao adequados para classificar ligantes e misturas

asfalticas quanto aos seus desempenhos a fadiga.

Figura 30 — Correlagdao entre os fatores de fadiga do ligante asfaltico (FFL) e da mistura
asfaltica (FFM) coletados a temperatura de 19°C
25 -
45070

20 & 050/70 A
-50/70B
9 15 __ bhITh
2 % 60/85
3 .
w
[ 1‘0 I8 « PPA
+HIMA
05+ AM
15/25
0,0
0,0 05 10 15 2,0 25 3,0

FFM 19°C

Fonte: Martins (2014)
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Possebon (2021) caracterizou doze ligantes asfalticos produzidos em sete
refinarias brasileiras, sendo nove deles classificados como 50/70, um CAP 30/45, uma
formulagédo preparada com borracha moida de pneus e outra com copolimero SBS.
Os ensaios LAS foram feitos a temperatura de 19°C e em amostras envelhecidas a
curto prazo. O ensaio de tracdo direta foi realizado nas misturas asfalticas para
determinag&o da resisténcia a fadiga, mantendo-se a mesma temperatura de 19°C. A
correlagdo entre os fatores de fadiga do CAP e da mistura asfaltica — FFL e FFM,
respectivamente — apresentou boa correlagao (R? = 0,77) conforme Figura 31, e isto
sinaliza que as propriedades das misturas asfalticas podem ser estimadas a partir dos

resultados de ensaios na escala do CAP.

Figura 31 — Correlagao entre os fatores de fadiga do ligante asfaltico (FFL) e das misturas
asfalticas (FFM) a temperatura de 19°C

1.9

50/70-F
18 [ R2=0.7671
1.7
g 16
o b 60/85E
g 15 50/70-H .2 4#050/70-C
@ 80/70-G
o 14 50/70-A @ .50170-D
1.3
1.2
1.1
1
1 1.2 1.4 16 1.8 2

FFM 19°C

Fonte: Adaptado de Possebon (2021)

Ainda no ambito dos parametros de fadiga do CAP e que estao relacionados
ao desempenho das respectivas misturas asfalticas em campo, persistem limitagcdes
de analise na literatura cientifica. Neste sentido, o projeto NCHRP 09-59
(CHRISTENSEN e TRAN, 2022) avaliou a viabilidade técnica de quatro parametros
em relagdo ao desempenho de trés pistas de teste construidas em diferentes regides
dos Estados Unidos. Foram observadas correlacbes razoavelmente boas entre o
parametro G-R e o desempenho a fadiga em campo. Por outro lado, as correlagdes
para o parametro G*send também se mostraram boas em alguns casos.

Uma sintese dos resultados obtidos por Christensen e Tran (2022) é

apresentada na Tabela 4. Observa-se que os niveis de correlagdo sao diferentes em
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funcdo do parametro escolhido, oscilando entre bom, moderado e inexistente. Tais
variagdes estdo relacionadas a elementos como as diferentes temperaturas dos locais
estudados, as condi¢des estruturais de cada sec¢ao, a classificagcdo PG e os niveis de
envelhecimento do CAP. Os autores comentam que a obtengdo de uma concluséo
unica em relagao aos ensaios e analises do projeto NCHRP 09-59 é dificil, tendo em
vista um conjunto complexo de variaveis que contribuem para o desempenho das
misturas asfalticas a fadiga. Assim, a eliminagao total dos fatores que podem causar

danos precoces por fadiga é provavelmente impossivel.

Tabela4 - Correlagoes entre os parametros do CAP e o desempenho a fadiga em campo
para trés pistas de teste construidas nos Estados Unidos
coeficiente de correlagdo R? obtido em relagao a area
trincada da pista (m?)

pista de teste

A
AZ US-93 93% 91% 53% 49%
MN US-112 0% 85% 96% 60%
NCAT 66% 52% 47% 2%

Fonte: Adaptado de Christensen e Tran (2022)

Christensen e Tran (2022) comentam também que as variabilidades nos niveis
de correlagao entre os dados do CAP e da mistura asfaltica decorrem parcialmente da
complexidade do fendmeno de fadiga em pavimentos de concreto asfaltico. Ainda,
muitos outros fatores além das propriedades do CAP podem afetar o desempenho do
pavimento. Tais fatores incluem o teor de CAP, a compactacdo das camadas do
pavimento, a segregagao da mistura asfaltica durante a construgdo e as temperaturas

da mistura durante as etapas de producéo, armazenamento e transporte.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo destaca o planejamento da pesquisa, as caracteristicas dos
agregados e dos ligantes asfalticos utilizados e as informagdes mais importantes
sobre as misturas asfalticas correspondentes. Também s&o apresentados detalhes
sobre os procedimentos laboratoriais, as ferramentas de analise dos dados e as

correlacdes entre os resultados do CAP e da mistura asfaltica.

3.1. PLANEJAMENTO DA PESQUISA

De forma a alcancgar os objetivos propostos para o estudo, foram definidas
as etapas resumidas a sequir:

e Selecao da fonte de agregados e coleta dos materiais, dando prioridade aqueles
com condic¢Oes satisfatorias de forma, limpeza e resisténcia a abrasao;

e Definigdo e coleta dos ligantes asfalticos de base (brasileiro) e oriundos de
paises como Russia e Colémbia;

e Caracterizagdo inicial dos agregados e do ligante asfaltico para elaboragao das
dosagens das misturas asfalticas;

e Definigdo da composicdo de agregados segundo a metodologia de tentativa,
almejando um enquadramento da mistura asféltica na faixa granulométrica “C”,
da especificagéo de servigo de misturas convencionais do DNIT (2006);

e Elaboragdo das dosagens SUPERPAVE para definicdo do teor de projeto por
tipo de ligante asfaltico;

e Moldagem dos corpos de prova e realizagdo dos ensaios de resisténcia a tragéo
por compressao diametral, modulo de resiliéncia, médulo complexo, IDEAL-CT e
fadiga por compressao diametral; e

e Caracterizagdo dos ligantes asfalticos segundo o método SUPERPAVE,

determinagéo do angulo de fase e do complexo e ensaio LAS.

Tanto os ensaios de caracterizacdo basica dos agregados e dos ligantes
asfalticos quanto as etapas de dosagem das misturas asfalticas e preparacado dos

corpos de prova (CPs) para ensaios mecanicos foram realizados no laboratério da
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empresa E-VIAS Tecnologia em Infraestrutura Viaria, Curitiba/PR. Os ensaios de
caracterizagao reoldgica do CAP foram realizados nos laboratérios das empresas
EMAM Asfaltos (Ibirité/MG) e CBB Asfaltos (Curitiba/PR).

Os ensaios de moédulo de resiliéncia e fadiga por compressao diametral foram
conduzidos no Laboratério de Pavimentacdo Professor Armando Martins Pereira,
localizado no Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR), em
Curitiba/PR. Quanto aos ensaios de mdédulo complexo das misturas asfalticas e
IDEAL-CT, estes foram realizados no Laboratério de Materiais de Construgcao Civil da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), sediado em Santa Maria/RS. A Figura

32 fornece um diagrama das etapas laboratoriais desta investigagéo.

Figura 32 — Planejamento da pesquisa

J{ Brasileira ‘
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. . SUPERPAVE
5 Ligantes (Temperatura Baixa)
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As?élticos 3 Nacionais e 2 Importados | 5 SUPERPAVE
2 Nao-modificados e (Temperatura Alta) |
3 Modificados { Médulo o
‘ ;
s ‘
| SUPERPAVE
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5 Misturas Resiliéncia
Misturas Asfalticas | c};m G
Asfalticas Faixa C ONIT r prmessao
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Fonte: Autoria Prépria (2023)
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3.2. MATERIAIS UTILIZADOS NO ESTUDO

3.2.1. Agregados pétreos

Os agregados selecionados para esta pesquisa sao tipificados
mineralogicamente como gnaisse e oriundos da pedreira Brasil Mineragao
(Colombo/PR). Foram coletadas trés fracdes de material na unidade de britagem,
sendo elas p6 de pedra, pedrisco (brita 3/8”) e Brita O (brita 3/4”). A Tabela 5 mostra
uma sintese da caracterizagao inicial destes agregados, feita em conformidade com

0s seguintes protocolos de ensaio:

e Massa especifica, densidade relativa e absorgdo do agregado graudo: Norma
DNIT 413/2021 — ME (DNIT, 2021a);

e Massa especifica, densidade relativa e absor¢gdo de agregado miudo: Norma
DNIT 411/2021 — ME (DNIT, 2021b);

e Determinagdo da densidade real do agregado miudo: Norma DNER-ME 084/95
(DNER, 1995);

e Determinacdo da massa especifica real do filler: Norma DNER-ME 085/94
(DNER, 1994a);

e Determinacao da abrasao “Los Angeles”: Norma DNER-ME 035/98 (DNER, 1998a);

e Avaliagado da durabilidade pelo emprego de solugédo de sulfato de sédio: Norma
DNER-ME 089/94 (DNER, 1994b);

e Determinacao do equivalente de areia: Norma DNER-ME 054/97 (DNER, 1997);

e Determinacao do indice de forma com crivos: Norma DNIT 424/2020 — ME (DNIT,
2020a);

e Determinacao da porcentagem de particulas fraturadas em agregados graudos:
Norma DNIT 430/2020 — ME (DNIT, 2020b); e

e Teor de vazios de agregados miudos nao compactados: Norma DNIT 415/2019 —
ME (DNIT, 2019b).

Observa-se ainda que os agregados apresentam caracteristicas consideradas

satisfatdrias para uso em pavimentacéo asfaltica. Com relagdo a granulometria das
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fracdes, os ensaios foram realizados conforme norma DNER-ME 083/98 (DNER,

1998b) e os resultados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 — Caracterizagao dos agregados

] . agregado
propriedade unidade gratido’ mitdo? filer®
0,36 - -
absorgao % ] 0,65 )
2,785 - -
massa especifica real g/cm? - 2,782 -
- - 2,742
massa especifica aparente g/cm? 2,757 ) )
- 2,687 -
abrasdo Los Angeles % 11,6 - -
durabilidade % 1,15 5,8 -
equivalente de areia % - 67,1 -
indice de forma com crivos % 0,81% - -
porcentagem de particulas fraturadas % 100 ) )

em agregados graudos
teor de vazios de agregados miudos o
~ %o - 49,0 -
nao compactados
'Material passante na peneira 3/4" e retido na peneira n°4.
2Material passante na peneira n°4 e retido na peneira n°200.
3Material passante na peneira n°200.
Fonte: Autoria Prépria (2023)

Tabela 6 — Curvas granulométricas individuais dos agregados selecionados na pesquisa
porcentagens passantes (%)

brita 3/4" brita 3/8" po6 de pedra

peneira diametro (mm)

3/4" 19,1 100 100 100
1/2" 12,7 41,2 100 100
3/8" 9,5 8,5 91,4 100
#4 4,75 1,0 18,9 100
#10 2 0,8 1,4 57,0
#40 0,42 0,7 1,1 28,0
# 80 0,18 0,6 1,0 17,2
# 200 0,075 0,5 0,9 10,0

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2.2. Ligantes asfalticos

Os ligantes asfalticos utilizados na pesquisa foram selecionados em fungéo da

origem — nacionais ou importados — e da presenga ou auséncia do copolimero SBS.
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Foram considerados ao todo cinco diferentes tipos de materiais, classificados da

seguinte forma: trés nacionais, um importado da Russia e um importado da Colémbia.

Destes cinco ligantes asfalticos, dois sdo convencionais ou nao modificados

(designados como CAPs) e trés sdo modificados por SBS, aqui designados como

Asfaltos Modificados por Polimero (AMPs). Os modificadores do tipo SBS sao os mais

utilizados em escala comercial; em virtude deste fator, foram selecionados no estudo

em questao. A nomenclatura utilizada na pesquisa e a descri¢ao dos ligantes asfalticos

estdo descritas a seguir, ao passo que a Tabela 7 resume os principais resultados dos

ensaios para caracterizacao inicial de cada material.

e CAP 50-70 BR: CAP 50-70 brasileiro convencional e proveniente da refinaria
REPAR, sediada em Araucaria/PR,;

e CAP 60-70 CO: CAP 60-70 de origem colombiana, convencional;

e AMP 60/85 BR: AMP 60/85-E brasileiro, modificado por polimero SBS;

e AMP 65/90 RU: AMP 65/90-E de origem russa e modificado por polimero SBS; e

¢ HiMA BR: AMP 65/90-E brasileiro, altamente modificado por polimero (HIMA).

Tabela 7 — Resultados dos ensaios para caracterizagao inicial dos ligantes asfalticos

CAP 50-70 CAP 60-70 AMP 60/85 AMP 65/90 HiMA

propriedade unidade BR co BR RU BR
penetracao 0,Tmm 55 60 53 62 45
ponto de amolecimento °C 50 52 68 67 85,5
visc. Brookfield 135 °C cP 355 363 890 1415 1796
visc. Brookfield 150 °C cP 180 178 455 656 732
visc. Brookfield 177 °C cP 68 63 171 251 273
ponto de fulgor °C 258 271 250 276 252
recuperacgao elastica % - - 91 95,5 97,5
ductilidade cm 100 100 - - -
densidade relativa - 1,010 1,018 1,008 1,009 1,007
apos o RTFOT
variagdo em massa % -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
ductilidade % 100 100 - - -
aumento d(_) ponto de °C 4 6 0 25 0
amolecimento
giodopaiode o . -5 o
penetracéo retida % 58 50 61 72 64
recuperagao elastica % ) ) 89 87 92

original

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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E importante lembrar que os ensaios de caracterizacdo mostrados na Tabela 7

foram realizados segundo os protocolos estabelecidos nas normas a seguir.

e Penetracédo a 25°C: NBR 6576 (ABNT, 2007);

e Ponto de amolecimento pelo método do anel e bola: NBR 6560 (ABNT, 2016);

e Viscosidade rotacional ou Brookfield: NBR 15184 (ABNT, 2021);

e Ponto de fulgor: NBR 11341 (ABNT, 2014);

e Solubilidade em tricloroetileno: NBR 14855 (ABNT, 2015);

e Recuperagéo elastica no ductildbmetro, caso dos AMPs: NBR 15086 (ABNT, 2016);

e Ductilidade, caso dos CAPs: NBR 6293 (ABNT, 2015);

e Massa especifica e densidade relativa: NBR 6296 (ABNT, 2012); e

e Efeito do calor e do ar em uma pelicula delgada rotacional, ou ensaio da estufa de
filme fino rotativo (RTFOT): NBR 15235 (ABNT, 2009).

3.2.3. Misturas asfalticas

Tendo em vista que o objetivo geral da pesquisa esta vinculado ao estudo
da influéncia do tipo de CAP no comportamento a fadiga das misturas asfalticas,
optou-se por manter a mesma composig¢ao granulométrica em todas as misturas
avaliadas. Em outras palavras, somente o tipo de CAP e o seu teor — fungédo do
teor de projeto — foram modificados de uma mistura asfaltica para outra. Foram
dosadas misturas asfalticas densas e enquadradas na “Faixa C” da Especificacéo
de Servigo DNIT 031/2006 — ES (DNIT, 2006), por se tratar de uma granulometria
comum na pavimentagcdo nacional. A Tabela 8 mostra as propor¢des dos
agregados (brita 3/4”, pedrisco e p6 de pedra) na composicdo das misturas
asfalticas, bem como os percentuais passantes em cada peneira que compde a
“Faixa C” do DNIT (2006).

A Figura 33 destaca o grafico da curva granulométrica selecionada para as
misturas asfalticas, juntamente com os limites superior e inferior da mesma “Faixa
C”. Pode-se visualizar que a mistura possui uma graduagao continua e mais
proxima aos limites minimos da especificagcdo nacional para a Faixa “C”, porém
respeitando os intervalos referentes aos minimos e maximos percentuais

passantes em cada peneira.
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Tabela 8 — Composicédo granulométrica dos agregados nas misturas asfalticas

% passante

peneira mm - - " .
brita 3/4" (20%) pedrisco 3/8" (35%) po6 de pedra (45%) mistura
3/4" 19,1 100 100 100 100
1/2" 12,7 88,2 80,0 100,0 88,2
3/8" 9,5 78,2 70,0 90,0 78,7
#4 4,75 51,8 44.0 72,0 51,8
#10 2 26,3 22,0 50,0 26,3
#40 0,42 13,1 8,0 26,0 13,1
# 80 0,18 8,2 4,0 16,0 8,2
#200 0,075 4,9 2,0 10,0 49
Fonte: Autoria Propria (2023)
Figura33 - Curva granulométrica das misturas asfalticas (linha escura) e seu
enquadramento nos limites da “Faixa C” do DNIT (2006) (linhas vermelhas)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

No que se refere a especificacdo SUPERPAVE, a Figura 34 posiciona a

curva granulométrica escolhida para as misturas asfalticas nos pontos de controle

desta mesma especificagdo, em observancia a norma AASHTO M 323 (AASHTO,

2017a). Segundo a mesma norma, trata-se de uma granulometria cujo Tamanho

Maximo Nominal (TMN) é igual a 19 mm. Tal curva granulométrica também pode

ser classificada como de granulometria fina, uma vez que passa acima do ponto de

controle definido pela Peneira de Controle Primario, ou Primary Control Sieve
(PCS) em inglés.
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Figura 34 — Enquadramento da curva granulométrica nos pontos de controle da
especificagio SUPERPAVE (AASHTO, 2017a)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

As cinco misturas asfalticas foram designadas da seguinte maneira: CA50-
70BR, CA60-70CO, CA65/90RU, CA60/85BR e CAHIMABR. Nesta notagao, “CA” é
a sigla para concreto asfaltico. Os numeros e o termo “HiMA” indicam a classificacao
do ligante asfaltico utilizado na preparagédo da mistura, seja por penetracdo, seja por
recuperacéo elastica. Finalmente, os codigos BR (Brasil), CO (Colémbia) e RU

(Russia) indicam o pais de procedéncia do material.

3.3. METODOS

3.3.1. Dosagem das misturas asfalticas

Os parametros de dosagem para cada uma das misturas asfalticas sao
mostrados resumidamente na Tabela 9. Todas estas dosagens foram realizadas nos

laboratérios da empresa E-VIAS. Os corpos de prova foram produzidos em um
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Compactador Giratério Superpave (CGS) modelo G2 e produzido pela fabricante
norte-americana PINE. O preparo dos CPs ocorreu segundo os procedimentos da
norma técnica DNIT 178/2018 — PRO (DNIT, 2018c), considerando uma pressao de
compactacgao igual a 600 kPa, um angulo de rotacdo externo igual a 1,25° e uma

velocidade de rotagdo igual a 30 rpm.

Tabela 9 — Parametros de dosagem SUPERPAVE adotados nas misturas asfalticas

resultados por tipo de ligante asfaltico

parametro limite  ~CA50-70 CA60-70 CA60/85 CA65/90 CAHIMA
BR CcO BR RU BR
teor de CAP (%) - 4,7 51 50 4,7 4,6
volume de vazios (%) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
vazios do agregado mineral >13 141 15,6 14,3 14,8 14,5

(em %)

vazios cheios de asfalto (%) 65a75 72,5 75,5 75,0 74,0 73,2
relacao filer/CAP 06a1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Conforme Nascimento, Leite e Campos (2006) e a norma DNIT 178/2018 —
PRO (DNIT, 2018c), a estrutura do esqueleto pétreo formada pela compactacao
giratéria tem maior similaridade com aquela obtida em campo e segundo os
procedimentos de compactacéo tipicos de uma obra de pavimentagao rodoviaria.
Portanto, o CGS deve ter preferéncia de uso tanto na dosagem quanto na preparagao
de CPs para os ensaios mecanicos.

Durante o preparo dos agregados para composi¢ao da curva granulométrica
final, estes foram fracionados em todas as oito peneiras da “Faixa C” do DNIT
(2006). Essa etapa tem por objetivo a reducdo da dispersdo entre as amostras e a
eliminacdo de fatores que ndo sédo objetos de investigagdo na pesquisa, tais como
possiveis variagdes granulométricas e/ou volumétricas entre os CPs. Os agregados
e os ligantes asfalticos foram aquecidos, misturados e compactados conforme as
faixas de temperaturas de mistura e de compactagdo apresentadas na Tabela 10. E
importante ressaltar que as temperaturas em questdo foram definidas pelas

empresas fornecedoras de cada material.

A mistura dos agregados com o CAP foi feita em um misturador mecanico da
marca Troxler, capaz de misturar até 10 Kg de material por vez. A compactacéo dos

CPs foi precedida de um condicionamento de curto prazo, sendo este fixado em duas
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horas conforme requisitos do DNIT (2018c). Os CPs foram moldados com as
dimensdes de 150 mm de didmetro e 115 mm de altura. O numero de giros (Nprjeto) fOi
igual a 100 em todos os CPs, e tal valor corresponde a um trafego do tipo pesado
segundo os critérios nacionais (DNIT, 2018c). No caso da norma AASHTO R 35
(AASHTO, 2017b), esta quantidade de giros corresponde a um nivel de trafego entre
3 e 30 milhdes de passadas de um eixo-padrdo simples (ESALs). Os parametros de
dosagem foram entdo definidos para este nivel de trafego e segundo os requisitos da
AASHTO M 323 (AASHTO, 2017a), conforme detalhamento a seguir:

e 4% de volume de vazios para Npjeto = 100 giros;
e Vazios do Agregado Mineral (VAM) maior que 13%;
e Vazios Cheios de Betume (VCB) entre 65 e 75%; e

e Proporgao finos/ligante asfaltico entre 0,6 e 1,2.

Tabela 10 — Temperaturas de usinagem e compactacéo utilizadas em cada dosagem

propriedade ou unidade CAP 50-70 CAP 60-70 AMP 60/85 AMP 65/90 HiMA
intervalo de valores BR CcO BR RU BR
processo de mistura ou usinagem
faixa de viscosidade cP 75-95 75-95 125-152 125-152  125-152

faixa de temperatura °C 151-158 150-157 161-166  171-177 173-178
processo de compactacao
faixa de viscosidade cP 105-125 105-125 249-305 249-305 249-305

faixa de temperatura °C 143 - 148 143-148 142-148 153-158 156 - 160
Fonte: Autoria Prépria (2023)

Para obtencédo do volume de vazios de 4% apds 100 giros no CGS, foram
preparadas duas amostras para teores de ligante asfaltico entre 4% e 5,5%, com
intervalo de 0,5% entre cada teor. Foram entdo moldados dois CPs para cada um
dos seguintes teores: 4,0%, 4,5%, 5,0% e 5,5%. O calculo do volume de vazios do
CP (Vv) foi feito conforme AASHTO R 35 (AASHTO, 2017b) e dado pela Equacgao

(24) abaixo discriminada:

Vv =100 (1 — (%)) (24)

em que: Vv = volume de vazios (%);
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Gmp = densidade aparente do CP, calculada conforme a norma técnica
DNIT 428/2022 — ME (DNIT, 2022a); e

Gmm = densidade maxima medida, obtida conforme a norma técnica DNIT
427/2020 — ME (DNIT, 2020c).

Com base na curva dada pela plotagem de Vv (eixo das ordenadas) versus
teor de CAP (eixo das abscissas), € possivel determinar o teor de projeto para cada
mistura asfaltica. A titulo de exemplo, a Figura 35 mostra o grafico para definicdo do
teor de projeto da mistura CA50-70BR. Os dados indicam que, para Vv = 4%, este
teor é de aproximadamente 4,7%. A mesma sequéncia de etapas foi observada para

os outros ligantes asfalticos considerados no presente estudo.

Figura 35 — Teor de projeto para a mistura asfaltica preparada com o CAP 50/70
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Apos a definicao do teor de projeto para todas as misturas asfalticas, procedeu-
se a checagem dos parametros para este mesmo teor. Assim, foram realizados novos
ensaios de densidade maxima medida (DNIT, 2020c) e compactados dois CPs
adicionais com o referido teor de projeto, por tipo de CAP. Os dados reportados
anteriormente na Tabela 9 fornecem os resultados finais para a mistura asfaltica

CA50-70BR e todas as outras misturas.
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3.3.2. Ensaios mecanicos nas misturas asfalticas

O ensaio de Resisténcia a Tragdao por Compressao Diametral (RTCD),
também chamado de ensaio de tracao indireta, € conhecido internacionalmente
como “ensaio brasileiro” porque foi desenvolvido pelo professor Fernando Luiz Lobo
Carneiro no Instituto Nacional de Tecnologia e no ano de 1943. O objetivo inicial
deste ensaio era a determinagao da resisténcia a tracdo em CPs de concreto de
cimento Portland. Atualmente, o RTCD esta incluido nas especificagdes de servigo
nacionais como um critério de aceitagdo de dosagens de misturas asfalticas
(SPECHT, 2004; DNIT, 2006; DER/PR, 2017).

O RTCD foi feito em conformidade com os protocolos da norma DNIT 136/2018
— ME (DNIT, 2018d) e utilizando uma prensa Marshall automatica da marca Solotest,
localizada nos laboratérios da empresa E-VIAS. O método consiste basicamente na
aplicagdo de uma carga de compressao vertical em um CP cilindrico através de dois
planos paralelos diametralmente opostos, possibilitando a obtencdo de tensdes de
tracao ao longo do didmetro horizontal (perpendicular a carga).

Para determinacdo da resisténcia a tracdo em cada mistura asfaltica
(parametro og), foram moldados trés CPs no CGS e com volume de vazios de 4%.
Estes CPs continham um didmetro de 101 mm e uma altura de 62 mm. Previamente
a execugao do ensaio, as amostras foram condicionadas a temperatura de 25°C
durante um periodo de tempo de quatro horas. A velocidade de aplicagao da carga €
de 0,08 mm/s, e o valor de or é calculado pela Equacao (25) a seguir. Adotou-se

como resultado final a média aritmética simples dos trés CPs ensaiados na prensa.

=TT (29)
em que: Og = resisténcia a tragao por compresséao diametral (MPa);

F = carga de ruptura (N);

D = didmetro do corpo de prova (mm); e

H = altura do corpo de prova (mm).

O ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR) seguiu as etapas estabelecidas pela
norma DNIT 135/2018 — ME (DNIT, 2018b). Assim como no ensaio de RTCD, os CPs

do ensaio de MR foram moldados no CGS e tinham 101 mm de didmetro, 62 mm de
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altura e volume de vazios de 4%. A temperatura foi fixada em 25°C e a frequéncia de
aplicagéo de carga foi mantida em 1,0 Hz, sendo 0,1 s o tempo de carregamento e 0,9
s 0 tempo de repouso, por ciclo. Todos os CPs foram previamente condicionados a
temperatura de ensaio por quatro horas antes do inicio efetivo dos mesmos. Cada CP
foi posicionado na horizontal no ensaio de MR, assim como no caso do ensaio RTCD.
Todavia, o carregamento é do tipo ciclico no MR e nao leva o CP a ruptura. Uma
prensa da marca IPC Global e modelo UTM-14, localizada no Laboratério de
Pavimentacdao Professor Armando Martins Pereira da UFPR, foi selecionada para
realizacao dos ensaios de MR.

Segundo o DNIT (2018b), a carga do ensaio de MR deve estar entre 5% e 25%
do valor médio de or obtido no ensaio RTCD. Em termos desta pesquisa, adotou-se o
valor de 10% da resisténcia a tragcdo da mistura asféltica, independentemente do tipo
de modificagdo do CAP. O valor numérico do médulo de resiliéncia (Mg) € obtido

conforme Equacgéao (26):

My = 97 2692 26
R IAHItx(O'g 6u + 0,2692) (26)

em que: Mg = mddulo de resiliéncia (MPa);
P = carga vertical ciclica (N);
AH = deslocamento horizontal elastico ou resiliente (mm);
t = altura do corpo de prova (mm); e
u = coeficiente de Poisson, comumente adotado como 0,3 para ensaios a

temperatura de 25°C.

Os ensaios de médulo dinamico (E*) ocorreram em uma prensa da marca IPC
Global e modelo UTM-25, situada no Laboratério de Materiais de Construgao Civil da
UFSM. A norma técnica DNIT 416/2019 — ME (DNIT, 2019a) foi observada em todos
estes ensaios. Duas réplicas foram moldadas no CGS com 5,5% de volume de vazios
para cada tipo de CAP, considerando os teores de projeto definidos por material. As
dimensdes dos CPs foram iguais a 100 mm de diametro e 170 mm de altura, sendo
que uma espessura de 1,0 cm foi serrada em cada face para garantia da regularidade
da superficie de contato com o atuador de carga e a base. A altura final dos CPs

ensaiados foi entao fixada em 150 mm.
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As frequéncias de carregamento utilizadas nestes ensaios de mdédulo complexo
foram iguais a 25, 10, 5, 1, 0,5 e 0,1 Hz, e as temperaturas escolhidas foram 4, 20 e
40°C. Os CPs foram instrumentados com transdutores e, posteriormente, ensaiados
em todas as frequéncias supracitadas e para cada uma das temperaturas.
Inicialmente, foi escolhida a menor temperatura e as frequéncias iniciaram pelo maior
valor, prosseguindo até o menor valor. Na sequéncia, o mesmo CP teve a sua
temperatura de condicionamento aumentada e o processo foi entdo repetido, de tal
modo que todas as temperaturas foram consideradas no protocolo de ensaio. A
Tabela 11 lista os tempos de estabilizagdo (ou equilibrio) necessarios aos CPs apos

cada mudanca de temperatura ou inicio de ensaio.

Tabela 11 — Tempos de equilibrio adotados nos ensaios de médulo dindmico

temperatura (°C) tempo de equilibrio _desde a tempo de equill'b_rio desde a
temperatura ambiente temperatura anterior de ensaio
4 Durante a noite 4 horas
20 1 hora 3 horas
40 2 horas 2 horas
54 3 horas 1 hora

Fonte: Adaptado de DNIT (2019a)

A magnitude da tenséo ciclica aplicada durante o ensaio varia em funcao da
rigidez do material e da temperatura. Para uma correta determinagdo da carga do
ensaio, um processo designado como fingerprint foi considerado. Segundo o DNIT
(2019a), o fingerprint deve ser adotado em cada CP e temperatura de ensaio, a
frequéncia de 10 Hz. Desta maneira, foi possivel obter os niveis de tensao
necessarios para garantir que o material seja ensaiado nos limites de comportamento
linear. Esse procedimento foi realizado apds o condicionamento do CP e antes do
ensaio de modulo dinémico.

O mddulo dindmico E* e o angulo de fase 6 foram calculados automaticamente
pelo software da prensa, em todas as temperaturas e frequéncias escolhidas. Uma vez
que cada ligante asfaltico foi ensaiado em duplicata, os valores finais de E* e 6
correspondem a média aritmética simples dos resultados individuais. De posse dos
modulos, foram entado elaboradas as curvas mestre para cada mistura asfaltica.

A avaliacdo do comportamento a fadiga das misturas asfalticas ocorreu através
dos ensaios por compressao diametral e a tensdo controlada, considerando os
protocolos estabelecidos pelo DNIT 183/2018 — ME (DNIT, 2018a). A prensa utilizada
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nestes ensaios de compressao diametral foi a mesma selecionada para os ensaios de
MR. Em sintese, o método consiste na aplicagcdo diametral de um carregamento
senoidal a uma frequéncia de 1,0 Hz, sendo 0,1 s o tempo de carregamento e 0,9 s 0
tempo de repouso. Isto foi feito até que o CP atingisse a ruptura completa.

Para o ensaio de fadiga por compressao diametral, foram moldados 15 CPs
no CGS — 12 CPs para os ensaios propriamente ditos e trés como reserva — e no
teor de CAP de projeto, considerando um volume de vazios de 4%. As dimensdes
dos CPs foram iguais a 101 mm de didmetro por 63 mm de altura. Estes CPs foram
colocados na camara de temperatura controlada da prensa e expostos a
temperatura de 25°C por pelo menos quatro horas antes do seu inicio. Os quatro
niveis de carregamento escolhidos no estudo foram definidos como 20, 30, 35 e 40%
da resisténcia a tragdo. A carga minima de 20% foi definida porque cargas inferiores a
esse nivel tendem a consumir muito tempo de ensaio, além de inviabilizar a sua
realizacdo em misturas asfalticas de resisténcia elevada (BESSA et al., 2019).

O indice de tolerancia ao trincamento ou CTi,qex fOi Obtido através do ensaio
IDEAL-CT realizado na prensa UTM-25 da UFSM, observando-se a norma ASTM
D8225 (ASTM, 2019b). Trés réplicas foram moldadas no CGS e contendo 7,0% de
volume de vazios para cada mistura asfaltica, considerando os teores de projeto
definidos por ligante asféltico. As dimensdes dos CPs foram 150 mm de didmetro e
62 mm de altura, fixando-se a temperatura em 25°C. Para execucao do ensaio, foi
aplicada uma carga com taxa de deslocamento constante de 50 mm/min. Isto
significa que a carga € variavel e seu valor é corrigido ao longo do ensaio, de forma
a manter o deslocamento constante — mesmo apds o inicio do rompimento do CP.
Através da curva formada pelo grafico carga (kN) versus deslocamento (mm) foi

calculado o valor parametro CTjpgex.

3.3.3. Envelhecimento e caracterizagao reoldgica dos ligantes asfalticos

As amostras de CAP foram envelhecidas a curto prazo na estufa de filme fino
rotativo, ou Rolling Thin-Film Oven Test (RTFOT) e segundo os requisitos da norma
NBR 15235 (ABNT, 2009). Os experimentos foram conduzidos em uma estufa situada
no laboratério da empresa E-VIAS. O ensaio simula o envelhecimento ao qual os

ligantes asfalticos sdo expostos durante os processos de usinagem, transporte e
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aplicagdo. O método consiste em dispor 35 g de CAP em recipientes de vidro, de
forma a obter uma pelicula delgada. Os recipientes sdo entdo acoplados na posigao
horizontal e dentro do carrossel da estufa, onde giram a uma velocidade de 15 rpm
por 85 min e a 163°C. O CAP fica constantemente exposto a jatos de ar quente (fluxo
de 4.000 mL/min) durante todo este tempo. Os materiais residuais foram entdo
submetidos aos ensaios de varredura de frequéncia, MSCR e LAS.

A partir das amostras envelhecidas a curto prazo no RTFOT, também foi
realizado o envelhecimento a longo prazo em estufa de vaso pressurizado (PAV)
conforme ASTM D6521 (ASTM, 2019a). O PAV tem por objetivo simular a atuagéo
do clima ao longo da vida util do CAP, a principio considerado como 10 anos
(BERNUCCI et al., 2022). As amostras de CAP foram dispostas em bandejas
circulares e submetidas a 2,1 MPa de pressao de ar por um periodo de 20 horas a
100°C. Na sequéncia, foram submetidas a uma estufa a vacuo para remocgao de
bolhas de ar formadas pela pressurizagao.

Os ensaios feitos no DSR e destinados a analise reoldgica dos ligantes asfalticos
fazem parte dos procedimentos estabelecidos pelo SUPERPAVE. Tais ensaios foram
realizados em DSRs da marca Anton Paar, modelos SmartPave 102 (empresa CBB
Asfaltos) e modelo SmartPave 302 (empresa EMAM Asfaltos). Inicialmente, foram
conduzidos ensaios para determinacdo da alta temperatura do PG do CAP e segundo
os protocolos da norma AASHTO T 315 (AASHTO, 2020b). O experimento consiste na
aplicacao de tensdes de cisalhamento em regime oscilatério e em amostras de 25 mm
de didmetro por 1,0 mm de espessura, para diferentes temperaturas — intervalos de 6°C
entre uma temperatura para outra. Isto foi feito até a obtencédo dos valores minimos de
G*/send igual a 1,0 KPa para o ligante asfaltico virgem e igual a 2,2 KPa para o material
envelhecido no RTFOT, conforme norma AASHTO M 320 (AASHTO, 2021a).

Quando o resultado de G*/send em determinada temperatura atingiu o limite
minimo de 1,0 ou 2,2 kPa, foi entdo definida a temperatura alta do PG do CAP —
sempre considerando o menor dos valores entre o material virgem e o envelhecido a
curto prazo. Foram também definidos os valores do PG continuo ou PG verdadeiro
(true grade, em inglés) para todas as formulagdes, sendo o frue grade a temperatura
real na qual o CAP atinge o valor exato do limite especificado para G*/send.

Além do ensaio de cisalhamento em regime oscilatério, os ligantes asfalticos
também foram submetidos ao ensaio MSCR conforme norma técnica AASHTO M 332
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(AASHTO, 2021b). O MSCR permite determinar as condigbes adequadas de trafego as
quais o CAP pode ser submetido em campo, tendo em vista a sua resisténcia a
deformagédo permanente (complidncia nao-recuperavel J,). Com os resultados deste
ensaio, é entdo definida a letra correspondente a classificagcdo do trafego. Cabe
enfatizar que a AASHTO (2021b) atribui uma quantidade de passadas de eixo-padréo
simples (ESALs) e/ou uma velocidade média para o fluxo de veiculos, em fungdo do
trafego mais apropriado para o material. Em qualquer um dos casos, a diferenga
percentual entre as complidncias ndo-recuperaveis (Jy 4ir) deve ser de no maximo 75%
para que o CAP nao tenha alta sensibilidade as variagbes de tensdo em um pavimento
real — e, assim, apresente ruptura precoce por deformagao permanente.

Os ligantes asfalticos envelhecidos a longo prazo foram ensaiados no redmetro
de viga a flexdo (BBR) e segundo os protocolos da norma ASTM D6648 (ASTM,
2016). Isto permitiu a determinagcdo da temperatura baixa da classificagcdo PG e o
calculo do parametro ATc. Tanto o envelhecimento a longo prazo quanto o ensaio de
BBR foram conduzidos nos laboratérios do Departamento de Engenharia de
Transportes da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, da Universidade de Sao Paulo
(Sao Carlos/SP). Em sintese, o ensaio de BBR consiste no condicionamento de
amostras de CAP — moldadas segundo as dimensdes de 6,35 x 12,7 x 127 mm — a
um carregamento constante de 980 mN. O ensaio foi realizado em temperaturas
negativas, sempre em intervalos de 6°C (-6°C, -12°C, -18°C, -24°C e -30°C). Ao se
monitorar as deformacdes da viga nos tempos de 8, 15, 30, 60, 120 e 240 s e utilizar
fundamentos da mecanica, é possivel calcular a rigidez estatica (S) de acordo com a
Equacao (27). O modulo de relaxagao (m) pode ser obtido através da inclinagdo da
curva logaritmica rigidez versus tempo.

L3

onde: S(f) = rigidez do ligante no tempo t (MPa);
P = carga constante aplicada (0,98 N);
L = distancia entre os suportes (102 mm);
b = comprimento da viga (12,5 mm);
h = espessura da viga (6,25 mm);

O(t) = deflexao da viga no tempo t.
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Finalmente, a determinagao da temperatura baixa da classificacdo PG de cada
ligante asfaltico ocorreu segundo os critérios da norma AASHTO M 320 (AASHTO,
2021a). Esta norma limita a rigidez S do CAP em no maximo 300 MPa e o modulo de
relaxacdo m em no minimo 0,30 para um tempo de 60 s.

Ainda no que concerne a caracterizagao reologica do CAP, foram conduzidos
ensaios de varredura de frequéncia no DSR e sob diferentes temperaturas para
obtengdo do mddulo complexo G* e das curvas mestre segundo a norma ASTM
D7175 (ASTM, 2015). As amostras foram ensaiadas com geometrias de 1,0 mm de
espessura por 25 mm de didmetro ou 2,0 mm de espessura por 8,0 mm de didametro,
considerando a geometria de placas paralelas em ambos os casos. Durante o
experimento, uma das placas oscila em relacdo a outra e em frequéncias pré-
selecionadas e amplitudes de deformacao rotacional (controle de deformacgao). A
tensdo necessaria ou a amplitude de deformacgéo depende do valor de G* para o CAP
que estd sendo ensaiado. Para garantir que o material estivesse na faixa de
viscoelasticidade linear, inicialmente foram realizados ensaios de varredura de
deformacao (strain sweep) para determinagao destes limites maximos.

As frequéncias de carregamento oscilatério adotadas durante os
experimentos de varredura de frequéncia oscilaram entre 0,1 e 30 Hz, assumindo
uma rampa logaritmica crescente e temperaturas iguais a 5, 15, 25, 35, 45, 55 e
65°C. As amostras foram ensaiadas na sua forma virgem (sem envelhecimento) € na
condi¢cao de envelhecimento a curto prazo. Isto permitiu uma comparacgao direta com
os resultados dos ensaios de modulo complexo nas misturas asfalticas, uma vez que
estas também foram envelhecidas a curto prazo durante o processo de dosagem. O
modulo complexo G* do CAP e o seu angulo de fase & sao calculados
automaticamente pelo software fornecido pelo fabricante do DSR.

A caracterizagdo dos ligantes asfalticos desta pesquisa quanto ao
comportamento a fadiga foi realizada através do ensaio de varredura de amplitude
linear (LAS). Tal ensaio é padronizado nacionalmente pelo DNIT 439/2022 — ME
(DNIT, 2022b), que prevé a utilizacado de amostras envelhecidas a curto prazo e
ensaiadas a uma temperatura padrao de 19°C. O LAS foi realizado em duas etapas.
A primeira consiste em uma varredura de frequéncias e que tem por objetivos a
avaliagado das propriedades reologicas do material sem dano e a determinagao do

parametro a. Neste caso, foi aplicado um carregamento oscilatério a 19°C e com
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amplitude constante, tendo como base as frequéncias de 2/10, 4/10, 6/10, 8/10, 1, 2,
4,6, 8, 10, 20 e 30 Hz. Tanto G* quanto 6 foram obtidos em cada frequéncia.

A segunda etapa do LAS compreendeu uma varredura de deformag¢des com o
objetivo de determinar as caracteristicas de dano no CAP. Este procedimento leva em
consideragdo um cisalhamento oscilatério no modo de deformagado controlada e a
uma frequéncia constante de 10 Hz. A deformagdo aumenta linearmente dentro do
intervalo de valores de 0,1% a 30%, considerando um tempo maximo de duracéo de
cinco minutos (3.100 ciclos). Os dados obtidos a partir do LAS foram analisados
segundo as definigdes do DNIT (2022b). O critério de falha considerado foi a maxima
pseudoenergia de deformacéo, ou “pico de energia de pseudo-deformagao” (Ws),

conforme sugerido por Wang et al. (2015) e a norma brasileira do ensaio.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. LIGANTES ASFALTICOS

4.1.1. Caracterizagao no regime de viscoelasticidade linear

As classificagbes dos ligantes asfalticos segundo a especificagdo SUPERPAVE
estdo apresentadas na Tabela 12. Ao se comparar os resultados entre as diversas
formulacdes, nota-se que o CAP 50-70 BR tem o menor PG continuo na temperatura
alta do pavimento. Conforme esperado, os ligantes asfalticos modificados tiveram
melhores desempenhos em temperaturas altas, sobretudo no caso do HIMA BR e do
material de origem russa (AMP 65/90 RU). Ja em relagao a classificacdo PG em
temperaturas baixas, somente o AMP 65/90 RU registrou uma temperatura menor
em relagcdo aos outros ligantes asfalticos. Na pratica, esta formulacdo tem menor
suscetibilidade ao trincamento de origem térmica no pavimento de campo, ainda que
os pavimentos brasileiros exijam uma classificacdo PG de apenas -10°C devido as
condicdes climaticas (FACCIN et al., 2021).

Tabela 12 — Classificagoes dos ligantes asfalticos segundo a especificagio SUPERPAVE
PG continuo e na

ligante asfaltico PG temperatura alta (°C)
CAP 50-70 BR 64S-22 65,7
CAP 60-70 CO 64H-22 67,6
AMP 60/85 BR 70H-22 72,6
AMP 65/90 RU 76S-28 77,7
HiIMA BR 82V-22 86,5

Fonte: Autoria Prépria (2023)

A partir dos resultados do ensaio de BBR, também foi possivel o céalculo do
parametro ATc para cada uma das amostras estudadas. Os resultados sao
apresentados na Tabela 13. Em relacédo aos valores de ATc, € possivel visualizar que a
amostra colombiana (CAP 60-70 CO) registrou um resultado abaixo do limite inferior de
-2,5°C, o que é considerado nivel de alerta para o trincamento. A formulacao de origem
russa (AMP 65/90 RU) apresentou o menor valor de ATc dentre todos os materiais
avaliados na pesquisa (-8,0°C), cabendo ressaltar que valores inferiores a -5°C indicam

criticidade para o trincamento.
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Tabela 13 — Resultados dos ensaios de BBR para obtencdo do parametro ATc, da
classificagao PG e do PG continuo em temperaturas baixas

rigidez na parametro de PG continuo
ligante asfaltico temperatura do relaxagao m na °C) ATc
PG (S, MPa) temperatura do PG

CAP 50-70 BR 221,6 0,304 -22,6 -2,1

CAP 60-70 CO 133,5 0,329 -26,4 -3,7

AMP 60/85 BR 2229 0,316 -23,7 -1,1

AMP 65/90 RU 124,7 0,304 -28,6 -8,0

HiIMA BR 170,1 0,331 -25,7 -1,7

Fonte: Autoria Propria (2023)

A literatura indica que, dependendo do tipo de copolimero SBS utilizado no
processo de modificagdo (radial ou linear) e da presenca ou auséncia de outros
aditivos como o enxofre, os valores de ATc podem variar significativamente de uma
formulacdo para outra. Valores entre 0°C e -4°C aparentam ser comuns para
modificagdes com SBS, sobretudo quando os teores sao maiores que 2% (LIN,
HUANG e XIAO, 2017; CHEN et al., 2023). Quando ATc < 0°C, o CAP tem maior
propensao ao trincamento devido a sua capacidade limitada de relaxagcao (LIN,
HUANG e XIAO, 2017). Ja no caso do AMP 65/90 RU, o resultado aparenta ser
critico e indica que tal formulagdo pode sofrer trincamentos de origem térmica de
maneira precoce, além de ser comparavel a um CAP reciclado (MARGARITIS et al.,
2020). Entretanto, formulacées desta natureza ndo podem ser analisadas apenas
sob a dtica de ATc, mas sim a partir de uma combinacido dos resultados de S e m
(KOMARAGIRI et al., 2021). Criticas a respeito do uso de ATc para formulagdes com
SBS também podem ser vistas em estudos como Auirilio et al. (2023).

A partir do ensaio de varredura de frequéncia e utilizando o principio da
superposicao tempo-temperatura, foram construidas as curvas mestre e os diagramas
de Black para os ligantes asfalticos. A Figura 36 destaca a curva mestre de G* ao
passo que a Figura 37 mostra esta mesma curva para 0. Foi considerada a temperatura
referencial de 25°C em ambos os casos, comumente utilizada em estudos com ligantes
e misturas asfalticas (CHANG e MEEGODA, 1999; ZHANG et al., 2018).

E possivel observar que, na faixa de frequéncias mais baixas ou temperaturas
mais elevadas, o HIMA BR e o AMP 65/90 RU apresentam maiores valores de G*. Tais
formulagdes sdo seguidas pela formulagdo AMP 60/85 BR e finalmente pelos ligantes
asfélticos convencionais CAP 50-70 BR e CAP 60-70 CO. Por outro lado, uma

avaliacao dos resultados de G* na faixa de frequéncias mais elevadas (ou temperaturas
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baixas) mostra efeito contrario, ou seja, o AMP 65/90 RU registra os menores valores.
Esta formulagéo é seguida pelo CAP 60-70 CO e pelo HIMA BR. O AMP 60/85 BR tem
modulos maiores que as duas formulagdes, porém ainda inferiores aos do CAP 50-70
BR. Em linhas gerais, os beneficios da modificagdo com SBS podem ser visualizados
tanto na faixa de frequéncias altas quanto baixas, o que € desejavel sob um ponto de

vista de resisténcia aos mecanismos de ruptura do pavimento.

Figura 36 — Curvas mestre do médulo de cisalhamento dinamico (G*) versus frequéncia
reduzida e para os ligantes asfalticos na condigao virgem
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Figura 37 — Curvas mestre do angulo de fase (&) versus frequéncia reduzida e para os
ligantes asfalticos na condig¢ao virgem
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Da curva mestre de & (Figura 37), € possivel observar os efeitos benéficos
da adigdo de polimeros ao CAP por meio da redugdo do valor deste angulo em
frequéncias baixas (temperaturas altas). Os ligantes asfalticos puros CAP 50-70 BR
e CAP 60-70 CO tendem a apresentar uma tendéncia constante de queda de & com
o0 aumento da frequéncia. Por outro lado, as trés formulagdes com SBS — sobretudo
o HIMA BR — apresentam valores muito menores de & na faixa de frequéncias baixas
(ou temperaturas altas), além de formatos irregulares e patamares. Este tipo de
comportamento também pode ser visualizado em outras pesquisas como Yan et al.
(2019) e, segundo os autores, tende a ser mais proximo ao do CAP puro apds os
envelhecimentos a curto e a longo prazo.

A Figura 38 apresenta os diagramas de Black para os ligantes asfalticos
virgens. Nota-se que os materiais ndao modificados possuem uma curvatura suave e
descendente, indicando que sua rigidez diminui a medida que o angulo de fase
aumenta. Por sua vez, as trés formulacbées com o copolimero SBS mostram
formatos irregulares e determinados platés verticais, sobretudo quando G* < 10° Pa.
Isto € descrito na literatura como um comportamento do tipo borracha, ou rubber like
plateau em inglés, e sinaliza a presenga de uma fase rica em polimeros na matriz
asfaltica (POROT et al., 2019).

Figura 38 — Diagramas de Black para os ligantes asfalticos na condig¢ao virgem
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Autores como Clara et al. (2023) observaram comportamento similar para o CAP
altamente modificado com polimero (HIMA) em comparacao aos ligantes asfalticos CAP
50-70 e AMP 60/85. Estes autores constataram ainda que o HIMA apresenta menores
valores de  para um mesmo modulo complexo G* indicando menor atraso na resposta
aos esforgos aplicados. Isto também confirma a contribuicdo do componente elastico G’
no comportamento reologico do material. Geng, Clopotel e Bahia (2013) também
reportaram tendéncias parecidas de comportamento para ligantes asfalticos com altos
teores de SBS — no caso, 13,5% e modificador do tipo linear.

A partir dos ensaios de varredura de frequéncia, também foram obtidos os
parametros Glover-Rowe (G-R) para os ligantes asfalticos. A Tabela 14 apresenta
estes valores para os materiais nas condigdes virgem e envelhecida a curto prazo.
Por sua vez, a Figura 39 traz uma plotagem dos resultados em relagdo as zonas
indicativas de inicio de dano e trincamento em bloco, sugeridas por Rowe, King e

Anderson (2014) e Rowe e Sharrock (2016) — formato de diagrama de Black.

Tabela 14 — Parametros Glower-Rowe (G-R) por tipo de CAP e nivel de envelhecimento
valores (kPa) por condigdo de envelhecimento

ligante asfaltico

virgem RTFOT
CAP 50-70 BR 0,8 14,1
CAP 60-70 CO 1,2 29,1
AMP 60/85 BR 3,1 14,8
AMP 65/90 RU 13,4 39,2
HiIMA BR 10,0 46,0

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 39 — Resultados dos parametros Glower-Rowe (G-R) no diagrama de Black
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Em linhas gerais, o parametro G-R tem sido interpretado como um indicativo
importante da resisténcia dos ligantes asfalticos ao envelhecimento, de forma que os
valores numéricos aumentam com o nivel de envelhecimento (ROWE e SHARROCK,
2016; PIRES, 2018; ALMEIDA JUNIOR, 2022). Nenhum dos cinco ligantes asfalticos
estudados nesta pesquisa atingiu as zonas indicativas de dano conforme Figura 39, o
que talvez possa ser explicado pela auséncia do envelhecimento a longo prazo nas
amostras. Osmari (2021) reportou constatacao similar e, no estudo em questao,
somente os ligantes asfalticos envelhecidos no PAV atingiram a zona de dano.

Ainda no ambito dos resultados do parametro G-R para além da zona de dano,
Margaritis et al. (2020) apontam que o mesmo pode ocorrer com ligantes asfalticos
reciclados, além da possibilidade de G-R ser superestimado no caso da modificagao
do CAP com SBS. Na opinido dos autores, isto pode ser explicado pela presenca de
resquicios do copolimero SBS no CAP apds o envelhecimento, levando a aumentos
mais expressivos de G* e redugbes mais acentuadas de & em relagdo ao CAP
convencional. Em outras palavras, tais aumentos de G* e redugdes de 6 podem nao
ser unicamente atribuidas ao envelhecimento do ligante asfaltico, mas também a

presenca de um modificador na formulagao.

4.1.2. Ensaio de varredura de amplitude linear (LAS)

A caracterizacao dos ligantes quanto a resisténcia a fadiga ocorreu através do
ensaio LAS, e, conforme a norma DNIT 439/2022 — ME (DNIT, 2022b), foram
utilizadas amostras envelhecidas no RTFOT e ensaiadas a temperatura padrdo de
19°C. O modelo S-VECD foi aplicado na interpretagdo dos resultados, e o critério de
ruptura da maxima energia de pseudo-deformacédo (PSE) foi aplicado. Tanto a
Tabela 15 quanto a Tabela 16 mostram os valores obtidos para os parametros deste
modelo, bem como o0 maximo PSE correspondente por material e as respectivas vidas
de fadiga (Nf) a deformacao de 5%. Por sua vez, a Figura 40 mostra as evolugdes das
curvas de tensao versus deformagao das cinco amostras estudadas no trabalho e os
pontos de falha segundo o critério da maxima PSE. A Figura 41 exibe as curvas de
fadiga de todos os ligantes asfalticos e para os niveis de deformacao de 1,25%, 2,5%
e 5,0%. Finalmente, a Figura 42 destaca as curvas caracteristicas de dano por

material, também chamadas de curvas C versus S.
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Tabela 15 — Resultados dos ensaios LAS para os ligantes asfalticos

ligante asfaltico lfm*ll’;’,':;"’ C Co (o C, St ‘Ezﬁm? deer;s:g::gdéz
CAP 50-70 BR 22,05 0,335 1,000 0,077 0,568 44 0,459
CAP 60-70 CO 17,67 0,222 1,000 0,112 0,456 69 0,399
AMP 60/85 BR 23,66 0,262 1,000 0,089 0,516 60 0,630
AMP 65/90 RU 7,20 0,00 1,000 0,222 0,274 165 0,149
HiIMA BR 18,68 0,184 1,000 0,112 0,443 87 0,500

Fonte: Autoria Propria (2023)

Tabela 16 — Parametros das curvas e vidas de fadiga segundo o ensaio LAS

vida de fadiga

ligante asfaltico a k A B (N) a 5%, ciclos
CAP 50-70 BR 1,36 1,59 3,836E+04 -2,721 770
CAP 60-70 CO 1,60 1,87 2,744E+05 -3,202 1100
AMP 60/85 BR 1,41 1,68 8,819E+04 -2,825 950
AMP 65/90 RU 1,93 2,40 2,130E+07 -3,854 2470
HiIMA BR 1,54 1,86 3,765E+05 -3,080 1280

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 40 — Curvas tensao versus deformagao do ensaio LAS para os ligantes asfalticos
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Figura 41 — Curvas de fadiga dos ligantes asfalticos
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Figura 42 — Curvas caracteristicas de dano (C versus S) para os ligantes asfalticos
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E possivel observar que a formulagdo de origem

250

russa AMP 65/90 RU

apresenta o menor valor para |G*inicia, © que também ja havia sido observado nos

ensaios de varredura de frequéncia. Esta formulagao igualmente possui o0 maior valor

para o dano acumulado no momento da falha (Sf) e a maior vida de fadiga (Ny), o que

sugere uma maior resisténcia ao dano dentre todos os materiais estudados. Por outro

lado, o CAP convencional nacional (CAP 50-70 BR) mostrou a menor vida de fadiga

até o momento da ruptura, somente 770 ciclos. Interessante notar que o CAP
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convencional colombiano (CAP 60-70 CO) registrou uma vida de fadiga 16% superior
em relacdo a formulagdo nacional modificada com SBS (AMP 60/85 BR) e um
resultado comparavel ao da formulagao HiMA BR.

E notdria esta diferenca quanto as vidas de fadiga para os diferentes tipos de
ligantes asfalticos, em fungdo do seu petréleo de origem. Apds a conclusdo de uma
pesquisa envolvendo trés tipos de ligantes asfalticos provenientes de petroleos
diferentes do Catar, Roja e Masad (2019) observaram que CAPs com maiores indices
de absorcao no envelhecimento — uma razao entre o total de asfaltenos soluveis e a
soma das resinas e aromaticos a 500 nm — possuem menores vidas de fadiga no
LAS. Ainda segundo os mesmos autores, isto pode ser explicado por uma maior
oxidacao do CAP quando o indice é mais elevado e, consequentemente, uma ruptura
antecipada no LAS. Ainda que ensaios quimicos ndo tenham sido feitos neste
trabalho, tal explicagdo parece justificar os resultados tdo discrepantes entre o CAP
50-70 BR e o CAP 60-70 CO, ambos puros.

Ja no caso da modificagdo do ligante asfaltico com SBS, Wang, Huang e Lin
(2022) apontam que tal modificagao cria uma rede polimérica tridimensional na matriz
asfaltica. Consequentemente, isto faz com que a formulagcéo tenha maior resisténcia a
ruptura por fadiga no LAS. Esta parece ser a causa das maiores vidas de fadiga para
o AMP 60/85 BR e o HIMA BR em relagdo ao CAP 50-70 BR. Raciocinio similar pode
ser aplicado ao AMP 65/90 RU, cujo valor de Nf € o mais elevado dentre todos os
ligantes asfalticos. Tal resultado promissor para a formulacdo russa também é
demonstrada na sua curva C versus S (Figura 42) e nas vidas de fadiga muito altas
para deformagdes iguais a 1,25% e 2,5% (Figura 41), podendo facilmente
ultrapassar os 100.000 ciclos.

Em termos dos outros ligantes asfalticos, visualiza-se na Figura 42 que o CAP
50-70 BR apresenta a menor perda de integridade na ruptura, chegando ao nivel mais
baixo de danos induzidos dentre todos os materiais avaliados. Por sua vez, as curvas
do CAP 60-70 CO e do AMP 60/85 BR apresentam comportamento similar, em uma
faixa semelhante de ruptura quanto a perda de integridade e danos. Quanto aos valores
numeéricos das constantes A e B (Tabela 16), nota-se que tanto o CAP 60-70 CO
quanto o HiIMA BR possuem resultados da ordem de A = 10° e |B| > 3,0. Isto sinaliza
uma maior capacidade de ambos os materiais em manterem sua integridade com o

aumento do numero de ciclos, além de uma menor redugao das suas vidas de fadiga



93

quando os niveis de deformacéo sdo maiores — em comparacao ao CAP 50-70 BR e ao
AMP 60/85 BR (SABOURI, MIRZAIYAN e MONIRI, 2018).

A Figura 43 destaca os fatores de fadiga dos ligantes asfalticos (FFL), além das
suas respectivas classificagdes segundo os critérios de Nascimento (2021). Observa-
se que o CAP 60-70 CO tem um valor de FFL superior ao da formulagdo AMP 60/85
BR, o que pode ser justificado pela sua maior vida de fadiga N:. Por outro lado, o CAP
50-70 BR tem o menor FFL e, consequentemente a classificagdo mais baixa (Classe
1). A formulagéo russa AMP 65/90 RU foi a Unica a registrar a maior classe (Classe 5)
e, no caso dos outros ligantes asfalticos, as classes oscilaram entre 2 (Regular) e 3
(Bom). E importante destacar que os resultados inferiores para o CAP 50-70 BR
divergem dos fatores coletados por Possebon (2021), os quais permitiram a obtencao

de Classe 3 ou superior para todas as nove formulagdes estudadas.

Figura 43 - Fatores de fadiga dos ligantes asfalticos (FFL) e classes (NASCIMENTO, 2021)
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4.2. MISTURAS ASFALTICAS

4.2.1. Resisténcia a tracdo e médulo de resiliéncia

O ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral das misturas
asfélticas (DNIT, 2018d) representa um importante parametro de caracterizagdo do

material, uma vez que faz parte de diversas especificagdes de servico nacionais como
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o DNIT 031/2006-ES (DNIT, 2006). A metodologia tornou-se popular em funcdo da
sua simplicidade e rapidez na execuc¢ao, além do fato de utilizar amostras cilindricas,
que séao de facil obtencédo (BOEIRA, 2018; BERNUCCI et al., 2022).

Os resultados dos ensaios de RTCD foram utilizados como base para selegcao
dos niveis de tens&o aplicados nos ensaios de MR e fadiga. No caso do ensaio de
MR, foi considerado o valor de 10% da resisténcia a tracdo da mistura asfaltica
correspondente. Os resultados médios de trés CPs por mistura asfaltica e os
respectivos parametros estatisticos (desvio padréo e coeficientes de variagdo) sao

apresentados na Tabela 17 e para ambos os ensaios RTCD e MR.

Tabela 17 — Resultados dos ensaios de Resisténcia a Tragcdo por Compressdao Diametral
(RTCD) e Médulo de Resiliéncia (MR)

RTCD MR
mis’tu.ra valor desvio coeficiente de valor desvio coeficiente de
asfaltica médio padriao variacio médio  padrdo variacio
(MPa) (MPa) ¢ (MPa)  (MPa) ¢
CA 50-70 BR 1,4 0,01 1% 5.610 557 10%
CA60-70 CO 1,3 0,04 3% 3.736 308 8%
CA 60/85 BR 1,7 0,07 4% 5.902 481 8%
CA 65/90 RU 1,1 0,02 2% 3.874 304 8%
CA HIMA BR 1,8 0,03 2% 7.628 245 3%

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Valores tipicos de og para as misturas asfalticas estdo no intervalo de 0,5 a
2,0 MPa quando estas sdao recém-moldadas e envelhecidas por duas horas em
estufa (BERNUCCI et al.,, 2022). Quanto as especificagdes de servico do
DNER/DNIT, a norma DNIT 031/2006-ES (DNIT, 2006) fixa um valor minimo de or
igual a 0,65 MPa para misturas asfalticas densas e preparadas com ligantes
asfalticos convencionais. J& no caso de ligantes asfalticos modificados com
polimeros, a norma DNER-ES 385/99 (DNER, 1999) estabelece o intervalo de 0,7 a
1,2 MPa para o valor de or. Neste sentido, nota-se que as misturas nacionais
CA60/85BR e CAHIMABR apresentaram valores acima de 1,2 MPa.

Quanto aos valores tipicos observados para os ensaios de MR a 25°C e em
misturas asfalticas nacionais, tem-se uma faixa abrangente de valores (entre 2.000
e 12.000 MPa). O Mg pode variar de acordo com o tipo de mistura, composigao
granulométrica, tipo de CAP, energia de compactacdo e temperatura de ensaio,

dentre outras variaveis. Resultados menores correspondem a misturas preparadas
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com ligantes asfalticos modificados, ao passo que resultados maiores
correspondem a misturas com CAPs de consisténcia dura (BERNUCCI et al.,
2022). Em termos desta pesquisa, visualiza-se que os trés CAPs nacionais (CA50-
70BR, CA60/85BR e CAHIMABR) possuem os maiores moédulos de resiliéncia —
acima de 5.000 MPa.

Em uma comparagao direta entre os resultados de or e Mg coletados na
pesquisa com os obtidos por Possebon (2021), varias similaridades podem ser
constatadas. Primeiramente, as formulagdes com CAPs modificados (CA60/85BR,
CA65/90RU e CAHIMABR) tém valores de or proximos aos dos ligantes asfalticos
puros (CA50-70BR e CA60-70CO). Além disso, os modulos de resiliéncia de todos
os materiais variam de no maximo 4.000 MPa entre uma formulagcéo e outra, € os
ligantes asfalticos puros geralmente tém Mg maior que os modificados por polimero.
As variabilidades entre os resultados de or € Mg ndo sdo elevadas, no maximo 10%.
E importante frisar que um Mg maior ndo necessariamente significa uma resisténcia
maior da mistura asfaltica ao dano.

Ao se correlacionar a penetracdo do CAP com o respectivo valor de Mg,
constata-se uma excelente correlagéo (R? = 0,97) conforme Figura 44. Isto sinaliza que
mddulos maiores sdo encontrados nas misturas asfalticas com CAP mais duro, ou seja,
penetracdo menor. Porém, isto ndo pode ser interpretado como uma correlagdo

definitiva entre os parametros devido a natureza empirica do ensaio de penetracao.

Figura 44 — Correlagao entre penetragao e Médulo de Resiliéncia (MR)
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4.2.2. Resisténcia a fadiga e indice de tolerancia ao trincamento

Com os resultados dos ensaios de fadiga por compressao diametral a tensao
controlada, foram obtidas as curvas de fadiga de deformacao inicial versus numero
de ciclos para falha em cada uma das misturas (Equagéao 20). A partir destas curvas,
foram entdo calculados os Fatores de Fadiga da Mistura (FFM) e as vidas de fadiga
para os niveis de deformacado de 100 e 250 microstrains. Cabe lembrar que tais
deformagbes sao tipicamente encontradas nos revestimentos de pavimentos
asfalticos de campo. A Tabela 18 resume os principais resultados obtidos neste
ensaio, bem como as respectivas vidas de fadiga a 100 microstrains (Nsmo0y)) € @

250 microstrains (Nsm2s0y))-

Tabela 18 — Coeficientes, fatores de fadiga das misturas (FFM) e vidas de fadiga a 100
microstrains (Ngm(100y) € @ 250 microstrains (Ngmesoy)

resultados e niveis de correlagao

mistura . .
asfaltica coeficiente  coeficiente R? FEM Nf 1004 Nf 2500
K, K, ciclos ciclos

CA50-70BR 3,85E-09 3,029 0,94 1,23 5.031 314
CA60-70CO 1,08E-12 4,059 0,89 1,38 18.534 450
CAB60/85BR 5,91E-15 4,622 0,92 1,33 18.117 262
CA65/90RU 4,39E-13 4,273 0,96 1,55 54.131 1.079
CAHIMABR 3,78E-15 4,817 0,91 1,55 69.896 847

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Da mesma forma que no caso dos ensaios LAS, as trés misturas asfalticas com
os melhores desempenhos a fadiga e os maiores fatores de fadiga sdo CA60-70CO,
CA65/90RU e CAHIMABR. Tais misturas sao capazes de suportar ao menos 18.500
ciclos a deformacao de 100 microstrains e pelo menos 450 ciclos a deformacao de
250 microstrains. Interessante notar que, na escala da mistura asfaltica, a formulacao
HiIMA BR apresentou um desempenho superior a formulacdo de origem russa AMP
65/90 RU, apesar de ambas terem se destacado positivamente nos ensaios de fadiga
por compressao diametral.

A Figura 45 exibe as curvas de fadiga de todas as misturas asfalticas
ensaiadas. Ao se analisar uma curva de Wohler, as misturas localizadas no

quadrante superior direito geralmente sdo capazes de suportar um maior numero de
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ciclos antes da falha. Em outras palavras, estas misturas possuem uma maior
capacidade de resistir a fadiga. Por outro lado, uma interpretagéo direta das curvas
pode levar a conclusdes equivocadas. Isto ocorre porque as misturas asfalticas tém
diferentes valores de rigidez e, consequentemente, distribuem as tensbes de
maneira diferente (BOEIRA, 2018).

Figura 45 — Curvas de fadiga das misturas asfalticas a 25°C e a frequéncia de 1 Hz
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Assim como especificado pelo DNIT (2018a), todos os coeficientes de
determinacdo R? obtidos a partir das curvas de fadiga foram superiores a 0,8 —
podendo ser considerados como satisfatorios. As curvas das duas misturas com os
melhores desempenhos (CA65/90RU e CAHIMABR) sao préximas entre si, ao passo
que a mistura CA50-70BR tem o menor FFM e o menor Nim100, dentre os materiais
ensaiados. Interessante notar que, mesmo sendo produzida com CAP puro, a
mistura CA60-70CO tem um desempenho comparavel ao da mistura CA60/85BR,
produzida com CAP modificado por SBS. Esta tendéncia também foi constatada na
escala do CAP, ou seja, os padroes de desempenho dos ligantes asfalticos no LAS
também foram observados na escala das misturas asfalticas.

Ao se correlacionar FFM com os valores correspondentes de Mg por mistura
asfaltica, é possivel atribuir a cada mistura uma classe de fadiga conforme
estabelecido pelo método MEDINA. Os dados plotados na Figura 46 mostram que
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todas as cinco misturas asfalticas sao classificadas como Classe 4. Na pratica, todas
elas podem ser colocadas em pavimentos com niveis de trafego N > 107,
independentemente da modificagcdo do CAP. No entanto, Possebon (2021) menciona
que o comportamento das misturas asfalticas ndo € ditado apenas pelo resultado de
FFM. Isto ocorre porque cada formulacdo tem um valor diferente de Mg e, no
pavimento, os desempenhos a fadiga séo influenciados por diversos outros fatores

como espessura da camada, temperatura e resisténcias das camadas inferiores.

Figura 46 — Classes de fadiga das misturas asfalticas em funcao do Fator de Fadiga da Mistura
(FFM) e do Médulo de Resiliéncia (MR)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Os indices de tolerancia ao trincamento (CTingex) por mistura asfaltica sao
reportados na Tabela 19. Visualiza-se que a mistura CA60/85BR tem o maior valor
de CrTingex, a0 passo que a mistura CAHIMABR apresenta o menor valor. A
formulagéao de origem russa (CA65/90RU) resultou em um valor inferior a 100 e, no
caso dos ligantes asfalticos puros do Brasil (CA50-70BR) e da Colémbia (CA60-
70C0O), os indices oscilam entre 150 e 170. Em linhas gerais, observa-se uma
tendéncia de correlagdo entre o CTigex € 0 desempenho a fadiga de ligantes e
misturas asfalticas, tal como ja observado em outras pesquisas da literatura
cientifica (ZHOU, 2019; ZHOU, HU e NEWCOMB, 2020; YAN, ZHANG e BAHIA,
2020; CHOWDHURY, NOOJILLA e REDDY, 2022; BENNERT et al., 2023).
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Em um estudo que apresenta o desenvolvimento do ensaio IDEAL-CT, Zhou et
al. (2017) descrevem que misturas com maiores resultados de CTiqex tendem a
apresentar melhor desempenho a fadiga. Contudo, a mistura CAHIMABR apresentou
o0 menor CTigex € a mistura CA50-70BR apresentou o maior valor, como observado na
Tabela 19. Em face desta questdo, foram plotadas as curvas de carga versus
deslocamento ao longo do ensaio para cada uma das misturas (Figura 47), a fim de
melhor avaliar o comportamento das misturas durante o ensaio e compreender as
variaveis que afetam o resultado. Na sequéncia, foram analisados os parametros para
calculo do CTingex (Tabela 21).

Tabela 19 — Resultados dos ensaios de IDEAL-CT

mistura asfaltica CTingex médio g:::-,éiz co?’faic:iizggz de
CA 50-70 BR 157 18 11%
CA 60-70 CO 164 16 10%
CA 60/85 BR 187 9 5%
CA 65/90 RU 95 7 7%
CA HiIMA BR 75 3 4%

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 47 — Curvas carga versus deslocamento
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Tabela 20 — Parametros de calculo dos ensaios de IDEAL-CT

indice  Unid. (_;g‘gg' c_,:OAgoo- CA60/85BR CA65/90RU CAHIMABR

t mm 62,2 62,0 62,1 62,2 62,2

D mm 150,0 149,9 149,9 149,7 149,8

P1oo N 13.064 10.051 14.533 9.139 20.902

Gf J/m? 9,677 7,461 10,976 5,678 12,357

75 mm 5,629 5,518 6,047 4,848 4,895

|Pss - Pes| N 2.613 2.010 2.907 1.828 4.180
Vs - fos| mm 11 12 12 0,9 0,8

[mzs| = P/1  N/mm 2.323 1.682 2.368 1.949 5.396

I/D - 0,0375 0,0368 0,0403 0,0324 0,0327
CTindex - 157 164 187 95 75

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Nota-se que, assim como no caso do ensaio RTCD, o pico de carga Pyy da
mistura CAHIMABR ¢é consideravelmente superior ao das outras misturas, enquanto
as misturas produzidas com ligantes russo e colombiano apresentaram os menores
resultados de P4 Observa-se ainda que o calculo do parametro CTingex € proporcional
a energia de fratura Gre inversamente proporcional a inclinagao da curva apés o pico
de carga (|mys|), mais precisamente no ponto em que a carga atinge 75% do valor de
P100. Dentre as misturas avaliadas, o CAHIMABR apresentou o maior valor para |myzs|
e a mistura CA60-70CO apresentou o menor resultado.

Quanto a inclinagédo da curva |mzs|, Zhou et al. (2017) citam que, quanto maior
a rigidez da mistura, geralmente mais rapido sera o crescimento da fissura, maior sera
a redugdo da carga e maior sera o valor para |mys|. Consequentemente, menor sera a
resisténcia ao trincamento. Em sendo assim, as misturas avaliadas nesta pesquisa
nao apresentaram comportamento aderente a tendéncia mencionada pelos autores.
Isso provavelmente se deve ao fato de as misturas produzidas com AMP CAHIMABR
e CA60/85BR possuirem os maiores valores de rigidez e estarem no grupo das

melhores misturas em termos de resisténcia ao dano por fadiga.
No que se refere a parcela %Sda equacgao, Zhou et al. (2017) mencionam que

misturas com maiores resultados para esta parcela apresentam maior resisténcia ao

trincamento que misturas com menores valores (ou seja, uma relagéo diretamente
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proporcional). Sobre essa contribuicdo, observa-se que as misturas CA65/90RU e
CAHIMABR possuem os menores valores para a referida parcela, mas apresentaram
os melhores resultados no ensaio de fadiga por compressao diametral. Dessa forma,
as misturas consideradas nesta pesquisa ndo estdo em sintonia com a afirmacéao
dos autores.

Cabe considerar que o método IDEAL-CT proposto por Zhou et al. (2017)
mede, em ultima analise, a capacidade do corpo de prova em resistir a propagagao de
trincas. Isto pode ser correlacionado ao dano por fadiga em uma mistura asfaltica.
Todavia, a analise de CTi,gex S€ da apds o rompimento inicial do corpo de prova, ou
seja, apos o pico de tensao de tragao por compresséo diametral — tomada como Pjp.
No caso das misturas asfalticas como o CAHIMABR, por exemplo, este pico € muito
superior ao das outras misturas utilizadas na presente pesquisa.

Ao se avaliar o desempenho das misturas quanto ao ensaio de fadiga por
compressao diametral, a luz da Norma DNIT 434/2021 — ME (DNIT, 2021c), verifica-
se que sdo aplicadas tensdes que atingem um pico maximo de 40% da resisténcia a
tracao. Diferentemente do IDEAL-CT, nao se atinge o pico maximo no ensaio para fins
de analise da resisténcia de propagacao poés-ruptura. No ensaio de fadiga por
compressao diametral, mede-se a capacidade de o corpo de prova iniciar a formacgao
e a propagacao de trincas em tensdes inferiores a resisténcia maxima de tragdo. Esta
diferenca de concepcao na analise de desempenho do corpo de prova pode estar
correlacionada com a alteracdo nos ordenamentos dos resultados colhidos nos

ensaios de CTingex € fadiga por compressao diametral.

4.2.3. Determinagdo do modulo dinamico e das propriedades viscoelasticas lineares

das misturas asfalticas

Os CPs das misturas asfélticas foram submetidos ao ensaio de moddulo
complexo (DNIT, 2019) e, a partir do principio da superposigéo tempo-temperatura,
foram geradas as curvas mestre e diagramas de Black na temperatura de referéncia
de 25°C. A Figura 48 mostra as curvas mestre do moédulo dindmico na escala semi-
log, ao passo que a Figura 49 mostra estas mesmas curvas na escala bi-log. Por sua
vez, a Figura 50 destaca as curvas mestre do angulo de fase versus frequéncia

reduzida e a Figura 52 apresenta os diagramas de Black para todas as misturas.
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Figura 48 — Curvas mestre do médulo dinamico em escala semi-log
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 49 — Curvas mestre do médulo dindmico versus frequéncia reduzida em escala log-log

30.000
—4+—CA 50-70 BR
25.000 —+—CA 60-70 CO
—=—CA 60/85 BR
20.000
—e—CA 65/90 RU
o 15.000 ——CA HIMA BR
=
s
10.000

5.000

1E-06 1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04

Frequéncia reduzida (Hz)

Fonte: Autoria Prépria (2023)



Figura 50 — Curvas mestre do angulo de fase versus frequéncia reduzida
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Figura 51 — Diagramas de Black para as misturas asfalticas
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Em uma analise das curvas mestre do médulo dinamico (Figura 48 e Figura

49), constata-se que o tipo de CAP exerce grande influéncia na rigidez das misturas

asfalticas. Assim como na escala do CAP, a mistura CA65/90RU apresenta a menor

rigidez em frequéncias elevadas (temperaturas baixas) e a mistura CA50-70BR, a

menor rigidez. Padrdes similares de comportamento sdo observados em frequéncias

intermediarias, tipicamente entre 107 e 10*" Hz. Ja com relacdo as curvas mestre do
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angulo de fase (Figura 50), as misturas CA65/90RU e CAHIMABR apresentam
menores angulos de fase nas menores frequéncias — ou seja, comportamento menos
viscoso em temperaturas elevadas. Da mesma forma que no caso dos ligantes
asfalticos, estas curvas mestre do angulo de fase apresentam patamares na faixa de
frequéncias baixas ou temperaturas altas, principalmente no caso da mistura
CA65/90RU e da mistura CAHIMABR. Em termos das curvas de Black (Figura 51), os
platds verticais sdo mais visiveis nas trés formulagbes com SBS, tal como ja

visualizado também na escala do ligante asfaltico (Figura 38).

4.3. CORRELACOES ENTRE OS PARAMETROS DOS LIGANTES E MISTURAS
ASFALTICAS

De modo a investigar as potenciais influéncias de comportamento entre os
desempenhos do CAP e da mistura asfaltica a fadiga, foram elaborados graficos
comparativos. Tais graficos também permitem verificar quais paradmetros e/ou
propriedades reoldgicas do CAP tém maior correlagdo com os desempenhos das
misturas asfalticas. Este topico tem sido muito considerado em pesquisas ha varios
anos (BAHIA et al., 2001; MARTINS, 2014; SAFAEIl, CASTORENA E KIM, 2016;
SABOURI, MIRZAIYAN e MONIRI, 2018; BESSA et al., 2019; SHAFABAKHSH,
RAJABI e SAHAF, 2019; POSSEBON, 2021; CHRISTENSEN e TRAN, 2022).

A Tabela 21 mostra as classificagdes adotadas nesta pesquisa, para fins de
atribuicdo de niveis de correlacdo linear dependendo do valor numérico de RZ
Equagbes de regressdo linear tém sido comumente selecionadas na literatura
(SABOURI, MIRZAIYAN e MONIRI, 2018; SHAFABAKHSH, RAJABI e SAHAF, 2019;
POSSEBON, 2021), porém outros tipos de equagao como a poténcia também podem
ser encontrados em pesquisas como Bessa et al. (2019). A Figura 52 exibe uma matriz
com os diferentes coeficientes R? obtidos entre os parametros estudados no trabalho.

Tabela 21 — Critérios estatisticos para a qualidade do ajuste linear

correlagao R?
excelente >0,9
boa
moderada 0,40-0,69
fraca 0,20-0,39
muito fraca <0,19

Fonte: Adaptado de Yussof, Monieur e Airey (2010)



Figura 52 — Matriz das correlagdes obtidas entre os parametros avaliados nesta pesquisa

w
|E*|20°C 10Hz 0,22 | 0,36
7))
é $20°C 10Hz 0,26 | 0,47
2 Nfim(100u) 0,05 0,12
g Nfimzs00) 0,06 | 0,01
FFM 0,00 | 0,01
CTindex 0,00 | 0,08
|G*|25°C 10Hz RTFOT | 0,62 | 0,44 0,18
025°C 10Hz RTFOT 0,39 | 0,16 0,51 | 0,54
PGH 0,23 | 0,32 0,69 | 0,04 0,07
PGL 024 | 0,23 0,35 0,59 | 0,20
S (BBR) 0,32 | 0,31 0,26 | 0,65 0,69 | 0,08
n m (BBR) 0,26 | 0,10 | 0,01 | 0,01 | 0,09 | 0,00 | 0,09 | 0,01 | 0,10 | 0,01 | 0,13
uIEJ ATc 068 050 057 052 011053 027 018 JELH 0,01
g G-Rys 001|001 | 033 0,20 0,66
= G-Rrrror 0,00 | 0,02 | 0,30 | 0,15 0,67
e 72 oz o Toma o015 060 | s | 025 e
Bias 0,38 | 0,30 - 0,67 0,13
Nj 027 | 0,17 | 0,63 0,51 0,21 09
(WR)s 069 042 041 034 0,01 0,95
FFL 0,26 | 0,18 - 0,58 0,23 '
m) z b 'E?_. T
N N =]
MISTURAS LIGANTES

Fonte:

Autoria Prépria (2023)

105



106

Além das correlacdes entre os dados do CAP e da mistura asfaltica, também
foram realizados ordenamentos dos materiais segundo as suas resisténcias a fadiga,
por ensaio e parametro (Tabela 22). Estes ordenamentos foram feitos com base em
nuameros de 1 a 5, em que numeros menores indicam materiais mais resistentes a
fadiga e numeros maiores sinalizam materiais menos resistentes a fadiga. Em linhas
gerais, as formulagdes HIMA BR e AMP 65/90 RU mantém as melhores posigoes (1° e
2°) em todos os parametros e ensaios no CAP e na mistura asfaltica. Por outro lado, o
CAP puro nacional (CAP 50-70 BR) registrou as piores posi¢cdes em grande parte dos
parametros avaliados. O CAP puro colombiano (CAP 60-70 CO) e a formulagéo
nacional AMP 60/85 BR tipicamente oscilaram entre as posi¢cbes 3 e 4, ou seja,

desempenhos intermediarios quanto a fadiga.

Tabela 22 — Ordenamentos dos ligantes e misturas asfalticas por parametro

i HIMA AMP CAP AMP CAP
parametro BR 65/90 60-70 60/85 50-70
RU co BR BR

FFM

N
(6)]

Nt100)

Nr2s0)

RTCD
Mg

misturas asfaticas

| E*I 20°C 10Hz

C Tindex

FFL

ALAS
BLAS
Ny
PG temperatura baixa (PGL)
PG temperatura alta (PGH)

ATc

ligantes asfalticos

GRPy¢
GRPrrror

I G*l RTFOT 25°C 10Hz

(WR)s 4
Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Uma vez que o fator de fadiga do CAP (FFL) esta sendo cotado para fazer
parte da nova especificacdo brasileira para ligantes asfalticos, foram realizadas
analises especificas para este parametro. Também é importante entender a resposta
dos ligantes asfalticos em relagao ao protocolo do ensaio LAS, associado a analise S-
VECD e ao critério de ruptura Ws". Ainda, uma relagdo entre FFL e o desempenho a
fadiga das misturas asfalticas segundo o método da tracdo por compressao diametral
— adotado no MEDINA - se faz relevante.

Considerando todas estas justificativas, a Figura 53 mostra uma analise
comparativa entre os parametros FFL e FFM, por formulacdo. Observa-se que os
ligantes asfalticos importados (CAP 60-70 CO e AMP 65/90 RU) tém FFL superior ao
FFM da respectiva mistura. Tal constatacao é diferente da tendéncia observada com
os ligantes asfalticos nacionais (CAP 50-70 BR, AMP 60/85 BR e HIMA BR) e em
trabalhos anteriores como Martins (2014) e Nascimento (2021), nos quais FFL é
menor que FFM. E possivel que as composi¢cdes quimicas diferentes dos ligantes
asfalticos nacionais em relacdo aos importados — além dos comportamentos
peculiares dos CAPs de origem russa e colombiana no LAS - justifiquem estas

tendéncias diferentes de comportamento.

Figura 53 — Comparacao entre os fatores de fadiga do CAP (FFL) e da mistura asfaltica (FFM)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Ainda no que concerne aos parametros FFL e FFM, a Figura 54 apresenta a

correlacao linear entre ambos, com e sem a inclusdo do CAP de origem russa (AMP
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65/90 RU). Ao se incluir a formulagcdo AMP 65/90 RU, obtém-se um valor de R? =
0,65 conforme Figura 54(a), o que o classifica como “moderado” segundo os critérios
de Yussof, Monieur e Airey (2010) e apresentados na Tabela 21. Ainda que tal
correlagdo seja apenas “moderada”, nota-se uma tendéncia de comportamento ja
esperada para ambos os parametros. Mais especificamente, um CAP com maior
fator de fadiga (maior FFL) teoricamente possui uma maior resisténcia a fadiga e,
consequentemente, a mistura asféltica derivada deste material também possuira

maior resisténcia (maior FFM).

Figura 54 — Correlagdes entre os fatores de fadiga do CAP (FFL) e da mistura asfaltica (FFM)
com a formulagao russa AMP 65/90 RU (a) e sem esta formulagao (b)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Por outro lado, a ndo inclusdo do CAP russo AMP 65/90 RU — vide Figura 54(b)
— resultou em um coeficiente de determinacdo R? = 0,86, considerada como uma
correlagao “boa” segundo Yussof, Monieur e Airey (2010) e dados da Tabela 21. Tal
coeficiente esta mais proximo dos valores reportados por Martins (2014) e Possebon
(2021), a saber, entre 0,77 e 0,86. Cabe destacar que a exclusao da formulagdo AMP
65/90 RU das analises € explicada pelo seu comportamento destoante em relacéo aos
demais ligantes asfalticos, além do fato de ser um procedimento ja adotado por outros
pesquisadores. Cabe destacar que as variagdes entre os teores de CAP nas misturas
asfalticas — vide Tabela 9 — também podem influenciar os valores de FFM, juntamente
com os comportamentos peculiares de uma ou outra formulacdo no DSR
(POSSEBON, 2021).

A matriz de correlagdes entre os dados do CAP e da mistura asfaltica (Figura

52) destaca ainda que as melhores correlagbes foram determinadas para a rigidez
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|E*|20°c101z (R? = 0,71) e a vida de fadiga da mistura asfaltica a 250 microstrains
Nime2soy) (R? = 0,82). A Figura 55 ilustra tais correlagdes. Nota-se que, quanto menor
€ a rigidez da mistura asfaltica, maior € o fator de fadiga do CAP (FFL). Isto sugere
que ligantes asfalticos com melhores desempenhos a fadiga compdem misturas
asfalticas com menores valores de rigidez a 20°C e a frequéncia de 10 Hz, além da
indicagao de que a rigidez ndo € um fator preponderante no combate a ruptura por
fadiga no pavimento de campo. Possebon (2021) reportou tendéncias similares de
correlagdo, porém utilizando a rigidez do CAP através do parametro G*send a 19°C
e o parametro FFM. Ja com relagdo ao FFL e a vida de fadiga das respectivas
misturas asfalticas (Figura 55(b)), nota-se que as formula¢gdes com maior resisténcia
a fadiga — maior FFL — acarretam misturas asfalticas com maiores vidas de fadiga

antes da falha (maior Nsn2s0p))-

Figura 55— Correlagées entre o fator de fadiga do CAP (FFL) e os parametros das misturas
asfalticas IE*|20°C 10Hz (a) e Nf{250u) (b)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Quanto aos fatores de fadiga do CAP e outros parametros dos ligantes
asfalticos coletados no DSR, é possivel constatar a existéncia de correlagdes boas
ou excelentes em todos os casos, vide Figura 56. Isto se aplica a rigidez do material
envelhecido a curto prazo |G*, ao PG continuo em temperatura baixa (PGL), ao
parametro Glower-Rowe (G-R) e ao parametro ATc. Tendéncias parecidas de
comportamento podem ser encontradas em outras pesquisas da literatura cientifica,
e. g., Osmari et al. (2023). As melhores correlagbes foram obtidas para a rigidez do
CAP a 25°C e a 10 Hz (|G*|25°c 101z) Na Figura 56(a) e o grau PG continuo do CAP

em temperaturas baixas, PGL (Figura 56(b)). Apesar dos valores promissores de R?,



110

os ordenamentos dos ligantes asfalticos em cada um dos parametros — vide Tabela
22 — nao sao semelhantes, e isto também ja foi reportado por outros autores como
Duarte e Faxina (2021). Em outras palavras, o uso destes parametros ainda requer
estudos futuros para verificar suas reais aplicabilidades quanto a avaliagcdo da

resisténcia do CAP a fadiga.

Figura 56 — Correlagoes entre o fator de fadiga FFL e os pardmetros de rigidez |G*|25-c 101 (2);
PG continuo em temperaturas baixas — PGL (b); Glower-Rowe — G-R (c); e ATc (d)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Em ralagdo as correlagbes entre o parametro Glower-Rowe (G-R) e os
parametros de fadiga das misturas asfalticas (Nsncro0y), Nim2som), € FFM), os graficos
plotados na Figura 57 indicam que tais correlacées oscilam entre 0,79 e 0,91 — ou
seja, entre boas e excelentes segundo os critérios de Yussof, Monieur e Airey (2010).
Os maiores valores de R’ foram determinados para o pardmetro Nimpsoy € G-R na
condi¢ao virgem (G-Rys) conforme Figura 57(c), bem como entre G-R na condigéo

envelhecida a curto prazo (G-Rgrror) € 0 fator de fadiga da mistura asfaltica FFM,
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conforme Figura 57(f). Por outro lado, ha sempre uma relagdo diretamente
proporcional entre G-R e o desempenho da mistura asfaltica a fadiga, diferentemente

do esperado na literatura cientifica.

Figura 57 — Correlagdes entre os parametros Glower-Rowe nas condi¢des virgem (G-R\g) e
envelhecida a curto prazo (G-Rrrror) € 0s parametros Nim1ooy), Nim(2s0,) € FFM das
misturas asfalticas
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As relagdes diretamente proporcionais entre os valores de G-R e os
desempenhos das misturas asfalticas a fadiga podem ser atribuidas ao nivel de
envelhecimento do CAP. Mais especificamente, ha uma relagdo inversa entre G-R e a
resisténcia do CAP ao dano. Rowe, King e Anderson (2014) comentam que, a medida
que o ligante asfaltico envelhece e oxida, o0 aumento da rigidez |G*| e a redugéo do
angulo de fase 6 causam aumentos no valor de G-R. Isto pode ser observado nos
trabalhos de Osmari (2021) e Almeida Junior (2022), nos quais o parametro G-R
aumenta com o aumento do nivel de envelhecimento do CAP. Ainda neste aspecto,
Pires (2018) observou uma correlacdo linear (R? = 0,66) e inversamente proporcional
entre G-R de ligantes asfalticos reciclados e a vida de fadiga das misturas asfalticas a
100 microstrains (Nfm(100u))- ISto sugere que o parametro G-R tem aplicabilidade
limitada ao nivel de envelhecimento de curto prazo do ligante asfaltico, possivelmente
apresentando correlagdes melhores quando o CAP é envelhecido a longo prazo.

Em se tratando de ATc, ndo foram constatadas correlagdes significativas com os
parametros de caracterizagdo e desempenho das misturas asfalticas avaliadas nesta
pesquisa — vide matriz da Figura 52. Tais limitagées do uso deste parametro e problemas
nas suas correlagdes com outros parametros de fadiga ja foram abordadas em trabalhos
anteriores da literatura (DUARTE e FAXINA, 2021; KOMARAGIRI et al., 2021; AURILIO
et al., 2023). Chen et al. (2020) também reportaram problemas no uso de ATc para
avaliacao de ligantes asfalticos rejuvenescidos e modificados com SBS, mostrando que o
critério do valor minimo de -5°C para ATc é limitado.

A Figura 58 mostra as melhores correlagdes entre ATc e os demais parametros
provenientes dos ensaios do CAP. Nota-se uma excelente correlagdo (R? = 0,96) com a
rigidez do material a 25°C, frequéncia de 10 Hz e a condigado envelhecida a curto prazo
— parametro |G*|2s°c 104z, Vide Figura 58(a). Também ha uma boa correlagéo entre ATc e
o PG do CAP em baixas temperaturas PGL, Figura 58(b). Correlagdes igualmente boas
foram constatadas para os parametros oriundos do ensaio LAS, ver Figuras 58(c)-(f).

Apesar dos valores promissores de R? n&o foi constatada a tendéncia
esperada para os comportamentos dos parametros considerados na Figura 58, tal
como relatado por Pires (2018) e Osmari (2021), dentre outros. Estes pesquisadores
observaram que valores menores de ATc sugerem ligantes asfalticos mais frageis e
suscetiveis ao trincamento. Enquanto Osmari (2021) observou que um CAP com

maior rigidez |G* corresponde a um material com menor ATc, a Figura 58(a) indica
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tendéncia oposta. Além disso, a Figura 58(e) indica que um CAP com menor ATc
tende a possuir maior vida de fadiga no ensaio LAS (Ny. Novamente, as limitagdes
inerentes ao parametro ATc parecem justificar as tendéncias opostas de
comportamento para os materiais estudados neste trabalho, tal como reportado em

outras pesquisas (DUARTE e FAXINA, 2021; ISHAQ e GIUSTOZZI, 2021).

Figura 58 — Correlagdes entre o parametro ATc os parametros |G*|,s-c 101, (a); PG continuo em

baixa temperatura PGL (b); A, 4s (c); Bras (d); Ng (e); e (WR)S (f)
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A Figura 59 mostra detalhes das correlacbes entre o parametro CTingex
(proveniente do ensaio IDEAL-CT) e os parametros de fadiga das misturas asfalticas
Nin100), Nimzs0,) € FFM. Todas estas correlagdes foram consideradas como boas — R?
entre 0,73 e 0,85 — e, em todos os casos, um menor valor de CTj,qex corresponde a
uma maior vida de fadiga do material. Apesar dos valores promissores de R? as
tendéncias de comportamento sdo opostas as relatadas por outros pesquisadores
como Yan, Zhang e Bahia (2020) e Jiao et al. (2021). Uma avaliacdo detalhada do
parametro e suas componentes de calculo ja foram realizadas no subitem 4.2.2
(pagina 96) e podem justificar a ndo aplicabilidade do parametro as misturas asfalticas
desta pesquisa. De todo modo, estudos futuros podem avaliar a aplicabilidade do
ensaio IDEAL-CT em correlacionar com desempenhos de pavimentos de campo ou

simuladores de trafego, tal como ja feito por Zhou, Im e Hu (2019).

Figura 59 — Correlagcdo entre o pardmetro CTig.x € 0s parametros de fadiga Nimmooy (a);
Nim2500 (b); e fator de fadiga das misturas asfalticas FFM (c)
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CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

A necessidade de uma compreensao melhor sobre os comportamentos de

ligantes e misturas asfalticas a fadiga tem aumentado no Brasil, a medida que as

especificagdes nacionais tendem a considerar tais comportamentos em projetos de

novos pavimentos. Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo principal a

avaliagcao da suscetibilidade de misturas e ligantes asfalticos puros e modificados por

SBS a fadiga, considerando materiais comumente aplicados em obras de pavimentagao

do Pais e ensaios recentes para tal avaliagcao (LAS, IDEAL-CT e fadiga por compresséo

diametral). As principais conclusdes podem ser resumidas a seguir:

O CAP puro de origem colombiana (CAP 60-70 CO) tem um desempenho superior
ao dos materiais nacionais puros e modificados por SBS (CAP 50-70 BR e AMP
60/85 BR) na escala do CAP, o que pode ser atribuido a sua composigdo quimica
diferenciada e proveniente de outro petréleo de origem;

O CAP modificado com SBS e de origem russa (AMP 65/90 RU) tem um
desempenho muito superior aos dos outros ligantes asfalticos, sendo também a
Unica formulagao a atingir a Classe 5 para o desempenho das misturas asfalticas a
fadiga e segundo critérios nacionais de classificacao;

Além da formulagao russa AMP 65/90 RU, o CAP nacional altamente modificado
por polimero (HIMA BR) também apresentou os melhores resultados para a maioria
dos ensaios de fadiga nas escalas do CAP e da mistura asfaltica, o que indica um
bom desempenho a fadiga para este material no pavimento de campo;
Diferentemente do observado para os ligantes asfalticos de procedéncia nacional,
as misturas asfalticas produzidas com formulagdes importadas apresentaram
tendéncias opostas de comportamento para os fatores de fadiga do CAP (FFL) e
da mistura asféltica (FFM), e as composi¢cdes quimicas diferenciadas de tais
CAPs importados em relagao aos nacionais;

O parametro Glower-Rowe (G-R) tem boas correlagcbes com os parametros de
fadiga das misturas asfalticas, porém a tendéncia de comportamento é oposta a
observada na literatura cientifica, e isto pode talvez ser explicado pelo nivel de
envelhecimento utilizado na pesquisa (curto prazo, em vez de longo prazo);

Para os ligantes avaliados neste trabalho, o parametro ATc ndo apresentou boas

correlagdes com os outros parédmetros de fadiga do CAP — sobretudo os
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provenientes do ensaio LAS — e isto indica que o uso de tal parametro na
avaliagdo da resisténcia a fadiga dos materiais considerados nesta pesquisa foi
limitado, tal como ja reportado em outros trabalhos da literatura; e

Apesar das boas correlagdes com os parametros provenientes do ensaio de
fadiga por compressao diametral, a tendéncia observada para o parametro
CTingex € oposta a observada em outras pesquisas da literatura, indicando a nao

aplicabilidade do método IDEAL-CT as misturas asfalticas estudadas.

Em linhas gerais, o presente trabalho fornece contribuigbes relevantes para

uma melhor compreensao dos parametros associados aos desempenhos de ligantes

e misturas asfalticas a fadiga. Também cabe destacar a importancia da selecao de

parametros e ensaios que possibilitem uma estimativa coerente do desempenho da

mistura asfaltica em campo, permitindo distingdes entre os diferentes petrdleos de

origem do CAP. Como sugestbes para trabalhos futuros, € possivel elencar as

seguintes propostas:

Avaliar o desempenho das misturas asfalticas a fadiga através do ensaio de
tracao direta (ensaio homogéneo);

Avaliar o desempenho dos ligantes e misturas asfalticas a fadiga em pavimentos
de campo ou simuladores de trafego;

Avaliar as variagbes de dimensionamento das estruturas de pavimentos
dimensionadas pelo software MeDiNa considerando as cinco misturas asfalticas
estudadas;

Comparar os resultados dos ligantes e misturas asfalticas com as suas respectivas
composigdes quimicas, permitindo assim uma analise mais aprimorada dos efeitos
de tais composigcdes nos desempenhos dos materiais a fadiga; e

Aplicar a metodologia seguida neste trabalho para outros tipos de modificagdo
do CAP, tais como a borracha moida de pneus inserviveis (igualmente comum

no Brasil).
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