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RESUMO

O trabalho trata da influéncia que a adi¢ao de modificadores ao asfalto e os processos de envelhecimento a curto
e longo prazos exercem no comportamento de misturas asfalticas densas quanto a deformagdo permanente. Para
a avaliagdo realizaram-se os ensaios de creep estético e dindmico. Utilizou-se a técnica de planejamento e andlise
de experimentos fatoriais fraciondrios, através da qual foi montado um experimento que incluiu também as
variagdes do teor de ligante na mistura e da distribuicdo granulométrica do agregado. Os resultados obtidos
mostraram que o ensaio de creep estético ndo foi capaz de distinguir as propriedades de recuperagdo eldstica dos
asfaltos modificados, tampouco as mudangas de comportamento decorrentes do envelhecimento. Por outro lado,
de acordo com os resultados do ensaio de creep dindmico, a adi¢do de modificadores ao asfalto e o enrijecimento
decorrente do envelhecimento tornaram as misturas menos suscetiveis a deformagdes permanentes.

ABSTRACT

This work deals with the influence of modified binders and short-term and long-term aging procedures in the
permanent deformation behavior of asphalt mixes. The analyses were performed based on the results of static
and dynamic creep tests. Design and analysis techniques of fractional factorial experiments were used. The
binder content and the aggregate gradation factors were also included in the experiment. The results showed that
the static creep test is neither capable to distinguish the elastic return property of modified binders, nor the
current behavior changes caused by the aging. On the other hand, the dynamic creep test results showed that the
addition of modifiers to the binder and the hardening, caused by the aging, made mixes less susceptible to
permanent deformations.

1. INTRODUCAO

O desempenho estrutural e a durabilidade de revestimentos asfilticos podem ser melhorados
através de escolhas adequadas dos materiais utilizados em sua composi¢do e dos métodos
construtivos adotados. Sdo vdrios os fatores que afetam o desempenho das misturas asfélticas
empregadas nos revestimentos, incluindo as caracteristicas fisicas dos materiais que as
compdem; a dosagem desses materiais; a duracdo e as condi¢cdes de temperatura dos
processos de mistura em usina, transporte, espalhamento e compactacido da camada asféltica;
o grau de compactagcdo da mistura; e as condi¢cdes ambientais do local onde o pavimento
construido permanecerd em servigo.

Nesse trabalho focalizaram-se as caracteristicas das misturas relacionadas a estabilidade, ou
seja, a resisténcia que as misturas compactadas oferecem a deformagdes permanentes
excessivas. Dentre os fatores citados foram selecionados para estudo o tipo e o teor do ligante
asfaltico, a distribuicdo granulométrica do agregado e as condi¢cdes de envelhecimento da

mistura a curto e longo prazos.

A influéncia da variag@o desses fatores na estabilidade das misturas compactadas foi avaliada
através da montagem de um programa experimental, utilizando-se a técnica de planejamento e
andlise de experimentos fatoriais fraciondrios. Dessa forma foram feitas variagdes propositais
nas varidveis de entrada ou fatores influentes, com o objetivo de se identificar as razdes da
variagdo das respostas ou varidveis de saida, medidas através dos ensaios de fluéncia por
compressdo uniaxial estdtica e dindmica. A significancia do efeito da variacdo de cada fator e
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dos efeitos de interacdo entre os fatores na variacdo dos parametros de ensaio foi estimada
através do método de andlise de variancia. Foram montados também modelos estatisticos de
comportamento, que facilitaram a visualizagdo dos efeitos da variagdo dos fatores estudados
no comportamento das misturas quanto a deformagdo permanente.

2. ENVELHECIMENTO DE MISTURAS ASFALTICAS

Misturas asfélticas, quando expostas as condi¢des ambientais, sofrem modificacdes em suas
propriedades, verificadas pelo enrijecimento e pelo aumento de sua fragilidade. Essas
modificacdes, denominadas envelhecimento, tornam as misturas mais suscetiveis a
desagregacdo e consequentemente aos efeitos da umidade.

O envelhecimento de misturas asfalticas durante sua vida ttil ocorre em duas etapas
principais. Durante a fase de mistura dos materiais em usina e posterior constru¢cdo do
pavimento ocorre o processo inicial de envelhecimento, denominado envelhecimento a curto
prazo, com perda de componentes volateis e oxidacdo do asfalto enquanto a mistura estd
quente. Uma vez construido o pavimento, a mistura asfiltica ficard exposta as condicdes
climéticas do local, sofrendo o que se denomina envelhecimento a longo prazo.

Dentre as causas do envelhecimento de misturas asfalticas destaca-se a oxidacdo do asfalto
pela reacdo com o oxigénio da atmosfera. Com a oxidag¢do ocorre o aumento da viscosidade
devido ao aumento das forcas de interacdo molecular, resultante da introdugdo de oxigénio,
uma vez que este possui natureza polar. Entretanto, embora o aumento da viscosidade esteja
relacionado com a quantidade de oxidacdo ocorrida, de acordo com Petersen (1990) a resposta
do asfalto em termos de mudanga de viscosidade depende também da capacidade apresentada
pela fase solvente do asfalto de manter os componentes polares dispersos durante a oxidacdo,
reduzindo seu efeito no aumento da viscosidade.

Além da oxidacdo, outras causas de envelhecimento sdo a acdo da luz, principalmente da
faixa ultravioleta de radiag@o, e a perda de componentes oleosos do asfalto por absor¢do pelo
agregado poroso. Button (1996) demonstrou, através da teoria de propagacio de ondas de luz,
que a radiagdo ultravioleta quimicamente ativa atinge apenas cerca de dois micrometros da
pelicula asfaltica. Entretanto, a acdo da radiacdo ultravioleta sobre o asfalto provoca a
formacdo de compostos soliveis em &4gua. Dessa forma, o ciclo natural das condigdes
climaticas, com chuvas alternadas por sol, pode ter um efeito erosivo sobre o topo da camada
de revestimento asféltico exposta diretamente a luz solar.

A importancia de se realizar testes de envelhecimento com a mistura asféltica e ndo apenas
com o ligante foi constatada por Sosnovske et al. (1993), cujos resultados mostraram que a
suscetibilidade das misturas asfélticas ao envelhecimento depende dos tipos de asfalto e
agregado utilizados, bem como da adesdo entre ambos. Segundo esses autores, quanto maior a
adesdo entre o asfalto e o agregado utilizados, maior a resisténcia ao envelhecimento
apresentada pela mistura asféltica.

3. ENVELHECIMENTO DE ASFALTOS MODIFICADOS

Melhorias na qualidade dos materiais utilizados para a construcdo de revestimentos asfalticos
tém sido obtidas com a utilizagdo de misturas asfdlticas compostas por ligantes modificados.
Bahia e al. (1998) procuraram identificar os modificadores mais utilizados como aditivos ao
asfalto para fins de pavimentagdo e concluiram que os polimeros mais utilizados pertencem a
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classe dos elastdmeros, destacando-se o SBS (estireno butadieno estireno), o SBR (borracha
estireno butadieno) e a borracha de pneus descartados moida. Outro polimero também
bastante utilizado é o EVA (etileno acetato de vinila), pertencente ao grupo dos plastomeros.

Diversos estudos vém sendo realizados com o objetivo de avaliar o desempenho de misturas
compostas por asfaltos modificados. Estudos realizados em pistas experimentais tém
demonstrado que, em temperaturas elevadas, misturas com asfaltos modificados mostram-se
mais resistentes a deformacOes permanentes. Segundo Liang e Lee (1996), asfaltos
modificados parecem apresentar melhor resisténcia a deformagdo permanente do que asfaltos
convencionais em virtude da maior resposta eldstica apresentada pelos primeiros.

Quanto ao efeito do envelhecimento no comportamento de misturas com asfaltos
modificados, tém sido obtidos resultados divergentes. Algumas pesquisas t€ém constatado que
misturas com asfaltos modificados sofrem de forma mais significativa os efeitos do
envelhecimento do que misturas com asfaltos convencionais, como por exemplo a pesquisa de
Liang e Lee (1996), que tratou do comportamento de misturas com asfalto-borracha.

Leite (1999) mostrou que asfaltos modificados com o copolimero SBS ndo oferecem boa
resisténcia ao envelhecimento, pois o SBS degrada quando exposto aos efeitos do calor e do
ar, em virtude da quebra de ligacdes insaturadas. Resultados semelhantes foram encontrados
por Morilha Jr e Trichés (2003). Coplantz et al. (1993), entretanto, constataram que misturas
compostas por asfalto modificado com SBS apresentam maior resisténcia ao envelhecimento.

Misturas compostas por asfaltos modificados com EVA e com borracha moida de pneus,
entretanto, apresentaram aumento da recuperagdo eldstica apds serem submetidas a processos
de envelhecimento, nos estudos conduzidos por Morilha Jr. e Trichés (2003). No caso de
asfaltos modificados com EVA, a explicacdo encontrada estd na ndo existéncia de ligacdes
duplas em suas moléculas. No caso de asfaltos modificados com borracha, segundo os
autores, o aumento da recuperagdo eldstica provavelmente ocorreu em virtude do aquecimento
proporcionar uma maior interacdo entre as moléculas de borracha e asfalto, o que pode dar
continuidade ao processo de fusdo, melhorando consequentemente a recuperacio eldstica.

Verificou-se assim a auséncia de consenso quanto a influéncia da adicdo de modificadores nos
processos de envelhecimento sofridos pelas misturas asfélticas. Dessa forma, embora as
propriedades mecanicas de misturas compostas por asfaltos modificados estejam sendo
estudadas por indmeras pesquisas, a mudanga de seu comportamento ao longo do tempo,
denominada envelhecimento, ainda precisa ser melhor investigada.

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Selecionaram-se para estudo um asfalto convencional (CAP 20) e dois asfaltos modificados,
todos fornecidos pela Continental Asfaltos. Os asfaltos modificados utilizados foram CAP 20
modificado com 4,5% do polimero SBS e CAP 20 modificado com 20% de borracha reciclada
de pneus. O polimero SBS foi escolhido por conferir ao ligante aumento do intervalo de
plasticidade e diminuicdo da suscetibilidade térmica. Quanto & borracha moida de pneus
descartados, sua escolha deve-se principalmente ao ganho ambiental proporcionado pela
incorporacdo desse residuo a revestimentos asfélticos. As caracteristicas dos ligantes
utilizados encontram-se apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas dos ligantes testados
tipo de ligante

Caracteristica CAP20 CAP20 com 4,5% do CAP20 com 20% de
polimero SBS borracha

Penetragdo, 25° C, 5s, 100 g 5,4 mm 4,7 mm 0,1 mm

Ponto de amolecimento 48°C 67,5°C 104°C

Indice de susceptibilidade térmica -1,534 2,262 0,576

Viscosidade Saybolt Furol a 135°C 189 s 402 s ——

Viscosidade Saybolt Furol a 177°C 30s 68 s 840 s

Ponto de fulgor 256 °C 278°C 241°C

Cada ligante foi empregado em quatro teores e foram adotadas duas curvas granulométricas,
correspondentes aos centros das faixas B e C do DNER (1997). Os teores de ligante
empregados em fun¢do da faixa granulométrica encontram-se apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Identificaciio dos teores de ligante em fung¢@o da faixa granulométrica considerada
teores de ligante para as respectivas faixas granulométricas

niveis da varidvel teor de ligante centro da faixa B centro da faixa C
0 4,0% 5,0%
1 4,5% 5,5%
2 5,0% 6,0%
3 5,5% 6,5%

As misturas foram submetidas a processos de envelhecimento a curto e longo prazos. O
processo de envelhecimento a curto prazo foi avaliado coletando-se amostras da mistura
asfaltica logo apdés o processo de mistura e apds um periodo de quatro horas de
condicionamento da mistura solta em estufa ventilada, a 135°C (AASHTO, 2001).

O envelhecimento a longo prazo das misturas compactadas pelo método Marshall foi avaliado
medindo-se suas propriedades logo apds a compactacdo, ou seja, sem envelhecimento; apos
envelhecimento acelerado por 5 dias, em estufa ventilada, a 85°C; e apds quatro meses de
exposicdo dos corpos de prova ao tempo, sendo que semanalmente os mesmos foram
invertidos e girados em 90°, para que os efeitos da exposi¢do a radiagdo solar fossem sofridos
em toda a superficie dos corpos de prova. Os métodos de envelhecimento utilizados foram
escolhidos por serem os mais vidveis perante as condi¢des de pesquisa disponiveis.

Um resumo das varidveis independentes ou fatores no experimento, incluindo o nimero de
niveis ou situa¢des em que cada fator foi considerado, pode ser encontrado na Tabela 3.

Tabela 3: Varidveis independentes ou fatores do experimento fatorial fraciondrio

fatores designacdo dos fatores  niveis dos fatores
teor de ligante A(XI +X2) 4
condic@o de envelhecimento a longo prazo B (X3 + X4) 3
tipo de ligante C (X5 +X6) 3
distribui¢do granulométrica do agregado X7 2
condicdo de envelhecimento a curto prazo X8 2

O niimero de condi¢Oes experimentais para o experimento completo, ou seja, o nimero de
combinagdes entre os niveis dos fatores selecionados é dado por 4x3XxX3x2x2=144
condi¢des experimentais. Considerando-se que para cada condi¢cdo experimental foram
realizados 3 ensaios de creep estitico e 3 ensaios de creep dindmico, o experimento completo
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envolveria 432 ensaios de creep estitico e 432 ensaios de creep dindmico. Para reducdo do
nimero de ensaios foi empregada a técnica de fracionamento do experimento. Dessa forma, o
experimento fatorial fraciondrio foi montado considerando-se uma fracdo de % do
experimento completo, resultando em 36 condi¢des experimentais realmente testadas em
laboratério. Com isso foi possivel a realizacdo de apenas 108 ensaios de creep estatico e 108
ensaios de creep dindmico, sem a reducio do nimero de fatores considerados no experimento.

Como se trata de um experimento fatorial assimétrico, com fatores ocorrendo em dois, trés e
quatro niveis, cada fator com mais de dois niveis de variacdo foi transformado em dois fatores
de dois niveis, para acomodacdo do experimento fatorial assimétrico em um experimento
fatorial em dois niveis, que possui como vantagens maior simplicidade de planejamento e
andlise. Assim, o fator A foi substituido pelas varidveis auxiliares em dois niveis X/ e X2, o
fator B foi substituido por X3 e X4, e o fator C, por X5 e X6, conforme descrito na Tabela 3.

Para montagem do experimento fatorial fraciondrio e escolha das 36 condi¢des experimentais
que seriam testadas em laboratdrio, procedeu-se do seguinte modo. Inicialmente construiu-se
um experimento fatorial completo com as varidveis A, B e C, representando-se cada uma
dessas varidveis pelas respectivas varidveis auxiliares em dois niveis. Em seguida foram
introduzidas ao experimento as varidveis X7 e X8, porém sem o aumento do nimero de
condicdes experimentais. Para isso os niveis dessas varidveis foram acoplados a interagdes
entre varidveis ja introduzidas ao experimento. Dessa forma, os niveis da varidvel X7 foram
determinados pela interacdo X/X2X3X4 e os niveis da varidvel X8, pela interacdo X3X4X5X6.

Nesse experimento fracionado alguns efeitos encontram-se acoplados ou “confundidos”. Os
padrdes de acoplamento encontram-se apresentados na Tabela 4. Nessa tabela, a primeira
linha indica que o efeito do fator A confunde-se com o efeito da interac@o entre os fatores B e
X7 e também se confunde com as interagdes ABCX8 e CX7X8. As demais linhas da tabela
podem ser interpretadas de forma semelhante.

Tabela 4: Padrdes de acoplamento para o experimento fraciondrio %4 4x3%x2?
padrdes de acoplamento

A =BX7 = ABCX8 = CX7X8 AX8 =BX7X8 = ABC = CX7
B = AX7 = CX8 = ABCX7X8 BC = ACX7 = X8 = ABX7X8
C=ABCX7 =BX8 = AX7X8 BX7=A =CX7X8 = ABCX8
X7 =AB =BCX7X8 = ACX8 BX8 = AX7X8 = C = ABCX7
X8 = ABX7X8 = BC = ACX7 CX7=ABC =BX7X8 = AX8
AB = X7 = ACX8 = BCX7X8 CX8 = ABCX7X8 =B = AX7
AC =BCX7 = ABX8 = X7X8 X7X8 = ABX8 = BCX7 = AC

AX7 =B = ABCX7X8 = CX8

A escolha da fragdo de Y4 do experimento fatorial 4x3%2% encontra-se representada na
Figura 1, na qual as condi¢des experimentais selecionadas para teste foram marcadas por “X”.
Nessa figura os tipos de ligante foram indicados por conv, pol e bor, significando asfalto
convencional, asfalto modificado com polimero e asfalto modificado com borracha,
respectivamente. Os teores de ligante, indicados por O, 1, 2 e 3, foram anteriormente descritos
na Tabela 2.
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sem env. a longo prazo env. a longo prazo acelerado em env. a longo prazo por
estufa exposi¢io ao tempo
sem env. a 4hdeenv. a semenv. a 4hdeenv.a sem env. a 4hdeenv.a
curto prazo curto prazo curto prazo curto prazo curto prazo curto prazo
B C B C B C B C B C B C
o | conv X X X
§ pol X X X
~ | bor X X X
— | conv X X X
5| pol X X X
]
bor X X X
« | conv X X X
5| pol X X X
]
bor X X X
o | conv X X X
5 | pol X X X
]
bor X X X

Figura 1: Escolha de % do experimento fatorial 4x3%x2”

A resisténcia das misturas a deformagdes permanentes foi avaliada através dos ensaios de
creep estético e dindmico, realizados em equipamento composto por uma prensa pneumatica
com carregamento controlado através de um relé programavel, uma célula de carga e dois
LVDTs (linear variable differential transducers) para medicdo dos deslocamentos. Em
virtude das caracteristicas do equipamento disponivel para a realizacdo desta pesquisa, a
leitura dos deslocamentos foi realizada colocando-se os LVDTs em contato com o cabecote
de carga, e ndo no centro dos corpos de prova, conforme recomendado por Vianna et al.
(2003). Os ensaios foram realizados a 40°C e a carga de compressdo aplicada foi de 0,4 MPa,
recomendada por Little et al. (1993) por representar a tensdo média no centro de uma camada
asfaltica de pavimentos em servico. A aquisicdo dos dados da célula de carga e dos LVDTs
foi realizada automaticamente por um programa desenvolvido em LabView, versdo 5.1. Um
exemplo da curva deformagdo X tempo obtida a partir dos dados de um ensaio de creep
estdtico encontra-se ilustrado na Figura 2.

0,004 a - deformagéo

X |recuperavel
0,003 © b - deformagéo nao
recuperavel
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deformagao
(mm/mm)

I carregamento
0,000 - T T : : — e -fase de
0 1000 2000 3000 4000 5000 |recuperacao
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Figura 2: Curva deformagdo X tempo tipica de um ensaio de creep estatico

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de creep estiatico e dinadmico sdo apresentados em forma de
gréaficos, construidos a partir de modelos de comportamento, que por sua vez foram
determinados pela anélise estatistica dos dados.
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5.1. Resultados do ensaio de creep estatico

O ensaio de creep estdtico gera uma curva de fluéncia, ou curva de deformacgao versus tempo
de ensaio, a partir da qual foram calculados os parametros de andlise do ensaio. A deformagdo
recuperdvel ou deformagdo eldstica foi calculada pela diferenca entre a deformagao total ao
final do ensaio de fluéncia e a deformagdo ndo recuperdvel ou deformacio viscoplastica, que
permanece apds o ensaio de recuperagdo. A recuperagdo eldstica foi calculada pela relagdo
percentual entre a deformacdo recuperavel e a deformacio total. O médulo de fluéncia, ou
relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacio especifica sofrida pelo corpo de prova (Von
Quintus et al., 1991), foi calculado ao final do ensaio de fluéncia e a inclinagdo da curva
deformacdo X tempo, em escala log-log, foi calculada para o trecho entre 1000s e 3600s apds
o inicio do carregamento.

A partir da andlise de variancia realizada foram identificados os fatores cuja variacdo exerceu
influéncia significativa nos pardmetros de resposta do ensaio de creep estatico. Foram entdo
montados modelos estatisticos de comportamento, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Modelos de regressdo miiltipla para os parametros do ensaio de creep estético
resposta (¥) R’ modelo (confianga de 95%)
deformagdo recuperdvel (mm/mm) 0,44 Y =0,0021+0,00004P,(A) +0,00026P, (A) +0,00023P(B) —

—-0,00025P(X7)-0,000178P(X 8)

recuperagio (%) 043 Y =61-325P,(A)+4,24P(B)—-192P(X8)
médulo de fluéncia (MPa) 0,35 Y =1213-7,6P(A)— 17,8Pq (A)—11,5P(B)+10,6P(X7)
inclinacdo 0,45 Y =0,0947+0,0154P,(A) +0,0085P(B) +0,0218P(C)

No caso do fator quantitativo A, teor de ligante, as equacdes polinomiais variam conforme a
distribui¢do granulométrica considerada e estdo apresentadas na Tabela 6. As equagdes
polinomiais correspondentes aos fatores qualitativos B, C, X7 e X8 sdo definidas conforme as
convengdes apresentadas na Tabela 7.

Tabela 6: Equacgdes polinomiais para o fator quantitativo A
agregado faixa B agregado faixa C
P, (A)=4xA-19 P (A)=4xA-23

A-475Y A-575Y
P(A)= ~125 _[A=ST5)
 (A) ( = j P(A) ( = ) 125

g

>

Tabela 7: Equacgdes polinomiais correspondentes aos fatores qualitativos B, C, X7 e X8

fator equagdo  varidvel auxiliar representativa  nivel ou condi¢do em que o fator é
polinomial do nivel do fator considerado
condi¢do de env. -1 sem envelhecimento
a longo prazo P(B) = 0 5 dias em estufa ventilada a 85°C
1 4 meses de exposicdo ao tempo
tipo de ligante -1 asfalto convencional
asfaltico P(C)= 0 asfalto modificado com polimero
1 asfalto modificado com borracha
distribuicao P(X7)= -1 centro da faixa B do DNER (1997)
gran. agregado 1 centro da faixa C do DNER (1997)
condigdo de env. P(X8) = -1 sem envelhecimento
a curto prazo 1 4 h em estufa ventilada a 135°C
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Nas Figuras 3a e 3b encontram-se apresentados os resultados da deformacdo recuperdvel em
funcdo das condicdes de envelhecimento a curto e longo prazos, para misturas com agregados
apresentando distribui¢cdes granulométricas correspondentes aos centros das faixas B e C do
DNER (1997), respectivamente.

Os resultados mostraram que o processo de envelhecimento a curto prazo sofrido pelas
misturas diminuiu a deformacdo recuperdvel apresentada pelas mesmas. Ao contririo, a
deformacdo recuperdvel aumentou com o envelhecimento a longo prazo, sendo que os corpos
de prova envelhecidos por exposi¢do ao tempo apresentaram um aumento da deformag@o
recuperavel equivalente ao dobro do aumento apresentado por corpos de prova envelhecidos
em estufa. Observou-se também que misturas com agregados da faixa B apresentaram
deformagdo recuperdvel maior do que a apresentada por misturas com agregados da faixa C.
O tipo de ligante utilizado ndo influenciou de forma significativa a variacdo da deformacio
recuperdvel apresentada pelas misturas.

Resultados semelhantes foram obtidos quando a andlise foi realizada em funcdo da
recuperacdo. Constatou-se assim que o enrijecimento decorrente do envelhecimento aumentou
a recuperagdo eldstica apresentada pelas misturas, talvez por transformar parte da parcela da
deformacdo que antes era viscosa, em deformacao eldstica retardada.
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Figura 3: Variacdo da deformagao recuperdvel do ensaio de creep estitico em fungdo das
condic¢des de envelhecimento a curto e longo prazos

O moédulo de fluéncia das misturas diminuiu com o envelhecimento a longo prazo, conforme
exposto na Figura 4. Como médulos menores significam deformacgdes totais maiores, misturas
compactadas envelhecidas ao tempo apresentaram as maiores deformagdes totais.

A inclinacdo da curva de fluéncia foi maior para misturas envelhecidas a longo prazo e para
misturas compostas por asfaltos modificados, conforme pode ser observado na Figura 5. Isso
significa que misturas compostas por asfaltos modificados foram mais suscetiveis a
deformagdes permanentes do que misturas compostas por asfalto convencional. Como, de
acordo com a literatura consultada, a adi¢cdo de modificadores ao asfalto em geral aumenta a
resisténcia das misturas a deformagdes permanentes, esse comportamento indica que o ensaio
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de creep estitico ndo foi adequado para distinguir as propriedades eldsticas dos asfaltos
modificados.
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Figura 4: Variacdo do médulo de fluéncia do ensaio de creep estitico em fungdo da condigdo
de envelhecimento a longo prazo
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Figura 5: Variacgdo da inclinagio da curva de fluéncia do ensaio de creep estatico em funcéo
do tipo de ligante e da condicdo de envelhecimento a longo prazo

5.2. Resultados do ensaio de creep dinamico

Através do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial dindmica obtiveram-se os valores de
deformacao total do corpo de prova ao final dos 5000 ciclos de aplicacdo de carga; o médulo
de fluéncia, calculado pela relagdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo total; e a inclina¢do
da curva de fluéncia, calculada entre 100 e 5000 s de ensaio. Os modelos estatisticos de
comportamento para os pardmetros do ensaio de creep dindmico encontram-se apresentados
na Tabela 8 e seguem as convencdes anteriormente apresentadas nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 8: Modelos de regressdo multipla para os pardmetros do ensaio de creep dindmico

resposta () confianga R’ modelo
deformacgao total 99% e 95% 0,52 Y =0,0030+0,00031P,(A)-0,00069P(B) -
(mm/mm) —0,00057P(C)+0,00041P(X 7)-0,00036P(X 8)
modulo de 99% e 95% 0,58 Y =148+32,7P(B) +22,5P(C)—152P(X7)
fluéncia (MPa)
99% 0,32 Y =0,162—-0,024P(C) +0,0146P(X 7) + 0,0145P(X 8)
inclinagdo 95% 0,38 Y =0,162+0,013P,(A) —0,024P(C) +0,0146P(X 7) +0,0145P(X 8)
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Nas Figuras 6a, 6b, 6¢ e 6d estdo apresentados os resultados da deformacéo total do ensaio de
creep dinamico, sendo que nas duas primeiras figuras os resultados referem-se a misturas com
agregados da faixa B e, nas duas tltimas, a misturas com agregados da faixa C. As misturas
que tiveram seu comportamento apresentado nas Figuras 6a e 6¢ nio foram envelhecidas a
curto prazo, ao passo que as misturas das Figuras 6b e 6d, sim.
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Figura 6: Variacdo da deformacéo total do ensaio de creep dinAmico em fungao do tipo de
ligante e da condicdo de envelhecimento a longo prazo

Os resultados mostraram que os processos de envelhecimento a curto e longo prazo e a adig@o
de modificadores diminuiram a deformacdo total apresentada pelas misturas compactadas, e
que misturas com agregados da faixa B apresentaram deformagdes totais menores do que as
apresentadas por misturas com agregados da faixa C. Embora a variagdo da deformacao total
com o teor de ligante na mistura ndo tenha sido representada graficamente, os resultados
mostraram que a deformagao total aumentou com o aumento do teor de ligante na mistura.

De forma correspondente a variagdo sofrida pela deformacdo total, o médulo de fluéncia

aumentou com a adi¢do de modificadores ao asfalto e com o envelhecimento a longo prazo
sofrido pelas misturas compactadas, conforme Figura 7. Esse aumento significa redugdo da
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suscetibilidade das misturas a deformacdes permanentes, nessas condi¢des. Pode-se observar
também que misturas com agregados da faixa B (Figura 7a) apresentaram modulos de
fluéncia maiores do que os apresentados por misturas com agregados da faixa C (Figura 7b).
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Figura 7: Variacdo do médulo de fluéncia do ensaio de creep dinAmico em fun¢ao do tipo de
ligante e da condicdo de envelhecimento a longo prazo

A inclinagdo da curva de fluéncia variou com o tipo de ligante e com a distribui¢do
granulométrica do agregado, conforme Figura 8. Misturas com asfalto convencional e com
agregados da faixa C apresentaram as maiores inclinagdes, o que significa menor resisténcia a
deformagdes permanentes.
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Figura 8: Variagio da inclinagdo da curva deformacdo X n® de ciclos do ensaio de creep
dindmico em fungdo do tipo de ligante e da distribui¢do granulométrica do agregado

6. CONCLUSOES

Através dos resultados do ensaio de creep estitico constatou-se que o envelhecimento a longo
prazo tornou as misturas mais suscetiveis a deformacdes permanentes e que a adicdo de
modificadores ao asfalto ndo teve influéncia significativa nesse comportamento. Entretanto,
de acordo com a literatura consultada, o envelhecimento e a adi¢cdo de modificadores em geral
aumentam a resisténcia das misturas a deformag¢des permanentes. Concluiu-se assim que o
ensaio de creep estitico ndo foi adequado para a avaliacdo do comportamento das misturas
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estudadas, pois as submete a um carregamento estdtico, dando lugar ao comportamento
viscoso do material e a um possivel esmagamento com o tempo de carregamento.

Por outro lado, a andlise dos resultados do ensaio de creep dindmico mostrou que o
envelhecimento a curto e longo prazos, a adicao de modificadores ao asfalto e a utilizagdo de
agregados com didmetros maiores tornaram as misturas menos suscetiveis a deformacdes
permanentes. Quanto a influéncia do tipo de modificador, a adi¢do de 20% de borracha moida
de pneus descartados proporcionou um aumento da resisténcia a deformacdes permanentes
equivalente ao dobro do aumento proporcionado pela adi¢do de 4,5% do polimero SBS.

Em resumo, concluiu-se que a resisténcia a deformacgdes permanentes das misturas, inclusive
daquelas compostas por asfaltos modificados, aumentou com o envelhecimento. Finalizando,
cabe ressaltar que os modelos estatisticos apresentados foram construidos a partir dos dados
laboratoriais obtidos nesta pesquisa e, portanto, seu uso deve restringir-se a comparagdes
entre os materiais e os procedimentos utilizados no experimento realizado.
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