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RESUMO

A participagdo do modal rodoviario na matriz de transportes brasileira é expressiva,
compreendendo mais de 60% do total das cargas transportadas no Pais. Apesar
desta importancia, mais de 50% da malha rodoviaria ndo apresenta qualidade boa
ou o6tima, principalmente nos estados menos desenvolvidos. No grupo dos principais
mecanismos de ruptura existentes nos pavimentos asfalticos do Brasil, a
deformacédo permanente merece uma atengao especial. Para fins de combate a tal
mecanismo de ruptura, a modificagdo do ligante asfaltico — ou Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP) — constitui uma opgéao interessante para aumentar o desempenho da
mistura asfaltica a deformagéo permanente. Neste aspecto, a pesquisa em questao
tem por objetivo principal analisar o desempenho de ligantes e misturas asfalticas
densas a deformagao permanente, considerando trés petréleos de origem para o
CAP (Russia, Brasil e Colédmbia), trés tipos de modificagdo com o copolimero de
estireno-butadieno-estireno (SBS) e materiais frequentemente encontrados nos
pavimentos da regido Sul do Pais. Dois dos materiais sdo puros — CAP 50/70 (64S-
22) e CAP 60/70 (64H-22) — e os trés materiais remanescentes sdo modificados com
SBS: AMP 65/90 (76S-28), AMP 60/85 (70H-22) e HIMA (82V-22). Os ensaios
reoldgicos na escala do CAP incluem a fluéncia e recuperagao sob tensao multipla
(MSCR) a temperaturas entre 64 e 82°C e os ensaios oscilatérios para obtencao de
G* (mddulo complexo) e 6 (angulo de fase), bem como as curvas mestre a 25°C. Os
ensaios mecanicos na escala das misturas asfalticas incluiram o flow number (Fy) a
60°C e o simulador de trafego Hamburgo a 50°C (HWTD) e com misturas imersas
em agua. A compliancia ndo-recuperavel a 3.200 Pa (J,r3,2) € a 64°C mostrou-se um
parametro promissor na estimativa da resisténcia das misturas asfalticas a
deformagao permanente devido as excelentes correlagcbes com o parametro Fy € 0
HWTD. A razdo entre J,s32 € 0 parametro original do SUPERPAVE G*send é
descrita na literatura como parametro elasto-plastico CEPs3 ,, e tal parametro mostrou
resultados e correlagbes com os dados das misturas asfalticas que sdo comparaveis
aos de Jp32. O CAP 60/70 apresentou melhores desempenhos a deformacgao
permanente que o CAP 50/70, tendo como base os resultados do CAP e da mistura
asfaltica. Em um contexto geral, tanto o flow number quanto o HWTD podem ser
utilizados em pesquisas sobre a deformacgédo permanente na mistura asfaltica, sendo
a escolha final uma atribuicdo do usuario. A constru¢cao e o monitoramento de pistas
experimentais podem contribuir para uma analise mais aprimorada da
suscetibilidade de cada um dos materiais a deformagéo permanente.

Palavras-chave: deformacao permanente; misturas asfalticas densas; copolimero
de estireno-butadieno-estireno (SBS); asfalto altamente modificado por polimero
(HiIMA); fluéncia e recuperagao sob tensdo multipla (MSCR); Flow Number (Fy);
simulador de trafego Hamburgo (HWT).



ABSTRACT

The participation of the road modal in the Brazilian transportation matrix is significant,
and it refers to more than 60% of the total freight transportation in the country.
Despite such an importance, more than 50% of the paved road network does not
show an excellent or good conservation status, especially in the less developed
states. Within the group of main distress mechanisms found in Brazilian asphalt
pavements, rutting (or permanent deformation) deserves a special attention. To
counteract this pavement distress mechanism, modification of the asphalt binder — or
Asphalt Cement (AC) — constitutes an interesting option to increase rutting
performance of the asphalt mixture. In this manner, the present research study
mainly aims at evaluating rutting performance of asphalt binders and mixtures and by
considering three different crude sources for the binder (Russia, Brazil and
Colombia), three modification types with the styrene-butadiene-styrene (SBS)
copolymer and materials typically used in pavement construction in the southern
region of Brazil. Two of these binders are unmodified — AC 50/70 (64S-22) and AC
60/70 (64H-22) — and the three remaining materials are SBS-modified (SMB): SMB
65/90 (76S-28), SMB 60/85 (70H-22) and highly-modified binder, HIMA (82V-22).
The rheological tests in the binder scale include multiple stress creep and recovery
(MSCR) at temperatures between 64 and 82°C and oscillatory shear for the
determination of the complex modulus (G*) and the phase angle (&), as well as
master curves at 25°C. The mechanical tests in the mixture scale include flow
number at 60°C (Fyn) and the Hamburg Wheel Tracking Device (HWTD) at 50°C and
with mixtures immersed in water. The nonrecoverable creep compliance at 3,200 Pa
(Jnrs.2) and at 64°C may be interpreted as a promising parameter to predict the rutting
resistance of the asphalt mixture due to the excellent correlations with the parameter
Fy and HWTD. The ratio of J,32 to the original SUPERPAVE rutting parameter
G*/send is described as combined elastic plastic parameter CEP3,, and such an
parameter showed results and correlations with mixture data that are comparable to
the ones of J,32. The AC 60/70 depicted a better rutting performance than the AC
50/70, as based on the outcomes of the mixture and the binder. In a general context,
both Fy and HWTD can be used in studies about rutting in the asphalt mixture, and
the final choice depends on the user. Construction and monitoring of pavement test
sections may collaborate with a more detailed analysis of the susceptibility of each of
the above-mentioned formulations to rutting.

Keywords: rutting; dense-graded asphalt mixtures; styrene-butadiene-styrene (SBS)
copolymer; highly modified asphalt (HIMA); creep and recovery under multiple stress
(MSCR); Flow Number (Fy); Hamburg traffic simulator (HWT).
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1.  INTRODUGCAO

Em geral, a sociedade e as atividades econdmicas dependem de sistemas de
transporte para seu pleno desenvolvimento. Os sistemas de transporte possibilitam a
integracao entre diferentes mercados e regides, conectando as cadeias produtivas
entre si e estas, a sociedade. A multimodalidade proveniente da integragao entre os
modais de transportes tem como um de seus componentes o rodoviario, que, além
de ser o mais utilizado no Brasil, também se constitui como principal elemento de
interligacado aos outros modais (CNT, 2021).

Em se tratando da realidade brasileira, a parcela de contribuicdo do modal
rodoviario € bastante expressiva nas matrizes de transportes. Mais especificamente,
95% das movimentagdes das pessoas e 65% das movimenta¢gdes de mercadorias
sao realizadas neste modal. Por outro lado, mais da metade da malha rodoviaria
pesquisada ndo apresenta qualidade étima ou boa, e isto compromete a economia,
o conforto e a seguranga dos usuarios. Tal cenario € ainda mais critico nos estados
menos desenvolvidos do Pais como o Acre e 0 Amazonas, em que mais de 90% da
malha rodoviaria ndo apresenta condigao boa ou 6tima (CNT, 2021).

Sabe-se que rodovias com mais seguranga e conforto também ampliam o
desejo de viagem da populagdo, fomentando os desenvolvimentos turistico e
econbmico de micro e macrorregides. Ademais, conservacdao e manutengao
adequadas das vias proporcionam economia ao poder publico, aumentando a vida
utii dos pavimentos e diminuindo os riscos de acidentes. Por conseguinte,
investimentos na area rodoviaria e atrelados ao bom desempenho de projetos e
obras de infraestrutura sdo essenciais ao desenvolvimento do Pais (BERNUCCI et
al., 2022; SILVA, 2018).

O revestimento de um pavimento — majoritariamente do tipo asfaltico no
cenario brasileiro — € a camada superior da estrutura da via, sendo responsavel por
resistir diretamente as acbes do trafego e transmitir estes esforgcos as camadas
inferiores. A atenuacdo dos esforgcos deve ocorrer de tal maneira que a camada
subjacente nao sofra ruptura, ou seja, a magnitude da carga deve ser compativel
com a resisténcia do material. Por outro lado, a aplicagao sucessiva das cargas dos

veiculos causa danos ao pavimento — sobretudo ao revestimento — e, em situacoes
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extremas, leva a ruptura de uma ou mais camadas. Em termos nacionais, os tipos
predominantes de mecanismos de ruptura dos revestimentos asfalticos sdo a
deformagdo permanente e o trincamento por fadiga (BERNUCCI et al., 2022;
MEDINA e MOTTA, 2005).

O pavimento pode atingir a ruptura estrutural ou funcional devido a fatores
climaticos, aos meétodos construtivos e as agdes das cargas do trafego.
Consequentemente, os danos acumulam-se na estrutura e consomem a vida de
servico do pavimento a cada passagem das cargas do trafego. A deformacéao
permanente é caracterizada por afundamentos ao longo da trilha de roda e
irregularidades na superficie do pavimento. Por sua vez, isto impede uma drenagem
adequada e amplia o risco de aquaplanagem, afetando diretamente os niveis de
segurancga e conforto ao rolamento (FRANCO, 2007; MOTTA, 1991).

As misturas asfalticas caracterizam-se pela combinagdo entre agregados e
um material aglutinante — no caso, o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP). Essa
combinagdo proporciona diferentes comportamentos a mistura final, os quais
dependem fundamentalmente dos tipos de materiais e do método de dosagem.
Todavia, muitos projetos de misturas asfalticas no Brasil tém sido feitos conforme
experiéncia do projetista, sendo por vezes baseados apenas em ensaios empiricos e
sem uma analise criteriosa do local de uso do material. Neste aspecto, fatores como
o clima ndo sao levados em consideracdo nos projetos, o que compromete o
desempenho da mistura asfaltica por conta de variaveis como o desempenho do
CAP e a sua suscetibilidade térmica (FACCIN et al., 2021).

Em geral, os agregados representam de 94 a 96% do volume total das misturas
asfalticas. Também precisam ser escolhidos com base em parametros de controle
como granulometria, resisténcia mecanica e sanidade. O esqueleto pétreo da mistura
final deve proporcionar um bom intertravamento das particulas, além de possuir um
teor 6timo de CAP para obtencdo do melhor desempenho possivel em campo
(SANTOS e FERNANDES JR, 2020). Neste sentido, o CAP representa de 4 a 6% do
volume total da mistura asfaltica e quase sempre €& proveniente da destilagao
fracionada do petréleo. Existem atualmente no mercado brasileiro varios tipos de
ligantes asfalticos, dentre os quais podem ser citados os Asfaltos Modificados por
Polimero (AMP), os Asfaltos Modificados por Borracha Moida de Pneus (AMB) e os
Asfaltos Altamente Modificados por Polimero, ou Highly-Modified Asphalt — HIMA
(BERNUCCI et al., 2022; HUNTER et al., 2015; MARINHO FILHO, 2017).
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Tanto a granulometria quanto a modificacdo e o teor de CAP afetam as
caracteristicas de rigidez e de resisténcia das misturas a deformagao permanente. A
granulometria é importante porque o CAP apresenta um comportamento
majoritariamente viscoso em frequéncias baixas ou temperaturas altas. Devido as
propriedades reolégicas deste material, as misturas asfalticas herdam um
comportamento termossuscetivel e viscoelastico, podendo ser em maior ou menor
grau dependendo do tipo e do teor de CAP na composigcdo (BOEIRA et al., 2018;
SPECHT et al., 2017).

Neste sentido, verificam-se a importancia e a necessidade de pesquisas que
recomendem materiais e misturas capazes de minimizar os danos no pavimento.
Varias pesquisas adotaram a modificagdo de ligantes asfalticos com utilizacdo de
diversos tipos de aditivos, principalmente os polimeros. Essas modificacbes buscam
um melhor desempenho das propriedades da mistura asfaltica, aumentando as suas
resisténcias a deformagédo permanente, ao trincamento por fadiga, ao trincamento
térmico e ao dano por umidade (OLIVEIRA et al., 2019; YILDIRIM, 2007).

Atualmente, o método mais adotado para selecdo de agregados e ligantes
asfélticos consiste apenas no enquadramento do agregado em faixas especificadas
por norma e na escolha do CAP em funcao da sua penetragdo. Entretanto, isto ndo é
compativel com as solicitagdes de trafego existentes nos pavimentos atuais, de modo
que novas técnicas de dosagem sao essenciais ao desempenho adequado da mistura
asféltica. Assim, sdo necessarios métodos mais racionais de selegdo granulométrica
dos agregados e uma compreensao detalhada das caracteristicas reoldgicas do CAP,
além do desempenho da mistura asfaltica final a deformacao permanente e a fadiga
(BOEIRA et al., 2018; DOMINGOS e FAXINA, 2016; DOMINGOS et al., 2017,
NASCIMENTO, 2008).

Em termos do mecanismo de ruptura por deformagcao permanente, diferentes
ensaios foram desenvolvidos e vém sendo utilizados em estudos nacionais e
internacionais. Tais ensaios almejam uma melhor compreensdo das
susceptibilidades do CAP e da mistura asfaltica a deformagao permanente. No caso
do CAP, merecem destaque os ensaios em regime oscilatério de cisalhamento e de
fluéncia e recuperagao sob tensdo multipla (MSCR — Multiple Stress Creep and
Recovery). No caso das misturas asfalticas, cabem destacar os ensaios uniaxiais de
carga repetida (ou Flow Number) e os simuladores de trafego como o Hamburgo —
ou Hamburg Wheel Tracking Device (POSSEBON, 2021).



19

Apesar dos recentes avancos nas pesquisas e desenvolvimento de métodos
para analise do desempenho de ligantes e misturas asfalticas a deformacao
permanente, nem todos os topicos relacionados a esta questdo foram resolvidos na
literatura. A titulo de exemplo, ainda sdo necessarios estudos que correlacionem os
resultados de materiais brasileiros com os produzidos em outros paises. Também
cabe enfatizar que, em virtude das dimensdes continentais do Brasil, ha regides
extremamente dispares com relagao as questdes climaticas, ao trafego de veiculos
e aos materiais economicamente disponiveis. Tais estudos permitem, portanto, uma
tomada de decisdo mais racional sobre quais tipos de CAP e mistura asfaltica

precisam ser adotados para determinadas condigdes de temperatura e trafego.

1.1. Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa consiste na analise do desempenho a
deformagdo permanente de ligantes e misturas asfalticas densas, considerando
diferentes origens para o CAP (Brasil, Coldbmbia e Russia), diferentes niveis de
modificagdo com o copolimero de estireno-butadieno-estireno — SBS (incluindo o
HiMA) e materiais comumente aplicados em pavimentos de rodovias localizadas na
regido Sul do Brasil. Por sua vez, os objetivos especificos podem ser resumidos
conforme segue:

o Monitorar os parametros e as propriedades reoldgicas dos ligantes asfalticos
em temperaturas altas do pavimento e segundo os resultados dos ensaios em
regime oscilatorio de cisalhamento e MSCR,;

o Comparar os desempenhos dos ligantes asfalticos com as misturas asfalticas
correspondentes e segundo os resultados dos ensaios uniaxiais de carga
repetida (ou Flow Number) e de simulador de trafego Hamburgo (ou Hamburg
wheel tracking device);

o Buscar eventuais correlagdes entre os resultados dos ligantes e misturas
asfalticas correspondentes, tendo em vista as equacdes mais recomendadas
na literatura cientifica (linear ou logaritmica, por exemplo); e

o Selecionar as formulagdes menos suscetiveis a deformacado permanente e de

acordo com os resultados nas escalas do CAP e da mistura asfaltica.
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1.2. Justificativa

Nos ultimos 40 anos, houve um aumento expressivo do volume e das cargas
do trafego nas rodovias brasileiras. A configuragcdo dos caminhbdes pesados foi
alterada em termos do numero de eixos, da carga total e da pressdo de contato
pneu-pavimento, de tal modo que as tensbes aplicadas no pavimento aumentaram
substancialmente. Sob um ponto de vista pratico, esta maior agressividade do
carregamento é traduzida em trilhas de roda na superficie do revestimento. Neste
aspecto, novos materiais como os ligantes asfalticos modificados por polimero foram
desenvolvidos para melhorar o comportamento do pavimento quanto as solicitacbes
mecanicas e climaticas (BROSSEAUD, 2014).

Essa tendéncia de aumento no volume e nas cargas do trafego, aliada a
servicos de pavimentagdo mal executados e a projetos inadequados, favorece o
surgimento de defeitos como a deformagdo permanente na mistura asfaltica
(CAVALCANTI, 2010). Neste sentido, o surgimento de novos materiais no mercado
da pavimentacdo exige o desenvolvimento e a execugdo de ensaios laboratoriais
que possibilitem a selecdo da melhor solugdo para cada caso (KLINSKY et al.,
2014). Em termos do revestimento asfaltico, a selegdo adequada do tipo de CAP e
dos agregados pode garantir pavimentos mais duraveis e mais resistentes a
deformagao permanente.

Dentre os modificadores do CAP, os polimeros dos mais diversos tipos e
categorias sdo os mais utilizados — em maior escala, o SBS. A adocdo destes
polimeros na modificagdo de ligantes asfalticos vem sendo interpretada na literatura
como a melhor maneira de se alcangcar um alto desempenho nos pavimentos.
Quanto as propriedades convencionais, pesquisas mostraram que os ligantes
asfalticos com SBS possuem maiores pontos de amolecimento e menores valores
de penetracdo em comparagao ao material puro. Com relagdo as propriedades
reoldgicas, as formulagées com SBS apresentam maiores resisténcias a deformacgao
permanente, ao trincamento por fadiga e as trincas de origem térmica. Quando em
altas concentragdes no CAP (HiMA), comumente superiores a 5% em massa, o SBS
desenvolve uma rede polimérica continua em toda a matriz asfaltica e melhora
significativamente as propriedades originais do material (AIREY, 2003; DOMINGOS,
2011; SILVA et al., 2004; YILDIRIM, 2007).
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Com os avangos da tecnologia no desenvolvimento de equipamentos e
ensaios mais sofisticados no reémetro de cisalhamento dindmico (DSR), nas prensas
e nos simuladores de trafego, € possivel compreender de forma mais objetiva as
propriedades mecanicas e reoldgicas dos materiais para pavimentagao asfaltica. Isto
permite evolugbes nas metodologias de dimensionamento das camadas do
pavimento, com uma previsao mais adequada do desempenho dos ligantes e misturas
asfalticas em uso no Pais (BAHIA et al., 2001; BERNUCCI et al., 2022).

Neste sentido, a pesquisa em questdo justifica-se pelas contribuicdes na
selecdo de formulagdes e dosagens de misturas asfalticas que ndo apresentem
ruptura precoce por deformacéo permanente, tendo em vista condicbes mais severas
de carregamento do trafego e temperaturas mais altas no pavimento. Em um contexto
pratico, isto permite uma racionalizagdo dos projetos, uma economia de recursos

financeiros e uma maior vida util dos pavimentos asfalticos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O termo deformagdo permanente refere-se a uma forma indesejavel de
deformagdo que ocorre nas camadas de pavimento asfaltico ao longo do tempo.
Também conhecida como "fluéncia plastica" ou "escorregamento plastico”, a
deformagdo permanente é caracterizada por uma deformagao gradual e progressiva
do pavimento, com origem nas deformag¢des que ndo se recuperam apos a remogao
da carga. A deformagédo permanente é um fenbmeno complexo e depende de varios
fatores, incluindo as propriedades do CAP e dos agregados, a composi¢cao da mistura
asféltica, a temperatura ambiente, a carga aplicada, a velocidade de carregamento, a
espessura do pavimento e o trafego esperado (BERNUCCI et al., 2022).

A contribuicdo do CAP na deformacgao permanente esta relacionada as suas
propriedades reoldgicas. O CAP é responsavel por fornecer a coesao e a forga
necessarias para resistir ao carregamento do trafego. Os agregados, por sua vez,
desempenham um papel importante na resisténcia mecanica da mistura asfaltica.
Sua contribuicdo para a deformacdo permanente esta relacionada a forma, ao
tamanho, a resisténcia mecanica e ao desgaste. Além disso, a interagdo entre o
CAP e os agregados também desempenha um papel crucial na resisténcia a
deformagdao permanente (ASPHALT INSTITUTE, 2014; CERATTI e REIS, 2011,
PROWELL et al., 2005; SILVA et al., 2015).

Antes do Programa SHRP (Strategic Highway Research Program), a
avaliagcdo da resisténcia a deformacdo permanente em misturas asfalticas era
realizada utilizando-se principalmente dois métodos Ilaboratoriais: os ensaios
Marshall e o ensaio de compactagdao por giro. Esses métodos forneciam uma
indicagdo da resisténcia a deformagdo permanente das misturas asfalticas, mas
apresentavam limitagdes. Por exemplo, ndo havia uma padronizacdo clara dos
protocolos, o que resultava em variagdes nos procedimentos e critérios adotados por
diferentes pesquisadores e agéncias. Além disso, a falta de uniformidade dificultava
a comparagao dos resultados entre diferentes estudos e laboratérios. Tais
dificuldades levaram os Estados Unidos a desenvolver um programa de pesquisa
mais abrangente, caso do SHRP. Assim, o SHRP destacou novos ensaios e critérios
de projeto, contribuindo para uma melhor avaliagdo da resisténcia a deformagao
permanente do CAP e das misturas asféalticas (ASPHALT INSTITUTE, 2014).
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2.1. Programa SHRP e método SUPERPAVE

O programa SHRP foi implantado pelo Congresso dos Estados Unidos em
1987, tendo como um dos objetivos principais a melhoria da qualidade das rodovias
norte-americanas. Esta melhoria ocorreu através de pesquisas destinadas ao estudo
dos defeitos em pavimentos asfalticos como deformagdo permanente, trincas por
fadiga e trincas de origem térmica. Como um dos produtos do SHRP, houve a
proposi¢cao de novos métodos e equipamentos para avaliacdo e classificacdo dos
ligantes e misturas asfalticas. Estes métodos sao conhecidos por Superior
Performing Asphalt Pavements, ou SUPERPAVE. O SUPERPAVE tem como
objetivo geral a melhoria do desempenho, durabilidade e seguranca das rodovias a
partir da selecdo de materiais apropriados a determinadas condi¢des climaticas e de
trafego (BAHIA e ANDERSON, 1995; BERNUCCI et al., 2022; CERATTI e REIS,
2011; DOMINGOS e FAXINA, 2016).

Além do volume de vazios e de percentuais para os agregados € o CAP, o
projeto de dosagem de uma mistura asfaltica também estabelece as temperaturas
mais adequadas para usinagem e compactacdo em campo. Esse projeto deve
fornecer tanto as propriedades mecanicas quanto o desempenho da mistura no
pavimento, levando em consideracao sua aplicabilidade. Dentre os métodos de
dosagem utilizados nos pavimentos brasileiros, € possivel destacar os seguintes: (a)
o método Marshall, em uso desde a década de 1950; e (2) o método SUPERPAVE,
o qual vem sendo aplicado desde os anos 1990 (CERATTI e REIS, 2011).

Os parametros de dosagem e classificagcdo do CAP no SUPERPAVE foram
desenvolvidos para substituir especificagbes e métodos de dosagem pouco
correlacionados aos pavimentos reais. Especificagdes norte-americanas como a
AASHTO M 320 (AASHTO, 2021a) e a AASHTO M 332 (AASHTO, 2021b)
padronizam a metodologia SUPERPAVE e classificam os ligantes asfalticos
segundo o seu desempenho nas condigcdes locais do pavimento. Além das
temperaturas criticas do pavimento ao longo da vida util, ha também uma
abordagem relacionada ao volume de trafego previsto na rodovia.

Para a identificagao dos limites criticos de temperatura de utilizacdo do CAP,
o SUPERPAVE determina um “grau de desempenho”, descrito como PG
(performance grade) e dado pela expressao geral PG XX-YY. O primeiro numero
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(XX) define a temperatura média maxima dos sete dias consecutivos mais quentes
do ano e a qual o CAP pode estar submetido no pavimento, sem risco de ruptura
precoce por deformagdao permanente. O segundo numero (-YY) designa a
temperatura minima que o CAP pode suportar no pavimento, sem comprometer
suas propriedades reoldgicas no combate a ruptura por trincamento térmico. Os
intervalos entre as classificagcbes do CAP no SUPERPAVE sao iguais a 6°C, tanto
no caso das temperaturas maximas quanto das minimas (BAHIA e ANDERSON,
1995; KENNEDY et al., 1994).

A nomenclatura adotada nas versdes mais recentes do SUPERPAVE também
designa uma letra para identificagdo do nivel de trafego esperado na rodovia. Este
trafego pode ser padréo (S — standard), pesado (H — heavy), muito pesado (V — very
heavy) ou extremamente pesado (E — extremely heavy). A norma AASHTO M 332
(AASHTO, 2021b) associa numeros equivalentes de passadas de um eixo padrao
simples (ESALs) a cada um destes niveis de trafego, podendo variar desde valores
inferiores a 3x10° para o trafego padrdo até superiores a 3x10” para o caso do
trafego extremamente pesado. Também é possivel associar velocidades médias de
circulagcdo dos veiculos a cada intervalo de ESALs, conforme Advanced Asphalt
Technologies (2011): trafego muito lento (até 25 km/h), trafego lento (entre 25 e 70
km/h) e trafego rapido (acima de 70 km/h).

A dosagem SUPERPAVE - ver fluxograma na Figura 1 — é utilizada para
minimizar a possibilidade de ruptura precoce da mistura asfaltica segundo qualquer
critério de ruptura. Isto ocorre por meio da selegdo e combinagdo de ligantes
asfalticos mais adequados as condi¢cdes reais do pavimento, juntamente com
agregados e eventuais modificadores. A metodologia pode ser aplicada em varios
tipos de CAP como reciclado, virgem, denso, puro € modificado com um ou mais
aditivos. Desta forma, s&o selecionados os materiais asfalticos e agregados que
atenderdo aos critérios de desempenho especificados no projeto (ASPHALT
INSTITUTE, 2014; KENNEDY et al., 1994; PROWELL et al., 2005).

Além da abordagem distinta entre critérios de desempenho, granulometria e da
mistura asfaltica, outra diferenca relevante da dosagem SUPERPAVE em relagéo ao
método Marshall é a forma de compactacdo. Enquanto na dosagem Marshall a
compactacao é feita por impacto (golpes), na dosagem SUPERPAVE ¢ realizada por
amassamento (giros), por meio de equipamento denominado Compactador Giratério
SUPERPAVE - CGS (BERNUCCI et al., 2022).



Figura 1 — Fluxograma da dosagem SUPERPAVE
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2022)
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Ademais, segundo Bernucci et al. (2022), outro aspecto importante esta no fato

de que a dosagem de misturas asfalticas para um volume de vazios de 4% tem

suscitado questionamentos devido a pratica de campo. Nas obras, sdo aceitos graus de

compactagédo inferiores a 100% em relagdo ao projeto da mistura asfaltica em

laboratério. Essa aceitacao resulta em volume de vazios diferentes dos definidos em

projeto, o que remete o revestimento asfaltico a um maior tempo de uso com teor de

vazios mais elevado. Consequentemente, a mistura asfaltica torna-se mais porosa e

mais suscetivel a agdo da agua, além da possibilidade de ndo apresentar desempenhos

mecanicos previstos para um bom funcionamento do pavimento.
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2.2. Suscetibilidade de ligantes asfalticos a deformagao permanente e
processos de modificagao

Os ligantes asfalticos desempenham uma importante fungdo no combate a
deformagéo permanente. A modificagdo do CAP tem sido cada vez mais comum em
obras recentes de pavimentacdo, sobretudo em vias com um intenso trafego de
veiculos e locais com grandes amplitudes térmicas. O uso de aditivos como os
polimeros e a borracha moida de pneus tem diversas finalidades como: (a) aumento da
coesado do CAP aos agregados; (b) redugcédo da suscetibilidade térmica; (c) menores
viscosidades nas aplicagdes em campo; (d) maiores resisténcias ao fissuramento e ao
trincamento por fadiga; e (e) maior resisténcia ao envelhecimento (BERNUCCI et al.,
2022; CERATTI e REIS, 2011; HUNTER et al., 2015). A Tabela 1 lista exemplos de

aditivos utilizados na modificacao de ligantes asfalticos.

Tabela 1 — Alguns tipos de aditivos usados na modificagao asfaltica

tipo de modificador exemplos sig_jla
elastdmero de estireno-butadieno SBE
estireno-butadieno-estireno (linear ou radial) SBS
borracha de estireno-butadieno SBR
estireno-isopreno-estireno SIS
elastdmeros estireno-etileno-butadieno-estireno SEBS
termoplasticos terpolimero de etileno-propileno-dieno EPDM
copolimero aleatério de isobuteno-isopreno IIR
poliisobuteno PI1B
polibutadieno PBD
poliisopreno Pl
etileno acetato de vinila EVA
etileno acrilato de metila EMA
etileno butil acrilato EBA
, polipropileno atatico APP
pohmgrqs politereftalato de etileno PET
termoplasticos -
polietileno PE
polipropileno PP
cloreto de polivinila PVC
poliestireno PS
compostos organometalicos
enxofre S
acido fosforico, acido polifosférico PA, PPA

acido sulfonico, acido sulftrico

modificadores L . . ..
anidridos carboxilicos ou ésteres de acido

quimicos peréxido de dibenzoila
silanes
sulfetos organicos ou inorganicos
ureia
materiais reciclados borracha fragmentada, plastico

Fonte: Adaptado de Hunter et al. (2015)
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Dentre os modificadores do CAP, a literatura vem destacando ha certo tempo
uma predominancia do copolimero SBS e da borracha moida (BECKER et al., 2001;
FERNANDES et al., 2008; KIM et al., 2020; YILDIRIM, 2007). No Brasil, o uso do SBS
e da borracha moida no CAP é regulamentado por especificagdes proprias do DNIT
(DNIT, 2009, 2011) e as classificacbes destes materiais ndo ocorrem segundo o
critério da penetragdo. Para a modificagdo com SBS, a formulagcdo é classificada
segundo o valor da recuperacgao elastica minima a uma temperatura de 25°C (55/75-
E, 60/85-E ou 65/90-E). Em termos da modificacdo com borracha moida de pneus,
esta classificagao ocorre em fungao da viscosidade Brookfield a 175°C e uma rotagao
de 20 rpm com o spindle No. 3: (a) AB 8 no caso de uma viscosidade minima de 800

cP; ou (b) AB 22 quando esta viscosidade é de pelo menos 2.200 cP.

2.2.1. Parametros de resisténcia do CAP a deformacao permanente adotados na
especificacado SUPERPAVE

Para determinar a resisténcia do CAP a deformagdo permanente, o método
SUPERPAVE estabelece o uso do redbmetro DSR em temperaturas altas do pavimento
(entre 46 e 88°C). O DSR possibilita a caracterizagdo das propriedades viscoelasticas
do CAP sob diversos tipos de carregamento, particularmente o oscilatério e o de
fluéncia repetida. No caso do carregamento oscilatorio, ha uma completa reversao da
carga aplicada e as medigbes das propriedades ocorrem no regime de viscoelasticidade
linear. Por outro lado, a fluéncia repetida consiste na aplicacéo de pulsos sucessivos de
carregamento e descarregamento, acarretando um acumulo de deformagao
permanente na amostra de CAP (DELGADILLO et al., 2006b).

Em termos do regime oscilatério de cisalhamento, € possivel determinar o
modulo complexo de cisalhamento (G*) e o angulo de fase ou perda (&), ambos sob
condi¢des pré-determinadas de temperatura e frequéncia de carregamento. O valor de
G* é representativo da resisténcia total do ligante asfaltico a deformagéo, ao passo
que o valor de 6 representa a distribuicao relativa da resposta total do CAP entre um
componente em fase e outro defasado. O material € submetido a tensdes cisalhantes
oscilatdrias durante todo o tempo de ensaio e fica condicionado entre duas placas
paralelas com 25 mm de didmetro e 1 mm de espessura (BAHIA e ANDERSON,
1995; BERNUCCI et al., 2022; DOMINGOS, 2011; HUNTER et al., 2015).
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Um material perfeitamente elastico tem o angulo de fase nulo e, por sua vez, um
material perfeitamente viscoso tem o angulo de fase igual a 90°. No caso do CAP e de
outros materiais viscoelasticos, o angulo de fase varia entre 0° e 90°, dependendo da
temperatura e das condi¢gdes de ensaio — vide Figura 2. Segundo o principio do
carregamento em regime oscilatorio, valores altos para G* e baixos para 6 sinalizam
uma maior rigidez no CAP, o que é favoravel a resisténcia a deformagado permanente
(BERNUCCI et al., 2022; HUNTER et al., 2015; KENNEDY et al., 1994).

Figura 2 — Exemplos de angulos de fase (8) para dois ligantes asfalticos diferentes
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2022)

Para um maior controle da rigidez do CAP nas temperaturas tipicas de
ocorréncia do fendbmeno da deformacao permanente, o SUPERPAVE estabeleceu o
parametro G*%send como um requisito de especificacdo. Neste aspecto, foi definido
inicialmente o valor minimo de 1,0 kPa para o CAP na condi¢gao virgem e o valor
minimo de 2,2 kPa para o material envelhecido a curto prazo — ou seja, apds a
usinagem e a compactagado da mistura asfaltica em campo (BAHIA e ANDERSON,
1995; KENNEDY et al., 1994).

Com o avango das pesquisas cientificas, verificou-se uma deficiéncia do
parametro G*/send quanto a caracterizagdo da resisténcia dos ligantes asfalticos
modificados a deformagao permanente. Isto ocorre porque a expressdao G*/send nao
considera toda a contribuicdo elastica oriunda da adicdo de modificadores ao CAP,
de modo que a analise dos resultados na faixa de viscoelasticidade linear realga
apenas o aspecto da rigidez do material. Em outras palavras, o impacto da reducéao
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de & apos a modificacdo do CAP é numericamente pequeno se comparado ao
aumento de G* (ANDERSON et al., 2010; DELGADILLO et al.; 2006a, 2006b).

Considerando os progressos obtidos apds o desenvolvimento do ensaio de
fluéncia repetida e recuperagdo (RCRT — repeated creep and recovery test) por
Bahia et al. (2001) e estudos posteriores com o0 mesmo ensaio (DELGADILLO et al,;
2006a, 2006b), a Administragdo Rodoviaria dos Estados Unidos aperfeicoou o
protocolo original do RCRT e o renomeou como ensaio de fluéncia e recuperagao
sob tensao multipla, ou simplesmente MSCR (ANDERSON et al., 2010; D’ANGELO,
2010; D’ANGELO et al., 2007). O MSCR foi posteriormente padronizado pela ASTM
e pela AASHTO e, dos 11 niveis de tensdo inicialmente estabelecidos para o ensaio
(D’ANGELO et al., 2007), somente dois foram mantidos nas normas — 100 e 3.200
Pa. No Brasil, a padronizagao do MSCR ocorreu apenas em 2020 (DNIT, 2020a).

Além de estimar a resisténcia dos ligantes asfalticos a deformacao
permanente, o MSCR também contribui para um conhecimento mais amplo do
comportamento reoldgico desses materiais. O regime de carregamento aplicado no
ensaio traz respostas ndo apenas com relagdo ao nivel de rigidez do CAP, mas
também a resposta elastica por ciclo de carregamento. Outra vantagem do MSCR
reside na manutencao da temperatura de ensaio do ligante asfaltico, ou seja, ndo é
mais necessario aumentar a classificagdo PG do CAP para lidar com trafegos mais
pesados no pavimento — pratica esta conhecida na literatura como grade-bumping.
Ademais, a resposta elastica do ligante asfaltico no MSCR também é mais simples e
rapida de ser obtida do que em outros ensaios (ANDERSON et al., 2010;
DOMINGOS e FAXINA, 2016, 2021; D’ANGELO, 2010; D’ANGELO et al., 2007).

Em termos da especificagdo SUPERPAVE, o MSCR sugere o uso da
complidncia ndo-recuperavel (J,) na temperatura média maxima esperada para o
pavimento como um critério de resisténcia do CAP a deformagédo permanente.
Inicialmente fixado em 4,0 kPa™' (ANDERSON et al., 2010; D’ANGELO, 2010), o
valor maximo permitido para J,- aumentou para 4,5 kPa™ nas versdes mais recentes
da especificagdo (AASHTO, 2021a, 2021b). Diversas pesquisas nacionais €
internacionais tém destacado que o valor de J,, possui boas correlagdes com as
deformacdes permanentes nas misturas asfalticas, tanto a nivel laboratorial quanto
nos pavimentos de campo (D’ANGELO et al., 2007; DOMINGOS e FAXINA, 2021;
DOMINGOS et al., 2017; DuBOIS et al., 2014; ISHAQ et al., 2022; KLINSKY et al.,
2020; LAUKKANEN et al., 2015).
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As leituras de deformacgao coletadas no MSCR sao utilizadas para calcular o
valor de J,, por ciclo e nivel de tensdo, conforme Equacao (1), além do percentual de

recuperacao do CAP (R) por ciclo e nivel de tensao, conforme Equagéo (2):

]nr(o_, N) — (gr ; 80) (1)
[(ec — &) — (& — &)]. 100 (2)

R(o,N) = p—
c 0

em que: J,,(g, N)= compliancia ndo-recuperavel para determinada tenséo (¢ = 100
ou 3.200 Pa) e numero de ciclos de fluéncia (N);
g,= deformacéao no inicio de um ciclo de fluéncia;
e.= deformacéo no final de um ciclo de fluéncia;
&= deformacao no final de um ciclo de recuperacgao; e
R(o, N)= percentual de recuperagao do CAP para determinada tensao (o =

100 ou 3.200 Pa) e numero de ciclos de fluéncia.

A Figura 3 ilustra a representacdo das tensdes e deformagdes durante a
realizacdo do ensaio MSCR. Em linhas gerais, o MSCR considera um carregamento
constante de tensdo na amostra durante o tempo de 1,0 s, seguido de 9,0 s sem
qualquer aplicagao de carregamento. Nas versdes originais do ensaio, sdo aplicados
10 ciclos a tensdo de 100 Pa e outros 10 ciclos a tensdo de 3.200 Pa. Porém,
criticas a respeito deste protocolo (DOMINGOS e FAXINA, 2021; GOLALIPOUR et
al.,, 2017) acarretaram atualizacdes nas normas da ASTM e da AASHTO. Nas
versdes mais recentes destas normas, o protocolo do MSCR consiste em 20 ciclos a
100 Pa e outros 10 ciclos a 3.200 Pa. Todavia, os valores de R e J,- a 100 Pa sao
calculados apenas com base nas deformacgbes obtidas nos ultimos 10 ciclos. O
protocolo nacional do MSCR (DNIT, 2020a) ja inclui tais atualizagdes.

Para controlar a sensibilidade do CAP a mudangas no nivel de tensao, foi
estabelecido um percentual maximo de 75% para o incremento entre os valores de J,ra
100 e a 3.200 Pa (ANDERSON et al., 2010). Esta relagdo € conhecida como diferenga
percentual entre as complidncias n&o-recuperaveis (Jnrqr) €, apesar de opinides
divergentes a respeito da sua correlagdo com as deformagdes permanentes na escala
da mistura asfaltica (STEMPIHAR et al., 2018; WALUBITA et al., 2022), seu uso como

um critério de especificagcdo do CAP ainda continua obrigatério no SUPERPAVE.
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Todavia, a restricdo de 75% para J..qr pode ser desconsiderada quando o CAP
apresenta valores inferiores a 0,5 kPa™' para J,- a 3.200 Pa (AASHTO, 2021b).

Figura 3 — Representacgao das tensdes e deformagdes durante o MSCR

o=3,2kPa

o
g
2 o =0,1kPa
]
'_

I N

Ec\‘ \—
[=]
]
&
E
o
\

a . e

Fonte: Adaptado de Domingos (2011)

O SUPERPAVE também confere um nivel ou classe de trafego ao ligante
asfaltico em funcdo do seu valor de J,, a 3.200 Pa (Jn32) € na temperatura alta do
pavimento. Este nivel varia desde o padrao (S — standard) até o extremamente pesado
(E — extremely heavy), passando pelo trafego pesado (H — heavy) e o muito pesado (V
— very heavy). Nestes casos, o valor maximo permitido de J,r32 diminui @ medida que o
trafego se torna mais intenso e/ou a sua velocidade média é reduzida (AASHTO, 2021b;
ADVANCED ASPHALT TECHNOLOGIES, 2011). A intensidade € mensurada pelo
numero de passadas de um eixo padrdo simples (ESALs), conforme Tabela 2. Desta
forma, a classificacdo PG do ligante asfaltico recebe uma letra logo apds a temperatura

média maxima como, por exemplo, PG 70V-22 ou PG 76E-28.

Tabela 2 — Critérios de atribuicdo do nivel de trafego ao CAP em fungao dos resultados do
MSCR: compliancia nao-recuperavel a 3.200 Pa (J"’LZ) e diferenga percentual (J,, 4ir)

classificagio MSCR condigdes de trafego (kP:.’%: 3;121 ax) (o/;l’“;’];’g’x)
padrao ESALs < 10x10° 45 75
S (standard) E velocidade > 70 km/h '
pesado ESALs 10 a 30x10° 20 75
H (heavy) OU velocidade 20 a 70 km/h '
muito pesado ESALs > 30x10° 10 75
V (very heavy) OU velocidade < 20 km/h '
extremamente pesado ESALs > 30x10° 05 )
E (extremely heavy) E velocidade < 20 km/h ’

Fonte: Adaptado de AASHTO (2021b)
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2.2.2. Modelagem reolégica aplicada a ensaios de fluéncia repetida

A reologia estuda a relacdo entre a tensdo e a deformagédo de materiais.
Especificamente no caso do CAP, o estudo da reologia depende de fatores como
temperatura, tipo de carregamento e respectiva duragdo. A vantagem de se aplicar
conceitos da reologia na avaliacdo de ligantes asfalticos em relagdo aos ensaios
convencionais esta na previsdo de desempenho. Assim, é importante definir as
temperaturas de exposicdo a que o material estara submetido e relacionar estas
informag¢des com suas propriedades reoldgicas na mesma condicdo (ANDERSON et
al., 1994; BRETAS e D’ AVILA, 2010; HUNTER et al., 2015; MOTHE, 2009).

Os ligantes asfalticos sdo submetidos a variacbes de temperatura,
carregamentos do trafego e efeitos de envelhecimento, o que influencia seu
desempenho em campo. Quando estes materiais sofrem modificagdes (sobretudo de
ordem quimica tais como volatilizagdo e oxidacdo), seu comportamento reoldgico
sofre alteracdes e a caracterizagao das propriedades € mais dificil. Desta forma, pode-
se dizer que o comportamento reolégico do CAP é complexo porque sua composi¢ao
e caracteristicas ndo necessariamente tornam-se homogéneas (CHOWDHURY et al.,
2022; SOBREIRO, 2014).

Assumindo um comportamento do tipo viscoelastico linear, as deformacodes
coletadas no MSCR podem ser ajustadas a um modelo reolégico qualquer. Em termos
da deformacgédo permanente, um dos modelos mais utilizados e citados na literatura
(BAHIA et al., 2001; D’ANGELO et al., 2007; DELGADILLO et al., 2006b; DOMINGOS
e FAXINA, 2016, 2021; HAJIKARIMI et al., 2015) é o modelo de quatro elementos de
Burgers. Este modelo combina os modelos de Kelvin-Voigt e Maxwell em série,
conforme ilustrado na Figura 4. O amortecedor isolado esta vinculado a deformacéao
irreversivel do CAP, ao passo que a mola isolada representa a deformacéao elastica
(ou instantanea). A associagdo de uma mola com um amortecedor em paralelo
representa o atraso da resposta elastica ou deformacao recuperavel com o tempo
(BAHIA et al., 2001; BRETAS e D’AVILA, 2010).

A curva de deformacao do CAP com o tempo e as respectivas localizagdes de
cada deformacgédo (permanente, elastica e recuperavel com o tempo) esta
representada na Figura 5. Apesar da simplicidade do modelo e do facil ajuste as
respostas de deformacédo do CAP no MSCR, pesquisadores ja relataram limitacoes
do seu uso, sobretudo no que concerne aos ligantes asfalticos modificados e a
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parcela de deformacgdo recuperavel com o tempo. Dentre estas limitagdes, €
possivel relatar a dificuldade em separar as deformacdes permanente e recuperavel
com o tempo em apenas 9 s de recuperagao no ciclo (DELGADILLO et al., 2012;
MASAD et al., 2009), além da existéncia de apenas um tempo de relaxagdo na
equacao deste modelo. No caso desta ultima, problemas de ajuste do modelo as
deformagdes reais de ligantes asfalticos modificados tém sido reportados por

autores como Saboo e Kumar (2015).

Figura 4 — Modelo de quatro elementos de Burgers (a) e curva de deformacao (b)
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Fonte: Adaptado de Jun-Qing et al. (2015)

Figura 5 — Resposta tensdao-deformacao tipica durante um teste de fluéncia e recuperagiao
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Fonte: Adaptado de Hunter et al. (2015)
2.2.3. Fundamentos sobre ligantes asfalticos modificados com polimeros
Uma das alternativas para mitigar o acumulo de deformagdo permanente na

mistura asfaltica € melhorar as propriedades reoldgicas do CAP, quer pela incorporagéo

de um ou mais aditivos no material de origem, quer pelo uso de outros processos como
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sopragem de ar — processo conhecido como air-blowing (BAHIA et al., 2001;
DOMINGOS e FAXINA, 2016). A titulo de exemplificagdo, a Figura 6 mostra uma
estrutura tridimensional tipica formada pela incorporagéo do copolimero SBS ao CAP
(BERNUCCI et al., 2022; HUNTER et al., 2015), o que geralmente acarreta melhorias

expressivas nas propriedades reoldgicas do material puro.

Figura 6 — Estrutura tridimensional formada pelas moléculas de SBS na matriz asfaltica
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Fonte: Adaptado de Hunter et al. (2015) e Bernucci et al. (2022)

O SBS influencia as propriedades reolégicas do CAP. Por exemplo, a Figura 7
mostra as variagdes do angulo de fase 6 com a temperatura e para o CAP de base e
trés teores diferentes de SBS. As reducdes de 6 sdo maiores para temperaturas
mais elevadas (50°C ou superiores) e para teores de pelo menos 5% de SBS. Isto
pode ser explicado pelo fato de que o copolimero SBS é classificado como
elastébmero termoplastico. Em sendo assim, ha uma complementacao de efeitos na
mistura asfaltica modificada com teores elevados de SBS. Quando a temperatura é
mais baixa, a viscosidade e a rigidez do CAP se sobrepdem aos efeitos da

elasticidade proporcionados pelo polimero na formulagdo. Por outro lado,
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temperaturas mais altas fazem com que a rede polimérica seja ativada; com isso, a
resposta elastica da formulagdo passa a ser ainda mais visivel e relevante
(BERNUCCI et al., 2022; HUNTER et al., 2015).

Figura 7 — Valores de angulo de fase a 0,02 Hz e para diferentes teores de SBS no CAP
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Fonte: Adaptado de Hunter et al. (2015)

A modificagdo do CAP com altos teores de polimeros (HiMA) torna o material
ainda mais resistente a deformacdo permanente. As aplicagbes praticas do HIMA
incluem pavimentos com revestimentos mais delgados e em locais com trafego
intenso (BLAZEJOWSK et al., 2019; KRATON, 2018). E importante destacar que, no
caso da modificacédo do tipo HiIMA, o polimero € um pouco diferente dos comumente
usados nas modificagdes por SBS. Isto decorre da necessidade de uma morfologia
especifica, capaz de equilibrar-se em altas temperaturas e manter sua consisténcia
em temperaturas intermediarias (BLAZEJOWSK et al., 2019; POROT et al., 2019).

O uso de SBS na mistura asfaltica possibilita uma maior concentracdo de
polimero no CAP. O polimero tem o potencial de expandir o volume da mistura em até
10 vezes. A Figura 8 mostra que o CAP predomina na matriz asfaltica quando o teor
de polimero é igual a 2,5%; neste caso, o comportamento do material € mais parecido
com o do CAP puro. No entanto, um teor de 7,5% de polimero faz com que a situacao
se inverta, ou seja, o material modificado se comportara mais como um polimero, com

alta resposta elastica e elevado ponto de amolecimento (KRATON, 2018). Este
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processo de mudanca da fase polimérica — de descontinua para continua — é
conhecida na literatura como “inversdo de fases” ou phase inversion, em que as
propriedades do polimero passam a dominar a resposta reoldgica do CAP. Também
costuma ocorrer uma maior estabilidade da formulagdo quando a fase polimérica
passa a predominar na matriz asfaltica, ou seja, ndo ha o risco de segregacéo da

formulagéo durante estocagem em temperaturas altas (POLACCO et al., 2015).

Figura 8 — Representagdes das fases polimérica e asfaltica para diferentes teores de polimero
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Fonte: Adaptado de Kraton (2018)

Estudos realizados por Porot et al. (2019) mostraram que o HIMA tem um ponto
de amolecimento elevado (acima de 80°C), recuperacao elastica de 98%, penetragéo
de 56 mm e viscosidade rotacional de 227 cP ou 2,27 Pa.s a 135°C. Apds 0s ensaios
de envelhecimento, o HIMA ndo mostrou grandes modificagdes quanto ao seu ponto de
amolecimento e a penetragao teve uma redugao de 27%. Também foram realizados
estudos de fadiga, resisténcia a trincamento em baixas temperaturas e a deformacao
permanente com o uso do HIMA. Os resultados foram melhores que os obtidos para os
CAPs ditos “duros” (baixa penetragédo), de modo que o HIMA foi sugerido como uma
alternativa para produgao de misturas asfalticas de alto médulo.

Segundo Boeira et al. (2018), a modificagdo do CAP pode acarretar melhorias

significativas nas propriedades do material de origem, tais como um aumento de até
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75% no ponto de amolecimento e aumentos superiores a 10 vezes na recuperagao
elastica. Isto sugere um comportamento cada vez mais elastico quanto maior o teor
de SBS no CAP. Em termos do ensaio MSCR, D’Angelo (2010) observou que o
percentual de recuperagao tem correlagao direta com a extens&do da rede polimérica
na formulagao, permitindo inclusive distinguir entre diferentes tipos de SBS — radial e
linear, por exemplo — e quando um aditivo complementar como o acido polifosforico

(PPA) é incorporado a formulagéo.

2.3. Deformacgao permanente em misturas asfalticas

A deformacédo permanente € um fenbmeno que ocorre nos pavimentos
asfalticos, sendo caracterizada por afundamentos longitudinais nas trilhas de roda.
Tais afundamentos sdo ocasionados pelos esforgos das cargas repetidas conferidas
pelo trafego de veiculos. Esse defeito pode ser atribuido somente ao revestimento, as
camadas subjacentes, apenas ao subleito ou ainda a uma combinagao de defeitos em
varias camadas. As depressoes longitudinais podem advir da manifestagao de fatores
isolados ou conjugados, tais como: acomodacdo das camadas do pavimento,
questbes executivas ou deficiéncias no projeto. Trata-se de um defeito bastante
observado em lugares de clima tropical (caso do Brasil), em que a temperatura dos
pavimentos asfalticos pode ultrapassar 60°C. Consequentemente, isto reduz a
capacidade de resisténcia de misturas asfalticas, sobretudo daquelas com CAP puro
(MAHMOUD e BAHIA, 2004; ONOFRE et al., 2013; SILVA et al., 2015).

O excesso de deformagdo na superficie do revestimento é o principal
responsavel pela maioria das rupturas por deformacao permanente no pavimento
(WHITE et al., 2002; SILVA et al., 2015). Alguns dos fatores que colaboram para o
surgimento deste defeito sdo: (a) teor elevado de CAP, bem superior ao valor 6timo
de projeto; (b) granulometria com percentual elevado na peneira #200, ou seja, um
teor excessivo de finos; (c) ligante asfaltico com baixa consisténcia para as
condi¢cdes climaticas da regido; (d) agregados com baixa angularidade, baixa
rugosidade e forma esférica; e (e) compactacao insuficiente em campo (SILVA et al.,
2015; STIADY et al., 2002).

Em um primeiro momento, a passagem do trafego no revestimento causa

uma deformagédo que leva a uma variagao de volume na trilha de roda, atuando
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como um processo de densificagdo da mistura asfaltica. Com o acumulo da
passagem dos veiculos, ha um processo de cisalhamento da massa asfaltica,
deslocando lateralmente o material (FACCIN, 2018; MOURA, 2010). A Figura 9
ilustra os trés tipos basicos de deformacgdo permanente existentes no pavimento,
quais sejam: deformacao estrutural (ocorre em todas as camadas), cisalhamento do

concreto asfaltico e densificacdo da mistura asfaltica.

Figura 9 — Principais tipos de deformagao permanente no pavimento asfaltico
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Conforme Boeira et al. (2018), a utilizacdo de ligantes asfalticos altamente
modificados por polimero (HIMA) em misturas asfalticas contribui para uma melhoria
significativa do desempenho com relacdo a deformagdo permanente. Em termos
numeéricos, o parametro Flow Number (Fn) pode aumentar ao menos 20 vezes nas
misturas com HiIMA se comparado aquelas com CAP convencional. Nesta mesma
linha de raciocinio, Onofre et al. (2013) observaram redug¢des de 20 a 70% na
deformagao permanente acumulada no ensaio de flow number ap6s a modificacéo
de um CAP de base com SBS, tanto de forma isolada (teor de 4,5%) quanto em

combinagao com 3% de acido polifosférico (PPA).

2.3.1. Contribuigbes dos agregados para a resisténcia a deformagcao permanente

Segundo o 6rgédo norte-americano Federal Highway Administration (FHWA), os
agregados contribuem genericamente por 80% da responsabilidade de se prevenir a
deformagdo permanente na mistura asfaltica (BASTOS, 2016; LEITE et al., 2021).
Isso mostra a importancia de se ter um esqueleto mineral bem dimensionado e
conhecer as propriedades dos agregados minerais. Também demonstra a

responsabilidade dos agregados na resisténcia a deformagdo permanente, em
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conjunto ao CAP. Portanto, uma mistura asfaltica resistente a deformacéo permanente
deve combinar as caracteristicas fisicas e quimicas dos agregados com um método
adequado de selegao granulométrica, permitindo assim o intertravamento maximo do
esqueleto mineral. Por sua vez, o teor de CAP deve ser o suficiente para manter a
estrutura coesa, resistente e estavel (SILVA et al., 2015).

O desempenho das misturas asfalticas em campo e quanto a deformacao
permanente esta relacionado diretamente ao arranjo dos agregados. Os agregados
ocupam cerca de 80% a 90% do volume total da mistura asfaltica a quente. Por isso,
€ essencial que o material pétreo obtenha um bom desempenho em ensaios como
dureza, durabilidade, pureza, forma das particulas, angularidade, textura da
superficie e absorgdo. A obtencdo de bons resultados nestes ensaios permite
concluir que as particulas suportarao as tensdes causadas pelos veiculos, além de
conservar suas propriedades com o tempo e resistir a quebras, degradagdo e
desintegragdo. Assim, o esqueleto mineral da mistura asfaltica tem um papel
importante na reducdo da deformacdo permanente, sendo determinante para o
desempenho do pavimento a longo prazo (ASPHALT INSTITUTE, 2014; CERATTI e
REIS, 2011; PROWELL et al., 2005; SILVA et al., 2015).

A textura dos agregados influencia na trabalhabilidade, na adesividade e na
resisténcia da mistura asfaltica ao atrito e ao cisalhamento. Conforme a rugosidade do
agregado aumenta, ha tendéncias de perda na trabalhabilidade da mistura asfaltica e
de aumento da resisténcia ao cisalhamento. Superficies com textura mais rugosas
proporcionam uma ligagdo mais forte entre CAP e agregado, resultando em tempos
de fluxo de esforgos mais longos para a mesma deformacgéo. Em outras palavras, isto
significa uma necessidade de mais energia para obtencao da compactacéao total e,
provavelmente, uma maior estabilidade em servico (BERNUCCI et al., 2022; BESSA,
2012; LEITE et al., 2021; MAHMOUD e BAHIA, 2004). Conforme dados coletados por
Yeggoni et al. (1996), a presenga de mais agregados com textura rugosa resultou em
misturas asfalticas mais resistentes a deformagdo permanente (maior Fy), maior
modulo de resiliéncia (Mg) € maior estabilidade Marshall.

Agregados com maior numero de faces fraturadas tendem a produzir misturas
asfalticas com maior resisténcia a deformacao permanente. Igualmente, agregados com
formato mais cubico, dotados de certa irregularidade e que apresentem uma
macroestrutura subangular possuem uma resisténcia maior a deformagéo permanente.

Isto ocorre porque tais agregados diminuem o numero de vazios na mistura asfaltica,
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melhorando o intertravamento entre os graos. A forma do agregado € representada
matematicamente pelo indice de forma (DNIT, 2020b), no qual um valor mais proximo
de zero representa um agregado mais lamelar e um valor mais préximo da unidade
representa um agregado mais cubico (BERNUCCI et al., 2022; LEITE et al., 2021;
PAZQOS, 2015; SIROMA, 2018; STIADY et al., 2002).

A porosidade do agregado também influencia na resisténcia da mistura
asféltica a deformacgao permanente, uma vez que um agregado poroso absorve parte
do CAP responsavel pela coesdo. Desta forma, agregados com alta porosidade nao
sdo recomendados para uso em misturas asfalticas, pois dificultam a dosagem do
CAP. Cabe destacar que, quando em excesso, o CAP prejudica a resisténcia da
mistura asfaltica a deformagao permanente (BERNUCCI et al., 2022).

A granulometria esta vinculada a muitos aspectos de desempenho da mistura
asfaltica em campo, a saber: compactagao, densificacao, permeabilidade, durabilidade
e resisténcia a deformagdo permanente. Contudo, as curvas granulométricas séo
geralmente selecionadas de forma empirica, por meio de procedimentos de tentativa e
erro. Em sendo assim, a definicdo desta curva passa apenas pela sua adequacéao as
normas vigentes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
caso da Especificagdo de Servico 031/2006 (DNIT, 2006) para o CAP convencional, ou
ainda especificagdes técnicas de outras entidades.

Ainda no que se refere ao aspecto empirico da selecdo da curva
granulométrica da mistura asfaltica, o projetista tradicionalmente conjuga os diferentes
tipos de agregados utilizando porcentagens tipicas e desenvolvidas a partir de
experiéncias praticas. Como resultado, este tipo de selecdo granulométrica tem
acarretado misturas com baixo desempenho mecanico, principalmente quanto a
deformacao. Pesquisas baseadas no ensaio uniaxial de carga repetida e com curvas
granulométricas dosadas segundo o método convencional mostraram que isso nao é
suficiente para obtencdo de misturas asfalticas mais resistentes a deformacgao
permanente (FERREIRA et al., 2016; LEITE et al., 2021; PAZOS, 2015; SIROMA,
2018; SILVA et al., 2015).

Considerando as limitagdes do método convencional, ha estudos com outros
métodos mais racionais para escolha de um esqueleto mineral na mistura asfaltica,
objetivando melhores desempenhos mecanicos. Dentre eles, é possivel citar os
métodos de Bailey, Fuller-Talbot (FT) e Fineness Aggregate Diagram (FAD). A opgao

do método mais adequado depende de varios fatores como, por exemplo, as normas
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utilizadas no pais ou ente contratante, a disponibilidade de recursos e as defini¢cdes de
desempenho as quais a mistura asfaltica devera atender. Cada metodologia possui
suas limitagdes e vantagens, sendo importante considerar esses aspectos antes da
tomada de decisdo (BARRA et al, 2020; LEITE et al, 2021; SANTOS E
FERNANDES JR., 2020). Vale ressaltar que o método Bailey ja foi inclusive
normatizado pelo DNIT, conforme especificagdo DNIT 430/2020-ME (DNIT, 2020d).

2.3.2. Ensaios para avaliagcado da deformagao permanente em misturas asfalticas

Durante muito tempo, os ensaios laboratoriais para avaliacdo da deformacao
permanente em misturas asfalticas tém sido majoritariamente restritos aos centros
de pesquisa e as Universidades. Contudo, a crescente preocupagao com a
influéncia deste mecanismo de ruptura na vida util do pavimento — aliada a uma
busca pela padronizagdo das normas de ensaio — aumentou a procura por ensaios
que buscam prever o comportamento de misturas asfalticas quanto a deformacéao
permanente. Dentre estes protocolos laboratoriais, € possivel citar os ensaios de
fluéncia (creep) e os simuladores de trafego (BARROS, 2017).

Existem duas configuragbes possiveis para o ensaio de fluéncia, sendo uma
delas com o carregamento constante (creep estatico) e outra com o carregamento
repetido, ou fluéncia repetida. O creep estatico € um ensaio simples para o estudo
de deformacao permanente, no qual se aplica uma carga constante na amostra ao
longo do tempo. Antes do inicio efetivo do ensaio, aplica-se um pré-carregamento e
coloca-se o corpo de prova em uma temperatura especifica durante duas horas, a
fim de garantir um equilibrio térmico. O ensaio é interrompido no momento da
ruptura do corpo de prova. Para que a mistura asfaltica resista a deformagao
permanente, sua deformacéo relativa nao pode ultrapassar o valor de 0,008 mm/mm
apo6s uma hora de ensaio (BARROS, 2017; BERNUCCI et al., 2022).

Por sua vez, o ensaio de carga repetida — uniaxial ou triaxial — tem sido o mais
recomendado para ligantes asfalticos modificados, uma vez que determina a
deformacao permanente acumulada no corpo de prova. Neste tipo de ensaio, pulsos
axiais de carga sao aplicados na amostra a uma determinada frequéncia, considerando
condic¢des prévias de temperatura. A literatura tem destacado tanto a simplicidade deste

ensaio quanto a sua possibilidade de estimativa do desempenho das misturas asfalticas
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em campo, sendo um dos ensaios normatizados pelo DNIT no Brasil (BARROS et al.,
2019; BASTOS, 2016). O protocolo mais comum no Pais consiste na aplicacdo de uma
tensdo de 204 kPa durante 0,1 s, seguida por 0,9 s de repouso. As deformagdes
acumuladas séo registradas em fungao do numero de ciclos, e a temperatura padrao do
ensaio é igual a 60°C. O processo ¢ finalizado quando pelo menos uma das seguintes
condigdes for atingida (BERNUCCI et al., 2022; SILVA et al., 2015):

. o corpo de prova romper-se;

o a deformagao atingir 2% no caso dos ensaios ndo confinados ou uniaxiais; ou

o apods a aplicagado de 7.200 ou 10.000 ciclos, sem observancia de ruptura ou

deformacéo acima de 2% no corpo de prova.

O principal parametro do ensaio de fluéncia repetida € Fy, que corresponde
ao ciclo em que a taxa de deformacédo permanente no corpo de prova € minima.
Para um desempenho adequado da camada de rolamento e quanto a deformacéao
permanente, a literatura recomenda um Fy minimo de 100 ciclos em rodovias de
trafego médio. No caso de rodovias de trafego pesado, este Fy minimo varia de 300
a 750 ciclos, dependendo da referéncia consultada. Finalmente, rodovias de trafego
muito pesado podem demandar um Fy minimo de 1.000 ciclos (BARROS et al.,
2019; BASTOS et al., 2017b; NASCIMENTO, 2008).

Os simuladores de trafego também permitem medi¢cdes da deformacao
permanente nas misturas asfalticas, porém em um cenario mais proximo da realidade.
Conforme Barros et al. (2019) e Bernucci et al. (2022), os equipamentos mais
utilizados séo o LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées), o APA (Asphalt
Pavement Analyzer) e o HWTD (Hamburg Wheel Tracking Device). O LCPC é um
simulador francés que utiliza a compactacao através do amassamento por uma mesa
compactadora, além de um pneumatico com cargas e pressao de inflagdo regulaveis.
Apds a moldagem dos corpos de prova, estes sdo submetidos as passadas do eixo do
simulador a uma frequéncia de 1,0 Hz e a temperatura fixa de 60°C. Cada ciclo é
definido como uma ida e uma volta da roda, até o limite de 3.000 ciclos. O
afundamento é determinado pela média de 15 pontos de leitura, até um limite de 10%
da altura do corpo de prova (FONTES, 2009; NASCIMENTO, 2008).

O simulador APA, amplamente utilizado em trabalhos internacionais, realiza a

compactagao do corpo de prova através de vibracdo por placas. A aplicagdo da
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carga ocorre por mangotes de borracha preenchidos por ar e, ao retirada a placa,
mede-se a deformacgado da amostra. O equipamento possibilita a saturagao do corpo
de prova com agua para verificagado do efeito da umidade durante o ensaio. Assim
como o LCPC, o APA simula a agdo da carga de pneus com a possibilidade de
diferentes regulagens de press&o. Ha um limitador na temperatura maxima do
ensaio, o qual que pode ser realizado entre 5 e 30°C. O limite de ruptura do corpo de
prova é identificado quando ocorre uma interrupgao brusca do desenvolvimento dos
deslocamentos medidos (BERNUCCI et al., 2022; HUSSAN et al, 2020;
LOUREIRO, 2003; RUSHING e GARG, 2017).

O simulador HWTD, apresentado na Figura 10, fornece informacdes sobre a taxa
de deformacao permanente baseada na espessura original do corpo de prova e de uma
carga concentrada em movimento, sendo padronizado pela norma AASHTO T 324
(AASHTO, 2017c). Admite-se o valor maximo de 10% para a taxa de deformagé&o do
material. Neste ensaio, dois corpos de prova s&o imersos em agua a uma temperatura
tipica de 50°C (valor maximo de 70°C) e submetidos a cargas de 705 N. A frequéncia
de aplicacao do carregamento € de 50 passadas/min, com velocidade maxima de 0,34
m/s. O ensaio é encerrado quando sao registradas trilhas de roda de 20 mm nos corpos

de prova ou ap6s 20.000 passagens do carregamento padrao.

Figura 10 — Simulador de trafego Hamburgo com ensaio em andamento

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Além de corpos de prova moldados em laboratério, o HWTD também permite
a realizacdo de ensaios com amostras extraidas de campo. A leitura das
deformagdes é feita por sensores tipo LVDT (Transdutor Variavel Diferencial Linear),
que registram 11 leituras ao longo do corpo de prova. O resultado do ensaio é
apresentado como o valor médio destas 11 leituras (AASHTO, 2017c; HUNTER et
al., 2015; PIRES, 2020).

Apesar dos estudos publicados na literatura, as correlacbes entre os
resultados de diferentes tipos de ensaios para deformagdo permanente ainda nao
apresentam um consenso reconhecido por agéncias normatizadoras. Isto
possivelmente ocorre porque variaveis como temperatura de ensaio, tipos e teores de
CAP, e tipos e granulometria dos agregados podem alterar o resultado final. Em
sendo assim, cada método possui suas vantagens e limitagdes. A opg¢ao pelo método
mais adequado depende de varios fatores como normas utilizadas no pais ou ente
contratante, a disponibilidade de recursos e as definicbes de projeto. Por exemplo,
Faccin et al. (2021) observaram que o ensaio de flow number nao representa
efetivamente a capacidade de suporte a deformagdo permanente de misturas

asfalticas com asfalto morno e asfalto-borracha.

24. Correlagoes entre os desempenhos do CAP e da mistura asfaltica a
deformacgao permanente em campo e em laboratério

A previsao do comportamento do CAP em laboratério € complexa devido as
suas propriedades reoldgicas, altamente influenciadas por fatores como o tempo € a
frequéncia do carregamento, temperatura, estado de tensdes e nivel de
envelhecimento. Desta forma, a previsdo de desempenho das misturas requer um
balanco apropriado entre campo e laboratério, pois existe uma dificuldade natural de
adaptacao das condigbes reais de campo ao ambiente restrito do laboratério. Ainda
assim, os experimentos laboratoriais precisam representar ao maximo as condi¢coes
de campo, além de considerar as propriedades mais relevantes para previsdo das
caracteristicas e comportamento mecanico da mistura asféltica (BERNUCCI et al.,
2022; HUNTER et al., 2015).

Em termos das correlacdes entre os parametros do CAP e os desempenhos

das misturas asfalticas a deformacdo permanente, estas geralmente tém sido
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reportadas na forma de regressodes lineares (BAHIA et al., 2001; D’ANGELO et al.,
2007; DOMINGOS et al., 2017; KLINSKY et al., 2020; LAUKKANEN et al., 2015).
Todavia, algumas pesquisas como D’Angelo et al. (2007), DuBois et al. (2014) e
Saboo e Kumar (2016) tém conduzido estas comparagdes na forma de ordenamentos
dos ligantes e misturas asfalticas, verificando similaridades e diferengas entre os
resultados. Verifica-se, portanto, que a literatura sugere métodos diferentes para
avaliar a capacidade dos resultados do CAP em prever o desempenho das misturas
asfélticas a deformacgao permanente.

Dados laboratoriais coletados por Pires (2020) resultaram em correlagbes
satisfatorias entre os parametros Fye J,r a 64°C, considerando regressao logaritmica
e analise separada entre os ligantes asfalticos puros e modificados. Também foi
possivel notar uma 6tima correlagao entre os parametros Fye G* bem como entre Fy
e G%/send para analise com ligantes asfalticos modificados por SBS. Da mesma
maneira, foi possivel estabelecer uma boa correlagao linear entre os resultados de Fy
e ATR (afundamento de trilha de roda) observados em campo apos 12 meses. Além
disso, os parametros do CAP G¥send e J, obtiveram boa acuracia quando
comparados ao desempenho de ATR em campo das misturas asfalticas.

Ja no caso da pesquisa de Zhang et al. (2015), foi possivel observar uma boa
correlacao linear entre os valores de J,, para diferentes temperaturas de ensaio e os
resultados das misturas asfalticas no simulador HWTD. Os dados coletados no
HWTD também apresentaram boas correlagdes com as pistas de teste avaliadas no
NCAT (National Center for Asphalt Technology), segundo Yin et al. (2020).

Apesar dos bons resultados e correlagdes reportados em muitas pesquisas
anteriores, a utilizacdo do MSCR para a selecao de ligantes asfalticos quanto a sua
resisténcia a deformagdo permanente nao deve ser vista como a uUnica opgao em
termos laboratoriais. Isto ocorre porque os agregados também influenciam o
comportamento mecanico da mistura asféltica e, consequentemente, o seu
desempenho em campo (BASTOS, 2016). Em linhas gerais, os ligantes asfalticos
modificados apresentam desempenho superior a deformacao permanente em relagcao
aos materiais correspondentes sem modificacdo, cabendo ainda ressaltar as
influéncias dos agregados, da curva granulométrica e dos teores de CAP nestas
avaliagbes (BASTOS, 2016; BOEIRA, 2018; DOMINGOS et al., 2017; FACCIN,
2018; FONTES, 2009; HUSSAN et al., 2020; LOUREIRO, 2003; PIRES, 2020;
RUSHING e GARG, 2017).
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2.5. Pesquisas recentes sobre os desempenhos de ligantes e misturas
asfalticas com SBS e HiMA a deformagao permanente

Domingos et al. (2017) destacam que a modificagdo de ligantes asfalticos por
polimeros resulta em desempenho superior a deformacdo permanente nos ensaios
de MSCR e fluéncia repetida (flow number). Ainda neste sentido, uma pesquisa
realizada por Faccin (2018) apresenta claramente um ganho de desempenho da
mistura asfaltica a deformacdo permanente apdés a modificagdo do CAP de
referéncia com SBS, em comparag¢ao ao material sem modificadores e considerando
0 ensaio de flow number e analises em pavimentos de campo. Isto se torna ainda
mais relevante quando tais pavimentos sao sujeitos a trafego extremamente pesado,
para os quais apenas misturas asfalticas com modificadores seriam consideradas
adequadas (BASTOS et al., 2017b; FACCIN, 2018).

Outras pesquisas como Bastos (2016), Barros et al. (2022) e Pires (2020)
confirmaram o melhor comportamento a deformacdo permanente dos ligantes
asfalticos modificados com SBS em relagdo aos puros e de referéncia, tanto na
escala do CAP (MSCR) quanto da mistura asfaltica (flow number e/ou ATR em
campo). Barros et al. (2022) também ressaltaram um desempenho superior do HIMA
em relacdo aos outros materiais estudados na pesquisa. Por outro lado, os ensaios
de HTWD realizados por Pires (2020) nao se mostraram conclusivos em termos do
ganho de desempenho apds a modificacdo dos ligantes asfalticos. Isto pode ser
explicado pelas influéncias dos agregados, da curva granulométrica e do teor de na
resisténcia a deformacao permanente das misturas asfalticas.

Em termos da investigagdo conduzida por Yin et al. (2020), um melhor
desempenho a deformagao permanente — sobretudo no caso do HIMA — foi observado
apos o uso de modificadores no CAP, considerando os ensaios de HWTD e as pistas
de teste do NCAT. Conclusdes similares foram constatadas nos experimentos com o
HWTD feitos por Lv et al. (2018) em misturas asfalticas preparadas com o CAP puro e o
modificado por SBS. Igualmente, Almeida Jr. et al. (2018) notaram um melhor
desempenho do CAP modificado com SBS em relacdo ao puro, mesmo apods
modificagdes na curva granulométrica (metodologias de dosagem por tentativa e erro e
Bailey) e no teor de CAP apds ensaios uniaxiais de carga repetida. Ainda, a presencga
do HiIMA nas misturas ressaltou ainda mais este desempenho superior, minimizando

assim os efeitos da granulometria e do teor de CAP nos resultados finais.
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O trabalho conduzido por Reis et al. (2016) comprovou também a
superioridade do desempenho de ligantes asfalticos modificados por SBS
(classificagao 60/85) e do tipo HIMA em relagdo aos materiais puros de referéncia
CAP 30/45 e CAP 50/70. Neste estudo, foram utilizados ensaios de deformacao
permanente no HTWD e as misturas asfalticas continham o mesmo tipo de agregado
e a mesma curva granulométrica. Cabe enfatizar os resultados ainda mais
promissores do HIMA em relagdo aos demais, a saber: quase 7 vezes acima do
resultado do CAP 50/70, mais de 4 vezes o resultado do CAP 30/45 e quase 2 vezes

superior ao da formulagdo com SBS e classificada como 60/85.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo discorre sobre o delineamento experimental da pesquisa,
mostrando informagdes importantes sobre as caracterizagbes dos agregados e dos
ligantes asfalticos. Também sdo mostrados os ensaios de deformacédo permanente
nas escalas do CAP e da mistura asfaltica, bem como as ferramentas para avaliagcao
dos dados brutos e o coeficiente de determinagao (RZ) em cada comparagao dos

resultados do ligante asfaltico e da mistura.

3.1. Etapas da pesquisa e locais de realizagao dos experimentos

Em sintese, as etapas da pesquisa podem ser resumidas da seguinte maneira:
(a) escolha dos agregados e respectiva coleta, desde que atendam aos requisitos de
forma, resisténcia a abrasao e forma; (b) coleta dos ligantes asfalticos nacionais e
importados da Russia e da Colébmbia; (c) caracterizacao inicial dos ligantes asfalticos
e dos agregados para fins de dosagem; (d) composi¢cdo granulométrica segundo a
especificacao de servigco do DNIT (2006); (e) dosagens SUPERPAVE para escolha do
teor de projeto de CAP em cada tipo de mistura asfaltica; (f) moldagem dos Corpos de
Prova (CPs) e realizagdo de ensaios mecanicos; e (g) caracterizagao reolégica dos
ligantes asfalticos.

As caracterizagbes dos agregados e dos ligantes asfalticos foram feitos nas
dependéncias da empresa E-VIAS Tecnologia em Infraestrutura Viaria, sediada em
Curitiba/PR. Por sua vez, as caracterizagdes reoldgicas ocorreram nos laboratorios da
empresa CBB Asfaltos (Curitiba/PR), exceto no caso da caraterizagdo PG das
formulacbes em temperaturas baixas — estes conduzidos no Departamento de
Engenharia de Transportes da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade
de Séo Paulo (STT-EESC/USP). Quanto aos ensaios mecéanicos nas misturas
asfalticas, estes foram feitos na E-VIAS e no Laboratério de Materiais de Construgao
Civil da Universidade Federal de Santa Maria (LMCC-UFSM). Mais especificamente,
0os ensaios de flow number ocorreram no LMCC-UFSM e o ensaio HWTD foi
conduzido na E-VIAS.
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3.2. Selecao e caracterizagao dos materiais

Para fins de aproximagéo com a realidade das obras de pavimentagéo na regiao
Sul do Brasil, foram considerados materiais comercialmente disponiveis na mesma
regidao e que, portanto, poderiam ser empregados em obras de pavimentagdo de
rodovias e vias urbanas. No caso dos agregados, foram obtidas trés fracdes da pedreira
Brasil Mineragéo (Colombo/PR) — p6 de pedra, pedrisco (brita 3/8”) e brita 3/4”. Tanto as
caracterizagdes iniciais quanto as curvas granulométricas de cada uma destas fragbes
podem ser consultadas em detalhe no trabalho de Raffler (2023).

Quanto aos ligantes asfalticos, estes foram provenientes de trés paises
diferentes (Brasil, Russia e Colémbia) e em um total de cinco formula¢des. Destas,
duas sao convencionais — ou sem modificagdo — e trés sao modificadas por SBS. A
decisdo pelo uso do SBS deve-se a grande aplicacdo do modificador em obras de
pavimentagao no Brasil. Alguns detalhes sobre cada uma das formulagbes podem ser
consultados conforme segue abaixo, sendo que mais informac¢des sobre as
formulagbes em questdo — por exemplo, viscosidade rotacional, perda de massa,
ponto de fulgor, recuperagao elastica e ductilidade — sdo descritas por Raffler (2023):

o CAP 50/70, proveniente da refinaria REPAR (Araucaria/PR) e com uma
penetracdo a 25°C igual a 55 dmm (penetragéo retida de 58%) e ponto de
amolecimento igual a 50°C na condigao virgem;

o AMP 60/85, correspondente ao CAP 50/70 BR modificado com o copolimero
SBS e contendo uma penetragao a 25°C igual a 53 dmm (penetracao retida de
61%) e ponto de amolecimento igual a 68°C antes do envelhecimento a curto
prazo no ensaio da estufa de filme fino rotativo (ABNT, 2009);

o AMP HiMA, correspondente ao CAP 50/70 BR altamente modificado por SBS e
que contém uma penetragdo a 25°C igual a 45 dmm (penetragéo retida de
64%) e ponto de amolecimento igual a 85,5°C antes do RTFOT (ABNT, 2009);

o CAP 60/70, oriundo da Coldbmbia e caracterizado por um ligante asfaltico puro
com penetracdo a 25°C igual a 60 dmm (penetragao retida igual a 50%) e
ponto de amolecimento igual a 52°C na condigéo virgem; e

o AMP 65/90, proveniente da Russia e sendo descrito como um CAP modificado por
SBS e possuindo uma penetragao a 25°C igual a 62 dmm (penetragao retida igual
a 72%) e ponto de amolecimento de 67°C antes do RTFOT (ABNT, 2009).
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3.2.1. Curva granulométrica das misturas asfalticas

Optou-se por misturas asfalticas classificadas como densas e que se
enquadram na faixa “C” do DNIT (2006), tendo em vista que tal granulometria &€ muito
comum em obras de pavimentacdo no Pais. Somente o tipo e o teor de CAP foram
alterados de uma mistura asfaltica para outra, de modo a isolar o efeito do CAP nas
respostas dos Corpos de Prova (CPs) a deformagao permanente. O volume de vazios
foi fixado em 4% para todas as misturas asfalticas. E importante lembrar que outros
pesquisadores como Domingos et al. (2017) e Onofre et al. (2013) seguiram este
mesmo procedimento em seus trabalhos sobre deformacgédo permanente em ligantes e
misturas asfalticas.

A Tabela 3 mostra os percentuais de cada fragdo granulométrica na mistura
final, sendo que 20% desta composi¢cao correspondem a Brita 3/4”, outros 35%
correspondem a Brita 3/8” (didametro 9,5 mm) ou pedrisco e os 45% restantes
correspondem ao po de pedra. A Figura 11 mostra esta curva no padrao tipico de
representacdo, ou seja, diametros das peneiras no eixo das abscissas e com escala
logaritmica e porcentagens passantes no eixo das ordenadas e com escala linear.
Nota-se que todos os limites minimos e maximos estabelecidos pelo DNIT (2006)
foram atendidos. Cabe destacar que, apesar de haver métodos mais racionais de
definicdo de composigado granulométrica, a metodologia empirica ainda € a mais

utilizada e representativa das misturas asfalticas utilizadas em campo no Brasil.

Tabela 3 — Composigao g_;ranulométrica dos agregados nas misturas asfalticas

porcentagens passantes (%)

peneira di(ér:‘n:‘t)ro mistura final limite minimo limite maximo
(100%) (DNIT, 2006) (DNIT, 2006)

3/4" 19,10 100 93 100

1/2" 12,70 88,2 73 100

3/8" 9,50 78,2 63 97

#4 4,75 51,8 39 77

#10 2,00 26,3 17 55

#40 0,42 13,1 3 31

#30 0,18 8,2 1 19
#200 0,075 4,9 0 12

Fonte: Adaptado de Raffler (2023)



51

Figura 11 — Curva granulométrica final das misturas asfalticas
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Em relagdo aos requisitos da especificacdo SUPERPAVE estabelecidos pela
AASHTO M 323 (AASHTO, 2017a), conclui-se da Figura 12 que a mistura estudada
na pesquisa possui um Tamanho Maximo Nominal (TMN) igual a 19 mm e possui
granulometria fina. Misturas deste tipo sdo mais suscetiveis a deformagéo
permanente, porém o seu uso nesta pesquisa é importante para reduzir o efeito da
composi¢cao granulométrica nos resultados finais, além de tornar mais perceptivel a
atuacao dos ligantes asfalticos na resisténcia a tal mecanismo de ruptura (SILVA et
al., 2015; FERREIRA et al., 2015).

Figura 12 — Enquadramento da curva granulométrica segundo a AASHTO (2017a) e
posicionamento em relagido a Peneira de Controle Primario (PCS)

100
90
80
70

60

50

GCS; 4TD

% Passante

40
30 T
20
10

0

021 @
0,46
0,68
1,37
0!
275
3,14
377

o
o
[=}

Abertura da Peneira * 0,45

—Graduacao da Mistura de Agregados ® PCS
® Lim. Minimo - Peneira de Controle da Gradugéo ® Lim. Maximo - Peneira de Controle da Gradugéo

Fonte: Adaptado de Raffler (2023)



52

A designacdo dos CPs observou a nomenclatura CAZZWW, em que a
abreviacdo “CA” refere-se a Concreto Asfaltico, ZZ indica a classificacdo da
formulagédo segundo os critérios de penetragdo ou resposta elastica — ou ainda uma
alta modificagdo por polimero no caso do HIMA — e WW indica o pais de origem do
material (BR para Brasil, CO para Coldmbia e RU para Russia). Por exemplo, a
nomenclatura CA65/90RU indica a mistura asfaltica preparada com o CAP de origem

russa e de classificagao por resposta elastica igual a 65/90.

3.2.2. Procedimentos de dosagem das misturas asfalticas

Todos os procedimentos de dosagem dos CPs ocorreram nas dependéncias
da E-VIAS. Estes CPs foram moldados em um CGS marca PINE, modelo G2. Os
preparos foram feitos em consonancia aos protocolos da norma brasileira DNIT
178/2018-PRO (DNIT, 2018a). Em linhas gerais, foram adotados os valores de 600
kPa para a pressdo de compactacao, 1,25° para o angulo de rotagao externo e 30
rom para a velocidade de rotagdo. Ainda com relagdo a norma do DNIT (2018a), a
literatura indica que a estrutura do esqueleto pétreo formada pela compactacdo no
CGS tem maior similaridade com o procedimento de campo. Portanto, o CGS deve
ter preferéncia tanto na dosagem quanto na preparagcao de CPs para os ensaios
mecanicos (NASCIMENTO et al., 2006). A Tabela 4 resume as condi¢cdes de

preparo das misturas asfalticas em laboratério.

Tabela 4 — Variaveis de processamento das misturas asfalticas

referéncia pardmetros de dosagem por tipo de CAP
propriedade unidade (AASHTO, CA60/70 CA65/90 CA50/70 CA60/85 CAHIMA
2017a) co RU BR BR BR
teor de CAP % - 51 4,7 4,7 50 4,6
volume de vazios % 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
"az'osn?i‘; :glegado %  minimo13 156 14,8 14,1 14,3 14,5
Vaz'osc‘i'g'os de % 65a75 755 74 72,5 75 73,2
relacao filer/CAP - 0,6a1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1
processo de mistura ou usinagem
faixa de viscosidade cP 75-95 125 - 152 75-95 125-152 125-152
faixa de temperatura °C 150 - 157 171-177 151-158 161-166 173-178
processo de compactagao
faixa de viscosidade cP 105-125 249-305 105-125 249-305 249-305
faixa de temperatura °C 143 - 148 153-158 143 -148 142-148 156- 160

Fonte: Adaptado de Raffler (2023)
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O CAP e os agregados foram misturados em um equipamento da marca Troxler.
Apoés esta mistura, os materiais foram condicionados em estufa na temperatura de
compactacdo e com uma variagcdo maxima de 3°C, em atendimento aos requisitos do
DNIT (2018a). As dimensdes dos CPs foram estabelecidas em 115 mm de altura e 150
mm de didmetro. Para atendimento a um nivel de trafego do tipo pesado (DNIT, 2018a),
o0 numero de giros de projeto (Npwjeto) fOi fixado em 100 para todas as formulacdes
selecionadas na pesquisa. A norma norte-americana AASHTO R 35 (AASHTO, 2017b)
correlaciona Nprjetv = 100 @ um valor entre 3 e 30 milhdes de ESALs. E importante
enfatizar que os critérios de controle listados na Tabela 4 e fornecidos pela AASHTO
(2017a) ja correspondem a tal nivel de trafego na rodovia.

Para fins de obtencdo de um volume de vazios Vv correspondente a 4% apods
100 giros no CGS, foram moldadas duas amostras por teor de CAP e considerando
intervalos de 0,5% entre um teor e outro (minimo de 4% e maximo de 5,5%). Este
volume de vazios foi entdo determinado segundo a AASHTO (2017b) e as densidades
aparentes e maximas medidas de cada CP, estas calculadas segundo normas
nacionais (DNIT, 2020c, 2022a). Desta forma, foi possivel plotar os dados de volume de
vazios no eixo das ordenadas pelo teor de CAP no eixo das abscissas. Conforme
exemplificado na Figura 13, o teor de projeto € aquele no qual o volume de vazios é
exatamente igual a 4%. Estas mesmas etapas foram observadas para todos os outros

ligantes asfalticos considerados no estudo.

Figura 13 — Teor de projeto da mistura asfaltica com o CAP HiMA brasileiro
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Na sequéncia, procedeu-se a checagem dos outros parametros de controle
definidos pela AASHTO R 35 (AASHTO, 2017b). Neste sentido, foram realizados
novos ensaios de densidade maxima medida e compactados dois CPs adicionais
com o referido teor de projeto, para cada tipo de CAP. Os resultados apresentados
anteriormente na Tabela 4 referem-se justamente aos dados obtidos neste protocolo

adicional de checagem.

3.3. Protocolos dos ensaios com ligantes e misturas asfalticas

3.3.1. Ensaios com as misturas asfalticas

Uma das possibilidades de avaliagdo da resisténcia das misturas asfalticas a
deformagao permanente foi considerada através do ensaio uniaxial de carga repetida,
também chamado de flow number (FN). Tal ensaio € padronizado no Brasil segundo a
norma DNIT 184/2018-ME (DNIT, 2018b). O referido ensaio ocorreu em uma prensa
da marca IPC Global e modelo UTM-25, situada no LMCC-UFSM. O resultado
principal consiste no numero de repeticbes de carga em que se tem inicio a
deformacao por cisalhamento, considerando uma deformacéo constante no CP. O
valor deste numero corresponde ao parametro Fy. Pode-se dizer tecnicamente que Fy
€ o ponto onde a deformacgéo permanente acumulada em uma mistura asfaltica passa
a aumentar de maneira rapida, indicando o colapso da amostra.

As cargas utilizadas no ensaio de FN possuem um tempo total de 1,0 s e sdo
subdivididas em 0,1 s de carregamento (tensdo de 204 kPa) e 0,9 s de repouso. Desta
maneira, a frequéncia de ensaio € igual a 1,0 Hz ou 60 ciclos/min. A deformacao
permanente uniaxial acumulada é determinada por sensores fixados diretamente no
CP, o qual é posicionado no interior de uma camara climatica a temperatura
controlada de 60°C. As dimensdes dos corpos de prova séo iguais a 150,0 + 2,5 mm
para a altura e 102,0 £ 2,0 mm para o didmetro, sendo o volume de vazios igual a 7%.
Apods a moldagem, cada CP foi armazenado por um periodo minimo de 16 h e um
maximo de 15 dias. Os ensaios foram feitos em ftriplicata (trés réplicas por
formulagdo), sendo que os valores finais de Fy correspondem a média aritmética

simples dos resultados individuais.
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De uma forma resumida, cada CP foi posicionado em uma camara a
temperatura de 60,0 + 0,5°C por um periodo minimo de trés horas. O carregamento
foi feito em duas etapas: pré-carregamento e carregamento ciclico. No pré-
carregamento, foi aplicada uma carga de compresséao igual a 10,2 + 0,5 kPa e
durante 60 s. Apds o pré-carregamento, foi aplicada a carga ciclica de compresséo
até a ruptura do CP ou quando 7.200 ciclos foram atingidos no ensaio. A Figura 14
esquematiza a localizacdo do parametro Fy e as curvas tipicas do ensaio uniaxial de
carga repetida, a saber: taxa de deformagdo acumulada e deformagao permanente

acumulada, ambas pelo numero de ciclos.

Figura 14 — Curvas tipicas do ensaio uniaxial de carga repetida (flow number)
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Além do FN, também foram monitoradas as resisténcias de cada mistura
asfaltica a deformagéo permanente no simulador de trafego Hamburgo, em atendimento
aos requisitos da norma AASHTO T 324 (AASHTO, 2017c). Os corpos de prova foram
moldados em formato cilindrico — 150 mm de didmetro e 60 mm de altura — e
compactados a um volume de vazios de 7% no CGS. As amostras foram condicionadas
a 50°C no equipamento e submetidas a passagem de 10.000 ciclos de uma roda
metalica com carga de 705 N. As deformacgdes foram lidas com o auxilio de LVDTs,
capazes de registrar 11 leituras ao longo de cada amostra. O resultado consiste na
deformacado média destes mesmos 11 pontos de leitura, tendo sido preparadas duas
réplicas por formulagdo. Uma curva tipica deste ensaio pode ser visualizada na Figura

15, ao passo que a Figura 16 exemplifica dois corpos de prova apds o ensaio.
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Figura 15 — Curva tipica coletada no simulador de trafego Hamburgo e respectivas leituras nas
amostras dos lados direito (LD) e esquerdo (LE)
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Fonte: Autoria Propria (2023)

3.3.2. Caracterizagbes reoldgicas e envelhecimento dos ligantes asfalticos puros e

modificados com polimeros

Os ensaios reoldgicos nos ligantes asfalticos foram feitos em um equipamento
DSR da marca Anton Paar, modelo SmartPave 102. Foram inicialmente conduzidos

ensaios para obtengdo das temperaturas altas da classificacdo PG dos materiais, em
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conformidade com a AASHTO T 315 (AASHTO, 2020). Em sintese, tais ensaios
correspondem a aplicagédo de tensbes de cisalhamento em regime oscilatério e em
amostras de 25 mm de diametro por 1,0 mm de espessura. As temperaturas sao
igualmente espacadas de 6°C entre uma e outra, porém sempre maiores que 46°C. O
experimento é interrompido quando o parametro G*send atinge os valores minimos de
1,0 kPa na condicdo virgem e 2,2 kPa na condi¢do envelhecida a curto prazo (ABNT,
2009). Tais requisitos de classificagdo sdo preconizados pela norma AASHTO M 320
(AASHTO, 2021a). E importante ressaltar que, no caso da classificacdo do CAP
segundo a AASHTO M 332 (AASHTO, 2021b), apenas a condigao virgem do material &
utilizada para fins de definicdo da temperatura alta do PG.

O MSCR foi feito em conformidade com a norma DNIT 423/2020-ME (DNIT,
2020a), sendo o nivel de trafego apropriado ao CAP e os requisitos de sensibilidade a
tenséo verificados conforme os protocolos da AASHTO M 332 (AASHTO, 2021b).
Todos estes ensaios foram conduzidos em amostras envelhecidas em uma estufa
rotativa situada na empresa E-VIAS e conforme ABNT (2009). Em suma, o MSCR
consiste na aplicacdo de 20 pulsos de carga a 100 Pa — tempos de 1,0 s para o
carregamento e 9,0 s para o repouso — seguidos de outros 10 pulsos a 3.200 Pa, cada
um com os mesmos tempos de carregamento e repouso. Além das complidncias nao-
recuperaveis a 100 Pa (Ju1) € a 3.200 Pa (Jns2), também foram obtidos os
respectivos percentuais de recuperacdo a 100 Pa (Rps) e a 3.200 Pa (Rj32).
Ressalvadas as excegdes estipuladas pela AASHTO M 332 (AASHTO, 2021b), o valor
de Jnqi deve ser no maximo 75% para que o material ndo seja classificado como
sensivel as variagcoes de tensdo em campo.

As temperaturas selecionadas nos ensaios MSCR foram inicialmente
crescentes, destacando-se a temperatura de 64°C e o valor determinado como a
temperatura alta do PG do CAP. A temperatura de 64°C representa nao apenas as
condicdes climaticas tipicamente encontradas na maior parte do Brasil, mas também
estdo préoximas dos valores de 60°C e 50°C adotados nos ensaios de flow number e
Hamburgo, respectivamente. Para fins de comparagdo com outros parametros dos
ligantes asfalticos, foram escolhidos os resultados do MSCR na temperatura do PG de
cada ligante asfaltico e na menor temperatura do PG identificada nos materiais, que
coincidem com o valor de 64°C mencionado anteriormente (PIRES et al., 2020;
FACCIN et al., 2021). Diversos pesquisadores nacionais e internacionais seguiram esta

mesma linha de raciocinio em seus estudos com o MSCR (DuBOIS et al., 2014,
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DOMINGOS et al., 2017; KLINSKY et al., 2020; LAUKANNEN et al., 2015; ONOFRE et
al., 2013; SABOO e KUMAR, 2016; WALUBITA et al., 2022).

Apos o envelhecimento no RTFOT, foi feito o envelhecimento a longo prazo em
estufa de vaso pressurizado (Pressurized Aging Vessel — PAV) de acordo com a
norma ASTM D6521 (ASTM, 2019). Este tipo de envelhecimento tem por funcao
principal a simulagédo dos efeitos do clima ao longo da vida util do pavimento asfaltico
em campo, inicialmente estabelecido como 10 anos na literatura (BERNUCCI et al.,
2022; KENNEDY et al., 1994). O protocolo resumido do PAV consiste na disposigéo
de amostras de CAP em bandejas circulares a 100°C e na aplicacdo de uma presséo
de 2,1 MPa por 20 h. Ao final, os materiais sdo inseridos em uma estufa a vacuo para
remogao de bolhas de ar formadas pela pressurizagao.

As amostras envelhecidas no PAV foram entdo ensaiadas no reémetro de viga
a flexdo (Bending Beam Rheometer — BBR) para definicdo das suas temperaturas
baixas da classificagdo SUPERPAVE. O protocolo adotado no ensaio € definido pela
norma ASTM D6648 (ASTM, 2016). Foram moldadas amostras de CAP em vigas com
dimensdes (6,35 x 12,7 x 127) mm e submetidas a uma carga constante de 980 mN.
As temperaturas foram iguais a -6, -12, -18, -24 e -30°C. As respostas do material em
cada uma destas temperaturas foram monitoradas nos tempos de 8, 15, 30, 60, 120 e
240 s, e tais respostas foram avaliadas em termos da rigidez estatica e do médulo de
relaxacdo. Segundo a AASHTO M 320 (AASHTO, 2021a), o valor maximo da rigidez
deve ser 300 MPa e o valor minimo da taxa de relaxacao deve ser 0,30 apés 60 s de
ensaio na temperatura minima do PG.

As curvas-mestre dos ligantes asfalticos foram obtidas em ensaios de regime
oscilatério de cisalhamento no DSR, em consonancia com os requisitos da norma
ASTM D7175 (ASTM, 2015). E possivel extrair destes ensaios os valores de G*e &
para diferentes temperaturas e frequéncias de carregamento. Posteriormente, as
curvas sao unificadas em uma s6 (geralmente a temperatura de referéncia de 25°C)
e segundo o principio da superposi¢céo tempo-temperatura (BAHIA e ANDERSON,
1995; KENNEDY et al., 1994). Para garantir que o CAP esteja sempre na faixa de
viscoelasticidade linear, inicialmente foram realizados ensaios de varredura de
deformacéo para obtencao dos valores maximos permitidos no ensaio.

Destaca-se o fato de que apenas a condicao envelhecida a curto prazo foi
considerada neste tipo de ensaio, tendo em vista que tal condicdo € mais

representativa do fenbmeno de deformacdo permanente no pavimento. As
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frequéncias de carregamento oscilatério utilizadas nos ensaios de varredura de
frequéncia oscilaram entre 0,1 e 30 Hz, considerando aumentos logaritmicos
crescentes e temperaturas de 5, 15, 25, 35, 45, 55 e 65°C. Tanto G* quanto & foram

determinados automaticamente pelo software do DSR.

3.4. Correlagoes entre os resultados dos ligantes e das misturas asfalticas e
respectivas equagoes de regressao

A busca por correlagdes entre os resultados do CAP e da mistura asfaltica
quanto a deformacao permanente tem sido uma constante na literatura ha mais de 20
anos (BAHIA et al., 2001; D’ANGELO et al., 2007; DELGADILLO et al., 2006a;
DOMINGOS e FAXINA, 2016; DOMINGOS et al, 2017; DuBOIS et al, 2014;
GOLALIPOUR et al., 2017; KLINSKY et al., 2020; LAUKKANEN et al., 2015; MASAD et
al., 2009; ONOFRE et al., 2013; SABOO e KUMAR, 2016; STEMPIHAR et al., 2018),
porém ainda persiste até os dias atuais (DOMINGOS e FAXINA, 2021; ISHAQ et al,
2022; WALUBITA et al., 2022). Conclui-se, portanto, que o assunto em questao ainda
demanda novas contribuicbes quanto aos tipos de materiais empregados e as
condi¢des de ensaio adotadas.

Em termos do presente estudo, este vem contribuir com a literatura quanto ao
fornecimento de novos dados e correlacdes entre os dados do CAP e da mistura,
sobretudo no que concerne ao uso de formulagbes e procedimentos de dosagem
comercialmente adotadas em obras de pavimentagao na regido Sul do Brasil. No caso
dos ligantes asfalticos, os parametros G*/send, Jns2 € Jnrgir t€m sido tipicamente
escolhidos para fins de correlacdo com as misturas asfalticas. Além destes, outros
como o parametro de Shenoy (2004) na Equacdo (3), o parametro combinado
elastico-plastico CEP3, e a declividade percentual entre compliancias Jysiope também
tém sido investigados na literatura recente (RADHAKRISHNAN et al., 2018; ROY-
CHOWDHURY et al., 2021; STEMPIHAR et al., 2018). As Equacgdes (4) e (5) a seguir
detalham os processos de célculo para CEP3 2 € Jp siope, Fespectivamente.

G*

1- (1/tan5 X sen6) ©
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G*/send @)
EP, = ————
c 3,2 Jrirag
nr- — Inr,
]‘nr,slope (%) =100 x (%3%) (5)

No que se refere aos resultados das misturas asfalticas, foram escolhidos os
valores do flow number (Fy) e da deformagao permanente acumulada no simulador
de trafego Hamburgo (yac). Uma vez que os ensaios de FN foram conduzidos a 60°C
e o HWTD foi feito a 50°C, foram consideradas as temperaturas de 64°C e superior
do PG de cada ligante asfaltico para fins de calculo de todos os parametros de
deformacéo permanente do CAP. Uma vez que as correlacdes lineares sao as mais
comuns na literatura cientifica sobre o MSCR conforme reviséo bibliografica feita por
Domingos e Faxina (2021), tais correlagdes foram buscadas nesta pesquisa.
Também foram avaliados os ordenamentos decrescentes dos ligantes e misturas
asfalticas quanto as suas resisténcias a deformacdo permanente, buscando

similaridades e diferengas entre os mesmos ordenamentos.
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4, APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente capitulo mostra e discute os resultados e correlacbes dos ensaios
realizados na pesquisa. Os resultados experimentais contemplam as caracteristicas dos
ligantes asfalticos e suas propriedades reolégicas, ao passo que as propriedades
mecanicas das misturas asfalticas sdo mostradas em termos dos ensaios de flow
number e simulador de trafego Hamburgo. Ao final, sdo fornecidos e discutidos os

ordenamentos dos ligantes e misturas asfalticas e as respectivas regressoes lineares.

4.1. Caracterizagao inicial dos ligantes asfalticos no SUPERPAVE

Os resultados das classificagbes PG dos ligantes asfalticos em temperaturas
altas sdo apresentados resumidamente na Tabela 5, juntamente com os calculos do
parametro original do SUPERPAVE G*/send. Nota-se claramente o desempenho
superior dos ligantes asfalticos modificados em relagdo aos puros, tanto no que se
refere a classificaggdo SUPERPAVE em si quanto aos valores de G*/send. Isto se aplica
principalmente ao AMP HiMA, cuja classificagdo foi a mais elevada nos critérios do
SUPERPAVE (PG 82-22) e G*/send superou os 10 kPa a 64°C e ap6s o RTFOT.

Tabela 5 — Classificagoes PG dos ligantes asfalticos segundo o SUPERPAVE
Colombia Russia REPAR REPAR REPAR

t‘(?c’:';" parametros CAP AMP CAP AMP AMP
60/70 65/90 50/70 60/85 HiMA
classificagdo SUPERPAVE 64-22 76-28 64-22 70-22 82-22
PG continuo ou true grade (°C) 67,6 77,7 65,7 72,6 86,5
amostra virgem
mddulo complexo G* (kPa) 1,57 3,68 1,22 2,16 4,33
64 angulo de fase & (°) 86 69 89 75 64
G*/send (kPa) 1,58 3,93 1,22 2,24 4,81
temp. mo&dulo complexo G* (kPa) - 1,15 - 1,20 1,03
alta do angulo de fase 6 (°) - 79 - 74 59
PG G*send (kPa) - 1,18 - 1,25 1,21
amostra envelhecida no RTFOT (ABNT, 2009)
mddulo complexo G* (kPa) 5,37 7,49 2,92 4,40 8,55
64 angulo de fase 6 (°) 80 62 87 72 58
G*/send (kPa) 5,44 8,51 2,93 4,63 10,06
temp. modulo complexo G* (kPa) - 2,40 - 2,34 2,21
alta do angulo de fase 6 (°) - 67 - 72 51
PG G*send (kPa) - 2,60 - 2,46 2,82

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Ainda no que se refere aos dados da Tabela 5, nota-se que a classificacdao PG
em temperaturas baixas € a mesma para todos os materiais estudados, excecao feita
ao ligante asfaltico modificado com SBS e de origem russa (AMP 65/90). Para este
material, a temperatura minima do PG é igual a -28°C; para os outros ligantes
asfalticos, o resultado é de -22°C. Com base nestas observacdes e no estudo de
Wang et al. (2021), é possivel dizer que o nivel de melhoria na classificagdo PG do
CAP em temperaturas baixas e apds a modificagdo com SBS depende do petréleo
de origem do material.

Em linhas gerais e tendo em vista os resultados do parametro G*send, pode-
se afirmar que o AMP HIMA é o ligante asfaltico mais resistente a deformagéo
permanente apés o RTFOT, seguido pelo CAP modificado e de origem russa (AMP
65/90), pelo CAP modificado e de origem brasileira (AMP 60/85), pelo CAP puro e de
origem colombiana (CAP 60/70) e finalmente pelo CAP puro nacional (CAP 50/70).
Interessante observar que o valor de G*/send é quase duas vezes maior para o ligante
asfaltico colombiano que o brasileiro apdés o RTFOT. Outros autores como Lill et al.
(2020) reportaram constatacbes parecidas para os materiais em fungdo do seu
petroleo de origem, destacando inclusive que, em fungdo da composi¢cao quimica do
petréleo bruto, a temperatura alta da especificacdo SUPERPAVE pode ser diferente
de um CAP puro para outro.

Os aumentos nos valores de G* e G*send apos o envelhecimento a curto
prazo (RTFOT) sé&o visiveis na Figura 17, tanto na temperatura de 64°C quanto na
temperatura alta do PG — quando esta n&o for igual a 64°C. Em linhas gerais, nota-se
claramente que grande parte do aumento do parametro G¥send com o
envelhecimento a curto prazo decorre do aumento do modulo complexo G* Em um
primeiro momento, isto pode sinalizar que o CAP tem um crescimento
proporcionalmente maior da rigidez que da sua resposta elastica apdés o
envelhecimento. Outra questdo importante pode estar vinculada a propria equacao do
parametro G*send, na qual o impacto das variacbes de 6 € muito pequeno em
relacéo aos valores de G* (SHENOQOY, 2004).

Interessante destacar que o CAP puro proveniente da Coldbmbia (60/70)
registrou aumentos acima de 200% tanto para G* quanto para G*/send. Isto pode
indicar uma maior perda de volateis deste material apés o RTFOT, acarretando um
crescimento proporcionalmente maior da sua rigidez em relagao aos outros materiais.

Ja no caso dos outros ligantes asfalticos, estes aumentos oscilam de 103 a 141%
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tanto para G* quanto para G*%send. Em termos gerais, a modificagdo do CAP com o
copolimero SBS diminui os percentuais de aumento de G* e G¥%send com o
envelhecimento, indicando assim uma menor suscetibilidade do material a este

fenbmeno conforme ja reportado por outros autores (AIREY, 2003).

Figura 17 — Variagoes de G*e G*/send ap6s o RTFOT e a 64°C (a) e na temperatura do PG (b)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

A Figura 18 sintetiza as redugbes nos angulos de fase 6 dos ligantes asfalticos
depois do envelhecimento a curto prazo na estufa de filme fino rotativo. E visivel que,
em comparagao aos percentuais citados na Figura 17, as diminuicées de 6 sao muito
menores (inferiores a 16% em todos os casos). Em uma andlise geral, observa-se que
os ligantes asfalticos puros da Colémbia (CAP 60/70) e do Brasil (CAP 50/70) tiveram
reducdes mais baixas de & em comparagao as formulagdes com SBS. Isto pode ser

atribuido a maior resposta elastica dos ligantes asfalticos com SBS em relagcdo aos
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materiais que n&o possuem o copolimero em sua composi¢do. Importante ressaltar que
tanto o CAP 60/70 quanto o CAP 50/70 apresentam angulos de fase de pelo menos 80°
conforme Tabela 5, o que evidencia a baixa resposta elastica de ambos nas

temperaturas escolhidas para os ensaios.

Figura 18 — Variagdes de & apos o RTFOT e nas temperaturas de 64°C e alta do PG

Tipo de Formulagéo
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

4.2. Parametros do MSCR e classificagbes SUPERPAVE dos ligantes
asfalticos

Conforme recomendagdes da literatura cientifica, o MSCR tornou-se o critério
mais adequado até o presente momento para analise da deformagcao permanente em
ligantes asfalticos (ANDERSON et al., 2010; D’ANGELO, 2010; D’ANGELO et al.,
2007; DOMINGOS e FAXINA, 2016, 2021). Isto ocorreu devido as restricdes do
parametro G*/send para o apontamento da real capacidade de resisténcia dos ligantes
asfalticos modificados a deformagao permanente (ANDERSON et al., 2010; BAHIA et
al., 2001; DELGADILLO et al.; 2006a, 2006b). Neste sentido, foram sintetizados os
valores das complidncias nao-recuperaveis dos ligantes asfalticos nos ensaios MSCR
e nas temperaturas de 64, 70, 76 e 82°C, conforme Tabela 6 e consideragdes feitas
por Stempihar et al. (2018) e Walubita et al. (2022). Também sao fornecidas as
diferengas percentuais entre as compliancias nao-recuperaveis (Jyrqi#) Nas mesmas

temperaturas de ensaio.
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Tabela 6 — Complidncias nao-recuperaveis dos ligantes asfalticos nos ensaios MSCR
Colombia  Russia REPAR REPAR REPAR

temp.

°C) parametros CAP AMP CAP AMP AMP
60/70 65/90 50/70 60/85 HiMA
classificagio PG 64-22 76-28 64-22 70-22 82-22
Jnry (kPa™)? 1,4300 0,3121 3,1900 0,3655 0,0137
54 Jnrs (kPa™)? 1,6786 0,5325 3,5473 0,6297 0,0414
Jrrai (%) 17 71 11 72 202
nivel de trafego® H \% S \% E
Jnry (kPa™)? 3,5166 0,6059 7,1395 0,8322 0,0259
70 Jnr; (kPa™)? 4,2656 1,2084 7,6653 1,9318 0,0606
nrair (%) 21 99 7 132 134
nivel de trafego® S H - H E
Jnry (kPa™)? 7,9301 1,5406 - 2,0437 0,0613
- Jnrs» (kPa™)? 9,2435 3,3697 - 4,9649 0,1535
o i (%)° 17 119 - 143 150
nivel de trafego® - S - - E
Jnry (kPa™)? - 3,3833 - - 0,1662
- Jnrs» (kPa™)? - 8,1285 - - 0,9862
nrair(%)° - 140 ] ] 493
nivel de trafego® - - - - \%

& Jnro,1 = compliancia ndo-recuperavel a 100 Pa; Jur32 = compliancia ndo-recuperavel a 3.200 Pa.
Jnrgiff = diferenga percentual entre as compliancias ndo-recuperaveis a 100 e a 3.200 Pa.
© niveis obtidos segundo a AASHTO (2021b).
Fonte: Autoria Prépria (2023)

Os valores reportados na Tabela 6 sugerem que o HIMA é o material mais
resistente a deformagéo permanente (menores valores de J,r32), hdo importando a
temperatura utilizada no ensaio. Na sequéncia, a formulagédo de origem russa AMP
65/90 e a formulacéao brasileira AMP 60/85 aparecem como materiais mais resistentes
a este tipo de deformacgao. Por sua vez, o ligante asfaltico proveniente da Colémbia
possui uma resisténcia maior que o ligante asfaltico brasileiro proveniente da REPAR.
Tal ordenamento (AMP HIMA > AMP 65/90 > AMP 60/85 > CAP 60/70 > CAP 50/70)
nao € alterado em qualquer uma das temperaturas selecionadas no MSCR.

Sendo as temperaturas de 64 e 70°C mais adequadas a realidade climatica dos
pavimentos brasileiros (FACCIN et al., 2021), verifica-se que apenas os ligantes
asfalticos com SBS em sua composicao — AMP HiIMA, AMP 65/90 e AMP 60/85 —
seriam apropriados para vias com trafego pesado, muito pesado ou extremamente
pesado. O HIMA é o unico material que mantém o nivel extremamente pesado na
temperatura de 70°C. Em termos praticos, qualquer uma destas formulagdes seria

adequada para vias com ESALs de pelo menos 10 ao longo do horizonte de projeto
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(vide Tabela 2) e temperaturas tipicas de ocorréncia nos pavimentos construidos no
Brasil. Entretanto, nenhum dos ligantes asfalticos puros seria recomendado para
trafegos desta natureza a 70°C.

Interessante destacar que, apesar das vantagens intrinsecas a modificagéo do
ligante asfaltico com SBS quanto a resisténcia a deformagéo permanente, o parametro
Jorair  tipicamente ndo apresentou resultados adequados (abaixo de 75%) para as
formulagdes estudadas na pesquisa. Isto se torna ainda mais critico a 70 e a 76°C, em
que os resultados sdo de pelo menos 99% para as trés formulagdées (HIMA, AMP
60/85 e AMP 65/90). Tais constatagdes sugerem possiveis falhas no uso de J,.q4 para
fins de andlise da suscetibilidade do CAP a deformagéo permanente, o que ja foi
previamente destacado por Stempihar et al. (2018) e na revisao de literatura feita por
Domingos e Faxina (2021).

Os percentuais de recuperagao dos ligantes asfalticos a 100 e a 3.200 Pa sdo
disponibilizados na Tabela 7. O CAP 50/70 BR nao possui recuperacédo a 3.200 Pa,
mesmo na menor temperatura de ensaio (64°C). Apesar de pequenas melhorias em
relacdo ao material puro brasileiro, o CAP 60/70 CO também n&o possui recuperagao
a 3.200 Pa (maximo de 2%), independentemente da temperatura escolhida. Dentre as
formulacbes com modificador do tipo SBS, cabe destacar os excelentes resultados do
HIMA (minimo de 60%), mesmo em temperaturas superiores a 70°C. Interessante
mencionar também os resultados tipicamente superiores da formulagdo brasileira
(AMP 60/85) em relagao a formulagao russa (AMP 65/90), considerando temperaturas
de até 76°C nos ensaios MSCR.

Tabela 7 — Percentuais de recuperagao dos ligantes asfalticos nos ensaios MSCR
Coléombia Russia REPAR REPAR REPAR

t‘(ac%';" parametros CAP AMP CAP AMP AMP
60/70 65/90 50/70 60/85 HiIMA

classificagdo PG 64-22 76-28 64-22 70-22 82-22

64 Ro,1 (%) 10,3 56,3 2,5 74,8 97,8
R32(%) 1,8 34,6 0,0 56,8 93,6

20 Ro,1(%)’ 5,6 53,2 0,0 70,3 97,4
R32(%)’ 0,0 26,8 0,0 34,2 93,8

76 Ro,1 (%)’ 0,7 42,0 - 58,5 96,2
R32(%)’ 0,0 11,0 - 12,9 89,6

82 Ro1(%)° - 31,2 - - 92,8
Rs (%)’ - 1,0 - - 61,7

# Ro,1 = percentual de recuperagéo a 100 Pa; J,3,2 = percentual de recuperacdo a 3.200 Pa.
Fonte: Autoria Prépria (2023)
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A alta elasticidade conferida pela modificagdo do CAP com SBS é nitida, e isto
pode ser explicado pela formacao de redes poliméricas extensas na matriz asfaltica e
visiveis com o uso de microscépios (D’ANGELO, 2010; POLACCO et al., 2015). O
ensaio MSCR também propicia uma distingédo clara entre a modificagao elastomérica e
outras opgdes disponiveis na literatura, tais como o CAP oxidado e os polimeros
plastoméricos (D’ANGELO et al., 2007; SABOO e KUMAR, 2015). Cabe destacar que,
apesar de nao ter uma relagao direta com a deformagéao permanente, ligantes asfalticos
com altos percentuais de recuperagdo podem resultar em misturas asfalticas com
melhor desempenho a fadiga (DuBOIS et al., 2014; SALIM et al., 2019a).

A Figura 19 mostra os niveis de elasticidade dos ligantes asfalticos em funcéo
dos seus valores de J,32 € R3» nas temperaturas dos ensaios MSCR, tomando como
referéncia a curva desenvolvida por Salim et al. (2019a). E possivel observar que, com
a incorporagdo do SBS, a resposta elastica do CAP aumenta e geralmente atinge a
regido de alta elasticidade, sobretudo no caso do HiMA. Por outro lado, o CAP russo
(AMP 65/90) ndo é capaz de registrar altos niveis de resposta elastica, diferentemente
do CAP brasileiro com SBS (AMP 60/85). E possivel que a composicdo quimica do
CAP de base seja um fator preponderante nestes casos, visto que as respostas dos

dois materiais a modificacdo com SBS s&o consideravelmente diferentes.

Figura 19 — Niveis de elasticidade dos ligantes asfalticos nas temperaturas do MSCR
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Tendo em vista os niveis de trafego mais adequados aos ligantes asfalticos nas
suas temperaturas altas do PG, é possivel determinar as classificacbes SUPERPAVE
de cada material segundo os requisitos da AASHTO (2021b). Estas classificagbes séo
mostradas na Tabela 8. Visualiza-se que o CAP colombiano 60/70 é capaz de suportar
trafegos mais pesados que o CAP nacional 50/70 e, dentre as trés formulagdes
preparadas com o copolimero SBS, somente o HIMA pode suportar trafegos muito

pesados na sua temperatura alta do PG.

Tabela 8 — Classificagdo SUPERPAVE dos ligantes asfalticos segundo a AASHTO (2021b)

ligante asfaltico classificagao final
CAP 60-70 CO 64H-22
AMP 65/90 RU 76S-28
CAP 50-70 BR 64S-22
AMP 60/85 BR 70H-22
HiMA BR 82v-22

Fonte: Autoria Prépria (2023)

4.3. Alguns parametros alternativos para os ligantes asfalticos

Dentre os mais variados parametros alternativos citados na literatura, foram
escolhidos os seguintes: (a) o parametro de Shenoy (2004); (b) o parametro combinado
elasto-plastico CEP;3, e investigado por Roy-Chowdhury et al. (2021); e (c) a
declividade percentual entre complidncias n&o-recuperaveis Jp.siope pProposta por
Stempihar et al. (2018). A opgao pelo parametro desenvolvido por Shenoy (2004) deve-
se ao seu amplo uso em trabalhos da literatura, incluindo publicagdes mais atuais como
Radhakrishnan et al. (2018). No caso de CEP3 € Jusiope, SUaS escolhas devem-se ao
fato de serem recentes; portanto, novas investigagbes e correlagbes sdo necessarias
para avaliagdo da sua real viabilidade em ligantes asfalticos, sobretudo aqueles
baseados em diferentes petrdleos de origem.

A Tabela 9 resume os valores destes trés parametros, considerando a condigéo
envelhecida a curto prazo e as temperaturas de 64°C e altas do PG de cada material.
Interessante observar que, em relagéo ao parametro original do SUPERPAVE G*/send

(ver Tabela 5), os ordenamentos dos ligantes asfalticos segundo as suas resisténcias a



69

deformacao permanente sdo os mesmos, a saber. AMP HIMA > AMP 65/90 > AMP
60/85 > CAP 60/70 > CAP 50/70. Todavia, as diferencas numéricas entre os valores
dos parametros dos materiais sdo muito maiores no caso da expressao descrita por
Shenoy (2004). Segundo o autor, tal expressdo avalia com mais precisdo o
desempenho dos ligantes asfalticos modificados, que sdo conhecidos por serem mais
elasticos em relacdo aos sem modificagdo. Ainda, os valores numeéricos da Tabela 9
corroboram as constatagdes indicadas na pesquisa de Radhakrishnan et al. (2018)

guanto ao destaque positivo para o desempenho das formulagdes com polimeros.

Tabela 9 — Parametros de Shenoy (2004), CEP;; e J,,siope Para os ligantes asfalticos
Colombia Russia REPAR REPAR REPAR

temp.

(°C) parametros CAP AMP CAP AMP AMP
60/70 65/90 50/70 60/85 HiMA

Shenoy (2004), RTFOT (kPa) 6,50 19,27 3,10 6,68 31,29

64 CEP;, (kPa)® 3,24 15,98 0,82 7,35 243,22
Jnrsiope (%)° 8,0 7.1 11,5 8,5 0,9

temp.  Shenoy (2004), RTFOT (kPa) - 4,35 - 3,54 -96,24
alta do CEP;, (kPa)® - 0,77 - 1,27 2,86
PG e (%)° ; 59,0 ; 35,5 26,4

@ CEP;3, = parametro combinado elasto-plastico a 3.200 Pa.
b Jnrsiope = declividade percentual entre as compliancias ndo-recuperaveis a 100 e a 3.200 Pa.
Fonte: Autoria Prépria (2023)

Ainda com relacdo a expressdao de Shenoy (2004), visualiza-se que o
resultado € negativo para o HIMA na temperatura alta do PG. Conforme Tabela 5, o
valor de 0 é igual a 51° nesta condicdo de temperatura. A estrutura da expressao
publicada por Shenoy (2004) acarreta valores negativos para o parametro em
questdo quando 6 < 55°, o que constitui uma limitagdo ao seu uso em experimentos
com ligantes asfalticos. Em tais casos, o parametro de Shenoy (2004) nao deve ser
utilizado para fins de avaliagdo da suscetibilidade de ligantes asfalticos a
deformagdo permanente e métodos alternativos precisam ser escolhidos pelos
pesquisadores (DOMINGOS e FAXINA, 2016).

Em termos do parametro CEP5,, Roy-Chowdhury et al. (2021) mencionam que
sua expressao combina tanto o componente elastico — representado por G*/send que
precisa ser maximizado — quanto o componente plastico J.32, Qque precisa ser
minimizado. Desta forma, as contribuicdes individuais dos referidos componentes

podem ser utilizadas em uma unica expressao. Neste sentido, maiores valores de
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CEP3, aumentam a resisténcia do CAP a deformacéo permanente. Segundo esta
l6gica, o HIMA destaca-se como o material mais resistente a tal deformacao, seguido
pela formulacdo russa AMP 65/90 e pela formulagéo brasileira AMP 60/85 a 64°C. O
CAP colombiano 60/70 mantém o posto de material mais resistente a deformagéao
permanente que o CAP brasileiro 50/70 na mesma temperatura. Interessante destacar
que a ordem das formulagbes russa e brasileira é invertida na temperatura alta do PG,
apesar de esta temperatura ndo ser a mesma para os dois materiais (PG 70 no caso do
AMP 60/85 e PG 76 no caso do AMP 65/90).

Quanto aos valores de Jy.siope, @ Tabela 9 mostra que nenhum deles superou os
60% em qualquer temperatura de ensaio. Isto corrobora as sugestées de Stempihar et
al. (2018) quanto ao uso de Ju sipe €M alternativa ao paradmetro J,. g Segundo os
autores, a equacao de Jysiope representa com maior precisdo a resposta de mudancga
de tensbdes do ensaio MSCR. Neste sentido, resultados menores para Jn.sippe S0
desejaveis porque sinalizam uma menor suscetibilidade do CAP a deformagéo
permanente sob tensdes mais elevadas no pavimento. Cabe destacar que o HIMA
apresentou um resultado inferior a 1% a 64°C, enquanto que as duas formulagdes com
SBS nao tiveram valores superiores a 9% na mesma temperatura.

Em um contexto geral, os valores dos parametros alternativos Jyrsiope; CEP32
e Shenoy (2004) corroboram o excelente desempenho do HIMA a deformacgao
permanente a 64°C e na sua temperatura alta do PG, além do fato de a formulagao
de origem russa (AMP 65/90) ter igualmente um bom desempenho. Estes dois
ligantes asfalticos modificados s&o seguidos pela formulagéo brasileira (AMP 60/85)
e, finalmente, pelos materiais puros provenientes da Coldmbia (CAP 60/70) e do
Brasil (CAP 50/70). Ainda, o fato de o parametro Jusiope N@0 ter superado os 75% em
qualquer condicdo de ensaio contribui para seu provavel uso na especificacao

SUPERPAVE, em substituicao ao atual parametro J,, i

4.4. Curvas mestre dos ligantes asfalticos apés o RTFOT

Por meio do ensaio de varredura de frequéncia realizado no DSR e empregando
0 principio da superposi¢ao tempo-temperatura, foram elaboradas as curvas mestre de
G* e 0 para os ligantes asfalticos puros e modificados com SBS. Por sua vez, os

diagramas de Black sao descritos como uma plotagem de G* (em escala logaritmica) e
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0 (em escala linear), em um unico plano cartesiano. Esta forma de representagéo
grafica € indicada para destacar o comportamento dos materiais asfalticos em
temperaturas altas ou frequéncias baixas (WITCZAK et al., 2002).

A Figura 20 destaca a curva mestre de G* a temperatura referencial de 25°C.
Na regido de baixas frequéncias (temperaturas altas), visualiza-se que o HIMA
possui maiores valores de rigidez em relagdo as demais formulagdes estudadas,
seguido pelo AMP 65/90 e pelo AMP 60/85. Em termos dos ligantes asfalticos puros,
o CAP 60/70 mantém a posicdo de material mais rigido que o CAP 50/70. Tal
ordenamento é semelhante ao obtido com outros parametros reologicos e condigdes
de ensaio, 0 que evidencia ndo apenas o beneficio proporcionado pela modificacédo
do CAP com SBS, mas também os efeitos do petréleo de origem. Ja na regido de
frequéncias altas (temperaturas baixas), a formulagdo russa (AMP 65/90) se
sobressai aos outros ligantes asfalticos como o material de menor rigidez, o que
pode colaborar para a resisténcia ao trincamento de origem térmica — ao menos sob

um ponto de vista tedrico.

Figura 20 — Curvas mestre do médulo complexo G* para os ligantes asfalticos apoés o RTFOT
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

A Figura 21 destaca as curvas mestre de 6 na mesma temperatura referencial de
25°C. E visivel que, a excecéo dos ligantes asfalticos puros (CAP 50/70 e CAP 60/70),
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as trés formulagdes com SBS apresentam platés na regido de frequéncias baixas (entre
10% e 100) e valores muito menores para 8. Além de indicar uma maior elasticidade
para tais formulacées em relagdo aos ligantes asfalticos puros, a visualizagdo destes
platds sugere a existéncia de redes poliméricas extensas na matriz asfaltica e uma
maior contribuicdo do modificador na resposta reoldgica do CAP (AIREY, 2003; HAO et
al., 2017). Ja na regiao de frequéncias altas ou temperaturas baixas, as distingbées entre

os tipos de ligantes asfalticos sdo menos visiveis.

Figura 21 — Curvas mestre do angulo de fase 6 para os ligantes asfalticos apés o RTFOT
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Com base nos diagramas de Black apresentados na Figura 22, ressalta-se o
comportamento peculiar do ligante asfaltico russo AMP 65/90 em relagdo aos demais
— sobretudo a falta de continuidade da curva com o aumento do angulo de fase.
Observa-se também que os ligantes asfalticos puros apresentam uma curvatura suave
e descendente, uma vez que a rigidez do material diminui enquanto o angulo de fase
aumenta. Com relagao ao HiIMA e a formulagao brasileira AMP 60/85, é possivel notar
que o angulo de fase atinge um valor limite superior, mesmo com a reducdo da
rigidez. Na sequéncia, este angulo torna a diminuir com a redugdo do mddulo
complexo. Isto destaca a acdo do copolimero SBS na matriz do CAP e a resposta

elastica do material modificado.
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Figura 22 — Diagramas de Black para os ligantes asfalticos apés o RTFOT
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Fonte: Autoria propria (2023)

4.5. Parametros de deformagao permanente nas misturas asfalticas

4.5.1. Experimentos de flow number

A Tabela 10 sintetiza os resultados individuais dos ensaios de flow number,
bem como os respectivos parametros estatisticos e valores médios. Os coeficientes
de variagcdo estdo dentro do esperado na literatura cientifica (APEAGYEI, 2014;
RODEZNO et al.,, 2010) e, com relagdo aos ordenamentos dos materiais, o HIMA
pode ser considerado como o mais resistente a deformagdo permanente. Em termos
dos outros ligantes asfalticos, a formulagdo russa (AMP 65/90) registrou valores
superiores a 1.600 ciclos para Fy, sendo seguida pela formulagéo brasileira (AMP
60/85) com meédia superior a 560 ciclos. Interessante destacar que, diferentemente
dos resultados na escala do CAP, o ligante asfaltico puro colombiano (CAP 60/70) néo
teve um desempenho superior ao do material puro brasileiro (CAP 50/70) na escala da
mistura asfaltica.

Em uma comparacao direta entre os dados de Fy e os ordenamentos dos
ligantes asfalticos segundo os ensaios reoldgicos, conclui-se que tais ordenamentos
sdo similares para as trés formulagdes com SBS (HIMA, AMP 65/90 e AMP 60/85). Ja
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no caso dos materiais puros, ndo € possivel afirmar que o CAP 60/70 da Colédmbia
tem um desempenho melhor a deformagao permanente que o CAP 50/70 do Brasil —
diferentemente do que se podia inferir dos ensaios reoldgicos no CAP. Ainda assim,
tais ensaios auxiliam na escolha pela formulagdo mais resistente ao mecanismo de
ruptura por deformacao permanente, sobretudo no caso do MSCR. Cabe enfatizar
que o MSCR foi desenvolvido para destacar melhor as propriedades dos ligantes
asfélticos modificados em temperaturas altas do pavimento, algo que nao era tao
visivel somente com o parametro G*/send (D’ANGELO, 2010; D’ANGELO et al., 2007,
DOMINGOS e FAXINA, 2021).

Tabela 10 — Resultados de flow number a temperatura de 60°C

Fy médio (ciclos)

mistura namero flow number Fy
asfaltica do CP (ciclos) média desvio coeficiente de
padrao (%) variagao (%)
001 209
CA 50/70 BR 002 244 221 16,50 7,48
003 209
001 176
CA 60/70 CO 002 222 219 33,95 15,50
003 259
001 530
CA 60/85 BR 002 534 562 42,46 7,55
003 622
001 1.268
CA 65/90 RU 002 1.669 1.624 274,53 16,90
003 1.936
001 Adotado 7.200%
CA HIMA BR 002 Adotado 7.200% 7.200 0,00 0,00

003 Adotado 7.200%

? O registro do valor de 7.200 ciclos nestes casos é parecido com a metodologia adotada por Fonseca et al. (2020),
também considerando a limitagéo do ensaio padronizado pelo DNIT (2018b).
Fonte: Autoria Prépria (2023)

A Tabela 11 mostra trés critérios nacionais para atribuicdo de niveis de
trafego as misturas asfalticas segundo os valores correspondentes de Fy a 60°C.
Por sua vez, a Figura 23 plota os desempenhos de cada mistura asfaltica no ensaio
de flow number em relacdo aos critérios descritos na Tabela 11. E possivel verificar
que as misturas com ligantes asfalticos puros sao indicadas apenas para trafegos
leves segundo Nascimento (2008) e Faccin (2018); ja segundo Bastos et al. (2017),

sdo recomendadas para trafegos médios. No caso das misturas produzidas com
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ligantes asfalticos modificados, o HIMA & adequado para trafego extremamente
pesado segundo os trés estudos em questdo. Por sua vez, o AMP 60/85 é
recomendado para trafego pesado conforme Bastos et al. (2017b) e para trafego
médio conforme Nascimento (2008) e Faccin (2018). Finalmente, o AMP 65/90 é
aconselhado para um nivel de trafego extremamente pesado conforme Bastos et al.

(2017) e para trafego pesado segundo Faccin (2018).

Tabela 11 — Critérios de flow number a 60°C (ciclos) para diferentes niveis de trafego

referéncia ’Ieve médio pesado extren_1amente pesado
até 3x10° 3x10°a 1x10” 1x10” a 3x10’ acima de 3x10°
Nascimento (2008) - > 300 > 750 sem referéncia
Bastos et al. (2017b) - > 100 > 300 >1.000
Faccin (2018) - > 300 > 600 >2.000

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 23 — Analise do flow number das misturas asfalticas em fungao de critérios nacionais
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

4.5.2. Experimentos com o simulador de trafego Hamburgo

Conforme a norma AASHTO T 324 (AASHTO, 2017c), o método de Hamburgo
proporciona um mecanismo capaz de avaliar o afundamento de trilha de roda e a

suscetibilidade a umidade de corpos de prova de misturas asfalticas preparadas em
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laboratério e extraidas de pavimentos de campo. Neste aspecto, a Figura 24 destaca
um resumo dos resultados obtidos no simulador de trafego a 50°C e considerando CPs
imersos em agua. Nota-se que o HiMA teve o melhor desempenho no ensaio — ou seja,
o menor nivel de deformagdo permanente (média de 1,2 mm) — e este material é
seguido pela formulag&o brasileira AMP 60/85 (média de 2,5 mm) e pela formulagéo
russa AMP 65/90 (média de 2,9 mm). Cabe destacar o desempenho muito superior do
material puro da Col6bmbia (média de 3,6 mm) em comparagdo ao material puro do
Brasil (média de 5,4 mm), algo que ja tinha sido constatado nos ensaios com os ligantes
asfalticos, sobretudo o MSCR (vide Tabela 6).

Figura 24 — Resultados do simulador de trafego Hamburgo a 50°C e respectivas leituras
efetuadas do lado direito (LD) e do lado esquerdo (LE) do equipamento

Deformagao Permanente (mm)

Tipo Teor (%)

LD LE Média
CA 50/70 BR 4,7 -6,1 4.8 54 W
CA 60/70 CO 5,1 3,4 3,7
CA 60/85 BR 5,0 2,7 2,3 25 W
CA 65/90 RU 4,7 2,7 -3,2 29 M
CA HiMA BR 4,6 1,6 -0,9 1,2 [H

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Em um panorama geral, € possivel constatar que o ordenamento das misturas
asfalticas segundo o método de Hamburgo (HiMA > AMP 60/85 > AMP 65/90 > CAP
60/70 > CAP 50/70) tem pequenas diferengcas em relagdo ao obtido segundo os
critérios do MSCR e do parametro CEP3;, (AMP HiIMA > AMP 65/90 > AMP 60/85 >
CAP 60/70 > CAP 50/70). J& em comparacao ao flow number (AMP HIMA > AMP
65/90 > AMP 60/85 > CAP 50/70 > CAP 60/70), este ordenamento tem diferencas
mais expressivas. Isto pode ser explicado por fatores como o mecanismo de
condicionamento das amostras, o valor da carga e a velocidade de carregamento.
Uma vez atendidos os critérios estatisticos de confiangca dos resultados em cada um
dos ensaios e conhecidas as vantagens e desvantagens dos seus protocolos, a
escolha por um ou outro método — no presente cenario, simulador de trafego ou flow
number — depende do usuario (WALUBITA et al., 2014).

A Figura 25 fornece um panorama mais preciso dos comportamentos das
misturas asfalticas no HWTD, até o limite de 20.000 passadas da roda. Nenhum dos
corpos de prova atingiu o limite de deformacdo imposto pela AASHTO T 324
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(AASHTO, 2017c) e correspondente a 10% da altura do CP — no caso, 6 mm. O
acumulo de deformacédo no HIMA é muito pequeno apds 4.000 passadas, 0 mesmo
ocorrendo com o AMP 65/90 apés 12.000 passadas. Interessante notar que o CAP
60/70 registra uma espécie de platd entre 8.000 e 12.000 passadas, tendo um acumulo
maior de deformagdo permanente logo na sequéncia. Por sua vez, o AMP 60/85
registra um crescimento quase linear da deformagdo permanente com o numero de
passadas apos 4.000 ciclos de carregamento. Nao ha sobreposi¢cao de curvas depois

de 2.000 ciclos de carregamento.

Figura 25 — Acamulos de deformagdo permanente nas misturas asfalticas com o nimero de
ciclos de carregamento no simulador de trafego Hamburgo
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Um exame visual dos corpos de prova apds o término dos ensaios (Figura 26)
destaca claramente uma possivel aparéncia da superficie do pavimento construido com
tais materiais. As deformagdes permanentes expressivas no CAP 50/70 sao visiveis a
olho nu, o0 mesmo ocorrendo com o CAP 60/70. Por outro lado, a superficie dos CPs
produzidos com o HiMA praticamente nao registra deformacdes visiveis. Em um cenario
mais subjetivo, isto traria uma maior segurangca aos motoristas e usuarios da via que,
provavelmente, ndo ficariam impactados com a apari¢cao de trilhas de roda expressivas
na frente do veiculo, além de ndo concentrar agua das chuvas nas trilhas de roda. Ja no
caso do AMP 60/85 e do AMP 65/90, ha um cenario intermediario — ou seja,
deformacgbes mais visiveis que no HIMA, porém nao tdo expressivas quanto as
registradas nos ligantes asfalticos puros CAP 50/70 e CAP 60/70.
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Figura 26 — Fotografias dos corpos de prova ensaiados no simulador de trafego Hamburgo
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

4.6. Correlagcdes entre os parametros da mistura asfaltica e do CAP

Tendo em vista a realizacdo de ensaios separados para o CAP e a mistura
asfaltica, € necessario verificar se existem eventuais correlacdes entre os parametros

correspondentes. No caso desta pesquisa, os critérios de avaliacdo da qualidade das
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correlacbes seguem as recomendagbes feitas por Pires (2020), ver Tabela 12. As
equacgdes de regressao foram tipicamente lineares, de modo similar ao que ja foi feito
por Bahia et al. (2001), D’Angelo et al. (2007), Domingos et al. (2017) Klinsky et al.
(2020), Laukkanen et al. (2015) e Zhang et al. (2015), dentre outros. As unicas
excegOes residem nas correlagdes entre Fy e os valores de J,32 € de deformacao
permanente no HWTD, para as quais foram adotadas equagdes do tipo poténcia —
também reportadas em outras publicagdes (SALIM et al., 2019b; PIRES et al., 2022).

Tabela 12 — Critérios de qualidade das correlagoes em fun¢ao do coeficiente R?

classificagao valores de R?
excelente 20,90
bom 0,70 a 0,89
regular 0,40 a 0,69
ruim 0,20 a 0,39
péssimo <0,19

Fonte: Pires (2020)

Tomando como base os ensaios de ligantes e misturas asfalticas mais
relevantes no ambito das propriedades a resisténcia a deformacdo permanente, foi
possivel estabelecer importantes correlagdes, tipicamente classificadas como boas ou

excelentes. Estas se encontram resumidas na Tabela 13 a seguir.

Tabela 13 — Resumo das correlagdes citadas como mais relevantes entre os parametros da
mistura e do ligante asfaltico

classificagao e

parametro do CAP parametro da mistura asfaltica valor de R?

compliancia nao-recuperavel a 3.200 deformagao permanente no simulador excelente (0,9247)

Pa (Jns2) € @ 64°C Hamburgo (HWTD) a 50°C
parametro G*/\Isqgl_nlfoaT64°C €apos o flow number (Fy) a 60°C regular (0,6796)
terﬁiﬁg}?{;fg F?ge;g:; éi%oék)Trll:aOT flow number (Fy) a 60°C excelente (0,9631)
parametro (ng_“g;:)agoeiLagto'p'éS“CO flow number (Fy) a 60°C excelente (0,9801)

paradmetro combinado elasto-plastico deformagdo permanente no simulador
(CEP;3;) a64°C Hamburgo (HWTD) a 50°C

declividade percentual entre

regular (0,5196)

COMPIIANCIaS (Jgope) @ 64°C flow number (Fy) a 60°C boa (0,8858)
declividade percentual entre deformacéo permanente no simulador boa (0,7997)
complidncias (Jp siope) @ 64°C Hamburgo (HWTD) a 50°C ’
compliancia nao-recuperavel a 3.200 o
Pa (Juss) © a 64°C flow number (Fy) a 60°C excelente (0,9835)

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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A Figura 27 mostra a correlagéo entre J,32 a 64°C e a deformacao permanente
no simulador de trafego Hamburgo (HWTD) a 50°C. Além da excelente correlacdo (R?
> 0,92), a reta de regressao segue a logica esperada. Em outras palavras, um
aumento do valor de J,s2 torna o ligante asfaltico mais suscetivel a deformagéo
permanente e, consequentemente, o material possui maior deformacéo acumulada no
HWTD. Cabe destacar que este nivel de correlacdo é comparavel ao obtido por outros

autores como Laukkanen et al. (2015) e Zhang et al. (2015).

Figura 27 — Correlagao entre a compliancia nao-recuperavel a 3.200 Pa (J,3) do CAP e a
deformagdo permanente acumulada na mistura no simulador Hamburgo (HWTD)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Além de J,r32 a 64°C e HWTD, também se verificou uma correlagéo excelente
(R? = 0,98) entre o parametro CEP;, a 64°C e o resultado do flow number. Conforme
mostrado na Figura 28, ha uma tendéncia natural de crescimento do Fy — ou seja, a
mistura torna-se menos suscetivel a deformacédo permanente — a medida que o ligante
asfaltico torna-se mais rigido (valores maiores para CEPj3>). Tal correlagdo é também
comparavel as obtidas por Roy-Chowdhury et al. (2021), segundo os quais os valores
de R? oscilaram entre 0,86 e 0,96 dependendo das condicdes de ensaio.

No que concerne ao parametro Jp.sipe @ 64°C, 0 grafico mostrado na Figura 29
indica a existéncia de uma correlacéo boa (R? = 0,88) com o flow number das misturas
asfalticas. Tal correlagdo também é boa (R? = 0,80) quando o parametro da mistura
asfaltica é a deformagéo permanente acumulada no HWTD, ver Figura 30. O padréo

de comportamento de Jursiope @parenta ser o mesmo nos dois casos, isto €, um
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aumento no valor deste parametro teoricamente indica um ligante asfaltico com maior
suscetibilidade ao incremento da tensdo no pavimento de campo e,
consequentemente, com maior suscetibilidade a deformacédo permanente. No ambito
da mistura asfaltica, um material mais suscetivel a este acumulo de deformacao
possui menor Fy (Figura 29) e maior deformagéo acumulada no simulador de trafego
(Figura 30). Ambas as observagdes estdo em concordancia com as recomendagdes e
dados publicados por Stempihar et al. (2018) quanto ao uso de Jursippe COMO UM

indicador da resisténcia do CAP a deformagao permanente.

Figura 28 — Correlagao entre o parametro combinado elasto-plastico a 3.200 Pa (CEP;,) do CAP
e o flow number (Fy) da mistura asfaltica
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 29 — Correlagao entre a declividade percentual entre compliancias ndo-recuperaveis
(Jorsiope) do CAP e o flow number da mistura asfaltica
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Figura 30 — Correlagao entre a declividade percentual entre compliancias ndo-recuperaveis
(Jnr.siope) do CAP e a deformacédo permanente acumulada no simulador Hamburgo (HWTD)
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Fonte: Autoria Propria (2023)

A Figura 31 destaca o nivel de correlagdo entre o valor de J,32 a 64°C e o
parametro Fy na temperatura de 60°C, tendo em vista uma regressdo do tipo
poténcia. Diferentemente de outros trabalhos como Domingos et al. (2017) e Klinsky
et al. (2020), uma regressao linear resultou em correlagdo ruim para ambos os
parametros (R2 = 0,36). Por outro lado, a equagao do tipo poténcia apresentou uma
correlagdo excelente (R2 = 0,98). Isto mostra que equagdes lineares nem sempre
apresentam os melhores resultados para R? no caso de parametros de deformacao
permanente do CAP e da mistura asfaltica, vide Bastos et al. (2017a) e Salim et al.
(2019b) a titulo de exemplos. Cabe destacar também que sempre ha um grau de
imprecisédo neste tipo de correlagao por conta da colaboragao do esqueleto pétreo da
mistura asfaltica na resisténcia a deformagao permanente (PIRES et al., 2022).

Ainda, avaliou-se a correlagdo entre os resultados dos ensaios de Fy e
HWTD, que sdo mais objetivos para verificacdo do desempenho de misturas
asfalticas a deformacado permanente. Inicialmente, calculou-se a correlagdo por
regressao linear e o resultado foi apenas regular (R2 =~ 0,57). Buscando uma melhor
correlagao e tentando alinhar-se com sugestdes da literatura (PIRES et al., 2022;
SALIM et al., 2019b), utilizou-se uma regressao do tipo poténcia. Este processo
acarretou uma correlagao do tipo boa e um valor numérico de R? muito préximo ao
reportado por Salim et al. (2019b), conforme ilustra a Figura 32 a seguir. O formato
da curva indica que misturas asfélticas mais resistentes a deformagado permanente
tendem a apresentar maiores valores de Fy e menores deformagdes acumuladas no

HWTD, o que ja era esperado.
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Figura 31 — Correlagado entre a compliancia nao-recuperavel a 3.200 Pa (J,3 ) do CAP e o valor
do flow number (Fy) da mistura asfaltica
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Figura 32 — Correlagao entre o flow number e a deformagédo permanente acumulada na mistura
asfaltica no simulador de trafego Hamburgo (HWTD)
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Com o objetivo de sintetizar os ordenamentos dos ligantes e misturas asfalticas

segundo cada parametro estudado, foi adotada uma classificagdo numérica de 1

(menos suscetivel a deformagédo permanente) a 5 (mais suscetivel a deformagao

permanente), de uma maneira similar ao que foi feito por Domingos et al. (2017, 2019) e

Zhang et al. (2015), dentre outros autores. A Figura 33 mostra tais ordenamentos por

material e parametro. Observa-se que os ligantes e as misturas asfalticas com o HIMA

sustentaram a posigao 1 em todos os parametros. Por outro lado, as misturas e ligantes

asfalticos com o CAP 50/70 foram classificados na posi¢ao 5 para grande parte dos

parametros avaliados. Ainda, os materiais com o CAP 65/90 permaneceram na posi¢cao

2 em quase todos os parametros. Por sua vez, o CAP 60/70 e o CAP 60/85 oscilaram

entre as posigdes 3 e 4, sendo o CAP 60/85 com mais posigcdes em 3.



Figura 33 — Ordenamentos dos ligantes e misturas asfalticas por parametro

Parametros 50/70 BR 60/70 CO 60/85BR 65/90 RU HiMABR

G*(64°C)-RTFOT M 5 3 M 4 H 2 1

G*/send (64°C)-RTFOT M 5 3 B 4 H 2 1

Ligantes Jnr3,2 (64°C) M s B 4 3 E 2 1
(CAP) Shenoy (64°C)-RTFOT M 5 B 4 3 H 2 1
CEP3,2 (64°C) M5 B 4 3 H 2 1

Jnr,slope (64°C) B 5 3 B 4 BE 2 1
E/sen(dm)-1Hz(54°C) M 5 B 4 3 H 2 1

M(izi‘\’;a FN N+ M 5 3 B 2 1
HWTD M s B 4 H 2 3 1

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS

A seguir apresentam-se as conclusdes deste estudo e referentes aos
objetivos descritos anteriormente, considerando a analise dos resultados dos ensaios
realizados nos ligantes e nas misturas asfalticas correspondentes. Ressalta-se que as
consideragdes subsequentes estido limitadas ao universo dos materiais pesquisados e
aos resultados do programa experimental executado. Ademais, sdo apresentadas

algumas sugestdes para estudos futuros.

5.1. Principais conclusoes

o A modificacdo do CAP com o copolimero SBS contribui positivamente para uma
reducdo da suscetibilidade da mistura asfaltica a deformacdo permanente em
campo, o que pbde ser verificado tanto na escala do ligante quanto da mistura
asfaltica correspondente;

o O ensaio MSCR destaca-se como promissor dentre os protocolos adotados neste
trabalho, sobretudo em comparagdo ao parametro original da especificacao
SUPERPAVE (G*/send);

o A diferenca percentual entre complidncias nao-recuperaveis (Jnrqi) realgou
indevidamente o excesso de sensibilidade dos ligantes asfalticos modificados a
deformagéo permanente, algo que nao foi observado com o uso da declividade
percentual entre complidncias ndo-recuperaveis (Jur.siope);

o Dentre as formulagdes preparadas com SBS, o material altamente modificado
com polimero (HiIMA) registrou desempenhos muito superiores aos das outras
duas formulagbes consideradas nos ensaios (AMP 65/90 da Russia e AMP
60/85 do Brasil), tanto na escala do CAP quanto da mistura asfaltica;

o Em geral, a formulagéo importada AMP 65/90 apresenta um desempenho melhor
a deformacao permanente que a formulagdao nacional AMP 60/85 nas condigbes
de ensaio escolhidas para o estudo, muito embora as classificagbes PG nao
sejam as mesmas para ambas;

o O paréametro combinado elasto-plastico a 3.200 Pa (CEPs2) mostrou-se viavel

para uso como um indicador da resisténcia dos ligantes asfalticos a deformagéao
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permanente, tendo inclusive resultados comparaveis aos da complidncia nao-
recuperavel a 3.200 Pa extraida do MSCR;

O CAP puro importado da Colémbia (CAP 60/70) tem um desempenho melhor a
deformagdo permanente que o CAP puro nacional (CAP 50/70), o que, em um
primeiro momento, pode ser explicado pelas composi¢des quimicas teoricamente
diferentes entre ambos;

As formulagées nacionais HIMA e AMP 65/90 possuem um alto nivel de
elasticidade (relagdo entre o percentual de recuperagdo a 3.200 Pa e a
compliancia ndo-recuperavel a 3.200 Pa J,32) nas temperaturas de 64 e 70°C,
ao passo que a formulacdo russa AMP 60/85 possui um baixo nivel de
elasticidade nestas mesmas temperaturas;

Os parametros do CAP (principalmente J,3, € CEP3 ;) mostraram correlagdes no
minimo regulares com o flow number a 64°C e a deformagdo permanente
acumulada nas misturas asfalticas no simulador de trafego Hamburgo e a 50°C;
isto acarreta uma recomendacgéo positiva para uso de ambos em pesquisas
sobre a suscetibilidade de misturas asfalticas a deformacédo permanente nos
pavimentos de campo; e

Tanto o flow number quanto o simulador de trafego Hamburgo podem ser
utilizados em investigagdes sobre a deformagdo permanente nas misturas

asfalticas, ficando a critério do usuario a selecdo por um ou outro método.

Sugestoes para pesquisas futuras

Construgdo e monitoramento de trechos experimentais, para fins de
comparagao com os dados extraidos de laboratério;

Realizagédo de ensaios de flow number segundo o método triaxial, para fins de
comparagao com os resultados segundo o método uniaxial;

Realizagdo de ensaios em outros simuladores de trafego, de modo a analisar
melhor a influéncia destes ligantes asfalticos nas misturas correspondentes e
correlacionar os desempenhos em cada tipo de simulador; e

Preparacao de novos corpos de prova de misturas asfalticas com a mesma
curva granulométrica escolhida na pesquisa, porém com outros tipos de

ligantes asfalticos.
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