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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os efeitos da variagdo nas proporgoes de borracha moida e de residuo de 6leo de
xisto sobre o parametro de fadiga G*send da especificagdo Superpave. Oito ligantes asfalticos foram envelhecidos a
curto e a longo prazos (RTFOT e PAV) e entdo submetidos a ensaios em regime oscilatorio de cisalhamento, nas
temperaturas de 31, 28, 25, 22, 19, 16, 13 e 10°C. Os dados obtidos foram empregados no ajuste de modelos de
regressdo, com base nos quais foram gerados graficos de efeitos dos componentes e superficies de resposta. A
borracha e o 6leo reduzem o pardmetro G*send, o que pode contribuir para o aumento da resisténcia a fadiga. A
medida que diminui a temperatura de ensaio, a intensidade dos efeitos da borracha e do 6leo sobre G*send aumenta
e o numero de misturas que atendem o limite de 5,0 MPa da especificagdo Superpave diminui.

ABSTRACT

This work aims at evaluating the effects of the variation in the proportions of crumb rubber and shale-oil residue
on the fatigue parameter G*send of Superpave specification. Eight asphalt binders were submitted to short- and
long-term aging (RTFOT and PAV) and then tests in the oscillatory-shear mode were performed, at 31, 28, 25,
22,19, 16, 13 e 10°C. Test results were used to fit regression models, based on which response trace plots and
contour plots were made. Both crumb rubber and shale-oil residue reduce the parameter G*send, what may
contribute to increase fatigue resistance. As test temperature decreases, the intensity of the effects of rubber and oil
on G*send increases and the number of mixtures that meet the Superpave limit of 5,0 MPa reduces.

1. INTRODUCAO

Nas pesquisas sobre o efeito de modificadores sobre as propriedades reologicas dos ligantes
asfalticos e das misturas asfalticas, um dos principais fatores a se considerar ¢ a propor¢do do
modificador empregado. A técnica estatistica de experimentos com misturas (Cornell, 2002) tem
se mostrado efetiva na avaliagdo dos efeitos da variagcao nas propor¢des dos modificadores sobre
as propriedades de interesse na area de pavimentacdo (Faxina, 2006), a exemplo de outras
aplicacdes nas areas farmacéutica, alimenticia, etc. Os principais recursos oferecidos pela
técnica de experimentos com misturas sao: o delineamento de experimentos visando o ajuste de
modelos polinomiais, a andlise dos efeitos isolados dos componentes por meio de graficos de
efeitos de componentes, e a andlise dos efeitos de interagdo entre componentes, empregando
superficies de resposta. Em conjunto, estes recursos permitem responder algumas questdes
basicas relativas ao efeito dos modificadores: (1) o que ocorre com uma dada propriedade ao se
aumentar a concentragdo do modificador?; (2) como a interacdo entre os componentes da
mistura afeta uma dada propriedade?; e (3) quais composicdes sdo indicadas, quando se dispde
de valores-alvo ou limites de especificagdo para uma dada propriedade?

Por se tratar de um material de elevada clasticidade, a borracha moida, obtida da trituragao de
pneus descartados, tende a aumentar a elasticidade do ligante asfaltico, reduzindo sua rigidez.
Na extensdo em que ligantes asfalticos de menor rigidez contribuem para o aumento da
resisténcia a fadiga devida ao trafego, a adicdo de borracha ¢ uma alternativa tecnicamente
atrativa para proporcionar revestimentos de maior durabilidade. No entanto, a selegdo de
concentragdes adequadas de borracha depende da avaliagdo das propriedades reologicas do



ligante asfalto-borracha em outras temperaturas, ao menos nas temperaturas das atividades de
usinagem e de compactacdo e de ocorréncia de deformagdo permanente. Normalmente, a
adicao de propor¢des elevadas de borracha favorece as resisténcias a deformagdo permanente
e a fadiga, porém prejudica a trabalhabilidade da mistura asfaltica durante a construgao.

A adigdo de Oleos extensores ¢ uma forma de contornar o problema de perda de
trabalhabilidade, provocado pelo aumento excessivo da viscosidade do ligante asfalto-
borracha, mas o 6leo incorporado também afeta as propriedades reologicas do material nas
temperaturas de ocorréncia de deformacdo permanente e de trincas por fadiga. A selecdo de
proporcdes adequadas de borracha moida e 6leo extensor se reduz, portanto, a um problema
de dosagem. A técnica de experimentos com misturas ¢ a ferramenta indicada para solucionar
este problema, quando associada a limites de especificagdo para as propriedades do ligante
asfaltico ou das misturas asfalticas.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os efeitos da variagdo nas propor¢des de borracha moida e
do residuo de 6leo de xisto sobre o parametro G*send da especificagdo Superpave para
ligantes asfalticos. Oito ligantes asfalticos, compostos com teores diversos de borracha moida
e de residuo de 6leo de xisto, foram preparados e submetidos a envelhecimento a curto prazo
em estufa RTFO e, em seguida, envelhecidos a longo prazo em estufa PAV. As amostras
foram submetidas a ensaio em regime oscilatorio de cisalhamento, para determinacao do
moédulo complexo (G*) e do angulo de fase (9), segundo norma ASTM D 7175-05, nas
temperaturas de 31, 28, 25, 22, 19, 16, 13 ¢ 10°C. De posse dos dados, modelos polinomiais
de terceiro grau, do tipo cubico especial, foram ajustados e, com base neles, graficos de
efeitos de componentes e superficies de resposta foram gerados.

2. FADIGA DE LIGANTES ASFALTICOS

O dano por fadiga ¢ provavelmente o mecanismo de ruptura relacionado a propriedades
reologicas menos compreendido. Isso se deve, em parte, a necessidade de realizacdo de
ensaios demorados e dificeis para avaliar a resisténcia a fadiga dos ligantes asfalticos e das
misturas asfalticas. A selecdo de um critério para assegurar resisténcia satisfatéria a formagao
de trincas por fadiga foi o maior desafio enfrentado pelos desenvolvedores da especificagdao
Superpave. Em primeiro lugar, as trincas por fadiga geralmente ocorrem tarde na vida de um
pavimento, exigindo ensaios em que o ligante asfaltico seja apropriadamente envelhecido
para simular suas propriedades a longo prazo. Outra complicagdo € que os resultados de
ensaios de fadiga dependem do tipo de ensaio realizado. Em ensaios a deformacdo controlada,
ligantes asfalticos de menor consisténcia sdo mais resistentes a fadiga. Por outro lado, em
ensaios a tensdo controlada, ligantes asfalticos de consisténcia maior sdo mais resistentes a
fadiga. A questdo ¢€: qual tipo de ensaio ¢ indicador mais apropriado da fadiga como ela de fato
ocorre no pavimento? (Anderson et al., 1991; Christensen e Anderson, 1992; Anderson e
Kennedy, 1993)

Os pesquisadores do SHRP consideraram que a fadiga a deformacdao controlada ¢ o
mecanismo critico para a previsdo do desempenho de um ligante asfaltico. Isso estd baseado
em uma série de observagdes. Historicamente, o dano por fadiga tem sido associado a rigidez
do ligante asfaltico, tanto dos que eram mais consistentes desde o inicio, quanto daqueles que
endureceram por oxidagdo. Isso indica um mecanismo de deformacgao controlada no campo.
Outra consideragdo ¢ a situacdo critica que existe quando um pavimento, apoiado em um



subleito fraco, esta sujeito a um trafego intenso. O dano por fadiga sob tais condi¢des pode
ser bastante severo e seria do tipo deformacdo controlada, uma vez que as deformacdes do
pavimento seriam controladas pela deformagao do subleito (Christensen e Anderson, 1992).

Em ensaios sob deformacao controlada, ha uma forte tendéncia de aumentar a resisténcia a
fadiga com a redu¢do da rigidez do ligante asfaltico. Também se pode admitir que grande parte
do dano por fadiga ocorre proximo ou abaixo da temperatura média anual do pavimento, com
possivel dano severo sob temperaturas da ordem de 0°C, se o subleito estiver sujeito a
congelamento e degelo. Assim, para avaliar a resisténcia de um ligante asfaltico ao dano por
fadiga com base em uma curva isocrona, os valores de modulo na faixa entre 0 e 25°C deveriam
ser considerados. De forma geral, pode-se admitir que modulos menores, nessa faixa de
temperatura, estardo associados ao aumento da resisténcia a fadiga (Christensen e Anderson,
1992).

Com base em investigacdes anteriores de dados de campo, o conceito de energia dissipada,
que esta relacionado a G*send, foi adotado como o critério de fadiga na especificagdo
Superpave. Resultados das pesquisas do programa SHRP indicaram que a energia dissipada
por ciclo de carregamento esta relacionada com o comportamento a fadiga de misturas
asfalticas. A avaliagdo do desempenho a fadiga de trechos em se¢des de rodovia em Zaca-
Wigmore e de ensaios de fadiga em laboratorio levou a limitacdo do valor do modulo de
dissipacdo ao maximo de 5,0 MPa, a 10 rad/s (1,59 Hz) na temperatura intermediéria do
pavimento (Christensen e Anderson, 1992).

3. DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO

Os ligantes asfalticos avaliados foram selecionados com base em um experimento delineado
por meio da técnica estatistica de “experimentos com misturas” (Cornell, 2002), com
restri¢des nas proporgoes dos componentes. Chamando x; o teor de ligante asfaltico, x; o teor
de borracha moida e x3 o teor de residuo de o6leo de xisto, as restrigdes impostas foram:
0,68<x,<1,00, 0,00<x,<0,18 e 0,00<x3<0,14. Outras duas restri¢des, provenientes da teoria de
experimentos com misturas, foram impostas: x>0, i = 1, 2, ..., q, sendo q o nimero de
componentes da mistura, € x;+x,+x3=1,0.

A Figura 1 ilustra o simplex e a sub-regido delimitada para o experimento, onde estdo
indicadas as misturas projetadas. Temperatura, tempo e velocidade de agitagdo sdo variaveis
de processo intervenientes sobre as caracteristicas do asfalto-borracha, mas nao foram
incluidas neste experimento. Os ligantes asfélticos obtidos do delineamento do experimento
foram: 100-0-0, 93-0-7, 86-0-14, 91-9-0, 77-9-14, 82-18-0, 75-18-7 e 68-18-14, onde o primeiro
namero corresponde ao teor de asfalto, o segundo ao teor de borracha e o terceiro ao teor de
0leo. O experimento foi delineado de forma a ajustar um modelo polinomial de terceiro grau,
especifico para problemas com misturas, denominado modelo ctibico especial (Cornell, 2002).

4. MATERIAIS EMPREGADOS

A borracha, cuja composicdo granulométrica ¢ mostrada na Tabela 1, foi produzida pela
empresa Artgoma S.A., de Sdo Paulo, SP, obtida da trituragdo de pneus de veiculos pesados
(tratores, caminhdes e Onibus). O ensaio de termogravimetria indicou a presenca de 64,3% de
polimeros e plastificantes, 31,4% de negro de fumo e 4,3% de material inorganico na
composi¢ao quimica da borracha. O cimento asféltico de petroleo CAP 30/45, com classificagao



PG 70-10 pela especificagdo Superpave, foi empregado como ligante asfaltico de base. O
residuo de dleo de xisto, tipo AR-5 conforme especificagio ASTM D 4552, foi fornecido pela
Unidade de Negocios da Industrializacao do Xisto (SIX-Petrobras), de Sdo Mateus do Sul, PR.
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Figura 1: Simplex do experimento, sub-regido delimitada e ligantes asfalticos escolhidas

Tabela 1: Composi¢do granulométrica da borracha

abertura da peneira, mm 1,19 0,59 0,42 0,297 0,175 0,150 0,074 fundo
% passada 100,00 9924 5974 4499 1584 11,31 2,46 0,00

5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A fim de avaliar o efeito da borracha moida e do residuo de 6leo de xisto sobre a resisténcia a
fadiga devida ao trafego dos ligantes asfalticos selecionados, a rotina de laboratorio foi
dividida em trés etapas: preparacdo das amostras, envelhecimentos a curto e a longo prazos e
realizacdo dos ensaios de fadiga. Foram preparados oito ligantes asfalticos, em conformidade
com o delineamento do experimento, que, em seguida, foram submetidos a envelhecimento.
As amostras foram, posteriormente, submetidas aos ensaios de cisalhamento em regime
oscilatorio no redmetro de cisalhamento dinamico (DSR). De posse das medidas de G* e 9,
nas temperaturas escolhidas, foram obtidos os valores do parametro de fadiga devida ao
trafego para ligantes asfalticos da especificagao Superpave, G*seno.

5.1. Preparacdo dos ligantes asfalticos

As composigdes contendo apenas asfalto e borracha e aquelas contendo asfalto, borracha e 6leo
foram processadas a 170°C, durante 90 min, a uma velocidade de 4.000 rpm, em misturador de
alto cisalhamento, marca Silverson, modelo L4RT. As composi¢des contendo apenas asfalto e
6leo foram processadas a 135°C, durante 25 min, sob rotagdo de 400 rpm em misturador de
baixo cisalhamento, marca Fisatom, modelo 722D. Foram compostos 7 ligantes asfalticos, aos
quais se soma a mistura de referéncia (CAP 30/45), totalizando 8 ligantes asfalticos.

5.2. Envelhecimentos a curto e a longo prazos
O condicionamento dos ligantes asfalticos a curto prazo foi efetuado por meio do ensaio de



envelhecimento de filme fino rotativo (RTFOT), segundo a norma ASTM D 2872-97. As
estufas RTFO utilizadas foram a da marca Despatch modelo RTFOT e a da marca James Cox
& Sons modelo CS 325-A. Esse condicionamento se da pela exposi¢do de uma pelicula fina
de ligante asfaltico, com massa total de 35 + 0,5 g, em frasco padronizado, a um jato de ar
com vazao de 4.000 £ 200 1/s, por 85 min, a 163 £+ 0,5 °C. Na seqiiéncia, o residuo dos frascos
foi coletado e homogeneizado.

O condicionamento dos ligantes asfalticos a longo prazo foi efetuado por meio do ensaio em
vazo pressurizado para envelhecimento (PAV), segundo a norma ASTM D 6521-03a. A
estufa PAV empregada foi a da marca Prentex modelo 9300. O envelhecimento a longo prazo
¢ realizado por meio da exposi¢do do residuo do RTFOT, acondicionado em pratos metalicos
preenchidos com 50 + 0,5 g, a uma pressao de 2,1 £ 0,1 MPa, sob temperatura de 100 +
0,5°C, durante o periodo de 20 h + 10 min. Em seguida, o residuo foi coletado e
acondicionado em estufa a vacuo, a 170 + 5°C e pressdo de 15 + 2,5 kPa, durante 30 + 10
min, para posterior realizacdo dos ensaios.

5.3. Ensaios de fadiga

Os ensaios foram efetuados em oito temperaturas, de 31 a 10°C, com decrementos de 3°C, a
10 rad/s, em regime oscilatorio de cisalhamento, empregando redmetro marca TA Instruments
modelo CSA-100, que opera em regime de deformagao controlada. O procedimento de ensaio
¢ o constante na norma ASTM 7175-05. A mesma amostra foi testada nas oito temperaturas,
sendo utilizadas trés amostras para cada uma das misturas.

6. PROCEDIMENTO DE ANALISE

Para a realizacdo da modelagem estatistica, foi empregado o pacote estatistico Minitab,
versao 14.1. A andlise dos residuos foi realizada por meio de inspecdo visual, para a
verificacdo de tendéncias, e do teste de Anderson-Darling, para verificar a ocorréncia de
distribui¢do normal dos residuos. O efeito da multicolinearidade, normalmente presente em
regides experimentais altamente delimitadas, ndo foi considerado neste estudo, uma vez que a
modelagem estd direcionada exclusivamente para previsdo. O modelo empregado na
regressdao ¢ denominado modelo ctbico especial, com o formato geral indicado na equacgao 1.
Tais modelos sdo denominados modelos candnicos e sdo especificos para modelagem de
problemas de misturas.

q q
n= ZBiOXi + ZZBgXiXJ‘ +ngXinXk (1)
i1

i<j

comi,j, k=1,2,..q,sendo q o nimero de componentes da mistura, B, B € Bijk
as estimativas dos coeficientes dos termos Xi, Xjj € Xij, respectivamente, Xi, X;j € X
correspondentes aos teores de CAP, de borracha e de 6leo, respectivamente.

A andlise estatistica se baseia na avaliagdo dos graficos de efeitos dos componentes e das
superficies de resposta. Um grafico de efeitos dos componentes mostra o efeito que cada
componente, isoladamente, tem sobre a resposta, com base no modelo adotado. Este tipo de
grafico indica o efeito da variagdo da propor¢ao de um dado componente, mantendo constante
a relagdo entre propor¢des dos demais. Isto quer dizer que ao avaliar o efeito da variacdo da
proporcao de borracha, por exemplo, as propor¢des de asfalto e de 6leo na mistura também



variam, mas a relacdo entre estes ultimos dois componentes se mantém constante. Cada curva
no grafico indica o efeito de mudar o componente correspondente ao longo de uma linha
imagindria (dire¢do), conectando a mistura de referéncia (normalmente o centrdide da regido) ao
vértice da regido experimental e a mistura de referéncia ao lado oposto ao vértice.

E preciso entender que a anélise de efeitos de componentes exposta por este tipo de grafico é
apenas uma dentre muitas possibilidades de andlise (varias direcdes). A dire¢do escolhida,
nesta analise, corresponde a reta ligando o vértice ao lado oposto da regido experimental,
passando pela mistura de referéncia, que, neste caso, ¢ o centréide da regido delimitada na
Figura 1. Esse tipo de grafico pode ser empregado para identificar o componente que
influencia mais a resposta. A amplitude horizontal indica a faixa de variagdo da propor¢ao dos
componentes, nos limites indicados no delineamento do experimento, partindo da mistura de
referéncia para +50% da faixa de variacdo e para -50% desta faixa. A amplitude vertical
indica a intensidade do efeito da variagdo da propor¢do do componente na mistura sobre a
propriedade. Uma maneira mais rapida de analisar os efeitos ¢ ver a porcentagem de cada
componente aumentando da direita para a esquerda, dentro da sua respectiva faixa de variagao.

Ao interpretar um grafico de efeitos de componentes, ¢ necessario observar que: (a) todos os
componentes sdo interpretados em relacdo a mistura de referéncia; (b) os componentes que
apresentam maior efeito na resposta apresentardo curvas com maior inclinagdo; (c)
componentes que apresentam faixas mais amplas de ocorréncia (limite superior — limite
inferior) apresentardo curvas mais extensas, componentes com faixas mais restritas
apresentardo curvas mais curtas; (d) o efeito total de um componente depende da sua faixa de
ocorréncia ¢ da inclinagdo da curva correspondente; o efeito total de um componente ¢
definido pela diferenca na resposta entre o ponto na curva correspondente ao seu limite superior
e o ponto na curva correspondente ao seu limite inferior; (e) componentes com curvas
aproximadamente horizontais, em relagdo a mistura de referéncia, ndo apresentam virtualmente
nenhum efeito sobre a resposta; (f) componentes com curvas semelhantes apresentardo efeitos
semelhantes sobre a resposta; e (g) os componentes ndo t€m efeitos totalmente isolados, uma
vez que alterar a propor¢do de um implica em alterar a de pelo menos um dos complementares.

Ao analisar os graficos de efeitos de componentes, ¢ importante ter em mente que estes
resultados sdo obtidos ao se caminhar ao longo de uma dada dire¢do dentro do simplex.
Outras analises sdo possiveis em outras direcdes. Este tipo de grafico representa um artificio
estatistico para tentar entender como cada componente afeta a resposta individualmente, uma
vez que ndo ¢ possivel variar a propor¢do de um componente mantendo constantes as
proporcdes dos demais. Em termos praticos, os trés componentes atuam em conjunto € os
efeitos deles sobre a resposta dependem dos efeitos de interagdo entre eles. Estes efeitos de
interacdo dependem das propor¢des dos componentes e sdo ilustrados de uma forma mais
efetiva e realistica pelas superficies de resposta.

As superficies de resposta permitem mostrar como uma resposta se relaciona com os
componentes da mistura, com base no modelo adotado. A superficie de resposta representa
um plano bidimensional, no qual todos os pontos que apresentam a mesma resposta estao
conectados para produzir curvas de nivel. As superficies de resposta sao tUteis para estabelecer
valores ideais de uma dada propriedade e as misturas ideais correspondentes. Representam
uma ferramenta efetiva na determinagdo de regides em que o residuo de 6leo de xisto pode ser
empregado em conjunto com a borracha, funcionando, eventualmente, como um 6leo extensor.



7. ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta os modelos de regressdo referentes ao parametro (G*send) a 31, 28, 25,
22, 19, 16, 13 e 10°C e a temperatura de especificagdo a fadiga devida ao trafego,
correspondente a temperatura em que G*seno = 5,0 MPa. A Figura 2 traz os graficos de efeitos
dos componentes e a Figura 3 mostra as superficies de resposta para G*send, para as oito
temperaturas de ensaio. A Figura 4 mostra o grafico de efeitos dos componentes e a superficie
de resposta para a temperatura de especificacdo a fadiga devida ao trafego. Tanto os graficos de
efeitos dos componentes quanto as superficies de resposta foram gerados com base nos modelos
de regressdo apresentados na Tabela 3. As curvas de nivel correspondentes a G*send = 5 MPa
sdo indicadas nas superficies de resposta.

Tabela 3: Modelos de regressao para G¥*send (MPa)

propriedade modelo de regressao R*(%) | n
G*send (MPa) 31°C |=4,30x; +12,31x, +35,23x3 —31,94x,x2 —60,91x,X3 98,21 |25
G*send (MPa) 28°C |=6,98x; +23,28x, +49,46x3 —56,19x,x, —88,47x:X3 98,40 |25
G*send (MPa) 25°C |=11,0x; +40,5x, +63,3x3 —93,1x;x; —119,4x;x3 98,55 |25
G*send (MPa) 22°C |=16,6x; +61,1x; +71,5x3 —139,7x1X2 —146,2X:X3 98,75 |25
G*send (MPa) 19°C |=24,0x; +82,7x; +66,7x3 —193,0x;x, —158,3XX3 98,95 |24
G*send (MPa) 16°C |=32.9x; +101,6x; +35,7x3 —245,2x;x, —135,1xX3 98,97 |24
G*send (MPa) 13°C |=43,5x; +148,6x; —85,7x3 —329,6x;x, 98,81 |24
G*send (MPa) 10°C |=54,4x; +73,8x, —82,6x3 —262,8X,X, 98,99 |24

Tespec fadiga (°C)  |=29,9x; —127,2x, —11,8x3 +129,8x;x, 98,85 |24

x1: proporcao de CAP; x,: proporcao de borracha; x3: proporgao de dleo

Os graficos de efeitos dos componentes indicam que os efeitos da borracha e do 6leo sobre o
parametro de fadiga da especificagdo Superpave sdo concorrentes, atuando no sentido de
reduzir o valor do parametro, o que pode contribuir para o aumento da resisténcia a fadiga
devida ao trafego. Embora sejam materiais de natureza distinta, borracha e d6leo atuam na
mesma direcdo sobre G*send nesta faixa de temperatura. A Tabela 4 apresenta a variacao
média de G*send provocada pelo aumento de 1% na proporc¢ao de borracha e de 6leo, em suas
respectivas faixas de variagdo, em funcdo das temperaturas de ensaio. O sinal negativo indica
reducao de G*send.

Tabela 4: Variagao média de G*send para 1% de aumento nas propor¢des de borracha e dleo
com a temperatura de ensaio

temperatura de ensaio (°C) efeito da borracha (MPa) efeito do 6leo (MPa)

31 -0,11 -0,12
28 -0,18 -0,19
25 - 0,30 -0,28
22 - 0,47 - 0,40
19 - 0,70 - 0,54
16 —-1,00 - 0,68
13 -1,36 —-0,84

10 - 1,69 - 0,98
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Figura 2: Efeitos dos componentes sobre G*send, a 31, 28, 25, 22, 19, 16, 13 ¢ 10°C
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Figura 3: Superficies de resposta para G*send, a 31, 28, 25, 22, 19, 16, 13 ¢ 10°C
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Figura 4: Efeitos dos componentes sobre a temperatura de especificagdo a fadiga devida ao
trafego e superficie de resposta

A temperatura de ensaio ndo afeta a tendéncia geral do efeito da borracha e do 6leo sobre o
parametro G*send, porém interfere sobre a intensidade destes efeitos. A intensidade dos efeitos
da borracha e do 6leo em reduzir o pardmetro de fadiga aumenta a medida que diminui a
temperatura de ensaio. Nas temperaturas de ensaio mais altas, as intensidades sdo similares,
mas, a partir de 19°C, a borracha passa a ter um efeito mais intenso na redugdo de G*send.
Aparentemente, a temperatura destaca o efeito positivo da borracha sobre a resisténcia a fadiga
devida ao trafego. A borracha tem natureza predominantemente elastica, ao contrario do 6leo,
que tem natureza predominantemente viscosa, o que a torna menos sensivel a reducdo da
temperatura que o 6leo.

As superficies de resposta indicam que a temperatura de ensaio também afeta a interacao
entre os componentes. De forma geral, misturas compostas com concentracdes baixas de
borracha e de dleo (parte superior da regido experimental) fornecem valores mais altos do
parametro G*send. Valores mais baixos deste parametro sdo obtidos quando sdo compostas
misturas com proporgdes altas de borracha e de 6leo (por¢ao inferior da regido experimental).

A norma ASTM D 6373-99 ¢ o projeto de norma ASTM para o ligante asfalto-borracha
especificam o limite maximo de 5,0MPa para o parametro de fadiga da especificacao
Superpave. Tomando por base este limite, observa-se que a 31°C, todas as misturas de dentro da
regido experimental atendem este requisito, indicando que qualquer composicao ¢ adequada em
termos de resisténcia a fadiga devida ao trafego nesta temperatura. No entanto, a partir de 28°C,
algumas misturas passam a nao atender o requisito de norma. A 28°C, as misturas caracterizadas
por teores baixos de borracha e de 6leo ndo sdo adequadas, a luz deste requisito.

A medida que a temperatura de ensaio diminui, a regiio de misturas ndo-recomendaveis
aumenta. Na temperatura de 22°C, por exemplo, apenas misturas contendo proporcdes altas de
borracha (superiores a 16%) sdo admissiveis, podendo empregar quaisquer teores de 6leo. Nas
temperaturas mais baixas, apenas as misturas contendo teores altos de borracha e de o6leo se
enquadram no requisito de fadiga devida ao trafego. Na temperatura de 13°C, poucas misturas
sdo adequadas e, na temperatura de 10°C, nenhuma mistura atende este requisito.



Nas condigdes brasileiras, em que a fadiga dos pavimentos ocorre em temperaturas mais altas, a
maioria das composi¢des ¢ adequada, a ndo ser aquelas com concentragdes baixas de borracha e
de 6leo. Por terem efeito sinergético, borracha e 6leo contribuem significativamente para o
aumento da resisténcia a fadiga nos paises de clima temperado e frio, fazendo com que a ruptura
por fadiga se dé a temperaturas mais baixas.

A temperatura de especificagdo a fadiga devida ao trafego corresponde a temperatura em que
G*send = 5 MPa, ou seja, quando o ligante asfaltico romperia por fadiga. A Figura 4 indica que
a borracha e o dleo contribuem para a redugdo da temperatura de ocorréncia de fadiga do
ligante asfaltico com intensidades semelhantes: a borracha com taxa de 0,55°C para cada 1%
de borracha adicionado e o 6leo com taxa de 0,48°C para cada 1% de dleo adicionado. A
superficie de resposta mostra que temperaturas de ruptura por fadiga mais elevadas sao
obtidas para misturas contendo proporg¢des baixas de borracha e 6leo e que temperaturas mais
baixas sdo obtidas para misturas com propor¢des mais altas de borracha e de 6leo.

9. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos das variacdes nas propor¢des de borracha
moida e de residuo de 6leo de xisto sobre o parametro G*send de fadiga devida ao trafego da
especificagdo Superpave. Foram compostos oito ligantes asfalticos, com proporgdes
diferentes de borracha moida e de residuo de oOleo de xisto, que, em seguida, foram
submetidos aos envelhecimentos a curto e a longo prazos (RTFOT e PAV). As amostras
foram submetidas a ensaios em regime oscilatério de cisalhamento e os dados obtidos foram
empregados no ajuste de modelos de regressdao do tipo cubico especial, com base nos quais
foram gerados graficos de efeitos dos componentes e superficies de resposta.

A andlise de efeitos dos componentes indicou que os efeitos da borracha e do 6leo sobre o
parametro de fadiga atuam no sentido de reduzir o valor do parametro, o que pode contribuir
para o aumento da resisténcia a fadiga devida ao trafego. A temperatura de ensaio nao afeta a
tendéncia geral dos efeitos dos dois modificadores sobre o parametro G*send, porém interfere
sobre a intensidade deles. A intensidade dos efeitos da borracha e do 6leo em reduzir o
parametro de fadiga aumenta a medida que diminui a temperatura de ensaio. Nas temperaturas
mais altas, entre 22 e 31°C, as intensidades dos efeitos dos dois componentes sao similares. Ja
a partir de 19°C, até 10°C, a borracha passa a ter um efeito mais intenso na redu¢do do
parametro de fadiga. A borracha, cuja natureza ¢ predominantemente elastica, ¢ menos
sensivel a redugdo da temperatura que o 6leo, que tem natureza predominantemente viscosa.
A borracha e o 6leo também contribuem para a redugdo da temperatura de ocorréncia de
fadiga do ligante asfaltico, apresentando intensidades semelhantes.

Tomando por base o limite de G*send especificado pelas normas ASTM D 6373-99 e o
projeto de norma ASTM para ligantes asfalto-borracha, todas as misturas de dentro da regido
experimental atendem este requisito a 31°C. A 28°C, as misturas caracterizadas por teores
baixos de borracha e de 6leo ndo sdo adequadas. A medida que a temperatura de ensaio
diminui, a regido de misturas nao-recomendaveis aumenta. Na temperatura de 22°C, apenas
misturas contendo proporgdes altas de borracha (superiores a 16%) sdo admissiveis, podendo
empregar quaisquer teores de 6leo. Nas temperaturas mais baixas, apenas as misturas contendo
teores altos de borracha e de 6leo se enquadram no requisito de fadiga. Na temperatura de 13°C,
poucas misturas sdo adequadas e, na temperatura de 10°C, nenhuma mistura atende este
requisito. Temperaturas de ruptura por fadiga mais elevadas sdo obtidas para misturas contendo



proporgoes baixas de borracha e de oleo e temperaturas mais baixas sao obtidas para misturas
com proporgdes mais altas de borracha e de 6leo.
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