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Resumo

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar a agdo dos aditivos para a elaboracao das misturas
asfalticas mornas, no médulo complexo e na fadiga. A distribuigdo granulométrica que compode o
esqueleto mineral ¢ uma curva granulométrica densa composta com a equag¢ao de Talbot. A
analise das misturas desta pesquisa estd fundamentada na formulagdo e normalizagdo francesa.
Este estudo se fundamenta no estudo das misturas asfalticas mornas com o uso dos aditivos
REDISET, CECABASE RT ¢ ZEOLITAS, comparados com uma mistura convencional (CAP
50/70), mediante a realizacdo dos ensaios: Duriez, que estuda o comportamento na agua da
mistura asfaltica; Prensa de compactagdo por Cisalhamento Giratorio (PCG) que estuda a
habilidade a compactacao; Ornierage, que estuda a resisténcia a formagao de trilha de roda;
Modulo complexo, que estuda a reologia da mistura asfaltica, e; Fadiga, que estuda o
comportamento mecanico para avaliar a vida util. Finalmente, para cada mistura asfaltica
analisada foi realizado um dimensionamento hipotético que utiliza os principios conceptivos
franceses que aborda a sua vez o comportamento mecanico e reoldgico dentro das suas analises.
Com este trabalho pode se quantificar o nivel de afetacdo da mistura pelo uso dos aditivos para a
producdo de misturas mornas. Estes resultados sdo facilmente apreciados no dimensionamento
hipotético onde sdo evidenciadas as diferencias entre as espessuras com o uso dos mesmos



parametros de base. No dimensionamento realizado para cada uma das misturas estudadas
(procedimento que incorpora os resultados dos ensaios de fadiga e de modulo) se encontram
resultados similares para as deformagdes tanto na fibra inferior da camada asfaltica como no topo
da plataforma de fundacgdo nas misturas analisadas.

Resumen

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la accion de los aditivos para la elaboracién de las
mezclas asfalticas tibias, en el modulo complejo y en la fatiga. La distribucion granulométrica
que compone el esqueleto mineral es una curva granulométrica densa compuesta con la ecuacion
de Talbot. El andlisis de las mezclas de esta pesquisa esta fundamentado en la formulacion y
normalizacién francesa. El objetivo de este trabajo se fundamenta en el estudio de las mezclas
asfalticas tibias con el uso de los aditivos REDISET, CECABASE RT e ZEOLITAS, comparados
con una mezcla convencional (CAP 50/70), mediante la realizacion de los ensayos: Duriez que
estudia el comportamiento en el agua de la mezcla asfaltica; Prensa de compactacién por
cizallamiento giratorio (PCG) que estudia la habilidad a la compactacion; Ornierage que estudia
la resistencia a la formacién de ahuellamiento; modulo complejo que estudia la reologia de la
mezcla asfiltica, y; fatiga que estudia el comportamiento mecénico para evaluar la vida util.
Finalmente, para cada mezcla asfaltica analizada fue realizado un dimensionamiento hipotético
que utiliza los principios conceptivos franceses que abordan a su vez el comportamiento
mecanico y reologico dentro de sus analisis. Con este trabajo puede cuantificarse el nivel de
afectacion de la mezcla por el uso de los aditivos para la produccion de mezclas tibias. Estos
resultados son facilmente apreciados en el dimensionamiento hipotético, donde son evidenciadas
las diferencias entre los espesores con el uso de los mismos parametros de base. En el
dimensionamiento realizado para cada una de las mezclas estudiadas (procedimiento que
incorpora los resultados de los ensayos de fatiga y de mddulo) se encuentran resultados similares
para las deformaciones tanto en la fibra inferior de la capa asfaltica como en el tope de la
plataforma de fundacion en las mezclas analizadas.

INTRODUGCAO

As tecnologias dos asfaltos mornos podem ser constituidas modificando tanto o ligante asfaltico
como o processo de usinagem, mas todas as tecnologias buscam alcangar trabalhabilidade da
mistura a temperaturas menores. Contudo, toda modificacdo introduzida na preparacdao das
misturas asfalticas acarreta alteracdo no comportamento mecanico do material, e estes efeitos
devem ser cuidadosamente estudados para avaliar a sua viabilidade técnica e econdmica.

O estudo das misturas asfilticas mornas realiza-se com a utilizacdo do primeiro protétipo
brasileiro da maquina de fadiga e de mddulo complexo (FADECOM 1) do Laboratorio de
Pavimentagdo da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

METODOLOGIA E PROCEDIMENTO LABORATORIAL

O concreto asfaltico ¢ uma mistura, basicamente, de dois tipos de materiais; o ligante asfaltico e a
matriz granular. Os granulares utilizados na pesquisa sdo do tipo granitico. A curva
granulométrica utilizada foi calculada com a ajuda da formula de Talbot.



O Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) 50/70 foi fornecido pela refinaria REPLAN. Apds a
caracterizacdo do ligante puro utilizado na mistura asfaltica convencional, procede-se a
modificacdo com os produtos; CECABASE RT (0,4% em peso do ligante), e REDISET (2% em
peso do ligante), adotando uma redu¢do de temperatura de 20°C. Sendo que para a mistura
asfaltica convencional a temperatura de usinagem ¢ de 155°C e a de compactacao de 145°C.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram estudados no ensaio de duriez 3 teores, 4,5%,
4,8% e 5,1% de ligante asfaltico, e para os ensaios subsequentes foi definido um teor de 4,8% .

Nesta pesquisa sao analisadas 4 misturas asfalticas diferentes, uma mistura asfaltica convencional
(referéncia), uma mistura asféltica modificada por REDISET, uma mistura asfaltica modificada
por CECABASE, e finalmente uma mistura asfaltica produzida com Zedlitas naturais. Sendo
assim, o processo de elaboragdo das misturas asfélticas pode ser classificado em dois
procedimentos; no primeiro processo, se podem enquadrar as misturas asfélticas modificadas por
CECABASE, REDISET (com o ligante previamente modificado), e a mistura convencional. No
segundo processo de fabricagdo se enquadra a mistura asfaltica morna produzida com zeolitas
naturais, para isto, prepara-se as zedlitas na quantidade de 0,3% em peso da mistura asfaltica e se
adiciona 21% de umidade e sdo adicionadas durante o processo de usinagem na mistura asféltica.

Os ensaios sdo realizados na seguinte ordem; os ensaios de Duriez e os ensaios da Prensa de
Compactacdo por Cisalhamento Giratério (primeiro nivel), ornierage (segundo nivel), modulo
complexo (terceiro nivel) e fadiga (quarto nivel).

RESULTADOS
Ensaio de duriez (AFNOR NF P 98-251-1 (1995))

Este ensaio testa o comportamento na agua da mistura asfaltica. Durante o ensaio, os corpos de
prova analisados sdo divididos em 3 grupos; um grupo de 5 corpos de prova ¢ submetido a
condicionamento a seco a 18°C e umidade controlada, outro grupo de 5 corpos de prova ¢
submetido a condicionamento na agua a 18°C (previa realizacdo da limpeza de poros), € o
terceiro grupo de 2 corpos de prova ¢ submetido a pesagem hidrostatica. Apds o periodo de
condicionamento ¢ efetuado o rompimento a compressao simples dos corpos de prova. A tabela
1 resume os resultados do rompimento dos corpos de prova, condicionados a seco (R) e
condicionados na agua (r) e o valor da relagdo (r/R).

Tabela 1 — Resumo dos resultados para a resisténcia a compressao simples do ensaio de Duriez.



CONVENCIONAL ZEOLITAS
AGUA SECO AGUA SECO
TEOR Res. Com r/R |Res.Com r/R
-~OMP | \va | sEco | Mva -LOMP| pva | seco | mva
(MPa) (MPa)
45 8,885 2,274 | 9,339 | 2,262 | 0,95 6,590 | 2,267 | 8,623 | 2,249 | 0,76
438 9,575 2,271 | 10,007 | 2,255 | 0,96 7,786 | 2,292 | 9,743 | 2,275 | 0,80
5,1 9,414 2,274 | 9,521 | 2,258 | 0,99 8,066 | 2,298 | 9,159 | 2,289 | 0,88
REDISET CECABASE RT
AGUA SECO AGUA SECO
TEOR
Res. Comp r/R |Res.Comp r/R
MVA | SECO | MVA MVA | SECO | MVA
(MPa) (MPa)
45 8,655 2,286 | 8,260 | 2,270 | 1,05 8214 | 2,279 | 9,934 | 2,264 | 0,83
438 8,546 2,29 | 8,524 | 2,279 | 1,00 8316 | 2,295 | 10,232 | 2,284 | 0,81
5,1 9,631 2,319 | 9,431 | 2,305 | 1,02 9,361 | 2,317 | 10,875 | 2,301 | 0,86

As especificacdes francesas para o ensaio de Duriez estabelecem como valor minimo da relagao
(r/R) o valor de 0,70 para as misturas asfalticas tipo Béton Bitumineux Semi-Grenu (BB-BSG)
(NF EM 13108-1). Observa-se que todos os valores de teores de todas as misturas asfalticas sao
superiores ao limite.

Ensaio da PCG (AFNOR 98-252, 1999)

Este ensaio testa a habilidade a compactacao da mistura asfaltica através de uma compactacao
lenta e isotérmica sob baixa compressdo estdtica, executada por um movimento giratorio de uma
face em torno do eixo de simetria aplicando um angulo a. O teor de betume para a realizagao dos
testes ¢ de 4,8% de betume. A massa do corpo de prova foi calculada para obtencdo de um corpo
de prova de 150mm de altura com 0% de vazios apos a realizacdo do ensaio. Os resultados
obtidos para ensaio em cada uma das misturas estdo apresentados na figura 1. A tabela 2
apresenta os limites normativos para uma mistura asfaltica tipo EB-BBSG segundo a norma NF
EN 13108-1, comparativamente com os resultados obtidos nos ensaios em cada uma das misturas
asfalticas estudadas.
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Figura 1 — Representagao grafica dos ensaios da
PCG

A evolucdo da percentagem de vazios para todas as misturas estudadas acusa um excesso de
ligante asfaltico, por conseguinte, o teor 6timo de trabalho ¢ inferior ao adotado (4.8%).

Da andlise dos resultados para o ensaio da PCG nas misturas asfalticas mornas,
comparativamente com a mistura asfaltica convencional, pode-se sugerir que estas misturas
poderiam admitir uma maior diminui¢do das temperaturas de trabalho por quanto a percentagem



de vazios ao longo do ensaio se apresenta menor para as misturas asfalticas mornas, em relacao a
mistura asfaltica com CAP convencional.

Sendo que existem diversos tipos de misturas asfalticas na normatividade francesa, as
caracteristicas fisicas apresentadas por as misturas presentes neste estudo poderiam ser
enquadradas dentro do tipo EB-BBSG. Porém, nenhuma das misturas ensaiadas apresenta valores
enquadrados nos padrdoes da norma, no entanto, optou-se dar continuidade com a bateria
experimental pelos seguintes motivos: A PCG utilizada (SERVOPAC) néo ¢ conhecida a equivaléncia
dos testes realizados utilizando a PCG (SERVOPAC) com a maquina da metodologia francesa; Nao houve
disponibilidade da maquina francesa para uso; Sendo o objetivo deste trabalho em estudar o
comportamento mecanico e reoldgico de misturas mornas de maneira comparativa com a mistura asfaltica
convencional, o resultado comparativo mantem-se valido.

Ensaio de Deformacao Permanente (NF P 98 253-1, 1993)

O ensaio de Deformagdo Permanente testa a resisténcia a formagdo de trilha de roda da mistura
asfaltica. Para o estudo, ¢ realizado com um teor de 4,8% de betume. As placas sao moldadas em
numero de 8 placas, sendo 2 placas para cada uma das 4 misturas referentes a este estudo, com as
dimensdes de de 180mm de largura, 500mm de cumprimento e 50mm de espessura.

Ap6s a pesagem hidrostatica e um periodo de repouso de 15 dias apds o processo de compactagio
das placas, procede-se a realizacao do ensaio de deformagao permanente propriamente dito.

A figura 2 ilustra os afundamentos de cada uma das misturas.
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Figura 2 — Resultados do ensaio de deformacgdo permanente para as misturas asfalticas estudadas.

Se as misturas analisadas durante este estudo fossem consideradas como do tipo EB-BBSG, a
norma francesa NF EN13108-1 estabelece limites de afundamento para 30000 ciclos de
solicitacdo: de 10% para a classe 1; 7,5% para a classe 2; e 5% para a classe 3. Desta forma, a
mistura convencional e a modificada com CECABASE se enquadram nos requisito para a classe
1.



Ensaio de Médulo Complexo (NF P 98 260-2, 1992)

O ensaio de moddulo complexo testa o comportamento reoldogico da mistura asfaltico ante
diferentes frequencias de solicitagdo e temperaturas de condicionamento. No ensaio de modulo
complexo sdo utilizados 4 corpos de prova por mistura analisada. Durante o ensaio as misturas
asfalticas analisadas foram testadas a -10°C, 0°C, 10°C, 15°C, 20°C, 30°C e 40°C e para cada
temperatura os corpos de prova foram testados a uma frequéncia de 1Hz, 3 Hz, 10 Hz e 30Hz. A
deformacao escolhida para o ensaio ¢ de 40x10-6, este valor assegura que durante o ensaio o
corpo de prova no entre no fendmeno da fadiga e que este material visco eldstico possa ser
analisado na ordem da linearidade. Entre os diferentes graficos representativos do
comportamento reoldgico determinados no ensaio de mdédulo complexo, foi escolhido o plano
Cole-Cole que representa de forma independente as parcelas elasticas e viscosas presentes na
norma do modulo.

Para todas as misturas mornas, os graficos no plano COLE-COLE apresentam um comparativo
com a mistura asfaltica convencional (linha continua) com a mistura asfaltica morna (linha
tracejada).
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Figura 3 — Plano COLE-COLE da mistura asfaltica convencional (a), morna com CECABASE (b), morna
com REDISET (c) e morna com ZEOLITAS (D)

Os resultados experimentais obtidos com o ensaio de modulo complexo sao aplicados no modelo
de comportamento reolégico de Huet Sayegh (1965), para o seu uso na realizagdo do
dimensionamento da estrutura de pavimento (tabela 3 e figura 4).

Tabela 3 - Valores do modelo de Huet-Sayegh

para as misturas asfalticas analisadas
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Figura 4 — Modelo de Huet-Sayegh com os resultados

experimentais no plano Cole-Cole para as misturas
analisadas.

Ensaio de fadiga (AFNOR NF P 98-261-1, 1993)

O ensaio de fadiga ¢ realizado a flexdo alternada em modo continuo em corpos de prova
trapezoidais, e procura avaliar a vida em 1til da mistura asféltica impondo uma deformagado a



uma frequéncia de 25Hz e uma temperatura de 10°C. A partir da triagem realizada na seleg¢ao de
corpos de prova para o ensaio de modulo complexo sdo selecionados também os corpos de prova
utilizados para o ensaio de fadiga, seguindo os principios de selecao estabelecidos na norma.
Cada uma das 4 curvas de fadiga realizadas, possui trés niveis de deformagdo, nas quais
procurou-se homogeneizar as deformagdes impostas nos corpos de prova, estabelecendo os
mesmos niveis de deformagdo para cada uma delas. Sendo assim, foram estabelecidas as
deformacdes a 120udef, 150udef e 180udef. A Tabela 4 e Figura 6 apresentam os resultados
obtidos nos ensaios de fadiga.
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Figura 6 — Resultados das curvas de fadiga

DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA DE PAVIMENTOS SIMULADA

A analise da estrutura de pavimento hipotético realizada aplicou o método Francés de
dimensionamento de pavimentos, utilizando as ferramentas Vicoanalyse e Viscoroute 2.0,
desenvolvidos pelo Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de
I’Aménagement et des Réaseux (IFSTTAR), em parceria com a Ecole Nationale des Ponts et
Chaussés (ENPC) (GUIDE TECHNIQUE, 1994)..

Considerando as misturas estudadas como do tipo Beton Betumineux Semi-Grenus (BBSG) classe
3, por apresentar valores da norma do médulo a 15°C de condicionamento térmico ¢ 10Hz de
solicitacdo superiores a 7000MPa, assim como uma deformagdo para um milhdo de ciclos (£6)
superior a 100udef nas condigdes do ensaio de fadiga (10°C de temperatura e 25Hz de
solicitacdo).

Para o dimensionamento dos pavimentos foram escolhidos: Trafegos do tipo T3 (TC3); Volume
médio diario anual (VMDA ou MJA) de 150; Taxa de crescimento anual de 3,8%; Periodo de
projeto inicial de 20 anos; entre outros.

A estrutura do pavimento analisada inicialmente foi estipulada em 3 camadas; 7cm de Mistura
asfaltica (valor minimo para as misturas do tipo BBSG); 25cm de Brita Graduada Simples
(BGS) ou Granulares Nao tratados (GNT) classe E3, categoria B: Mddulo=450MPa; E a
plataforma de Fundagdo (PF), modulo = 150MPa.



A partir do processamento dos dados de trafego e da analise da estrutura do pavimento utilizando
a metodologia francesa de dimensionamento de pavimentos , a tabela 5 resume os resultados para
a estrutura inicialmente proposta.

Tabela 5 - Resumo dos resultados obtidos nos calculos (7cm de espessura)

&xxa7cm (1e-6) €2z a32cm
Deformagdo | Deformagdo Deformagdo | Deformacgdo
MISTURA Deformagdo calculada calculada Deformagdo calculada calculada
Admissivel | Coordenadas | Coordenadas | Admissivel | Coordenadas | Coordenadas
(0,0) (0,18,75) (0,0) (0,18,75)
Convencional 153,37 80,92 68,41 266,64 229,9
Cecabase 150,02 82,87 68,51 515 284,21 242,55
Rediset 133,97 82,64 67,97 287,12 244,61
Zedlitas 149,53 82,82 68,29 282,22 241,04

Os niveis de deformacgdo calculados s3o inferiores aos admissiveis, razao pela qual a espessura de
7cm € apta para todas as misturas nas condicdes especificadas para o dimensionamento, no
entanto, os niveis de deformacao obtidos na fibra inferior da camada de revestimento e no topo da
plataforma de fundacdo sdo significativamente inferiores aos valores admissiveis calculados,
sendo assim, se aprecia que a estrutura se encontra superdimensionada e podem ser feitos ajustes
para diminuir as espessuras ou modificar os materiais utilizados.

Para uma situagdo de trafego severo do tipo classe TCS5, por exemplo, utilizando base de brita
graduada (o que ndo ¢ recomendavel em razdo da intensidade do trafego), os resultados obtidos
sao apresentados na tabela 6, com uma espessura do revestimento de 9cm.

Com a espessura de 9cm atinge os resultados admissiveis de deformagdes para a mistura asfaltica
convencional, no entanto, para a misturas asfalticas mornas ainda precisa de uma espessura maior
(10cm). Apesar de que neste caso as deformagdes admissiveis estdo dentro do limite para as
camadas asfalticas, ndo estdo para as deformagdes de compressao no topo do subleito. Desta
forma, as misturas asfalticas mornas precisam de uma espessura maior (1cm) com a finalidade de
atingir os requerimentos estabelecidos na normatividade francesa no referente as deformagdes no
topo da plataforma de fundagao.

Tabela 6 - Resumo dos resultados obtidos nos célculos (9cm de espessura)
&xxa7cm (le-6) €2z a 30cm (1e-6)
Deformagdo | Deformacgdo Deformacao | Deformagdo
MISTURA |Deformagdo| Calculada Calculada |Deformagdo| Calculada Calculada
admissivel [Coordenadas|Coordenadas| admissivel |Coordenadas|Coordenadas

(0,0) (0,18.75) (0,0) (0,18.75)
Convencional 125,81 81,32 70,25 389,67 343,47
Cecabase 124,18 89,39 75,94 30158 428,66 373,95
Rediset 94,84 90,72 76,75 ! 435,3 379,09
Zedlitas 120,17 88,32 75,2 424,72 370,79

CONCLUSOES

O ensaio da PCG que testa a habilidade a compactacdo pode ser utilizado para definir a redugdo
das temperaturas das misturas asfalticas mornas, em relagdo a mistura asfaltica convencional.



No ensaio de deformacao permanente as misturas apresentaram um comportamento diferente,
porém, aos 30.000 ciclos de solicitagdo, a mistura morna com Cecabase apresentou valores
similares aos obtidos com a mistura convencional, embora a suscetibilidade a formacao de trilha
de roda apresentada pela mistura seja maior.

Ainda que os resultados para a norma do méddulo aparentem valores similares nas misturas do
estudo, os melhores indicadores do comportamento reoldgico sdo observados no moddulo
imagindrio (parte viscosa) € no modulo elastico, para cada temperatura de ensaio e frequéncia de
solicita¢ao (plano Cole — Cole), onde sao identificadas diferencas mais significativas.

A mistura morna com Cecabase apresentou um comportamento mais similar ao obtido com a
mistura de referéncia no referente ao ensaio de mddulo complexo.

Os valores da deformacgdo para um milhdo de ciclos das misturas asfalticas mornas elaboradas
com zeodlitas e com Cecabase sdo proximos a deformagdo da mistura asfaltica convencional
(146,35).

Considerando que uma redugdo na parcela viscosa apresentada no plano Cole-Cole nas condi¢des
de condicionamento do ensaio de fadiga (10°C e 25Hz) geralmente acarreta um aumento na vida
em fadiga, quando comparadas com a mistura asfiltica convencional, as misturas mornas
modificadas com Cecabase e com Rediset ndo apresentaram esse padrao de comportamento.

Embora tenham sido encontradas diferengas comportamentais nos ensaios de modulo e de fadiga,
nas condi¢des adotadas para o dimensionamento de pavimentos, ndo foram encontradas
diferencas significativas nas andlises das deformagdes nos critérios de avaliacado dos pavimentos
para as misturas referentes a esta pesquisa.

Para as situacdes de trafego leve, levando em conta as condi¢des dos testes realizados nesta
pesquisa, a utilizacdo ou nao de agentes modificadores representa um fator vantajoso, pois o
comportamento mecanico das misturas asfalticas tornou-se equivalente para fins de
dimensionamento das estruturas. Para trafego severo (TCS5), a mistura convencional teria um
desempenho mecanico satisfatorio com 9cm, enquanto que as estruturas de pavimento que
contém as misturas mornas necessitariam de uma camada asfaltica com 10cm de espessura.
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