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RESUMO

Grande, W. R. Efeitos da cal hidratada e do acido polifosférico nas
propriedades mecanicas e suscetibilidade a umidade de misturas asfalticas
densas. 2011. 149p. Dissertacado (Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos 2011.

Esta pesquisa teve por objetivo analisar os efeitos da cal hidratada e do acido
polifosférico nas propriedades mecanicas e suscetibilidade a umidade de misturas
asfalticas densas. O ligante utilizado foi o CAP 50/70, chamado de controle,
modificado com 0,6 e 1,2% de PPA, e como aditivo a cal hidratada em
concentragdes de 1,5 e 3,0%, perfazendo nove combinagdes de misturas asfalticas.
Foram moldados 108 corpos-de-prova, divididos em 4 e 7% de volume de vazios,
sendo que os corpos-de-prova de 7% foram divididos em condicionados e nao
condicionados. Os ensaios realizados para analise das propriedades mecanicas
foram o Mddulo de Resiliéncia e a Resisténcia a Tragao Indireta. Os resultados
mostram que o aumento da concentracédo de acido polifosférico melhora a rigidez e
a flexibilidade, e melhora a suscebilidade ao dano por umidade, assim como
aumenta a resisténcia a tracdo; para a cal hidratada, com o aumento da sua
concentragédo, ocorreu aumento da rigidez e da flexibilidade de maneira mais
discreta, se comparado ao acido polifosforico, e proporciona a diminuicdo da
resisténcia a tragdo: o teor que apresentou melhor suscetibilidade ao dano por

umidade foi de 1,5% de cal hidratada.

Palavras-chave: mistura asfaltica, acido polifosférico, cal hidratada, propriedades

mecanicas e suscetibilidade a umidade.



ABSTRACT

Grande, W. R. Effects of hydrated lime and polyphosforic acid in mechanical
properties and moisture susceptibility in dense asphalt mixtures. 2011. 149p.
Master Thesis — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
Sao Carlos 2011.

This work aims to analyze the effects of hydrated lime and polyphosphoric acid on
the mechanical properties and moisture susceptibility of dense asphalt mixtures. In
nine combinations of asphalt mixtures, CAP 50/70, named control and modified with
0,6 and 1,2% of PPA, was employed as binder, and hydrated lime in concentrations
of 1,5 and 3,0% was used as additive. 108 test specimens have been molded and
divided into 4 and 7% of volume void, considering that 7% were separated into
conditioned and non-conditioned. The Resilient Modulus and the Tensile Strength
were the tests conducted for the analysis of mechanical properties. The results
showed that the increase in polyphosphoric acid concentration improved stiffness
and flexibility and increased the susceptibility to moisture damage, as well as the
tensile strength. Also in the results, with the concentration increase of the hydrated
lime, there was a smaller increase of stiffness and flexibility, and it provided a
decrease of tensile strength, considering that the percentage of 1,5% of hydrated

lime presented the best susceptibility to moisture damage.

Key words: dense asphalt mixtures, polyphosphoric acid, hydrated lime, mechanical

properties and moisture susceptibility.
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Capitulo

7 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A pavimentacao asfaltica e os materiais nela utilizados sdo assuntos constantes no
meio técnico e cientifico da engenharia civil, estimulando muitos engenheiros e
pesquisadores a desenvolverem trabalhos na area. A grande variedade de materiais
de pavimentagcao e a propria variabilidade a eles inerente, associadas as diversas
condicbes de carregamentos e configuragdes dos veiculos, assim como das
diversas condi¢des climaticas que, combinados, geram muitas opg¢des quanto a
escolha do melhor material para o pavimento que aperfeicoe as condi¢cbes de

resisténcia dos materiais utilizados, com relagao as solicitagdes em questio.

Dois dos principais defeitos que ocorrem nos pavimentos flexiveis sao o trincamento
por fadiga e a deformagdo permanente nas trilhas de roda, que sdo provocados
pelos mecanismos de flexao alternada e compresséao, respectivamente. Embora sé
seja visivel na superficie, a deformacdo permanente pode ocorrer em qualquer
camada do pavimento, causando depressoes, corrugagdes longitudinais e laterais e
outros movimentos (TERREL et al., 1971). As trincas por fadiga surgem na base da
camada de concreto asfaltico e diretamente abaixo do ponto de aplicagdo da carga,
e podem estar interconectadas e seladas, dependendo do nivel de severidade da
trinca (FHWA, 2003). Algumas combinacbes de solicitagcbes podem agravar a
evolucdo da deterioracdo do pavimento, como o aumento da frota comercial, da
carga transportada por eixo (as vezes sobrecarga) e da pressédo de inflagdo dos
pneus, porém, os efeitos da agua (dano por umidade) e da temperatura como
aceleradores desses defeitos, direciona a atencdo de muitos pesquisadores para o

melhor entendimento do processo.

O dano por umidade causa a perda de adesao entre o asfalto e o agregado, ou em
alguns casos, a perda de coesdo do asfalto. As propriedades do asfalto (como
viscosidade e consisténcia) dependem da sua origem e do processo de refinamento
utilizado, assim como, o processo pelo qual o agregado é produzido, modifica a sua
reacado quando em contato com o asfalto e a agua (D’"angelo, 2003). O mesmo autor
afirma ainda que uma mistura asfaltica altamente suscetivel ao dano por umidade
apresenta grandes variagdes nas propriedades adesao e coesao, na presencga de

pequenas variacdes de umidade.



O revestimento apresenta consisténcias diferentes em fungdo da temperatura a qual
€ exposto por se tratar de um material termoplastico, assim, asfaltos altamente
suscetiveis a temperatura apresentam grandes variagdes de consisténcia, para
pequenas variagdes de temperatura, causando tendéncia ao surgimento de trincas
por fadiga (quando exposto a baixas temperaturas) e tendéncia a deformacao
permanente (quando exposto as altas temperaturas) das misturas asfalticas
(Anderson et al., 1991).

A procura constante de novos materiais que melhorem o desempenho dos
revestimentos asfalticos levou ao desenvolvimento dos asfaltos modificados com a
utilizacdo combinada de materiais que melhorem o seu desempenho. Atualmente,
além dos ligantes asfalticos convencionais, ha uma gama de asfaltos modificados
que proporcionam opgdes para atender as necessidades exigidas pelas condigbes
climaticas de onde o ligante sera utilizado.

O emprego de ligantes asfalticos consistentes em misturas asfalticas proporciona
maior rigidez, maior modulo de resiliéncia, maior resisténcia a deformacao
permanente e maior resisténcia a tracdo estatica, quando comparadas a misturas de
mesma faixa granulométrica e asfaltos menos consistentes (Marques, 2004; Furlan
et al., 2007).

Os ligantes asfalticos podem ser modificados mediante a adi¢ao direta de materiais
diversos como asfaltos naturais, polimeros (SBS — Styrene butadiene styrene , SBR
— Styrene butadiene rubber e EVA — Ethylene vinyl acetate) e acidos (por exemplo o
acido polifosfoérico) com objetivo de melhorar suas propriedades reolégicas e reduzir
sua suscetibilidade as acbdes da temperatura e do tempo de aplicagdo de carga
(Herrington et al., 1999). O ligante asfaltico pode, ainda, apresentar comportamentos
diferentes e até melhorados devido a adicdo de produtos a mistura, como o que

ocorre com a adi¢cao de certos fileres (ex.: cal e cimento Portland).

Apesar das vantagens obtidas pela modificagao direta do ligante ou indireta (a partir
da adigcdo de produtos a mistura asfaltica), ela somente € recomendada se néao
acarretar prejuizo as operagdes de usinagem, espalhamento e compactagao, assim

como da coesio da mistura asfaltica.



Os asfaltos modificados por borracha moida de pneu, por exemplo, apresentam
maior consisténcia quando comparados a do ligante original (puro), e isto resulta em
melhora das propriedades reoldgicas do ligante asfaltico, principalmente aquelas
relacionadas a parametros de deformacgdo permanente (Faxina, 2006). Como
consequéncia, as misturas asfalticas com asfalto-borracha, apresentam melhoras
em sua flexibilidade, o que “acelera” a dissipacdo da energia de deformagao

armazenada devida a solicitagdo do carregamento (Bertollo et al., 2002).

Apesar das vantagens do emprego do asfalto-borracha, ainda devem ser
solucionados dois problemas: a perda de trabalhabilidade da mistura devida ao
aumento de viscosidade do ligante asfaltico e problemas relativos a estabilidade a
estocagem do asfalto-borracha. Algumas solugdes tém sido testadas a partir da
adicdo de um o6leo extensor. Ja as misturas com estireno-butadieno-estireno (SBS),
apesar de serem mais flexiveis, mais resistentes a deformagdo permanente e as
trincas térmicas, menos suscetiveis a temperatura, ainda esbarram em problemas

relacionados ao custo (Faxina, 2006).

Alguns estudos tém mostrado que a combinacao de acido polifosforico com esses
polimeros permite reduzir a quantidade de polimero a ser adicionado ao ligante
asfaltico, o que reduz a viscosidade do ligante modificado, mas, mesmo assim,
proporcionando propriedades reoldgicas tdo adequadas quanto as do ligante

asfaltico modificado apenas com o polimero (Martin e Baumgardner, 2006).

Segundo Leite et al. (2006), o uso de acido polifosférico possibilitou a obtencao de
caracteristicas superiores ao ligante betuminoso original, ou seja, de um produto
de melhor suscetibilidade térmica, melhor grau de desempenho Superpave e
relacdo “viscosidade — penetracdo” mais adequada, além do recobrimento dos
agregados e resisténcia a tragdo da mesma ordem de grandeza daqueles obtidos

com ligantes oriundos de cru nafténico (petréleo venezuelano).

Outro tipo de material que tem sido objeto de estudo em muitas pesquisas € o filer
(ou material de enchimento), que afeta as propriedades das misturas asfalticas,
podendo trabalhar tanto como material inerte, preenchendo os vazios entre as

particulas de agregados graudos, quanto como material ativo, pela interagao fisico-



quimica com o asfalto, e essa interacdo é regida pelas suas caracteristicas

geométricas, propriedades de superficie, absorg¢ao e adesao (Furlan et al., 2008).

Segundo Lutif et al. (2008) para diminuir os efeitos devido ao danos por umidade
em pavimentos, muitas agéncias de transportes nos Estados Unidos adotam
agentes como redutores de dano por umidade (antistripping agents) nas misturas
asfalticas. Um dos agentes mais utilizados é a cal hidratada. De forma geral, a cal
tende a contribuir para o enrijecimento dos mastiques, o que pode também reduzir
sua resisténcia a fadiga. Particularmente, fileres de maior superficie especifica
pode potencializar a perda de resisténcia a fadiga do ligante asféltico, e a cal

hidratada € um bom exemplo deste comportamento (Furlan et al., 2009).

A cal, em especial, tem vantagem em relagao a outros fileres (cimento Portland e o
po de pedra), que se deve a geometria das suas particulas, uma vez que, em geral,
cerca de 80% delas tém diametros menores ou iguais a 20pm e, por isso, maiores
quantidades de cal podem se concentrar no ligante asfaltico disponivel/efetivo e
promover mudangas nas suas caracteristicas originais (Furlan et al., 2008). Algumas
propriedades como rigidez, viscosidade e coesao do asfalto aumentam, por outro
lado, a susceptibilidade térmica e a ductilidade diminuem, assim como quando a cal
€ usada em excesso torna o mastique mais fragil e quedradi¢co (Jimenez et al.,
2008). Bianchetto (1998) afirma que a concentragdo de filer critica é alcangada
quando o mastique comeca a enrijecer, a mistura se torna mais fragil e certas
caracteristicas desejadas, como flexibilidade, coesdo e durabilidade sado diminuidas,
em outras palavras, a concentragéo critica € alcangada quando (a) a tens&o aplicada
€ absorvida pela deformagdo viscosa do material betuminoso e (b) a resisténcia

friccional entre as particulas sdo minimas.



1.1. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo estudar os efeitos da cal hidratada e/ou do &cido
polifosférico em algumas propriedades mecanicas e na suscetibilidade a umidade e

a temperatura de misturas asfalticas densas.

1.2. ESTRUTURAGAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 relata as consideragdes iniciais desta dissertacdo de mestrado,
apresentando sucintamente o problema objeto de estudo, a alternativa para como
solugéo, além do resumo de algumas propriedades das misturas asfalticas de alto

desempenho.

No Capitulo 2, é apresentada uma visao geral dos principais defeitos que ocorrem
nos pavimentos asfalticos em todo o mundo, assim como os fendbmenos que
contribuem para a reducdo da vida utii do pavimento; as propriedades dos
agregados, ligantes asfalticos e da mistura asfaltica, com enfoque no uso de cal
hidratada como aditivo, e do acido polifosférico como modificador, e como estas
propriedades podem ser influenciadas na presenca de elementos intempéricos,
como a umidade e temperatura, e por fim as propriedades mecanicas das misturas

asfalticas que foram analisadas.

O Capitulo 3 tem por objetivo apresentar os materiais utilizados, detalhar o
planejamento do experimento, assim como técnicas e procedimentos laboratoriais
adotados. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios,
juntamente com as analises realizadas. O Capitulo 5 é reservado as conclusées da
pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros. Por fim, é apresentado o Capitulo

de referéncias bibliograficas empregadas na dissertagao.






Capitulo

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas da mistura asfaltica e de seus
elementos (agregado e ligante asfaltico), do uso de aditivos e modificadores, da
suscetibilidade térmica e do dano por umidade de misturas asfalticas densas, e de

algumas propriedades mecanicas importantes para analise dessas caracteristicas.

2.1 INTRODUGAO

A fungdo do pavimento € proporcionar economia, seguranga e conforto ao usuario
da via, atrelado ao nivel de servico, que fica comprometido a medida que aparecem

defeitos no pavimento, reduzindo o seu desempenho e serventia.

O crescimento constante do trafego comercial rodoviario no Brasil impde o desafio
de se manter ou aumentar a vida util dos pavimentos, o que é feito, muitas vezes,

empregando-se misturas asfalticas com melhores desempenhos.

A vida util do pavimento asfaltico fica condicionada pelo surgimento de dois dos
principais defeitos em todo mundo, que séo o trincamento por fadiga e a deformagao
permanente. Algumas combinag¢des podem agravar a evolugdo da deterioragao do
pavimento asfaltico, como o aumento da frota comercial, da carga transportada por
eixo (as vezes sobrecarga) e da pressao de inflagdo dos pneus, porém, o efeito da
agua (dano da umidade) e temperatura como acelerador desses defeitos, direciona
a atencdo de muitos pesquisadores para o melhor entendimento desse

procedimento.

2.2 PRINCIPAIS DEFEITOS DOS REVESTIMENTOS ASFALTICOS

O trincamento por fadiga € um dos defeitos mais comuns, que aparece normalmente
quando o pavimento asfaltico esta envelhecido e, apos ser submetido as cargas
ciclicas, ja ndo oferece boa resposta as solicitagdes. A resisténcia a fadiga de uma
mistura asfaltica pode ser definida como a capacidade que esta mistura apresenta
de resistir aos esforgos repetitivos de flexao (esforgo ciclico) sem se romper; entre
os esforgos encontram-se as caracteristicas do trafego, do pavimento e as

condicdes climaticas (lldefonso, 2007).



As trincas por fadiga ndo podem ser observadas em campo em etapas iniciais, ja
que surgem na base da camada de concreto asfaltico e diretamente abaixo do ponto
de aplicagado da carga, e podem estar interconectadas e seladas, dependendo do
nivel de severidade da trinca (FHWA, 2003). A evolugdo do processo de
trincamento por fadiga pode ser observado quando a trinca alcanga a superficie da

capa asfaltica formando trincas caracteristicas.

A deformacao permanente é outro defeito que ocorre com frequéncia e se trata de
um mecanismo que também pode influenciar a vida util do pavimento (Motta e Pinto,
1994). A deformacdo permanente pode ocorrer por consolidagdo (ou densificagao)
e/ou por deformacdo cisalhante. A consolidacido € a compactacido que ocorre na
capa e nas camadas inferiores, pelo trafego, apés a sua construgdo, devido ao
volume de vazios da mistura asfaltica compactada ser maior que o de projeto e/ou
haver deficiéncia do intertravamento dos agregados e, dessa forma, a acdo de um
trafego canalizado faz com que haja uma densificagdo nas areas das trilhas de roda,
reduzindo o volume de vazios e completando, assim, a compactacéo (Roberts et al.,
1991). O mesmo autor afirma que a baixa resisténcia das camadas inferiores a capa,

e a perda de material de superficie com trafego sdo causas desse defeito.

O combate a esses dois defeitos representa produzir misturas asfalticas com
caracteristicas mecanicas antagbnicas. Isso se deve ao fato de que, para reduzir a
suscetibilidade a fadiga, a mistura asfaltica deve apresentar alta flexibilidade, ou
baixa rigidez, enquanto que para o combate a deformagdo permanente a mistura
deve ser mais rigida, ou seja, na maioria das vezes quando se melhora de uma das

caracteristicas, piora-se a outra.

Algumas das causas principais que podem ocasionar ou acelerar o processo de
surgimento de trincas por fadiga ou de deformagédo permanente sdo oriundos de
acdes intempéricas, representadas por agentes que podem agredir com maior ou
menor intensidade o revestimento asfaltico, dependendo da regido, como a

amplitude de variacdo da temperatura e a presenca de agua.

Autores como Lutif et al. (2008) e Gouveia et al. (2004) afirmam respectivamente,
que o dano por umidade e o stripping sdo alguns dos principais fenédmenos

causadores dos defeitos do revestimento asféltico, como a trinca por fadiga e a



deformagédo permanente, principalmente em regides onde as condi¢des climaticas
sdo severas, com grandes variagdes de temperatura e umidade, onde se faz
necessaria a avaliacdo dessas condigcbes para consideracdo como critério de

definicdo do projeto de misturas asfalticas e selegao de materiais.

2.3 STRIPPING, ADESAO E DANO POR UMIDADE

O stripping € um fendbmeno que se caracteriza pelo deslocamento da pelicula de
ligante do agregado, a partir da parte inferior da camada de rolamento, devido aos
esforgos de tracao resultantes do trafego, progredindo até a superficie (Gouveia et
al., 2004). Stripping € um dos principais fatores que influenciam o desempenho de
misturas asfalticas. Defeitos devido a perda de adesao asfalto-agregado podem se

desenvolver em estagios iniciais da vida util do pavimento.

Para avaliagdo do efeito de aditivos antistripping tem sido pratica o uso de ensaios
relacionados ao dano por umidade. Segundo Adorjanyi (2008), na pratica de campo
a causa do stripping frequentemente se relaciona ao uso impréprio do pd de pedra,
ou da pedra britada que contém muitos finos. Em casos mais complexos o stripping
pode ter varias causas que nao podem ser quantificadas com uma metodologia de
ensaio somente. Assim, o uso de melhoradores da adesao ¢ justificado pela redugao
do risco de desenvolver falhas prematuras e melhorar o desempenho da mistura

durante a vida util do pavimento.

O deslocamento da pelicula de ligante asfaltico do agregado se deve ao
enfraquecimento da ades&o que ocorre entre o agregado e o ligante, que garante a
coesdo da mistura asfaltica. Esse processo ocorre pelo intertravamento mecanico do

ligante na superficie do agregado e devido a textura superficial (FHWA, 2003).

Little e Jones IV (2003) afirmaram que o modelo de adesédo do programa SHRP
conclui que as propriedades dos agregados sdao mais influentes no processo de
ligacdo do que as caracteristicas dos ligantes, e que a adesdo é conseguida,
principalmente pelos compostos polares do CAP que se ligam aos “sitios ativos” do
agregado através de forcas de atracao eletrostatica, pontes de hidrogénio e Forca
de Van der Walls. Os mesmos autores afirmam ainda que os sulfoxidos e os acidos

carboxilicos s&o os grupos funcionais que possuem maior afinidade pelos
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agregados, mas, em contrapartida, sdo os mais facilmente removidos em presenca
de agua, que os grupos dos fendis e das bases nitrogenadas sdo os mais efetivos
em garantir uma boa adesao, e ainda que os hidrocarbonetos aromaticos possuem

menor afinidade pela superficie do agregado do que os grupos polares.

A umidade pode comprometer a vida util do pavimento asfaltico, até mesmo em
periodos iniciais, se os devidos cuidados para evita-la ou minimiza-la ndo forem
tomados. Segundo Lutif et al. (2008) a umidade no concreto asfaltico pode causar a
perda de coesado (devido a difusdo da agua no cimento asfaltico de petrdleo) que
causa a perda de rigidez das peliculas de CAP, e a perda de adesao entre o CAP e
os agregados, em fungao da agua atingir a interface CAP-agregado, culminando na

aceleracao de defeitos, como a trinca por fadiga e a deformacgéo permanente.

A suscetibilidade ao dano por umidade esta relacionada ao volume de vazios, que
quando em excesso cria lacunas que permitem a entrada da agua e do ar, as vezes,
até seu aprisionamento. A permeabilidade ao ar promove a aceleragdo do processo
de endurecimento do ligante asfaltico por oxidagcédo, e a presenca de agua nesses
vazios causa o stripping, sob a agao dos carregamentos do trafego, com variagdes
de temperatura e magnitude de carga, causando nas misturas asfalticas o

surgimento de defeitos (Huber, 1999).

Segundo Lutif et al. (2008), o desempenho dos revestimentos asfélticos esta
relacionado com a coesdo e a adesao no sistema CAP-agregado. A perda de
coesado do CAP e a perda de adesao entre os agregados e o CAP juntamente com a
degradagdo ou fratura dos agregados foram identificados como os principais
mecanismos do dano por umidade nos pavimentos asfalticos. Além dos dois
mecanismos primarios do dano por umidade, alguns outros fendmenos tais como
deslocamento, desprendimento, e acumulo de poro-pressdo sao também

observados em pavimentos que tiveram dano por umidade.

As propriedades da mistura asfaltica podem ser melhoradas a partir da alteragao,
modificagdo e/ou adicdo de materiais que atuem em um dos elementos da mistura
asfaltica, ou em ambos, com intuito de reduzir ou evitar que o desempenho seja

prejudicado. Assim, o entendimento de algumas propriedades do agregado, do
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ligante asfaltico e da mistura s&o importantes para melhor compreensdo do

processo.

2.4 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS

Tendo em vista a importancia do agregado para a produgdo de misturas asfalticas
de elevado desempenho, este item trata da influéncia das propriedades dos

agregados na adeséo e suscetibilidade a umidade de misturas asfalticas.

A estrutura mineral influencia a deformagdo permanente e o desempenho das
misturas asfalticas, pois representa cerca de 95% da massa total das misturas. Os
agregados minerais podem variar significativamente quanto as caracteristicas que
condicionam a sua adequacdo como material de pavimentacdo, tais como:
mineralogia, granulometria, resisténcia, durabilidade, sanidade, absorgédo, forma,
angularidade e textura superficial. Tais variagdes, associadas a falta de informagdes
precisas sobre a influéncia dos agregados no desempenho dos pavimentos, indicam
a necessidade de estudos detalhados das propriedades essenciais dos agregados,
para assegurar que pavimentos de alta qualidade sejam construidos (Gouveia,
2006).

Segundo Gouveia (2006) estudos do SHRP (Strategic Highway Research Program)
que foram patenteados sob a denominagéao Superpave (Superior Performing Asphalt
Pavements) desenvolveu métodos de analise de ligantes asfalticos e de misturas
asfalticas para controlar as deformagdes permanentes, trincas por fadiga e as trincas
devido a baixas temperaturas a partir de propriedades fundamentais. As
propriedades dos agregados sdo: granulometria, angularidade do agregado grosso e
fino, resisténcia a abrasdo, sanidade, materiais deletérios, finos plasticos e
particulas planas e alongadas, volume de vazios, vazios do agregado mineral,
vazios preenchidos por asfalto ou relacdo betume-vazios e teor de filer (dust to
asphalt ratio).

Os agregados possuem superficie heterogénea com uma grande variedade de
“sitios ativos” de diferentes composi¢cées quimicas e niveis de atividades. Curtis et al
(1993) relataram que os “sitios ativos”, presentes na superficie do agregado sao

muitas vezes dotados de carga elétrica, ou contém cargas parciais, que atraem e
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orientam os grupos polares do asfalto, e que sdo adsorvidos de uma maneira muito

mais efetiva do que os compostos polares.

Cabe ressaltar que os “sitios ativos” do agregado atraem tanto compostos polares
dos ligantes asfalticos quanto a agua que é fortemente polar. Apds a realizagao dos
estudos, Curtis et al (1993) concluiram que os compostos polares com grupos
funcionais dos tipos acido carboxilico e sulfoxidos sdo os mais facilmente removidos
em presenga de agua, os compostos com menor polaridade apresentaram
resisténcia intermediaria, enquanto que os grupos funcionais com bases
nitrogenadas e fendis se apresentaram mais resistentes a umidade, e que essa
ordem foi mantida para todos os tipos de agregados testados (granitos, calcario,

arenito e cascalho).

Adorjanyi et al. (2008) concluiram que as misturas possuem “polaridade” por causa
das diferentes caracteristicas de formacdo dos minérios constituintes dos
agregados, e que nao pode ser corretamente detectada somente com ensaios

mecanicos.

2.5 PROPRIEDADES DOS LIGANTES ASFALTICOS

O ligante asfaltico € o elemento que rege o comportamento da mistura asfaltica apés
a usinagem, ja que se trata de uma estrutura termoplastica, e sofre grandes
alteracdes de suas propriedades com variagcdes de temperatura e de umidade. Cabe
ressaltar que aproximadamente 5% da mistura asfaltica € composta de ligante
asfaltico, e que grande parcela da resisténcia da capa asfaltica € devida a estrutura
formada pela “malha” constituida pelo ligante-agregado, e ndo menos importante, o
resultado da intensidade dessa interagao caracteriza as forgas de adesao e coeséo,
responsaveis por propriedades importantes, como a resisténcia a compresséo e a
flexibilidade do pavimento. A intensidade e o comportamento dessas forgcas podem
qualificar o pavimento em um elemento suscetivel ao dano por umidade ou
temperatura, se para uma pequena variacao de umidade ou temperatura, houver
uma pequena variacdo ou manutencdo das propriedades do pavimento asfaltico.
Assim, o ligante asfaltico e suas variagdes, podem caracterizar o comportamento do

pavimento diante das solicitagcdes e agdes de intempéries.
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Os ligantes asfalticos largamente utilizados na pavimentacdo de estradas e rodovias
sdo materiais complexos com uma consideravel variedade de compostos organicos.
Sao originarios do petroleo, sendo obtidos por evaporacdo natural de depdsitos
localizados na superficie da terra (asfaltos naturais), ou por destilagdo em unidades

industriais especialmente projetadas (refinarias de petroleo) (Sengo, 1997).

Os ligantes asfalticos em temperatura ambiente sdo um material de cor escura,
semi-solida e altamente viscoso. Composto principalmente de moléculas complexas
de hidrocarbonetos, também compostos por outros atomos, como oxigénio,
nitrogénio e sulfurico, ele é classificado como material termoplastico, por que perde
suas propriedades, como viscosidade, e amolece, quando aquecido, e endurece
quando é resfriado (MANUAL DO ASFALTO, 1989).

Segundo Masson (2008) para melhorar o desempenho da mistura asfaltica, o ligante
€ modificado com elastdmeros, plastdbmeros, termofixadores, enxofre, ou um acido
mineral, como o acido polifosférico (PPA), que quando combinado com um polimero,
melhora de forma significativa a mistura asféltica do que quando utilizado

isoladamente.

Muitos pesquisadores que estudaram a influéncia do PPA nas propriedades da
mistura asfaltica afirmam que o acido proporciona um aumento da resisténcia a
compressao, portanto melhores condigbes de reagir as solicitagbes que podem

provocar deformagao permanente no pavimento asfaltico.

As propriedades fisicas dos ligantes asfalticos podem ser medidas a partir dos
ensaios de penetragao, ponto de amolecimento, suscetibilidade térmica, viscosidade
e ductilidade. O carregamento pode modificar o comportamento fisico e mecanico do
ligante asfaltico, pois uma variagdo nos tempos de aplicagdo de carga ou na
magnitude faz com que o ligante apresente caracteristicas distintas, portanto, nos
ensaios de caracterizagdo dos ligantes asfalticos, se leva em consideracdo os
valores especificos de temperatura, tempo e magnitude de aplicagcédo de

carregamentos (Pilati, 2008).

Segundo Huber (1999), o ligante asfaltico atua como uma cola, mantendo o
esqueleto do agregado interconectado. O ligante asfaltico deve ser capaz de evitar

que particulas sejam deslocadas pelo rolamento dos pneus. Se o ligante ndo pode



14

manter o arranjo da estrutura mineral, as particulas de agregado se movimentaréo e

o esqueleto sofrera colapso.

Lottman (1978) verificou que as caracteristicas dos asfaltos como ponto de
amolecimento e viscosidade cinematica obtidos a partir de testemunhos extraidos de
pavimentos submetidos normalmente ao trafego (com idades variando entre 2 e 12
anos) sao diferentes que dos corpos-de-prova produzidos em laboratério. Esse
efeito pode ser justificado por algum tipo de envelhecimento a longo prazo, que
tornou os asfaltos mais rigidos e viscosos apds determinado periodo de tempo. Se
tratando do dano por umidade, essas caracteristicas sao benéficas em fungao de
caracterizar uma maior resisténcia ao descolamento da pelicula de asfalto pela

agua.

Agnusdei’, 1975 apud Furlan (2006), afirma que com o aumento de moléculas de
asfaltenos, analogamente aumenta a viscosidade do asfalto. Esse processo evolui
com a idade do pavimento asfaltico, atribuido ao envelhecimento da mistura
asfaltica, que pode ser acelerada em funcao das condicbes de solicitacdo e

agressividade das variagcdes de umidade e temperatura.

2.6 PROPRIEDADES DA MISTURA ASFALTICA

Quando se tratam das propriedades da mistura asfaltica, o volume de vazios se
destaca por, na maioria das vezes, ser o principal fator para o desencadeamento de

fendmenos, principalmente o dano por umidade.

O volume de vazios em excesso na mistura asfaltica, cria lacunas que permitem a
permeabilidade da agua e do ar e o aumento da suscetibilidade ao dano por
umidade. Grandes espacos vazios com ar causam a aceleracdo do processo de
endurecimento e deixam a mistura mais fragil (quebradi¢a). A presenca de agua
nesses vazios causa o stripping, especialmente sob a acdo de carregamentos de

trafego, com variagbes de temperatura e magnitude de carga, causando nas

' AGNUSDEI, J. Envelhecimento do asfalto durante a mistura. Instituto de Pesquisas Rodoviarias,
Publicagao 586/30, p.37, Rio de Janeiro, RJ, 1975.
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misturas asfalticas com projetos deficientes defeitos como panelas e buracos
(Huber, 1999).

O dano devido a umidade ndao aumenta proporcionalmente com o volume de vazios,
ja que a partir de um certo limite, a agua e o ar percolam pela mistura asfaltica,

auxiliando na diminuicdo do dano por umidade.

Segundo Lutif (2008), o desempenho dos pavimentos asfalticos esta relacionado
com a coesao e a adesao no sistema CAP-agregado. A perda de coesado do CAP e
a perda de adesao entre os agregados e o CAP juntamente com a degradagao ou
fratura dos agregados foram identificados como os principais mecanismos do dano
por umidade nos pavimentos asfalticos. Além dos dois mecanismos primarios do
dano por umidade, alguns outros fendmenos tais como deslocamento,
desprendimento, e acumulo de poro-pressdo sado também observados em

pavimentos que tiveram dano por umidade.

Muitos pesquisadores estudaram o porqué do envelhecimento do ligante tornar o
asfalto mais viscoso e rigido ap6s determinado periodo de tempo. Do ponto de vista
do dano por umidade, essas alteragdes sdo benéficas, pois se acredita aumentar a
resisténcia ao deslocamento da pelicula de asfalto pela agua. Por outro lado, reduz
a extensdo da superficie de molhagem, e cria-se uma avaliagdo dupla dessa
caracteristica, considerando a influéncia no desenvolvimento das ligagbes adesivas
como resultado da afinidade, molhagem e cobertura do agregado, e a resisténcia da

ligac&o adesiva frente a agdo da agua (Santanna-Greco et al., 2004).

Segundo Santanna-Greco et al. (2004) o envelhecimento de misturas asfalticas
durante sua vida util ocorre em duas etapas, a primeira durante a mistura dos
materiais em usina e construgdo do pavimento, quando ocorre uma grande perda de
volateis e oxidacdo da mistura asfaltica quando ainda esta quente, denominado de
envelhecimento de curto prazo, a segunda etapa ocorre durante a vida util do
pavimento, devido a exposicdo as condigdes climaticas, sofrendo o envelhecimento
de longo prazo, quando ocorre oxidagao, acao da faixa ultravioleta de radiagao e a
perda de componentes oleosos do asfalto ocasionado pela absorgédo pelo agregado

pOroso.
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Sosnovske et al. (1993) constataram a importancia de se realizar testes de
envelhecimento com a mistura asfaltica e ndo apenas com o ligante, pois acreditam
que a suscetibilidade das misturas asfalticas ao envelhecimento depende dos tipos
de asfalto e agregado utilizados, bem como da ades&o entre ambos, assim, quanto
maior a adesdo entre o asfalto e o agregado utilizados, maior a resisténcia ao

envelhecimento apresentada pela mistura asfaltica.

O comportamento visco-elastico do ligante rege o comportamento da mistura
asfaltica, e a adicdo de modificadores ao asfalto, pode melhorar as propriedades de
resisténcia e flexibilidade do pavimento, influenciando no surgimento de defeitos do

pavimento, proporcionando um pavimento de alto desempenho.

Misturas asfalticas, quando expostas as condigcdbes ambientais sofrem modificacdes
em suas propriedades, verificadas pelo enrijecimento e pelo aumento de sua
fragilidade. Essas modificagbes, denominadas envelhecimento, tornam as misturas

mais suscetiveis a desagregacao e, consequentemente, aos efeitos da umidade.

Silva et al. (2004) constataram que o envelhecimento é explicado através de quatro
mecanismos: oxidagao, endurecimento exsudativo, endurecimento fisico e perda de
volateis. A oxidacdo da mistura asfaltica € a causa mais importante e acontece
principalmente durante a produgdo e a aplicacdo do material que constitui o
revestimento asfaltico, que continua envelhecendo durante o seu uso. Além da
formagao de novos compostos oxigenados, 0s grupos polares ja existentes tendem
a se associar, formando micelas e aglomerados de alto peso molecular e maior
viscosidade, chamados de asfaltenos. O endurecimento exsudativo é resultante da
migragcdo de componentes oleosos do ligante para o agregado mineral. O
endurecimento fisico € um fenbmeno reversivel que acontece a temperatura
ambiente, atribuido a reordenagdo de moléculas e a cristalizacdo de parafinas
saturadas do ligante asfaltico. A perda de volateis no ligante asfaltico é baixa e de

pouca importancia no processo de envelhecimento em longo prazo.

Algumas mudancgas nas propriedades do ligante asfaltico ao longo do tempo
ocorrem por causa das reagbes quimicas com o oxigénio, que podem ser

maximizadas se a espessura da camada de asfalto que recobre o agregado for
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muito espessa, podendo representar um excesso de absorcao devido ao excesso de

porosidade do agregado ou uma elevada temperatura na mistura asfaltica.

A consequéncia direta do fendmeno da absorgéo € a diminui¢ao do filme de asfalto
que envolve as particulas do agregado, ou seja, diminuigdo da quantidade de asfalto
efetivo da mistura. Essa diminuicdo torna a mistura mais suscetivel as tensdes
causadas pelo trafego e as intempéries, ocorrendo o endurecimento e o
envelhecimento do asfalto prematuramente, o que leva ao surgimento de varios
problemas como desgaste, desagregacao, perda de adesividade, trincas, entre
outros (Gouveia, 2006).

Uma maneira pratica de contornar o problema da absor¢ao € aumentar a quantidade
de asfalto na mistura. Isso é eficiente quando a absorgao é rapida o bastante para
ser completada durante o processo de mistura. Porém, se a absorgédo for lenta,
ocorrendo muito além do periodo de construcdo do pavimento, a necessidade de
uma maior quantidade de asfalto na mistura pode néo ser detectada, resultando em
uma mistura, a médio e longo prazo, com pouco asfalto e, consequentemente, com
problemas de deterioragdo precoce. Adicionalmente, se uma quantidade extra de
asfalto for colocada na mistura que possui agregados com absorgéo lenta, a mistura
tera excesso de asfalto quando compactada, ocasionando uma estabilidade inicial

baixa e problemas de exsudacéo (Lee et al.?, 1990 apud Gouveia, 2006).

O mastique que é formado a partir da combinacao do filer com o ligante asfaltico,
tem efeito positivo na mistura asfaltica, como por exemplo, o aumento de
viscosidade, rigidez e coesdo, por outro lado, pode causar a diminuigdo da
suscetibilidade térmica, no entanto, analogamente causa a redugao da ductilidade, e
em quantidade excessiva pode deixar o mastique mais fragil e quebradigo. Em
alguns casos, pode exibir uma caracteristica hidrofilica, que tende a se combinar
preferencialmente com a agua do que com o ligante asfaltico, pode proporcionar um
processo de perda do revestimento dos agregados na presenga de agua, que resulta

na perda de coesao e resisténcia (Jimenez et al., 2008).

’LEE, D.Y.; GUINN, J.A.; KANDHAL, P.S.; DUNNING, R.L. Absorption of asphalt into porous
aggregates. Relatorio Técnico UIR-90-009, Strategic Highway Research Program (SHRP), 1990.
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Segundo Sebaaly et al. (2007) para diminuir os efeitos devido a umidade em
pavimentos, muitas agéncias de transportes nos Estados Unidos tém especificado o
uso de agentes redutores de dano por umidade (anti-stripping agents) nas misturas
asfalticas. Um dos agentes mais usados € a cal hidratada, mas s&o utilizados
também aditivos liquidos (aminas, diaminas e polimeros), cimento Portland, cinzas e
escoria. Investigacdes laboratoriais e verificagdes de campo tém mostrado efeitos
positivos da cal em misturas asfalticas, e que eles dependem do tipo de agregado.
Segundo o mesmo autor, alguns pesquisadores do Departamento de Transportes do
Texas avaliaram o impacto do tratamento com cal no desempenho de misturas no
Texas com o simulador de trafego Hamburg, e concluiram que a adigdo de 1% de
cal hidratada reduz a deformagéao permanente Hamburg em 50% para todos os tipos
de PG’s. Os autores concluem ainda que com base nas propriedades mecanicas de
misturas com aditivos liquidos e cales em estagios condicionados e nao
condicionados, que as com cales sdo mais estaveis, menos suscetiveis a
deformacdo permanente e ao dano por umidade, com resisténcia a ruptura por

fadiga similar quando comparada com misturas com aditivos liquidos.

2.7 ENSAIOS DE PROPRIEDADES MECANICAS

Os ensaios de avaliacdo das propriedades mecanicas das misturas procuram
simular as condi¢des reais de solicitagdes no campo. Os ensaios mais recentes de
avaliacdo dos danos por umidade em misturas asfalticas envolvendo propriedades
mecanicas consistem da apreciagdo de alguma alteragdo no valor de uma
propriedade mecanica tomada como referéncia. As misturas avaliadas séao
submetidas a algum tipo de condicionamento do trafego e/ou ambiental e sao
comparadas com misturas similares nao-condicionadas. Os resultados s&o
apresentados em forma de porcentagem de perda da propriedade, sendo que as
amostras sem condicionamento, normalmente, apresentam maiores valores da
propriedade de referéncia que aquelas submetidas ao condicionamento. O tipo mais
comum de condicionamento utilizado nos ultimos anos consiste em saturar
parcialmente o corpo-de-prova, o que, normalmente, € executado por meio da
aplicacdo de vacuo para a indugdo da entrada da agua no mesmo. Atingida a
saturagao desejada, o corpo-de-prova € submetido a algum tipo de condicionamento

térmico simulador de tensdes e/ou temperaturas (Furlan, 2006).
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O método de ensaio para determinagao da resisténcia de misturas asfalticas ao
dano por umidade induzida (AASHTO T 283) evoluiu das pesquisas de
Lottman (1978, 1983). Resumidamente, o método de ensaio preconiza algumas
condi¢cbes para preparagao de corpos-de-prova, como o envelhecimento da mistura
nao compactada por um periodo de 16h a 60°C, a compactacao € executada de tal
forma que resulte em volumes de vazios de 7£1% ou iguais ao do pavimento em
servico, e ainda, a saturacdo parcial com agua desses vazios. Para a saturagcao
parcial do corpo-de-prova compactado € utilizada uma bomba de vacuo na pressao
de 660 mm. de Hg, que proporciona a entrada de agua. Atingida a saturacéo
desejada, que deve estar contida no intervalo entre 55 e 80%, procede-se o
condicionamento térmico, que € composto por um ciclo de congelamento, que se
constitui de -18°C por 16 h, e um descongelamento, que consiste da imersdo em
agua a 60°C por 24h (Furlan, 2006).

Lottman (1978) propds inicialmente trés “niveis” de condicionamento, sendo que
cada nivel representava um determinado estagio do pavimento em servigo. Assim,
0s corpos-de-prova sem condicionamento representavam um pavimento recém
construido, compactado e curado, e que ainda nao sofrera nenhuma influéncia
externa. Um segundo grupo, submetido a saturacdo parcial a vacuo, representava
uma situagao na qual o revestimento sofre a acao deletéria da presenca de agua. E
um terceiro grupo, que aliava os efeitos da saturacdo a vacuo a ciclos de
condicionamento térmico, simulava os danos causados pelo trafego e o meio

ambiente.

2.7.1 Avaliagao da rigidez de misturas asfalticas a partir do ensaio de médulo de

resiliéncia

O modulo de resiliéncia € um ensaio nao destrutivo que permite determinar a rigidez
de uma mistura asfaltica, baseado na deformacao recuperavel ou elastica da mistura
sob a ac&o de cargas repetidas, onde a energia armazenada no corpo-de-prova pela
parcela elastica é devolvida quando se interrompe o pulso de solicitagao. O ensaio
de modulo de resiliéncia segue a norma DNER 133/94, cujo procedimento consiste
da aplicagado de carregamentos ciclicos de magnitudes fixas, com 1,0s de duracéo,

sendo cada ciclo constituido por um periodo de carregamento de 0,1 s e um periodo
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de repouso de 0,9 s. O valor do médulo de resiliéncia é calculado de acordo com a

norma do DNER 133/94, conforme mostra a expresséao 1:

MR = &(0.9976 u+0.2692 )

Onde:

Mg € o0 mdédulo de resiliéncia em MPa;

F & a carga vertical repetida aplicada diametralmente ao corpo-de-prova, em
N;

A é o deslocamento total (correspondente a deformacao elastica ou resiliente
sofrida pelo corpo-de-prova, em direcdo perpendicular a aplicagado da carga),
em mm;

h é a altura do corpo-de-prova, em mm;
M € o coeficiente de Poisson.

Os indices multiplicativos e somatério ao coeficiente de Poisson podem variar
conforme posicionamento de leitura dos LVDT’s radialmente no corpo-de-prova. Foi
adotado um coeficiente de Poisson de 0,35, que € o mesmo valor utilizado em
retroanalise de pavimentos. A norma da AASHTO (1994) para determinagao do
modulo de resiliéncia de misturas asfalticas (AASHTO TP31-94) menciona dois tipos
de mddulo de resiliéncia, o mdédulo de resiliéncia total (Mg total) e 0 modulo de
resiliéncia instantdneo (Mg inst., calculado a partir da diferenca do Mgr total do
referido ciclo e a deformagao na base do trecho de descarregamento da curva de

deformacgéo), como se pode verificar na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Curva deformacéo versus tempo, para um ciclo de carregamento.
Fonte: AASHTO (1994)

O mddulo de resiliéncia total é calculado a partir da deformagédo resiliente total
(Atotal), que inclui tanto a deformagdo que é recuperada instantaneamente como a
deformacéo recuperada durante a fase do ciclo em que o corpo de prova permanece

sem carregamento ou em descanso.

A magnitude da carga aplicada foi definida a partir da resisténcia a tragdo do corpo
de prova semelhante ao do ensaio, realizado previamente. A carga vertical &
calibrada de maneira que permita a melhor precisdao possivel do equipamento,
portanto, o minimo de deformacao possivel para que possa ser captado pelo LVDT
com qualidade de leitura, porém limitado pela deformacdo que n&o prejudique a
resposta elastica e cause fadiga ao corpo-de-prova, prejudicando o resultado dos

ensaios (limitado aproximadamente por 0,0025 a 0,0030 milimetros).
2.7.2 Avaliacao da resisténcia a tracao de misturas asfalticas

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral permite a determinagao
da resisténcia a tracdo de corpos de prova cilindricos de misturas asfalticas, seu
procedimento consiste da aplicacdo progressiva de dada carga até a ruptura, por

separagao das duas metades do corpo de prova, num plano diametral vertical. O
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ensaio foi realizado de acordo com DNER 138/94 na temperatura de 25°C, e o valor

numeérico da propriedade foi determinada a partir da expressao:

2F
GR_E 2)

Onde:

OR € aresisténcia a tragcao, em MPa;
F é a carga de ruptura, em N;
d é o didmetro médio do corpo-de-prova, em mm;

h € a altura média do corpo-de-prova, em mm.

2.8 IMPORTANCIA DO USO DE ADITIVOS OU MODIFICADORES

O estudo e o desenvolvimento de misturas asfalticas densas que possuam melhor
desempenho, principalmente com relacdo a durabilidade e manutencdo de
propriedades como a resisténcia do pavimento asfaltico quando submetido a
carregamentos de trafego a altas temperaturas, ou a da flexibilidade quando
submetido a baixas temperaturas, motivam a procura de materiais que possam ser

usados como aditivos e modificadores.

Atualmente, além dos ligantes asfalticos convencionais, ha uma gama de asfaltos
modificados, propiciando a selegdo de um material mais ajustado as solicitagdes e
variagbes climaticas. Os ligantes asfalticos podem ser modificados mediante a
adicao direta de materiais diversos como asfaltos naturais, polimeros naturais e
artificiais com objetivo de melhorar suas propriedades reoldgicas e reduzir sua

suscetibilidade as agdes da temperatura e ao tempo de aplicagao de carga.

Apesar das vantagens obtidas pela modificagdo direta do ligante (modificadores) ou
a partir da adicdo de produtos a mistura asfaltica (aditivos), ela somente se
recomenda se nao acarretar prejuizo das operagdes de usinagem, espalhamento e
compactagao, assim como da coesdo da mistura asféltica, ja que esse tipo de
asfalto normalmente apresenta maior rigidez, médulo de resiliéncia, resisténcia a
deformacdo permanente e resisténcia a tragdo estatica, quando comparadas a
misturas de mesma faixa granulométrica e asfaltos menos consistentes (Little,
2001).
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O grande desafio de grande parte dos pesquisadores da atualidade € promover o
desenvolvimento de materiais ambientalmente corretos, ou 0 mais proximo disso
possivel, que promovam os melhoramentos desejaveis ao pavimento asfaltico, de
maneira a atender as condi¢cdes de contorno de projeto, promovendo o
desenvolvimento sustentavel, que pode ser exemplificado encontrando finalidade
para um rejeito industrial, ou com a reducédo do gasto com energia e da quantidade
de materiais utilizados, ou a redugado da emissao de gases que poluam o ambiente

durante a usinagem da mistura asfaltica, com o menor custo possivel.

Os asfaltos modificados por borracha de pneu moida, por exemplo, apresentam
ganho de consisténcia quando comparados a do ligante original (puro), e isto resulta
em melhora das propriedades reoldgicas do ligante asfaltico, principalmente aquelas
relacionadas a parametros de deformacédo permanente, e estudos indicam que com
o envelhecimento do asfalto ocorre um ganho da resisténcia a fadiga (Faxina, 2006).
Como consequéncia, as misturas com asfalto-borracha apresentam melhoras em
sua flexibilidade, que “acelera” a dissipag¢ao da energia de deformagao armazenada

devida a solicitacao do carregamento (Bernucci et al., 2002).

Apesar das vantagens do emprego do asfalto-borracha, ainda devem ser
solucionados dois problemas: a perda de trabalhabilidade da mistura devido ao
aumento de viscosidade do ligante asfaltico e problemas relativos a estabilidade a
estocagem do asfalto-borracha. Algumas solugdes tém sido testadas a partir da

adigdo de um oleo extensor (Faxina, 2006).

Ja as misturas com polimeros tipo estireno-butadieno-estireno (SBS), em contra
partida a obtencdo de misturas mais flexiveis, mais resistentes a deformacao
permanente e as trincas térmicas, menos suscetiveis a temperatura, ainda se
esbarra em problemas relacionados ao custo do produto. Alguns estudos tém
mostrado que a combinagdo de acido polifosférico com esses polimeros permite
reduzir a proporgéo de polimero a ser adicionada ao ligante asfaltico, o que reduz a
viscosidade do ligante modificado, mas proporcionando propriedades reoldgicas tao
adequadas quanto as do ligante asfaltico modificado apenas com o polimero (Martin

e Baumgardner, 2006).

Outro tipo de material que vem sendo objeto de estudo em muitas pesquisas € o filer

(ou material de enchimento), que pode atuar como (a) material inerte, promovendo o
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fechamento da mistura e aumentando sua estabilidade (pé-de-pedra) ou como (b)
material ativo, alterando a trabalhabilidade da mistura, enrijecendo o mastique e
contribuindo para o aumento das resisténcias a deformacdo permanente, ao

envelhecimento e ao dano por umidade (Gouveia, 2006).

A cal, em especial, tem vantagem em relagao a outros fileres (cimento Portland e o
poé de pedra), que se deve ao tamanho das suas particulas, uma vez que, em geral,
cerca de 80% delas tém didmetros menores ou iguais a 20um e, por isso, maiores
quantidades de cal podem se concentrar no ligante asfaltico disponivel/efetivo e

promover mudangas nas suas caracteristicas originais (Bernucci, 2007).

Os mecanismos pelos quais as cales atuam ainda ndo sdo completamente
entendidos e as pesquisas destinadas a compreensao do seu efeito nas misturas
asfalticas indicam comportamentos diversos e, por vezes, antagbnicos, apontando
ora beneficios, como os aumentos da estabilidade e das resisténcias ao
envelhecimento e ao dano por umidade, ora maleficios, como o enrijecimento do
mastique redundando na reducgao da resisténcia a fadiga do ligante e das misturas
asfalticas e tendéncia de enrijecimento prematuro do ligante (Majidzadeh e Brovold,
1968; Hicks, 1991, Epps e Little, 2001; Sebaaly et al. 2001; Leite e Motta, 2002).

2.9 ADICAO DE CAL

Um grande numero de aditivos € usado para redugao da sensibilidade ao dano por
umidade da mistura asfaltica e stripping em todo o mundo. O mais utilizado é a cal
hidratada. Outros aditivos muito utilizados s&o as aminas, polimeros, cimento
portland, cinzas e escoéria de alto-forno. Muitos construtores preferem aditivos

liquidos devido a facilidade de uso.

A cal hidratada cria beneficios multiplos para a mistura asfaltica. A literatura
apresenta uma grande quantidade de informagéo a respeito do uso da cal hidratada
para melhorar a sensibilidade ao dano por umidade. No entanto, estudos recentes
demonstram que a cal também gera outros efeitos na mistura asfaltica,
especialmente quando a cal atua como um filer ativo, antioxidante, e como um
aditivo que reage com argilas finas. Esses mecanismos criam multiplos beneficios

para os pavimentos (Little, 2001):
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a) Cal hidratada atuando como um filer mineral, endurecendo o ligante asfaltico e a

mistura;
b) Melhora da resisténcia a fratura nas baixas temperaturas;

c) Altera favoravelmente a oxidacdo e interage com produtos da oxidagao,

reduzindo seus efeitos deletérios;

d) Altera propriedades plasticas dos finos com a melhora da estabilidade e da

durabilidade da mistura asfaltica.

Desse modo, a cal hidratada € um aditivo que pode aumentar a vida util do

pavimento e melhorar o seu desempenho através de diversos mecanismos.

Segundo Little (2001), o efeito da cal como filer no asfalto reduz o potencial de
deformacédo em altas temperaturas, especialmente durante o inicio da vida util do
pavimento, quando é mais suscetivel a deformagdo permanente. O filer da cal
hidratada geralmente endurece e reforga o filme de asfalto. Além disso, a cal deixa a
mistura asfaltica menos sensivel aos efeitos da umidade, melhorando a ligagao
agregado-asfalto, que sinergicamente melhora a resisténcia a deformagao
permanente. Como a mistura envelhece devido a oxidagao, a cal hidratada reduz
nao somente a taxa de oxidagdo, mas também o dano resultante do produto da
oxidagdo. Esse efeito mantém o asfalto com boa resisténcia e o torna altamente
suscetivel a ruptura por fadiga e térmica. Sinergicamente, o filer afetado pela cal

hidratada dispersa no asfalto melhora a resisténcia a fratura e as trincas.

Somando a esses efeitos, a adigdo da cal hidratada aos agregados que tém finos
plasticos podem melhorar  os mecanismos de  troca catidnica,
floculagao/aglomeracéao e reacdes pozolanicas. Esse processo torna o agregado fino
muito menos suscetivel a umidade pela redugdo de sua capacidade de atrair e
“reter” agua (Little, 2001).

Diversos ensaios com ligantes e misturas asfalticas permitiram concluir melhora no

desempenho do pavimento com o uso de cal hidratada em altas temperaturas
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(resisténcia a deformacéo permanente), resisténcia a ruptura por fadiga, e ruptura

térmica. Lesueur, Little, and Epps>, 1998 apud Little, 2001 concluem que:

a) Cal hidratada nao é simplesmente um filer inerte, ja que reage com asfalto, as
particulas de cal geralmente absorvem componentes polares do ligante, essa
absorcéao inter-camada faz da cal hidratada um aditivo muito efetivo. O nivel de

reacao asfalto-cal € chamado de dependéncia do asfalto;

b) O filer “ativo” responde sensivelmente as variagbes de temperatura conforme se
intensifica esse efeito. Em altas temperaturas o efeito do filer € mais
pronunciado; e em temperaturas baixas, as variagdes de suas caracteristicas sdo

moderadas;

c) Uma interagdo fisico-quimica entre a cal hidratada e o asfalto pode ser
observada através de (a) modelos reoldgicos, (b) ressonancia magnética nuclear,

e (c) microscopia eletrbnica de varredura;

d) A interacdo fisico-quimica é o mecanismo fundamental que fornece uma base
para explicar o efeito multifuncional da cal no asfalto. Esses efeitos incluem: (a)
reducao do endurecimento oxidativo, (b) melhora da resisténcia a deformacao
permanente, (c) melhora da ruptura nas baixas temperaturas, e (d) melhora da

resisténcia a ruptura por fadiga.

A cal hidratada é um agente que melhora o desempenho de misturas asfélticas de
varias maneiras. Nufiez et al. (2007) afirmam que a cal hidratada melhora a
adesividade ligante-agregado, reduz a formacéo de afundamentos de trilhas de roda,
bem como reduz o trincamento e o envelhecimento (oxidagdo) da camada asfaltica,
contribuindo para a formacao de pavimentos que apresentarao elevado desempenho
por muitos anos. O grande conjunto de beneficios resultantes da adicdo de cal
hidratada a misturas asfalticas tem como resultado a geragdo de um produto de

elevado desempenho. Embora beneficios tenham sido descritos separadamente,

® LESUEUR, D., LITTLE, D.N. and EPPS, J.A. Effect of Hydrated Lime on the Rheology, Fracture
and Aging of Bitumen and Asphalt. Paper Presented at Lhoist HMA Symposium, Dusseldorf,
Germany, June 1998.
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todos trabalham complementando-se, contribuindo de varias maneiras na melhoria

do produto final.

Johannson (1998) pesquisou uma extensa revisao na literatura sobre o uso da cal
no pavimento asfaltico e conduziu uma pesquisa adicional na reacdo de cal com a

mistura asfaltica. Algumas das principais conclusdes foram:

a) Adicdo de dois por cento do peso da mistura asféltica de cal produz um
significante aumento lento da rigidez, mas n&o endurece o asfalto. Além disso, o
asfalto modificado com cal demonstra um grande potencial para dissipar energia
através da deformacdo (em baixas temperaturas) em relagdo ao asfalto ndo
modificado. Esse é um efeito positivo em baixas temperaturas para evitar as

trincas por fadiga;

b) Além do aumento do efeito do filer na rigidez em baixas temperaturas, a energia
que aumenta bruscamente no momento da ruptura, passa a ser contida por mais
tempo, reduzindo a fragilidade da mistura asfaltica, essa energia € chamada de

tenacidade a ruptura;

c) O uso da cal hidratada reduz mais o envelhecimento em altas temperaturas do

que em baixas temperaturas.

Bianchetto et al. (2007) afirmam que apesar das vantagens, a adi¢cao de filer deve
ser racionalmente controlada por causa do tipo e conteudo do filer, que deve ser
determinado de acordo com as propriedades fisicas e volumétricas desejadas.
Porém, o uso descontrolado e sem projeto do filer pode causar um efeito contrario
ao esperado para a mistura asfaltica. Por isso, a concentracdo de filer critica é
atingida quando o mastique comecga a apresentar caracteristicas de endurecimento
exacerbado, gerando uma mistura asfaltica mais fragil, prejudicando caracteristicas
que se esperava melhorar, como flexibilidade, coesao e durabilidade. Os autores
concluiram que apesar das limitagdes, o efeito protetor do filer na mistura asfaltica
convencional com relacdo ao envelhecimento € compensatério, mesmo com o

pequeno ganho que se obtém na viscosidade do pavimento.

Jimenez et al. (2008) observaram que ndo existe problema no uso de filer de

agregados calcarios contanto que ocorra um controle rigoroso de sua
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homogeneidade e qualidade, especialmente se tratando dos finos e atividade
quimica de seus componentes, permitindo estimar sua caracteristica fisicas e

mecanicas.

Existem diversas maneiras de incorporagdao da cal na mistura asfaltica, duas das
mais usuais na industria do asfalto sao a incorporacéao tida como “a seco”, quando a
cal € misturada ao agregado e posteriormente o ligante asfaltico é misturado ao
agregado, e quando a incorporagao da cal é feita diretamente ao ligante, e depois o
agregado é inserido para formar a mistura asfaltica. Sebaaly et al. (2007) concluiram
que com base nas propriedades mecanicas das misturas asfalicas aditivadas com
cal misturada “a seco”, ou diretamente ao ligante asfaltico, com relagdo ao dano a
umidade, submetendo o corpo-de-prova ao condicionamento (AASHTO T 283), que
a mistura “a seco” € mais estavel, menos suscetivel a deformagcao permanente, e
menos suscetivel ao dano por umidade, porém essa comparagao apresenta um
resultado de resisténcia a ruptura praticamente idéntica para ambos os modos de

mistura da cal.

Neves Filho et al. (2007), a luz de resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia e
resisténcia a tracdo, utilizaram 3% em peso de cal hidratada e concluiram,
comparativamente a quatro dopes (A, B, C e D; nao identificados pelos autores),
aplicados como 0,5% em peso do ligante, que o dope B e a cal hidratada
apresentaram maior eficiéncia na melhoria da adesividade entre o ligante asfaltico e

0 agregado.

Lutif et al. (2008) concluiram que a adigdo de cal seca em agregados pré-
umedecidos parece ser o método mais eficiente de aplicagdo de cal hidratada. A
mistura tratada com cal seca foi a mais resistente ao dano devido a umidade. A
mistura tratada com lama de cal pode apresentar bom comportamento mecanico se
for utilizada com um teor correto da relagdo cal/agua. A perda de adesado das
misturas foi reduzida quando a cal hidratada foi adicionada, o que indica que o
tratamento com cal hidratada aumenta o poder ligante na interface CAP-agregado,
reduzindo assim o dano devido a umidade. A adicido de filer mineral reduziu o dano
a umidade em misturas asfalticas apds serem submetidas a um ciclo de

congelamento e descongelamento (C-D). No entanto, apds multiplos ciclos de C-D, o
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efeito da adigéo de filer mineral ndo se mostrou eficaz no combate ao dano devido a

umidade.

Segundo Nunez et al. (2007), a adicao de cal hidratada da origem a misturas
asfalticas a quente com maior médulo de resiliéncia (mais resistentes a deformagdes
permanentes) e maior resisténcia a tracdo. As melhorias nessas propriedades
mecanicas dependem significativamente da qualidade da cal. Cales com baixos
teores de Ca (OH); nédo produzirao tais efeitos benéficos, um teor da ordem de 90%
parece suficiente para otimizar a mistura asfaltica em termos de mddulo de
resiliéncia, resisténcia a tracdo e adesividade. Pequenos teores de cal séao
necessarios para produzir misturas asfalticas de elevado desempenho. O teor de 1%
mostrou-se suficiente para promover aumentos da ordem de 70% no modulo de
resiliéncia e de 30% na resisténcia a tracdo. Mas esses resultados correspondem a
cales com teores de Ca (OH), da ordem de 90%. A adogédo de um tempo de espera
de 48 horas entre a mistura dos materiais e a compactagdo dos corpos-de-prova
(“marinados”) ndo trouxe beneficios adicionais em termos de mddulo e resisténcia,
exceto para a cal C (a de mais baixo teor de Ca (OH),). Essa espera produziu, sim,

melhora adicional na adesividade agregado-ligante.

A cal pode ser adicionada a mistura asfaltica durante o processo de producio por
diversos métodos. Técnicas usuais de adigao de cal na mistura asfaltica consistem
na adicao de cal seca no misturador no momento da adicdo do ligante asfaltico,
porém a cal pode ser adicionada ao agregado pelo processo de “marinagao” (adigao
da cal ao agregado e deixar descansar por 48 horas, recomenda-se 0 uso dentro de
45 dias), e s6 depois o ligante asfaltico se junta ao agregado para formar a mistura
asfaltica. A cal ndo deve ser adicionada a mistura asfaltica antes de ser completada
sua hidratagédo. Se acontecer, reagiria com Ca (OH), quando em contato com agua
durante a vida de servico do pavimento. Essa reacdo (CaO para Ca(OH);) é
expansiva e poderia criar uma variagao do volume da mistura asfaltica e perda na

resisténcia e desempenho (Little, 2001).

Ainda segundo esse autor, a cal pode ser adicionada a mistura asfaltica com o uso
de misturadores de tambor ou recipiente apropriado. A cal seca pode ser adicionada
ao agregado seco ou ao agregado umido. Para a mistura da cal ao agregado com

superficie umida, a porcentagem em massa que utilizado pode aumentar de dois a
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trés por cento acima da mistura da cal ao agregado com superficie seca. A umidade
ioniza o agregado e ajuda a distribui-lo na superficie do agregado. Agregado tratado
com cal pode ser estocado por “marinacdo” ou pode ser misturado ao ligante
asfaltico para producdo da mistura asfaltica. O uso de lama de cal tem varias
vantagens: melhorar a resisténcia da mistura asfaltica ao stripping, reducdo da
poeira associada com a adi¢cao de cal seca ao agregado, e melhorar a distribuicéo

da cal no agregado.

No entanto, o uso de lama de cal adiciona mais agua do que & convencionalmente
usado nas aplicagdes com cal convencionais e pode aumentar consideravelmente a
quantidade de agua do agregado, quando adicionado o ligante asfaltico para
producdo da mistura asfaltica, portanto & relevante e deve ser levada em
consideragao. Outro impecilho desse tipo de adicdo é de que o preparo da lama
requer a aquisi¢ao ou aluguel de equipamento especializado para preparar a lama

de cal no campo.

“‘Marinagéo” ou estoque de agregado tratado com cal facilita a utilizacdo deste
material. As vantagens da “marinagado” sao: a redugcdo da umidade do agregado
enquanto o agregado € estocado, a cal pode ser misturada ao agregado separada
da producdo da mistura asfaltica, reduzindo o tempo de producdo da mistura
asféltica, o que pode proporcionar alguma vantagem econbémica, e pode resultar no
aumento da resisténcia a umidade (particularmente quando agregados tém argilas

presentes na parte fina) (Litte, 2001).

Desvantagens da “marinagdo”. manipulagdo adicional do agregado, local para
estocagem de agregado tratado e nao tratado, e a cal pode ser lavada do agregado
durante a “marinagao”. Carbonatacdo da cal marinada ao agregado em estoque
pode ser um grande problema, ja que pode ocorrer na superficie da estocagem
(Little, 2001).

Sumarizando os métodos de adigao da cal hidratada ao asfalto, podem ser: com cal
hidratada no agregado seco, com cal hidratada no agregado umido e com lama de
cal no agregado (devendo descontar a agua contida no agregado, quando da adig&o

da lama), os dois ultimos com opg¢ao de “marinagao”.
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2.10 MODIFICAGAO COM PPA

A procura constante de novos materiais que melhorem o desempenho dos
pavimentos asfalticos levou ao desenvolvimento e a utilizagdo combinada de
materiais que melhorem o desempenho dos asfaltos modificados que visam
aumentar a utilizacao de ligantes asfalticos. Atualmente, além dos ligantes asfalticos
convencionais, hd uma gama de asfaltos modificados, que proporcionam opgdes
para atender as necessidades oneradas pelas condi¢gdes do clima, onde vai ser

utilizado o asfalto.

Um material muito utilizado € o polimero, e para ser eficaz, deve ser misturado com
o asfalto e melhorar a resisténcia em altas temperaturas, sem fazer com que o
asfalto fique muito viscoso nas temperaturas de mistura ou muito quebradigo em
baixas temperaturas. Se usado em asfalto de rodovias, deve ser capaz de ser
processado por equipamentos convencionais, € ndo deve apresentar caracteristicas
de expansividade, e tanto fisicamente como quimicamente, o polimero contido no
asfalto deve ser estavel durante a estocagem, preservando suas propriedades no
momento de sua aplicagdo em campo, e certamente esse polimero tem que ser

soluvel no asfalto (Giavarini et al., 1996).

Outro material, apresentado como a panacéia da pavimentagao asfaltica pelo préprio
fabricante da patente (Innophos ®) é o acido polifosférico (PPA), tido como a
solucdo para toda condicdo de contorno almejada para qualquer projeto de
pavimento asfaltico, em qualquer situacdo de agressividade, salvo variagbes de

concentracao de uso do proprio material.

Muitas vezes o custo do polimero inviabiliza o seu uso, em funcdo da quantidade
utilizada para obtengao das propriedades desejadas para atender as caracteristicas
de projeto, por isso a combinagdo com outros materiais como o PPA tem sido

estudado para reduzir a quantidade de polimero na mistura asfaltica.

A modificagao de ligantes asfalticos por acido polifosférico ndo € uma pratica recente
(Baumgardner et al., 2005). Desde a década de 1970, ligantes asfalticos tém sido
modificados com acido polifosférico, na tentativa de aumentar a viscosidade sem

reduzir substancialmente a penetragéo, na tentativa de obter ligantes asfalticos com
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maior resisténcia a deformagdo permanente, sem prejudicar a resisténcia a

formacgao de trincas de origem térmica.

Baumgardner et al. (2005) afirmam que mais recentemente, o acido polifosforico tem
sido empregado para ampliar a faixa de temperatura de trabalho dos ligantes
asfélticos, isto é, o grau de desempenho segundo a especificagdo Superpave.
Segundo estes autores, a adigdo de acido polifosforico pode proporcionar melhoria
das propriedades reoldgicas do ligante asfaltico nas temperaturas altas, sem afetar o

“‘Performance Grade” (PG) do material nas temperaturas baixas.

Esses autores afirmam ainda que a classificacdo por desempenho, o PG € o mais
indicado para grandes carregamentos, ou trafegos lentos em altas temperaturas. Por
exemplo, uma classificagdo padrao PG 64-22 para trafego normal, poderia ser
deslocada para PG 70-22 para trafego lento e PG 76-22 para pesado lento ou
condicbes interestaduais. Sobre essas modificagdes, as classificacbes de
desempenho podem chegar a um PG 86-22, PG 92-22 e PG 98-22. Tipicamente,
classificacbes de desempenho que extrapolam 90°C requerem modificacdo do
asfalto. Enquanto que a modificagdo com o polimero € mais comum, o acido
polifosférico também pode ser utilizado para melhorar as propriedades reoldgicas

em altas temperaturas sem afetar a classificagcdo em baixas temperaturas.

O PPA pode ser empregado como catalisador, aumentando o ponto de
amolecimento sem alterar de forma expressiva a rigidez do asfalto, como aditivo
direto, para melhorar o grau de desempenho em altas temperaturas, devido a
relacdo entre os asfaltenos e o acido polifosférico, e como acelerador da reacao
entre o polimero e o ligante asfaltico, reduzindo a quantidade de polimero utilizada
(Kodrat et al., 2007).

Em misturas com agregados do tipo granitico, o acido polifésforico resulta em
aumento da adesdo e resisténcia a umidade; em agregados calcarios, um bom
desempenho a umidade € obtida com baixas porcentagens em peso de acido

polifosférico (tipicamente menores que 1%) (Maldonado et al., 2008).



33

2.10.1 Composicao

Os compostos basicos para a produg¢ao de PPA sao o pentoxido de fosforo (P20s) e
acido fosférico (H3PO4). O fosforo é oxidado primeiro para pentoxido de fésforo, que
cristaliza como P4O4. Uma vez que ele reage com agua, o acido fosforico &
produzido. Esse caminho para o H3PO4 é conhecido como processo seco, que €
usado para fornecer o material de alta pureza. O processo umido fornece o H3PO4
da reacdo de acido sulfurico com o solo formado da rocha apatita, de formulagao
Ca3(PO4)CaF; (Masson, 2008).

O PPA é um oligbmero (conjunto de cadeias) de H3PO,4. O material puro € produzido
da dehidratagao do H3;PO, em altas temperaturas ou pelo aquecimento de P,0Os
disperso em H3;PO4. O método da dehidratagao produz cadeias curtas, assim como
o método da dispersao usualmente produz cadeias com repeticdo de 10 unidades
apenas (Masson, 2008).

O PPA ¢é avaliado pela porcentagem de pentdxido de sédio em relagdo a de acido
presente no produto em questdo, a nomenclatura é confusa por se tratar de uma
porcentagem que pode exceder 100%. Esse 100% do acido fosforico representa
72,4% (essa porcentagem é adotada como referéncia) de P,Os em relagdo a porgéo
acida calculado pela relagdo de P,0s/H3PO,4, similarmente, o acido pirofosforico
(H4P207) contém 79,8% de P,0s calculado da relagao P,Os/H4P207, que representa
a partir da relagao 79,8%/72,4% = 110%, portanto esse acido é classificado como
110%.

2.10.2 Reagdes com PPA

Todos os acidos fosféricos sdo gerados na natureza sem a necessidade de
oxidagcdo, em contraste aos acidos minerais, assim como o acido nitrico, por
exemplo. Na presenca de agua, a dissociagdo do acido fosférico e o rearranjo dos
prétons seguem para o equilibrio das cargas dos elementos envolvidos. Com o
aumento do comprimento da cadeia, ocorre similarmente o aumento da sua acidez.
O acido polifosférico dimérico, possui dois hidrogénios acidos (elemento carregado
positivamente, capaz de liberar um préton), o trimérico, trés hidrogénios acidos,

assim, tdo longa quanto pode ser a cadeia do acido polifosforico, mais acido ele
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pode ser, em fungao da repeticdo de cada unidade que libera um préton e estabiliza

a carga pela ressonancia (Masson, 2008).

O PPA é misturado e reage com o asfalto. Com os muitos grupos funcionais do
asfalto, no entanto, a reacdo exata entre o PPA e o asfalto pode somente ser
inferida, ja que o asfalto possui caracteristicas quimicas variaveis, em fungéo de sua
origem, processo de destilagdo, nivel de pureza, e elementos misturados a cadeia

carbobnica do asfalto (Masson, 2008).
2.10.3 Propriedades do PPA

Filipis (1995) concluiu que o efeito da adicdo de H3;PO, e (HPOs3), melhora a
resisténcia ao envelhecimento de asfaltos nafténicos, com pequenas quantidades de
componentes fosféricos. Mesmo com a boa melhora na resisténcia ao
envelhecimento, as maiores vantagens do uso do acido polifosforico na mistura
asfaltica sdo a economia oriunda com o ganho na resisténcia e a melhora nas

propriedades fisicas, como a elasticidade, de baixas temperaturas.

Giavarini et al. (1996) concluiram que um asfalto modificado com um polimero
heterofasico pode ser obtido por um pré-tratamento com uma pequena porcao de
acido polifosforico. De fato, o acido melhora a homogeneizagdo do polimero,
produzindo boas caracteristicas quanto a estabilidade e propriedades. A adi¢cao de 2
— 3% de polimero em asfalto tratado com acido é obtido um asfalto com mesma
estabilidade e caracteristicas de um asfalto sem tratamento com acido, e com 5 —
6% de polimero. Portanto o custo do tratamento é mais que contrabalanceado pela
economia de polimero quando do uso de PPA, além disso, o produto obtido é

estavel durante a estocagem em altas temperaturas por longos periodos.

Baumgardner et al. (2005) estudaram dois asfaltos modificados com PPA e
alteragdo na microestrutura e composig¢ao investigadas com Microscopia de Forgas
Atdbmicas (AFM), Cromatografia de permeagao-gel (GPC) e Analise Quimica. O grau
de desempenho de ambos os asfaltos foi aumentado pelo PPA, que foi observado
no AFM como um endurecimento de umas das duas fases principais no asfalto, em
um asfalto o PPA afetou a fase dispersa, em outra, afetou a matriz. O efeito do

endurecimento do PPA é, portanto dependente do tipo de asfalto.



35

Varios mecanismos foram estudados na tentativa de explicar o efeito da modificagao
com PPA no endurecimento de ligantes asfalticos: formagao de canaliculos de PPA,
formagdo de cadeias aromaticas, cruzamento de ligagdo da vizinhanca de
segmentos do asfalto e a formacdo de conjunto de ions. Uma analise detalhada
fisico-quimica do asfalto modificado com PPA requer a determinacdo de qual

mecanismo prevalece (Baumgardner et al., 2005).

Kodrat et al. (2007) concluiram que o efeito do PPA ¢ significante nas propriedades
da classificagdo Superpave, aumentando as propriedades de alta temperatura,
dependendo da fonte do asfalto, e permanecendo inalteradas, para muitos ligantes
asfalticos, as propriedades de baixa temperatura. Afirmam ainda que para a ruptura
a fadiga a longo prazo na temperatura ambiente, houve um impacto negativo em
suas propriedades, por isso, essa caracteristica demanda todo cuidado quando o
PPA é utilizado em areas onde a ruptura por fadiga é o defeito dominante; em
relagédo ao processo de envelhecimento e quanto a ruptura fragil, a modificagéo foi

insignificante.

Maldonado et al. (2008) concluiram que a adicdo de pequenas concentragoes
fornece varios beneficios como aumento da classificagdo do grau de desempenho
para as altas temperaturas, sem perdas nas propriedades nas baixas temperaturas,
aumento na aderéncia do ligante asfaltico ao agregado, melhorando a sensibilidade
a umidade da mistura asfaltica, resultando em beneficios anti-stripping similares aos
obtidos da amina e da cal hidratada. Os mesmos autores afirmam também que nao
ha efeitos prejudiciais da utilizacdo do PPA quando usado junto com a cal hidratada
e dos liquidos anti-striping, € que houve significante melhora da resisténcia a

deformacao permanente.

A classificagdo Superpave do grau de desempenho melhorou do PG 64-22 para o
PG 64-28 e do PG 64-28 para PG 70-28 como resultado da modificagdo com 0,5%
de &cido polifosforico (105%) em peso e 0,45% de acido polifosférico (115%) em
peso, respectivamente. Estudos em relagdo a sensibilidade a umidade demontraram
gue o acido melhora as propriedades quando adicionados a cal hidratada ou liquidos
anti-strip. Os melhores resultados da sensibilidade a umidade resultaram da

combinagao entre acido polifosférico e cal hidratada (Maldonado et al., 2008).
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Leite et al. (2004) concluiu que a mistura asfaltica preparada com modificagdo por
acido teve fechamento dos agregados pela pelicula de ligante asfaltico e resultaram
em valor de resisténcia a tragdo da mesma ordem de grandeza daqueles obtidos
com ligantes oriundos de cru nafténico (petréleo venezuelano) tipo CAP 85/100.
Fernandes et al. (2008) concluiram que analisando as propriedades da mistura
asféltica em altas temperaturas o ligante modificado com acido polifosférico possui

comportamento térmico semelhante ao do ligante modificado.

Formulagdes de misturas asfalticas tipicas usadas na Franga com ligantes
modificados com PPA com ou sem polimeros apresentaram desempenhos
aceitaveis, e aumentou a rigidez do ligante sem afetar as propriedades de baixa
temperatura, assim como a classificacdo Superpave do grau de desempenho
aumentou a temperatura para altas e baixas temperaturas, aumentando a faixa de
temperatura que podem ser submetido o pavimento sem prejudicar as propriedades
da mistura asfaltica quando solicitado pelas cargas do trafego, proporcionando o

beneficio do uso de PPA para aumentar a vida util do pavimento (Christian, 2008).



Capitulo

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUGAO

Neste capitulo € apresentado o programa de experimentos desta pesquisa, que
avaliou as propriedades mecanicas, volumétricas, e de durabilidade de misturas
asfélticas densas compostas por diferentes tipos e concentragbes de ligantes

asfalticos, modificadores e aditivos.

Apresentam-se assim, as caracteristicas dos agregados, ligantes asfalticos, aditivos
e modificadores utilizados, as misturas asfalticas testadas s&o, basicamente,
resultantes da combinacgao fatorial de dois fatores: o aditivo, cal hidratada, variando

em trés teores e o modificador, acido polifosférico, variando em trés teores.
3.2 AGREGADOS

3.2.1 Tipo e distribuigdo granulométrica

Os agregados utilizados sado de origem granitica, oriundos da Usina Paulista de
Britagem Pedreira Sao Jerénimo Ltda, localizada na cidade de Valinhos, SP. Os
agregados foram manipulados e enquadrados no centro faixa MIX IV-B do Asphalt

Institute. O Tamanho Maximo Nominal (TMN) da granulometria utilizada € a 12,7mm.

A Faixa granulométrica MIX IV-B do Asphalt Institute € apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1: Faixa Granulométrica MIX IV B do Asphalt Institute
Faixa Mix IV B

Peneira Limite Limite Centro da
(mm) e . faixa
inferior superior
254 100 100 100,0
19,1 100 100 100,0
12,7 85 100 92,5
9,52 70 90 80,0
4,76 50 70 60,0
2,38 35 50 42,5
0,59 18 29 23,5
0,297 13 23 18,0
0,149 8 16 12,0

0,074 4 10 7,0
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3.2.2 Caracteristicas fisicas

Os agregados pétreos foram submetidos ao ensaio de “Abrasdao Los Angeles - A’
(DNER — ME 35/98) na graduacao B, sendo ensaiadas trés amostras com essas
condigbes. Os resultados obtidos foram de 24,3%, de onde se conclui que o
agregado atende a especificagdo do DNER, que estabelece desgaste igual ou

inferior a 40%.

Além dos ensaios de peneiramento e “Abrasdao Los Angeles”, os agregados foram
submetidos aos ensaios de densidade aparente do agregado grosso (ASTM 127 -
01) e a densidade aparente do agregado miudo (ASTM 128 - 01); assim, os ensaios
foram realizados para as fracbes p6 de pedra, pedrisco e pedra 1. Os resultados
obtidos para a massa especifica aparente, real e da absor¢gao sao apresentados nas

Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 para o pd de pedra, pedrisco e pedra 1, respectivamente.

Tabela 3.2. Massas especificas e absor¢do do pd de pedra.

Massa especifica aparente Absorcdo Massa especifica real
3 o 3

(g/cm”) (%) (g/cm”)

2,487 2,63 2,661

Tabela 3.3. Resultado do ensaio de Massa especifica do pedrisco.

Massa especifica aparente  Absorcdo Massa especifica real

Amostra (g/em?) (%) (glom’)
1 2,574 0,69 2,620
2 2,561 0,94 2,624
3 2,567 0,81 2,621
Média 2,567 0,815 2,622

Tabela 3.4. Resultado do ensaio de Massa especifica da Pedra 1.

Massa especifica aparente  Absorcdo Massa especifica real

Amostra(giem?) (%) (glom’)
1 2,613 0,46 2,644
2 2,592 0,55 2,629
3 2,597 0,49 2,631
Média 2,601 0,496 2,635

3.2.3 Procedimento de selegdo, manuseio e preparagao do agregado

Os agregados coletados na pedreira foram previamente secos em estufa por no
minimo 12 h, posteriormente separados no peneirador mecanico, tomando os

devidos cuidados com as peneiras de graduagao menores ou iguais a 0,42 mm, para
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proporcionar uma boa distribuicdo da fracbes em cada peneira, sendo o

peneiramento feito manualmente.

Apos a separacdo das quantidades de material de cada peneira que compdem a
faixa MIX IV B do Asphalt Institute, os agregados foram colocados em sacos
plasticos, nas quantidades suficientes para confeccdo de um corpo-de-prova
(1200g), de maneira a se enquadrarem no centro da faixa MIX IV B, conforme

proporgdes apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.5. Porcentagens e massa de cada fragdo do agregado para enquadramento no
centro da faixa MIX IV B do Asphalt Institute.

FAIXA MIX IV B
Abertura (mm)
Passado Retido

% do material Massa do material (Kg)

254 19,1 0 0
19,1 12,7 7,5 0,09
12,7 9,62 12,5 0,15
9,62 4,76 20 0,24
4,76 2,38 17,5 0,21
2,38 0,59 19 0,228
0,59 0,297 55 0,066
0,297 0,149 6 0,072
0,149 0,074 5 0,06
0,074 fundo 7 0,084
Total 100 1,2

3.3 ADITIVOS E MODIFICADORES

Nas misturas utilizou-se como aditivo a cal hidratada calcitica tipo CH1 em
substituicdo de parte do material passante na peneira n° 200 (abertura de 0,075mm),
nas porcentagens de 1,5 e 3,0% em peso de filer substituido. A Tabela 3.7 mostra

algumas caracteristicas dessa cal.
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Tabela 3.6. Composigéo quimica e caracteristicas granulométricas da cal utilizada

Parametros Porcentagens (%) Norma Técnica
PPC 24,71

MgO 0,48

Al,03 0,34 NBR 6473/2000
SiO2 0,86

CaO TOTAL 72,69

FeoO3 0,21

CaO DISPONIVEL 68,10 NBR 9554/93
COs 1,13 PO-0073*
CaCOs3 4,59 NBR 13293
Ca(OH) 90,06 NBR 13294

S (ENXOFRE ) 0,18 PO-0073*

H-0 1,15 NBR 6472/93

* Procedimento interno - Combustao Direta

Granulometria

Malha Retido acumulado Norma Técnica
30# 0,00

0,30mm 0,00

0,149mm 0,13 NBR 9552/86
0,074mm 0,84

O modificador utilizado nesta pesquisa € um acido polifosférico - 105% (Innovalt®
E200) fornecido pela Innophos, localizada em Nashville, Tenesse, EUA e, segundo a
empresa, o produto é especificado para atuar combinado a asfaltos modificados com

polimeros e borracha de pneu, melhorando seu desempenho.

3.4 LIGANTES ASFALTICOS

Neste trabalho utilizou-se um ligante asfaltico tipo CAP 50/70 proveniente da
Refinaria Henrique Lage (REVAP), localizada em Sao José dos Campos — SP. A
partir deste ligante asfaltico foram produzidos dois outros ligantes, um com 0,6% e

outro com 1,2% de acido polifosférico (PPA), em peso.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo dos asfaltos sdo apresentados nas
Tabelas 3.8 a 3.10, sendo que o detalhamento para determinagdo da viscosidade
Brookfield é apresentado na Figura 3.2 e na Tabela 3.11 (ASTM D 2493).
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Tabela 3.7. Resultados dos ensaios de caracterizagéo do asfalto puro

CAP 50/70 puro

Caracteristica Resultado
Penetragéao, 25° C, 5s, 100g 5,8 mm
Ponto de amolecimento 49,31 °C
indice de Susceptibilidade Térmica -1,025
135°C 350 cP
Viscosidade Brookfield 150 °C 176 cP
177 °C 65 cP

Tabela 3.8. Resultados dos ensaios de caracterizagado do asfalto modificado com 0,6% de

PPA.
CAP 50/70 com 0,6% de PPA

Caracteristica Resultado
Penetragao, 25° C, 5s, 100g 4,6 mm
Ponto de amolecimento 53,27 °C

indice de Susceptibilidade Térmica -0,602

135°C 476 cP
Viscosidade Brookfield 150 °C 230 cP
177 °C 80 cP

Tabela 3.9. Resultados dos ensaios de caracterizagao do asfalto modificado com 1,2% de

PPA.
CAP 50/70 com 1,2% de PPA
Caracteristica Resultado
Penetracgao, 25° C, 5s, 100g 3,7 mm
Ponto de amolecimento 56,8 °C
indice de Susceptibilidade Térmica -0,343
135°C 720 cP
Viscosidade Brookfield 150 °C 328 cP

177 °C 110 cP

Observa-se nos dados apresentados nas Tabelas 3.8 a 3.10 que a adicdo de PPA
causa diminuicdo da penetragdo e aumento no ponto de amolecimento, isto &, a
susceptibilidade térmica do ligante asfaltico diminui, assim como ha aumento
crescente das temperaturas de mistura e compactagao das misturas a medida que

se aumenta o teor de PPA.

3.5 CONFECGAO DOS CORPOS-DE-PROVA

A maioria das misturas asfalticas a quente produzidas no Estados Unidos entre os
anos 1940 e 1990 foram dosadas utilizando as metodologias Marshall ou Hveem
(Roberts et al., 1996). Desde 1993, porém, as universidades e departamentos de

transportes norte-americanos vém utilizando a metodologia SUPERPAVE?®, ainda
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em fase de testes no Brasil. Na pesquisa SHRP varias mudancas foram realizadas.
Foi proposta uma metodologia distinta que consiste basicamente em estimar um teor
provavel de projeto através da fixagdo do volume de vazios e do conhecimento da

granulometria dos agregados disponiveis.

A maior diferengca entre este novo procedimento e o Marshall é a forma de
compactagao. Enquanto na dosagem Marshall, a compactagao € feita por impacto
(golpes), na dosagem SUPERPAVE® é realizada por amassamento (giros). Outra
diferenga que pode ser citada entre os dois processos é a forma de escolha da

granulometria da mistura de agregados (Bernucci et al., 2007).

O projeto de mistura é todo feito utilizando o Compactador Giratério SUPERPAVE®
(CGS). Trata-se de um equipamento pratico e com boa reprodutibilidade, que tém as

seguintes caracteristicas:

e Angulo de rotagdo de 1,25 + 0,02°;
e Taxa de 30 rotagdes por minuto;
e Tensao de compressao vertical durante a rotagcdo de 600kPa;

e Capacidade de produzir corpos-de-prova com didmetros de 150 e 100mm.
3.5.1 Temperaturas de usinagem e compactagao

A temperatura do cimento asfaltico empregado na mistura deve ser determinada
para cada tipo de ligante, em funcdo da relagcado temperatura-viscosidade. As curvas
da viscosidade versus temperatura dos ligantes utilizados nessa pesquisa sao
apresentadas na Figura 3.2. Nela se pode observar que a adicdo do acido
polifosférico (PPA) alterou a viscosidade do ligante asfaltico original (CAP 50/70),
sendo seu efeito mais intenso com o aumento de sua concentragdo no ligante.
Entretanto, a temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 107°C nem superior a
177°C.
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Figura 3.1. Viscosidades Brookfield dos ligantes utilizados na pesquisa

As temperaturas de usinagem e compactagéao (TUC) foram determinadas de acordo
com a ASTM D 2493. A adogao da temperatura de usinagem observou a faixa de
viscosidade de 150 a 190 cP e, para a compactacao, 250 a 310 cP (ASTM D 4402),
para garantir a trabalhabilidade, e n&o ocorra entupimento durante o bombeamento

da mistura, respectivamente.

Tabela 3.10. Temperaturas de usinagem e compactacgao dos ligantes

Temperatura (°C)

Operacio Faixa de CAP 50/70 CAP50/70+0,6 CAP50/70+1,2
Viscosidade (cP) (CAP Puro) PPA PPA
Usinagem 150 149 156 167
9 190 155 161 172
~ 250 142 144 152
Compactacao
310 138 148 160

A partir das TUC pode-se observar o impacto importante da adicdo do PPA, de
modo que, em relagcado ao ligante asfaltico original, as temperaturas de usinagem e
de compactagdo aumentaram em, aproximadamente, 6°C com adicdo de 0,6% de
PPA de 16°C para a adi¢cao de 1,2% de PPA, exibindo um aumento da ordem de 1,1

a 1,3°C para cada 0,1% de PPA adicionado ao ligante asfaltico original.
3.5.2 Determinacgao do teor de ligante de projeto

Segundo Bernucci et al. (2007) o primeiro passo do procedimento SUPERPAVE®

consiste na escolha de trés composi¢gbes granulométricas com os materiais a
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disposigéo; e o passo seguinte é a compactagéo de corpos-de-prova (CGS) com um

teor de tentativa para cada mistura (dois corpos-de-prova por mistura).

Esse passo nao foi realizado, ja que a metodologia SUPERPAVE® nao foi aplicada
integralmente, principalmente na primeira etapa, quando da escolha da composigao
granulométrica que melhor atendesse ao projeto devido premissa inicial, que era
reproduzir uma distribuicdo granulométrica que tivesse uso frequente na regido.
Assim, foi adotado um teor de ligante inicial de 5%, e um unico tipo de distribuicéo

granulométrica de agregado mineral, nesse caso, o agregado granitico.

As propriedades estimadas sdo comparadas aos critérios de projeto: V, = 4% (para
Nprojeto = 100), VAM > 13% para TMN 12,7 mm, RBV entre 65 e 75%, para fluxo de
veiculos entre 10 e 30 x 107, %Gmmaninical < 89%, %Gmm@Nmaximo <98%; além da
proporgao pé/asfalto (que corresponde a razdo do teor de material passante na
peneira N° 200 e o teor de ligante, parametro que deve pertence ao intervalo de 0,6
a 1,8 (Motta et al., 1996).

Para a determinagéo do teor de ligante de projeto, realiza-se a compactacgéo de trés
CP’s no teor de ligante inicial (P;), além de trés outros teores (0,5 e +1,0% em

relagéo ao Py).

Para a realizagdo da mistura, o agregado mineral foi aquecido em uma misturadora
de massa adaptada para esta finalidade até a temperatura de usinagem para cada
ligante estudado, que foi adicionado para homogeneizagao do material. Em seguida,
foram separadas por¢oes de 1.200,00 g e armazenados em tigelas metalicas, que
foram acondicionadas em estufa pelo periodo de duas horas na temperatura de
compactacgao, antes da compactagao, a fim de simular o efeito do envelhecimento
de curto prazo durante a usinagem (AASHTO TP 31). A sequéncia do procedimento

de compactagao € apresentada na Figura 3.3.
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(a) Simulagéo do envelhecimento de curto prazo

em estufa

(f) Compactagao do corpo-de-prova no CG

.

(h) Detalhe do cilindro e dos corpos-de-prova de

(g) Extracao do corpo-de-prova apos

compactagao e retirada do papel filtro 10cm de diametro

Figura 3.2. Sequéncia do procedimento de compactagao
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Apods a compactagdo de um corpo-de-prova, € feita a pesagem (a seco, submersa e
superficie saturada seca, depois do seu resfriamento) (ASTM D 3203-94) para
determinacdo do V, da mistura compactada para o Npwjeto, (NO qual 0 V, deve ser
igual a 4%). O Nincial (representa a condicdo de compactag&o no inicio da sua vida
util) e 0 Nmaximo (representa a condigdo de compactagado da mistura ao fim da sua
vida de servigo, e garante que a mistura ndo vai compactar sob o trafego previsto e
ter um comportamento plastico levando a deformacdes permanentes), usados para
avaliar a compactabilidade da mistura, que s&o fungédo do trafego (N) (Bernucci et

al., 2007), e variam conforme indicado na Tabela 3.12.

Tabela 3.11. Numero de giros especificados pela norma de dosagem SUPERPAVE®
(Bernucci et al., 2007)

Parametros de compactagao

Ninicial Noroieto Nméximo Trafego
50 75 Muito leve (local)
7 75 115 Médio (rodovias coletoras)
8 100 160 Médio a alto (vias principais, rodovias rurais)
9 125 205 Alto volume de trafego (interestaduais, muito pesado)

O numero de giros adotado nesta pesquisa foi o de trafego médio a alto, valor
importante para determinagao do critério de parada da moldagem dos corpos-de-
prova (vias principais, rodovias rurais). A avaliagdo da compactabilidade da mistura,
trabalhabilidade e seu potencial de densificacdo, que depende do esqueleto mineral
(agregados) sao verificados langando-se em grafico a massa especifica como
percentual da G, versus o numero de giros (ou versus o logaritmo do numero de

giros).

O CGS célcula o Gy, a cada giro a partir da estimativa do volume do corpo-de-
prova, admitindo que o mesmo seja um cilindro de superficies sem rugosidades ou
imperfeicdes, o que ndo representa a realidade, agregando erros as informacdes
obtidas do CGS. O G € corrigido em cada giro a partir do Gyp N0 Nmaximo- A

correcao é feita pela seguinte férmula:

C _ Gmb(medida)
G

mb(estimada)

Onde:
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C = fator de correcéo;
Gmb (medida) = Massa especifica aparente medida a Nmaximo;

Gmb (estimada) = Massa especifica aparente estimada a Nmaximo-

3.6 DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO

O programa de experimentos desta pesquisa foi desenvolvido com a finalidade de
abranger alguns dos principais fatores influentes na durabilidade e em algumas
propriedades mecanicas e relacionadas a suscetibilidade térmica e a sensibilidade a

umidade de misturas asfalticas densas.

3.7 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO FATORIAL

As misturas asfalticas testadas nesta pesquisa sdo, basicamente, resultantes da
combinacao fatorial de dois fatores: o aditivo, cal hidratada, variando em trés niveis
e o modificador, acido polifosférico, variando em trés niveis. Nesta configuragao
(3x3x2), o programa experimental resultou em dezoito condigdes experimentais com
trés réplicas para cada condigdo (com volume de vazios de 4 e 7%), ou seja, 6
corpos-de-prova que foram ensaiados em trés temperaturas, resultando em 324

resultados de médulos de resiliéncia (MR).
e Fator 1: Aditivo — cal hidratada calcica em trés niveis (0; 1,5 e 3,0% em peso);

e Fator 2: Modificador — acido polifosférico em trés niveis (Puro — CAP 50/70; CAP
50/70 + 0,6% de acido polifosforico; CAP 50/70 + 1,2% de acido polifosforico).

O procedimento experimental envolveu as seguintes etapas:

e Caracterizagédo e preparagdo dos ligantes asfalticos modificados, considerando

duas concentragdes de acido polifosférico (0,6 e 1,2%);

e Preparagdo da distribuicdo granulométrica dos agregados, com eventual
subtituicdo de pd-de-pedra por cal, em dois teores (1,5 ou 3,0%);

e Definicdo do teor de projeto das misturas asfalticas, conforme a metodologia
SUPERPAVE®, AASHTO T 283, para trafego de médio a pesado (100 giros e V,
de 4%);
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e Moldagem das réplicas para ensaio de determinagdo de mddulo de resiliéncia
(AASHTO TP 31) em trés diferentes temperaturas (10, 25 e 40°C).

3.8 MODULO DE RESILIENCIA

Uma forma de avaliar os efeitos dos condicionamentos térmicos num mesmo corpo-
de-prova é o ensaio de modulo de resiliéncia, uma vez que esse ensaio nao é
destrutivo. O método de ensaio consiste da execucédo a 25°C, a aplicagcao de 100
ciclos de carregamento de grandeza constante, com duragédo de 1,0s, sendo que o

mesmo tem um periodo de solicitacao de 0,1s e um periodo de repouso de 0,9s.

Com o objetivo de limitar os defeitos do aparato de realizagdo do ensaio de médulo
de resiliéncia, a carga inicial para cada combinagdo de corpos-de-prova € calibrada
no inicio de cada ensaio a fim de produzir deslocamentos da ordem de 0,0025 a
0,0030 milimetros. Esse detalhe de execugdo do ensaio tem sua importancia em
suma para preservar a integridade do material, sem ocasionar sinais de qualquer
tipo de ruptura que venha alterar o arranjo da mistura, e modificar suas propriedades

fisicas.

O valor do modulo de resiliéncia é calculado de acordo com a norma do DNER

133/94, e é expressa por:
F
MR =——(0,9976 . + 0,2692)
Axh

Onde:

MR é o mddulo de resiliéncia em MPa;

F & a carga vertical repetida aplicada diametralmente ao corpo-de-prova, em
N;

A é o deslocamento total (correspondente a deformacéo elastica ou resiliente
sofrida pelo corpo-de-prova, em direcédo a aplicagdo da carga), em mm;

H é a altura do corpo-de-prova, em mm;

M € o coeficiente de Poisson.
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Outros parametros obtidos a partir de mddulo de resiliéncia foram avaliados, a
saber: recuperagao retardada e atraso. A recuperacéo retardada (RR) representa a
recuperacdo no periodo de repouso e esta indiretamente relacionada a visco-
elasticidade do material; com ela se podem verificar alteragdes de comportamento
das misturas asfalticas quanto a forma de resposta resiliente e, inclusive, por
exemplo, oberservar um aumento de valor de MR implica em misturas asfalticas
mais elasticas ou mais viscosas (Furlan, 2006; Furlan et al., 2006; Furlan, 2008b). O
parametro é obtido a partir das expressdes abaixo:

(MR| — MRT)

RR = x100

Onde:

RR ¢é a recuperacgao retardada, em %;

MR, é o valor do mdodulo instantaneo, em MPa;
MRt € o valor do moédulo total, em MPa;

o € a tensdo aplicada;

€ € a deformacéo total;

€1 € a deformacéo elastica instantanea.

Outro parametro de rigidez determinado a partir dos ensaios de moddulo de
resiliéncia é chamado de atraso e é expresso em segundos. O atraso € uma medida
da defasagem entre os picos dos pulsos de carga e de deslocamento. Foi calculado
com base na diferenga de tempo entre ocorréncias do ponto de carga maxima e o
ponto de maximo de deslocamento. Esse parametro também tem relacdo com a
visco-elasticidade do material, mas nesse caso a resposta é avaliada no periodo de
carregamento, e o coeficiente de Poisson foi adotado como 0,35, valor esse utilizado
em retroanalises. Para a obtencdo dos parametros de rigidez foram desenvolvidas

rotinas especiais de calculo pelo Prof. Dr. Glauco Tulio Pessa Fabbri da Escola de
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Engenharia de S&o Carlos, Departamento de Transportes, em linguagem Labview
7.1® e incorporadas ao programa de determinagdo do médulo de resiliéncia (Furlan
et al., 2008).

3.9 RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

O ensaio para a determinacao da resisténcia a tragcao por compressao diametral das
misturas asfalticas é realizado de acordo com DNER ME 138/94 na temperatura de
25°C. O ensaio foi executado em todos os corpos-de-prova, a fim de obter a
resisténcia a tragdo, em termos médios, dos grupos de controle e condicionados, e

posteriormente foram calculadas as relagdes de resisténcia a tracao.

A resisténcia a tragao é determinada a partir da expressao:

Onde:

OR € aresisténcia a tragao, em MPa;
F é a carga de ruptura, em N;
d é o didmetro médio do corpo-de-prova, em mm;

h € a altura média do corpo-de-prova, em mm.
3.10 AVALIAGAO DA SUSCETIBILIDADE TERMICA DA MISTURA

A temperatura e a acdo da agua sao dois fatores que alteram significativamente a

durabilidade das misturas asfalticas.

Os corpos-de-prova foram ensaiados em trés temperaturas 10, 25 e 40°C com a
finalidade de observar se existe alguma particularidade de comportamento das
misturas na faixa de temperaturas de servigo devido a presenca de cal e/ou do acido

polifosférico.
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Para garantir que os ensaios de mddulo de resiliéncia fossem realizados nas
temperaturas desejadas, os corpos-de-prova foram anteriormente colocados numa

camara climatizada com precisao de £1°C, por no minimo 12 h.

Para a temperatura de 10°C, como a mistura asfaltica fica muito rigida, para atingir
os niveis de deslocamento com que foram ensaiados a 25°C, implica no uso de
cargas muito altas, correndo o risco de alterar as propriedades do material, por isso,
nesse caso optou-se por aceitar um nivel menor de deslocamentos, cerca de
0,0020mm, que é o suficiente para uma leitura de qualidade. No caso de 40°C, os
deslocamentos de 0,0020mm também foram aceitos, devido a sensibilidade dos
corpos-de-prova nessas condigdes; cargas altas podem causar alteragdes nas suas
caracteristicas fisicas, assim, um deslocamento minimo que ja garanta a qualidade

da leitura se torna aceitavel.

3.11 METODOS DE ENSAIO PARA AVALIAGAO DOS DANOS POR UMIDADE

A Gltima etapa do projeto SUPERPAVE® Nivel 1 é avaliar a sensibilidade a umidade
do projeto da mistura final escolhida, o que foi feito por meio do teste AASHTO T
283, usado também na avaliagdo da adesividade. O método consiste na avaliagcéo
da variacdo de uma propriedade mecanica causada por danos por umidade. Corpos-
de-prova sdo compactados até aproximadamente 7% de volume de vazios. Um
subgrupo de trés corpos-de-prova € considerado de controle e outro subgrupo de
trés corpos-de-prova € condicionado, sendo submetido a uma saturagdo a vacuo,
seguida de um ciclo opcional de congelamento, seguida ainda de um ciclo de degelo
de 24 horas a 60°C. Todos os corpos-de-prova sao testados para determinacao da
resisténcia a tracao estatica indireta (DNER-ME 138/94). A sensibilidade a agua é
avaliada pela relagao da resisténcia média do subgrupo condicionado e do subgrupo
de controle, sendo a relagdo minima admissivel (RRT) de 70% a 80% dependendo

do o6rgao viario (Bernucci et al., 2007).

Foram executados ensaios de mddulos de resiliéncia (de acordo com DNER-ME
133/94) seguindo os mesmos critérios de aceitagao. Este procedimento foi adotado
por ser um ensaio rapido, ndo destrutivo e, particularmente, com baixa disperséo,
como dito anteriormente. Além disso, podem-se avaliar variagbes no mddulo de

resiliéncia dos corpos-de-prova decorrentes do condicionamento, o que nao é
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possivel com o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (que destroi
0s corpos-de-prova), e avalia a variagao das propriedades em termos médios dos
grupos, e, portanto acumula dispersbes de outras fontes, como por exemplo,

procedimento de moldagem e variagdo de temperatura.

3.12 METODO DE ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos dos ensaios de mdodulo de resiliéncia e de resisténcia a tracao
foram analisados com o uso do software Minitab® com a finalidade de compreender

quais fatores sao estatisticamente significativos nas propriedades observadas.

A ferramenta usada no software Minitab® foi a ANOVA, que usa o teste F de

Snedecor para analise dos efeitos significativos para os ensaios avaliados.

O teste F de Snedecor fornece a soma dos quadrados dos fatores e suas interagdes,
que por sua vez estdo relacionadas com as variagoes dos niveis de cada fator e
suas respectivas interacdes. As tabelas do teste F pode ser usada para comparar a
estimativa de cada parametro dentro de cada significancia ou probabilidade. Assim,
para um nivel de significaAncia de 5%, o valor da resposta do modelo tem 5% de

chance de ter sido ao acaso (Gomes, 1973).



Capitulo

4] APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da dosagem para os trés tipos de
asfaltos (asfalto convencional — CAP 50/70, asfalto com adi¢cao de 0,6% de PPA,
asfalto com adicdo de 1,2% de PPA) e para as trés combinagdes de aditivos
(agregado puro, agregado com 1,5% de cal calcitica e agregado com 3,0% de cal

calcitica).

Do método de dosagem SUPERPAVE obteve-se os valores de massas especificas
estimadas da mistura asfaltica (Gnp), expressas como percentuais da massa
especifica maxima (Gmm), volume de vazios (V,), vazios de agregado mineral (VAM),

relacdo betume-vazios (RBV).

Do ensaio de modulo de resiliéncia obtiveram-se os valores de modulo de resiliéncia
instantaneo e total calculados segundo o método do NCHRP, a recuperagao

retardada (RR) e o atraso em segundos.

Do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral obteve-se os valores de
resisténcia a tracdo, em termos médios, dos grupos de controle e condicionados,
para uma posterior avaliagdo da sua relagdo, cuja finalidade €& avaliar a

suscetibilidade a umidade das misturas testadas.

4.2 COMPACTAGAO SUPERPAVE®

Neste trabalho, o compactador SUPERPAVE?® foi utilizado para determinar os teores
de asfalto o6timos para a moldagem dos corpos-de-prova em cada uma das
combinagdes estudadas. Realizou-se uma dosagem unica, para a condigdo de CAP
50/70 com 0,6% de PPA e 1,5% de cal calcitica, em fungdo de ser a condi¢gao
intermediaria que mais se aproximava das demais combinagdes. Moldaram-se
tréplicas dos corpos-de-prova para cada um dos quatro teores de asfalto utilizados

na dosagem, para numero de giros igual a 100.
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Na Tabela 4.1 apresenta-se um resumo dos valores dos volumes de vazios obtidos
na dosagem em fungdo do teor de ligante utilizado, para o numero de giros do
compactador igual a 100. Os volumes de vazios foram calculados a partir das
massas especificas aparentes “corrigidas’(Ggs,) dos corpos-de-prova, cujos valores

encontram-se no ANEXO I.

Tabela 4. 1. Valores obtidos para a dosagem SUPERPAVE®.

T de Li t
eor (?%)lgan © V. (%) (Nproj = 100)

4,5 4,47
5,0 2,64
5,9 1,67
6,0 1,53

A Figura 10 apresenta a relagao entre o volume de vazios e o teor de ligante para
numero de giros igual a 100. Observando-se essa figura, nota-se que o teor de

ligante de projeto, para volume de vazios igual a 4,0%, ¢é igual a 4,63%.

Vv x Teor de Ligante (N,,;=100)

4,50

4,00

3,50
3,00 \
2,50

2,00

VV (Nproj) (%)

1,50

1,00 + 4,63 ‘ ‘ ‘
45 46 47 48 49 5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 6

Teor de Ligante (%)

Figura 4.1. Volume de vazios versus teor de ligante para determinagao do teor ideal.
4.3 PRODUCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Os corpos-de-prova foram moldados e as médias das principais propriedades
volumétricas sdo apresentadas na Tabela 4.2. O V, ngq4. de 4% foi obtido adotando
como critério de parada o numero de giros de projeto (Nprj = 100), € 0 Vymed. de 7%

foi obtido adotando como critério de parada a massa especifica aparente respectiva
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para cada condigdo aditivo-modificador, registrada durante a dosagem no
compactador giratério. No ANEXO Il sdo apresentadas as propriedades obtidas dos

108 corpos-de-prova que foram confeccionados.

Tabela 4.2. Resumo dos resultados médio das propriedades da moldagem dos corpos-de-
prova para todas as combinagdes (média de 12 CP's por condig¢éo).

Aditivo Modificador Gmb (est) Gmb (corr) 0/OG‘mm@Nprojeto Vv,méd Gmm VAM RBV

(glem®)  (glem’) (100) (%) (glem®) (%)
o pon 2327 2373 96,031 3969 2471 1136 0651
2226 2296 02916 7,084 2471 1424 0503
. . 2324 2375 05993 4007 2474 1128 0645
0%cal  06%PPA 17 20286 02391 7,609 2474 1461 0479
o ppa 2328 2378 95912 4,088 2479 1118 0,634
! 2233 2325 03765 6235 2479 1317 0,530
o ppa 2329 2373 96,002 3,998 2472 11,35 0,648
2215 2296 03214 6786 2472 1392 0513
15% oo ppn 2317 2373 95927 4,073 2473 11,38 0,642
cal : 2208 2,296 02,797 7203 2473 1427 0495
owpps 2309 2366 95733 4267 2471 1162 0,633
’ 2216 2,291 02,756 7244 2471 1437 0496
o pon 2308 2363 95003 4,007 2461 11,74 0,659
2208 2,283 02773 7,227 2461 1470 0,509
3.0% g ppa 2308 2358 95801 4199 2461 1192 0,648
cal : 2208 2282 02719 7281 2461 1475 0507
oy ppa 2298 2,352 95610 4390 2460 1213 0,638
’ 2208 2281 02,726 7274 2460 1478 0508

4.4 AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS OBTIDAS

O ANEXO Il apresenta as informacgdes do Médulo de Resiliéncia total e Instantanea
— NCHRP, Atraso e Defasagem para cada corpo-de-prova nas temperaturas de 10,
25 e 40°C. Para analise grafica apresentada a seguir, foi realizada uma sele¢ao dos
valores de Mdédulo de Resiliéncia (MR) para cada combinagao de fatores, a partir do
descarte dos valores que extrapolaram o intervalo do valor médio + um desvio
padrao, assim os valores usados sao apresentados no ANEXO |V. As Tabelas 4.3 e
4.4 apresentam os valores de MR, RR e atraso, em termos meédios, para 4% e 7%

de volume de vazios, respectivamente, para as condicdes experimentais testadas.
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Tabela 4.3. Modulos de resiliéncia total das misturas testadas a diferentes temperaturas para
Vv=4%

Temperatura (°C) 10 25 40

MR RR Atraso | MR RR Atraso | MR RR  Atraso
(MPa) (%) (10%) | (MPa) (%) (10%)|(MPa) (%) (10%s)

CAP Puro 16246 13,13 4,03 | 5313 26,90 4,60 | 1011 26,12 4,90

CAP +0,6% PPA | 16741 12,76 4,02 | 5351 22,26 4,39 | 2000 22,78 4,65
CAP +1,2% PPA | 16876 11,66 4,01 8360 18,23 4,34 | 2707 20,29 4,43
CAP +1,5%decal | 15777 13,41 3,98 | 5183 23,72 4,46 | 1353 28,05 4,86
CAP + 1,5% de cal

+0,6% de PPA 15088 14,00 4,02 | 5995 23,98 4,46 | 1340 2562 4,80
CAP + 1,5% de cal

+1.2% de PPA 15865 12,62 4,05 | 6530 22,92 4,37 | 1894 23,11 4,62
CAP +3,0% de cal | 14220 13,62 4,05 | 5737 2558 4,57 | 1303 24,68 4,91
CAP + 3,0% de cal 14107 13,84 4,11 5513 23,10 4,44 | 1388 25,82 4,76

+0,6% de PPA ’ ’ ’ ' ’ ’
CAP + 3,0% de cal

+1,2% de PPA

Propriedades

18121 12,00 3,96 | 5668 20,37 4,29 | 2437 24,08 4,61

Tabela 4.4. Médulos de resiliéncia total das misturas testadas a diferentes temperaturas para
VV = 7%

Temperatura (°C) 10 25 40

MR RR  Atraso MR RR  Atraso MR RR  Atraso
(MPa) (%) (10%s) | (MPa) (%) (107%s) | (MPa) (%) (107s)

CAP Puro 12280 15,30 4,04 | 3352 27,13 4,68 | 896 20,49 4,84

CAP +0,6% PPA | 13126 13,46 4,04 | 5517 22,26 4,65 | 1481 21,34 477
CAP +1,2% PPA | 17318 10,64 4,00 | 7649 20,37 442 | 1860 21,31 4,65
CAP +15%decal | 14121 13,26 4,07 | 4489 2587 4,58 | 1274 2547 485
CAP +1,5% de cal

+0.6% do PPA_ | 12863 1538 409 | 5037 2424 453 | 1467 2431 479
CAP +1,5% de cal

+1.2% do PPA | 14378 1391 410 | 6068 2211 436 | 1731 2437 473
CAP +3,0%decal | 12088 1579 4,11 | 4095 26,65 4,60 | 1051 23,15 4,76
CAP + 3,0% de cal

+0.6% do PPA_ | 13662 1565 415 | 4571 2422 4,47 | 1461 2628 4,77
CAP + 3,0% de cal

+1,2% de PPA

Propriedades

14129 13,11 4,04 | 5044 22,50 4,40 1584 26,50 4,82

Observando-se os valores das Tabelas 4.3 e 4.4, nota-se que a temperatura é o
principal fator responsavel pela variagdo das propriedades avaliadas, seguida pelo
aditivo e pelo modificador. Considerado a média de todas as condigdes
experimentais, observa-se que na faixa de temperaturas de 10 a 25°C, a perda de
rigidez foi menos severa que na faixa de 25 a 40°C, da ordem de 63 e 71%,
respectivamente, para V, = 4% (Tabela 4.3), e de 63 e 72%, respectivamente, para
V, = 7% (Tabela 4.4). Quanto aos parédmetros de rigidez, pode-se dizer que o
aumento da temperatura causou o aumento tanto de RR quanto ao Atraso, isto é, as
misturas asfalticas, de forma geral, tendem a apresentar respostas mais lentas

frente ao carregamento e ao descarregamento. Em termos médios, os valores de
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RR foram 13, 23 e 24,5% e do Atraso, 4,0; 4,4 e 4,7x10? para V, = 4%, € RR de 14,

24 e 23,7 para V, = 7%, para as temperaturas de 10, 25 e 40°C, respectivamente.

A mistura de referéncia (CAP Puro) ndo apresentou as maiores perdas de rigidez em
funcdo do aumento da temperatura, mas, em contrapartida, apresentou os maiores

ganhos nos parametros RR e Atraso, tanto para V, = 4%, quanto para V, = 7%.

Com relagdo ao volume de vazios, a variagao de 4 para 7% causa uma reducgao
média na rigidez de 13, 15 e 17%, para as temperaturas de 10, 25 e 40°C,
respectivamente. Em relacdo a RR e ao Atraso, houve um aumento de 8 € 1%, 4 e
2%, para as temperaturas de 10 e 25°C, respectivamente, e reducao de 3% para o
RR e aumento de 1% para o Atraso para a temperatura de 40°C. Nota-se que a
tendéncia das misturas asfalticas, de forma geral, € apresentar respostas mais
lentas frente ao carregamento e ao descarregamento, com o0 aumento da
temperatura e o aumento do V, de 4 para 7%, produz a mesma tendéncia se quanto
a temperatura, com excecao de 40°C, que mostrou respostas mais rapidas quanto

as solicitacdes impostas.

Os valores de MR indicaram que a adicdo de PPA propicia aumento da rigidez e
esse efeito € mais intenso com o incremento de sua concentragdo nas misturas
asfalticas. A partir dos valores de RR e Atraso, nota-se que as misturas com PPA
exibiram comportamento mais elastico, ou seja, houve redugao desses parametros

em fung¢do do aumento de MR resultante da reducao da temperatura.

Para visualizacdo do comportamento das propriedades e dos parametros
apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4, a Figura 4.2 apresenta os graficos com os
resultados de todos os corpos-de-prova ensaiados nas trés temperaturas, para os V,
de 4% e 7%. O gréfico da Figura 4.2a apresenta os valores do médulo total versus o
instantaneo e tem a finalidade de evidenciar a alta qualidade da relagao entre eles, o
que é propriciado pelo método de calculo (Protocolo da NCHRP 1-28). O grafico da
Figura 4.2b e 4.2c apresentam as tendéncias de comportamento da RR e do Atraso
em fung¢do de MR, lembrando que a variagdo de seus valores absolutos € decorrente

principalmente da variagdo da temperatura.
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Figura 4.2. (a) Relagéo entre mddulos instantaneo e total, (b) RR em fungéo de MR e (c)

Atraso em funcdo de MR, para V, = 4%

A avaliacao de resultados em termos médios confunde como cada mistura asfaltica

reage sofre o efeito da temperatura, assim como vantagens e desvantagens da

adicdo e concentracao de dado produto. Assim, é feita uma analise considerando o

efeito de cada fator e sua interagao. Esta analise contempla as curvas de MR e RR

em diferentes temperaturas, ou seja, somente a resposta da mistura na fase de

descarregamento. Para o entendimento do efeito da adi¢do de cal na suscetibilidade

térmica das misturas asfalticas, as Figuras 4.3 e 4.4 apresentam curvas de MR e RR
das misturas com CAP Puro, CAP + 0,6% PPA e CAP + 1,2% PPA.
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Nota-se que a rigidez das misturas aumenta com o aumento da concentragdo de
PPA (0,6 para 1,2%), e esse aumento de rigidez € acompanhado por uma mudancga
na inclinagdo das curvas ha um quase alinhamento dos tramos da mistura com CAP
+ 1,2% PPA, indicando que a influéncia da temperatura nessas misturas tem efeito
praticamente constante no intervalo de 10 a 40°C, diferentemente do que ocorre na
mistura com CAP + 0,6% PPA, que apresentou ganho de rigidez, mas manteve certo

paralelismo com a curva de referéncia.

O comportamento das curvas de RR mostradas na Figuras 4.3 e 4.4 para V, igual a
4 e 7%, respectivamente, concordam com o que se observou em termos de rigidez,
uma vez que as misturas mais rigidas foram as que se apresentaram mais elasticas
(redugcao de RR). Para ambas as concentragbes de PPA adotadas, ha reducao do
parametro RR, com excecdo do CAP Puro, na temperatura de 40°C com V, = 7%,
que inverte essa tendéncia, e se torna menos elastica. As misturas com PPA
apresentaram os menores valores de RR dentre as testadas, atingindo valores
préximos de 20% na temperatura de 40°C e uma variagdo de inclinagdo mais
constante em todo intervalo de temperatura, para 4 e 7% de V,, sendo assim, pode-
se dizer que o PPA, nestas concentragdes, contribuiu para a reducdo da

suscetibilidade térmica das misturas asfalticas.
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Figura 4.3. Efeito do PPA no MR e na RR em diferentes temperaturas para 4% de V, = 4%
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Figura 4.4. Efeito do PPA no MR e na RR em diferentes temperaturas para V, = 7%

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam as curvas MR e RR versus temperatura com cal e a
mistura de referéncia, para V, igual a 4 e 7%. Nota-se que o efeito da adigao de cal
€ particularmente dependente da temperatura e é menos intenso do que se
observou nas misturas com adicdo de PPA. Contudo, em termos de rigidez, vale
destacar que a mistura com CAP + 3,0% cal exibiu valores menores de MR que as
outras misturas na temperatura de 10°C, e que ambas as misturas com cal
apresentam valores de MR que convergem para o da mistura de referéncia na

temperatura de 40°C, fato observado para os V, igual a 4 e 7%.
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Figura 4.5. Efeito da cal no MR e na RR em diferentes temperaturas para  V,.=4%
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Figura 4.6. Efeito da cal no MR e na RR em diferentes temperaturas para Vv =7%

Quanto a RR, percebe-se pela Figura 4.5, que ha uma discreta tendéncia de
reducdo desse parametro para a mistura com CAP + 1,5% cal e uma redugéo de
sensibilidade desse parametro ao efeito da temperatura (dada pela mudancga da
inclinacéo da curva). Ja a mistura com CAP + 3,0% de cal exibiu uma manutencgéo
dos valores desse parametro em relagdo a mistura de referéncia, para V, = 4%.
Nota-se pela Figura 4.6, quanto a RR, que a 10°C, a mistura com CAP + 1,5% de cal
tem o menor valor do paradmetro, porém existe uma tendéncia de inversdo com o
aumento da temperatura, caracteristica essa que pode também ser observada com

menor sensibilidade para o CAP + 3,0% de cal, para V, = 7%.

As tendéncias das curvas de MR e RR da mistura com cal sugerem trés

observacgoes interessantes:
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e A cal nao propicia variagao importante na rigidez da mistura asfaltica, tanto para

V, = 4% quanto para 7%;

e A mudanga da inclinagdo das curvas de MR e RR da mistura CAP + 1,2% cal
pode ser interpretada como uma redugao da suscetibilidade témica do material,

principalmente nas temperaturas 10 a 25°C;

e A diferenca entre tendéncias de comportamento apresentadas pelas misturas
com 1,5 e 3,0% de cal parece sinalizar uma concentragao mais indicada (ponto

otimo) para faixas especificas de temperaturas.

Para visualizar o efeito combinado das misturas contendo PPA e cal, a Figura 4.7
apresenta os graficos de MR e RR das misturas com CAP + 0,6% PPA e CAP +
1,2% PPA e as duas concentragdes de cal (1,5 e 3,0%) em relagcdo a mistura de
referéncia, para V, = 4%. Com relacdo as misturas com CAP + 0,6% PPA, observa-
se a predominancia do efeito (mais intenso) da presenga e do aumento da
concentracdo de PPA expressa pelo aumento da rigidez e pela redugdo da RR e
esse efeito € mais evidente na mistura com 3,0% de cal, ja nas misturas com CAP +

1,2% PPA, o predominio dos efeitos do PPA na rigidez e na RR foi mais discreto.
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Figura 4.7. Efeito da interagéo entre PPA e a cal no MR e na RR em diferentes temperaturas
para V, = 4%

Para visualizar o efeito combinado das misturas contendo PPA e cal para V, = 7%, a
Figura 4.8 apresenta os graficos de MR e RR das misturas com CAP + 0,6% PPA e
CAP + 1,2% PPA e as duas concentragdes de cal (1,5 e 3,0%) em relagéo a mistura
de referéncia. Com relagdo as misturas com CAP + 0,6% PPA, observa-se a
predominéncia do efeito (mais intenso) da presenga e do aumento da concentragao
de PPA expressa pelo aumento da rigidez e pela redugdo da RR nas temperaturas
de 10 e 25°C, nota-se a inversao dessa caracteristica em relagao ao CAP Puro para
a temperatura de 40°C, e esse efeito é confirmado na mistura com 3,0% de cal, ja
nas misturas com CAP + 1,2% PPA, o predominio dos efeitos do PPA na rigidez e

na RR teve a mesma ordem de grandeza.
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Figura 4.8. Efeito da interagéo entre PPA e a cal no MR e na RR em diferentes
temperaturas para V, = 7%

A fim de se compreender melhor a influéncia da concentragdo dos modificadores no
MR e na RR, as Figuras 4.9 e 4.10 apresentam, respectivamente, as curvas de
variagcao de MR e RR em fungdo do aumento da concentragcao de cal e de PPA nas
diferentes temperaturas. Este tipo de grafico mostra a forma como cada modificador
atua na rigidez e na recuperagao da mistura asfaltica. Das Figuras 4.9 e 4.10 é
possivel dizer que o PPA propicia um incremento de rigidez nas misturas para todas
as temperaturas testadas, tanto para V, = 4% quanto para 7%. Ja a cal tende a
imprimir um efeito mais discreto e, no caso da temperatura de 10°C, esse efeito é
contrario, ou seja, o aumento da concentragao de cal causa redugcédo de MR para V,
= 4%, e esse efeito mais expressivo para V, = 7%. O distanciamento entre as curvas
evidencia, mais uma vez, que a suscetibilidade térmica, em termos absolutos, é

maior na faixa de temperaturas mais amenas (de 10 a 25°C).
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Figura 4.9. Efeito do aumento da concentracéo de cal e PPA no MR em diferentes
temperaturas para V. = 4%
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Figura 4.10. Efeito do aumento da concentracdo de cal no MR e PPA no MR em

diferentes temperaturas para Vv = 7%
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Figura 4.11. Efeito do aumento da concentracao de cal e PPA na RR em diferentes

temperaturas para V, = 4%
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Figura 4.12. Efeito do aumento da concentragéo de cal e PPA na RR em diferentes
temperaturas para V, = 7%

Das Figuras 4.11 e 4.12, observa-se que a flexibilidade das misturas asfalticas ndo
pode ser melhorada com a adicdo de PPA, mas essa tendéncia se inverte para a
temperatura de 40°C, para o volume de vazio igual a 7%. No caso das misturas com
cal, o aumento da sua concentragéo e a ocorréncia do ganho de flexibilidade é mais
dependente da temperatura, de tal forma que na faixa de temperatura de 10 a 25°C,
independentemente do teor de cal adicionado, ha um correspondente aumento de
flexibilidade, enquanto que na faixa de 25 a 40°C, o efeito da adicdo de cal s6 se da
para teores de até 1,5%, sugerindo um teor maximo de cal a ser utilizado em

misturas asfalticas, tanto para 4% quanto para 7% de V,.

Na Tabela 4.5, apresentam-se as propriedades das misturas asfalticas submetidas
ao procedimento de umidade induzida, ou seja, com condicionamento e sem
condicionamento (dito grupo de controle), para corpos-de-prova com 7% de volume
de vazios. Verifica-se o efeito do condicionamento para as diferentes concentragdes

de aditivos e modificadores utilizados.
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Tabela 4.5. Médulos de resiliéncia das misturas submetidas ao procedimento de umidade
induzida (Vy = 7%).

25 25
(Sem condicionamento) (Com condicionamento)
Propriedades MR RR Atraso MR RR Atraso
P (MPa) (%) (10%s) (MPa) (%) (10%s)
CAP Puro 3352 26,77 4,67 3810 27,20 4,54
CAP + 0,6% PPA 5517 25,28 4,65 5145 23,61 4,49
CAP + 1,2% PPA 7649 20,37 4,42 6899 19,27 4,34
CAP + 1,5% de cal 4489 25,80 4,59 6003 24,12 443
CAP + 1,5% de cal +
0.6% de PPA 5037 24,16 4,52 7903 18,87 4,27
CAP + 1,5% de cal +
1.2% de PPA 6068 22,49 4.40 6822 18,88 4,26
CAP + 3,0% de cal 4095 26,95 4,61 5473 2451 4,44
CAP + 3,0% de cal +
0.6% de PPA 4571 24,21 4,48 4777 24,53 4,44
CAP + 3,0% de cal +
1,2% de PPA

Temperatura (°C)

5044 21,76 4,36 8511 17,66 4,27

Nas Figuras 4.13 e 4.14, apresentam-se os efeitos do condicionamento para
diferentes concentracdes de cal e PPA, respectivamente. Nota-se que a adigao de
cal melhora significativamente a rigidez com o condicionamento, em relacdo ao
grupo de puro, chamado de “Sem cal”’, que para concentragdes menores de cal
(1,5% de cal), os valores médios absolutos obtidos foram melhores quando
comparados com maiores concentragcoes de cal (3,0% de cal), mesmo que mantido
o paralelismo entre estas duas retas. Em relagdo a RR, nota-se que a mistura tende
a se tornar mais elastica para misturas com 1,5% de cal, com diminuigdo do “ganho”
de elasticidade para misturas com 3,0% de cal, quando condicionado (Figura 4.13).
Com relagdo a modificagdo com PPA (Figura 4.14), nota-se que para maiores
concentragcbes de PPA, a mistura se torna mais rigida, ficando evidente que, além
de mantido o paralelismo entre as curvas das concentragcdes de 0,6 e 1,2% de PPA,
existe uma melhora da suscetibilidade ao dano por umidade, devido a distancia
entre elas. Quanto ao parametro RR, a mistura, quando condicionada, tende a se

tornar mais elastica com o aumento da concentragéo de PPA.
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Figura 4.13. Efeito do condicionamento no MR e RR para diferentes concentragdes de PPA
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Figura 4.14. Efeito do condicionamento no MR e RR para diferentes concentragdes de cal

A interagao entre a adi¢cdo da cal e a modificagdo com PPA pode ser observada nas
Figuras 4.15 e 4.16. Nelas nota-se o efeito predominante do aumento da
concentracdo de PPA no aumento da rigidez e, para a RR, a mistura se torna mais
elastica com o aumento da concentracdo de PPA, considerando-se o
condicionamento da mistura estudada, com excec¢ado do CAP + 3,0% de cal + 0,6%
de PPA que manteve as caracteristicas de rigidez e de elasticidade evidenciada pela

aproximacao da curva a horizontal.
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Figura 4.15. Efeito da interagao entre PPA e cal em fungao do condicionamento para MR

e RR
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Figura 4.16. Efeito da interagao entre PPA e cal em fungao do condicionamento para MR
e RR

Na Figura 4.17 sédo apresentadas as curvas do parametro Atraso em fungdo do
condicionamento. O Atraso pode ser interpretado como o tempo decorrido entre o
pico de carregamento do corpo-de-prova e a leitura do maximo deslocamento pelo
LVDT, caracterizando de maneira qualitativa a tendéncia mais viscosa da mistura,
em funcdo do aumento tempo. Nota-se que a cal “sugere” a concentragdo a ser
utilizada na mistura o valor de 1,5%, e que a modificagdo com PPA tende a
proporcionar uma maior elasticidade conforme se aumenta a concentragcao de PPA;
ja o efeito da interagdo entre o PPA e a cal, proporciona misturas mais elasticas,
com excegao do CAP + 3,0% de cal + 0,6% de PPA, que mantém sua caracteristica
elastica com o condicionamento. Em resumo, a analise da interacdo entre a cal e o

PPA sugere concentragées maximas de 1,5%, e 0,6% de PPA.



70

4.60 4,60

4,50 -

/

4,40

—e—Sem cal —e—Sem PPA

/

4,30

Atraso (10 ?)
> >
N o
S =]

L
Atraso (10 2)

—=—1,5% de cal —=—0,6% de PPA
—4—3,0% de cal —4—1,2% de PPA
4.30 . 4,20
Sem condicionamento Com condicionamento Sem condicionamento Com condicionamento

4.60 470
4.60
4.50
4.40 1
4.30
420 { _e_CAP + 1,5% de cal ::fg —e—CAP + 3,0% de cal
4.10 | —=—CAP +1,5% de cal + 0,6% de PPA —=—CAP + 3,0% de cal + 0,6% de PPA

4.00 -
—a— CAP + 3,0% de cal + 1,2% de PPA
3.90 .

i

Atraso (102)
> > &
w A o
S o o
L L L
Atraso (102)

—a— CAP + 1,5% de cal + 1,2% de PPA

. . Sem condicionamento Com condicionamento
Sem condicionamento Com condicionamento

Figura 4.17. Variagéo do Atraso em funcgao da interagdo de PPA e cal

4.5 APRESENTAGAO E DICUSSAO DOS RESULTADOS DA RESISTENCIA A
TRAGAO E DO EFEITO DO CONDICIONAMENTO PARA O MR, RR E ATRASO

Na Tabela 4.6 s&o apresentadas as propriedades originais das misturas asfalticas
produzidas para a analise da influéncia do volume de vazios e do condicionamento
no dano por umidade na resisténcia a tracdo. Os valores das propriedades sao
apresentados em termos médios para grupos de 3 corpos-de-prova. As séries de
informagdes chamadas de “Sem cal” e “Sem PPA” representam a média destas
séries. De maneira geral, pode-se observar que os valores das propriedades das
misturas com 4% de V, sdo maiores que os de 7%, e que as propriedades quanto ao
condicionamento esteve sempre associada ao aumento ou manutencdo das
propriedades testadas. Vale lembrar que essas misturas foram moldadas e foram

submetidas ao condicionamento conforme recomendac¢des da AASHTO T 283.
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Tabela 4.6. Propriedades das misturas asfalticas com diferentes V,

V,y (%) 4 7
Sem
. condicionamento Sem condicionamento | Com condicionamento RRT
Propriedades

RR Atraso RT RR Atraso RT RR Atraso RT | (Cond.)
(%)  (10%) (%) | (%) (10%) (MPa)| (%) (10%) (MPa)

CAP Puro 26,90 406 1,67 | 26,77 47 1,19 | 27,20 4,5 1,11 0,93
CAP +0,6%

PPA 22,26 44 1,73 | 25,28 4,7 1,26 | 23,61 4,5 1,28 1,01
CAP +1,2%

PPA 18,23 4,3 1,94 | 20,37 4,4 1,58 | 19,27 43 1,53 0,97
CAP +1,5%

de cal 23,72 45 1,46 | 25,80 4,6 1,13 | 2412 44 1,22 1,08
CAP +1,5%

de cal + 0,6%
de PPA 23,98 4.5 1,56 | 24,16 4.5 1,12 | 18,87 4.3 1,20 1,07
CAP +1,5%
de cal + 1,2%
de PPA 22,92 4.4 1,88 | 22,49 4.4 1,19 | 18,88 43 1,49 1,25
CAP + 3,0%
de cal 25,58 4.6 1,42 | 26,95 4.6 1,10 | 24,51 4.4 1,14 1,04
CAP + 3,0%
de cal + 0,6%
de PPA 23,10 4.4 1,69 | 24,21 45 1,20 | 24,53 4.4 1,22 1,01
CAP + 3,0%
de cal + 1,2%
de PPA 20,37 4.3 1,74 | 21,76 4.4 1,25 | 17,66 4.3 1,26 1,01

Para visualizar o comportamento mecanico das misturas, na Figura 4.18 séao
apresentadas as curvas de RT e Atraso em funcdo da variacao de V,. Nela nota-se
que a resisténcia a ruptura por tragcao das misturas apresenta reducdes importantes
devido ao aumento do volume de vazios, com certo paralelismo entre a curva do
grupo de referéncia e as duas concentragbes de cal, que perderam
aproximadamente 25% da resisténcia de ruptura a tracdo com a variagao do V, de 4
para 7%, sendo que as misturas com cal apresentam valores de RT muito préximos
e com reducdes também parecidas em fungcdo do aumento de V,. Analisando-se o
Atraso nota-se que com a variagado do V,, houve um aumento desse parametro, e
gue aumento da concentragdo de cal o reduz, indicando tendéncia de manutengao

das propriedades elasticas da mistura com o uso da cal.
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Figura 4.18. Efeito do aumento da concentragao de cal na RT e no Atraso

Para visualizagdo do efeito do aumento da concentragdo de PPA, na Figura 4.19
apresentam-se as curvas do grupo de controle e com duas concentragdes de PPA.
Nela nota-se que para V, = 4%, a modificacdo com 0,6 e 1,2% de PPA ocasionou
aumento no valor da RT de 10 e 23%, respectivamente. Ja para V, = 7% comparado
a 4%, houve redugdes da ordem de 23, 28 e 28%, para os grupos de controle, 0,6%
de PPA e 1,2% de PPA, respectivamente; com os grupos com PPA apresentando
redugcdes maiores da RT. Em relagdo ao Atraso, para V, = 4% comparando-se ao
grupo de controle, houve diminuicdo de 3 e 5%, para 0,6 e 1,2% de PPA,
respectivamente; ja variando-se o V, de 4 para 7%, houve aumentos no Atraso de

1,7; 4,5 e 2,3%, para os grupos de controle, 0,6 e 1,2% de PPA, respectivamente.
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Figura 4.19. Efeito do aumento da concentragdo de PPA no RT e no Atraso

A Figura 4.20 mostra o efeito da interagao entre a cal e o PPA. Nela se nota para V,

=4% e 1,5% de cal, aumento da RT de 6,8 e 28,8% para as concentracdes de 0,6 e
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1,2% de PPA, em relagdo ao grupo sem PPA; ja para 3,0% de cal, houve aumento
da RT de 19 e 22,5% para as concentragdes de 0,6 e 1,2% de PPA, em relagcéo ao
grupo sem PPA. Para V, = 7% e 1,5% de cal houve aumento na RT de 0,9 e 5,3%
para as concentragdes de 0,6 e 1,2% de PPA, em relagdo ao grupo sem PPA, e
para 3,0% de cal ocorreram aumentos de 9 e 13,6% para as concentragdes de 0,6 e
1,2% de PPA. No caso do Atraso, de uma maneira geral, a presenga do PPA produz
uma resposta mais rapida (mais elastico) independente dos teores de cal ou PPA
utilizados e do volume de vazios, a excegao da mistura com 4% de vazios, 1,5% de
cal e 0,6% de PPA.
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Figura 4.20. Efeito da interagdo entre o PPA e a cal na RT e no Atraso para diferentes V,

A Figura 4.21 apresenta os efeitos dos aumentos da concentracdes de cal e PPA na
Recuperacido Retardada. Nota-se que o Grafico que analisa a cal isaladamente, que
1,5% de cal é a concentragdo com melhor desempenho se comparado com o grupo
de controle e 3,0% de cal. Ja para o grafico com o PPA, as misturas asfélticas com

melhores flexibilidades foram as de 0,6% de PPA. O efeito combinado, analisando a
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concentracédo de 1,5% de cal, nota-se que a melhor flexibilidade é conseguida com
0,6% de PPA, ja para 3,0% de cal, o aumento da concentragdo de PPA indica

diminuicao da flexibilidade da mistura asfaltica.
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Figura 4.21. Efeito isodado e da interacdo entre o PPA e a cal na RR diferentes V,

A Figura 4.22 apresenta os efeitos dos aumentos das concentragdes de cal e PPA
na resisténcia a tracdo sem e com condicionamento. Com relacdo ao efeito da
adicdo de cal nos valores da RT, para as misturas na condicdo sem
condicionamento, quando comparados ao grupo sem cal, eles apresentaram
diminui¢cao do valor médio em 15 e 18% para 1,5 e 3,0% de cal, respectivamente. Ja
apo6s o condicionamento, ainda em relacdo ao efeito da cal, houve diminuicao
significativa da RT somente para a mistura com 3% de cal, com redu¢cdo da ordem
de 8%, em relacdo a de controle. Com relacao ao efeito do PPA, nota-se que sem
condicionamento, a modificagdo com 0,6 e 1,2% de PPA alterou significativamente a

RT da mistura, com aumento da RT da ordem de 5 e 18%; respectivamente; ja para
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as misturas condicionadas, comparadas a ndo condicionada, houve um aumento da
RT da ordem de 6% para a com 0,6% de PPA e 23% para a com 1,2% de PPA.
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Figura 4.22. Efeitos do aumento da concentragao de cal e PPA na RT

Na Figura 4.23 apresenta-se o efeito da interagdo entre a modificagcdo com PPA e a
adicdo de cal na RT das misturas asfalticas. Para as misturas com 1,5% de cal a
utilizacao de 0,6% de PPA causou a redugado da RT em, aproximadamente, 1% para
a mistura nao condicionada e em torno de 2% para a condicionada; ja o uso de 1,2%
de PPA com 1,5% de cal levou ao aumento da RT em 6% e 22% para as misturas
nao condicionada e condicionada, respectivamente. No caso das misturas com 3%
de cal houve aumento da RT tanto 0,6 (aproximadamente 9%) como para 1,2% de

PPA (aproximadamente 15%), sem ou com condicionamento.
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Figura 4.23. Efeito da interacao entre o PPA e a cal na RT para as misturas sem e com
condicionamento

Na Figura 4.24 mostra a relacdo de resisténcia a tragdo (RRT) de misturas
asfalticas. Considerando-se que misturas asfalticas que apresentarem valores de
RRT maiores ou iguais a 70 % (ou 80%) poderiam ser consideradas n&o suscetiveis
a acao da umidade, todas as composicdes aqui testadas apresentaram desempenho
satisfatério. Observando-se essa figura, notam-se também as seguintes tendéncias:
apenas a modificacdo do asfalto com PPA mantém os valores da RT; apenas a
adicdo da cal a mistura eleva ligeiramente a resisténcia a tragdo apods o
condicionamento; a combinacédo da cal com o PPA mantém ou eleva da RT apds o

condicionamento, notadamente para 1,5% de cal.
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Figura 4.24. Relagao de resisténcia a tragéo (RRT) das misturas (efeito do condicionamento)

4.6 VISUALIZAGAO DO TIPO DE DANO PELO REGISTRO FOTOGRAFICO

O registro fotografico dos corpos-de-prova apés a ruptura por compressao diametral
(determinacdo da RT) mostrou-se uma ferramenta muito interessante para a
visualizagéo do efeito do volume de vazios e do uso dos aditivos. Observando-se as
Figuras 4.25 a 4.27, nota-se que a porcentagem de exposi¢cdo de agregados em
relagdo a sua area total €, em geral maior nos corpos-de-prova com 7% de V,, e o

tipo de ruptura que ocorre é a ruptura adesiva (ligacado entre agregado/asfalto).

Analisando-se a Figura 4.26, nota-se que o aumento da concentragcdo de acido
polifosférico, ocasionou o aumento da concentragdo da ruptura de agregados nas
extremidades do corpo-de-prova, indicando ruptura por cisalhamento causado pelas

“facas” do equipamento durante o ensaio de RT.
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(e) 4% Vv 1,2% PPA (f) 7% Vv 1,2% PPA

Figura 4.25. Superficies de ruptura de corpos-de-prova sem cal com CAP Puro para 4% (a) e 7%
(b) de V, 0,6% de PPA para 4% (c) e 7% (d) de V, e com 1,2% de PPA para 4% (e) e 7% (f) de V,
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(e) 4% Vv 1,2% PPA 1,5% cal (f) 7% Vv 1,2% PPA 1,5% cal

Figura 4.26. Superficies de ruptura de corpos-de-prova com 1,5% de cal com CAP Puro para 4% (a)
e 7% (b) de V,, 0,6% de PPA para 4% (c) e 7% (d) de V, e com 1,2% de PPA para 4% (e) € 7% (f)
de 'V,
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(e) 4% Vv 1,2% PPA 3% cal (f) 7% Vv 1,2% PPA 3% cal

Figura 4.27. Superficies de ruptura de corpos-de-prova com 3,0% de cal com CAP Puro com 4% (a)
e 7% (b) de V,, 0,6% de PPA com 4% (c) e 7% (d) de V,e com 1,2% de PPA com 4% (e) e 7% (f)
de V,
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Na Figura 4.26, a adigdo de 1,5% de cal, proporcionou uma diminuicdo da
quantidade de agregados expostos, situagdo que acusa melhora de adesividade da
mistura, se comparada a Figura 4.25 (a) e (b), sem cal. Com o aumento da
concentracdo de PPA, ainda observando-se a Figura 4.26, nota-se que também
houve aumento de agregados rompidos proximo das bordas dos corpos-de-prova,

como o ja observado na Figura 4.25.

Ja na Figura 4.27, nota-se que ha pequena ou quase nenhuma exposi¢ao de
superficie dos agregados nas faces de ruptura analisadas, indicando aumento da
adesdo entre o ligante e o agregado, o que reduziu a ruptura do tipo adesiva, com

aumento da do tipo coesiva.

4.7 ANALISE DA SIGNIFICANCIA DOS FATORES

Com os resultados obtidos dos ensaios de modulo de resiliéncia e resisténcia a
tracdo foram feitos graficos e analises estatisticas com o software Minitab® com a
finalidade de compreender quais fatores sdo estatisticamente significativos nas

propriedades observadas.

Apresenta-se, a seguir, os resultados das analises ANOVA feitas para 0 MRotal
(MRT), a RR, o Atraso, a RT e 0 MRjsstantaneo (MRI).

Na Tabela 4.7 e na Figura 4.28 sédo apresentados os resultados das analises
estatisticas para o MR total. Nessa tabela pode-se notar que os fatores significativos
na variagdo do valor do MR total sdo o volume de vazios, o teor de PPA e a
temperatura, além da combinagcdo de alguns desses fatores, onde os valores da
estatistica p é inferior 0,005. Ja na Figura 4.28 podem ser vistas as influéncias dos

fatores e suas interagdes nos valores do MR total.
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Tabela 4.7: Analise da significancia dos fatores e suas interagdes no MR total calculado

segundo a NCHRP.
VW arigveis seq sy | AdiSS  AdiME F F | Signifficdncia
Yolume de vazios 67721653 6721653 67721653 | M1.57 0.000 Sim
Teor de cal 11846104 11846104 | 5923052 364 0.023 Mao
Teor de FPA&, 99049430 99049430 49524715 | 3040 0.000 Sim
Temperatura 9 53E+H19 9 53E+HI9 4 FEEHDD | 2923.82 0.000 Sim
“Yolume de vazios*Teor de cal 024008 0 524009 | 262005 016 0852 Mao

Yolurme de vazios*Teor de PPA | 7465762 7465762 | 3732851 0 229 0103 Man
Yolume de vazios*Temperatura | 27847874 27847874 13923937 855 |0.000 Sirm

Teor de calTeor de FPA 272R07E2 | 27AB07E2 ) BE15196 | 418 |0.003 Sim
Teor de cal*Temperatura 2431604 | 2431604 | BO7S0Y 037 0828 Mao
Teor de PPATemperatura 18520837 18520837 | 4630209 284 0.025 Mao

Yolurme  de  wazios™Teor  de
cal*Tear de PPA,

Volume de vazios'Teor de sourqy  7pgsgs 195148 | 042 0.975 e
cal*Temperatura

Volume de  vaziosTTeor de cooppen soaopme 434272 088 0476 Néo
FRA*Temperatura

Teor — de cal'Teor  de o yeinu7 24510467 307E308 | 189 0.062 Nio
PPA Temperatura

B2B50EY | BXBSEED  20BR4ET | 127 0283 WEL

Yolume  de  wazios*Teor o

g .
calTeor de PPATemperatura 263046594 26304884 3163087 | 1.94  |0.054 WEL

Legenda: Seq SS (sequential sums of squares) = soma dos quadrados em sequéncia; Adj SS
(adjusted sums of squares) = soma dos quadrados ajustado; Adj MS (ajusted mean squares) =
quadrado médio ajustado; F = estatistica de teste.
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Efeitos de interacdo entre variaveis no MR Total - NCHRP
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Figura 4.28. Efeitos da interagao entre fatores no MR total calculado pela NCHRP.

Na Tabela 4.8 e na Figura 4.29 sédo apresentados os resultados das analises
estatisticas para a Recuperacdo Retardada (RR). Na Tabela 4.8 nota-se que os
fatores significativos na variagdo do valor da RR s&o o teor de cal, teor de PPA e a
temperatura, além da combinacdo de alguns desses fatores, onde os valores da
estatistica p é inferior a 0,005. Ja a Figura 4.29 permite observar as influéncias dos

fatores e suas interagdes nos valores da RR.



Tabela 4.8: Analise da significancia dos fatores e suas intera¢des na RR.

Vanaveis Seg 55 0 Ad5S AdTMS F F | Significncia
Yolume de vazios 0.0008358 | 0.000535 0000535 23533 0128 Mao
Teor de cal 0.0210586 | 0.021086 | 0.010543 | 29.31 0.000 Sim
Teor de PPA 0.041997 | 0.041897 | 0020999 | 5833 0.000 Sim
Temperatura 0.764091 | 0.764091 | 0.352045 106213 0.000 Sim
Yolurme de vazios™Teor de cal 0.001371  0.001371 0000686 | 1.91 0151 EL]

Yolurme de vazios™Teor de PPA | 0.002582 | 0.002532 0.001291 1 358 0.029 Mo
Yolume de vazios*Temperatura | 0.010326 | 0.010326 | 0.005163 1 14.35 |0.000 Sim

Teor de calTear de FPA 0.004551 | 0.004551 | 0001135 316 0.014 Mo
Tear de cal*Temperatura 0.015005  0.0150058 0003752 | 10,45 0.000 =im
Teor de PPA Temperatura 0.016440 | 0.016440 | 0.004110 | 11.43 0.000 Simn

Yolume  de wvazios®Teor  de
cal*Teor de PPA

volume de - vaziosTTeor  de pnagoe i gnsi7s oooo7e4 221 0.0R9 NE
cal*Temperatura

Volume - de  vazios™Tear de ynne-oe goggor7 ooo20B8 . 575 0.000 Sirn
FRA Temperatura

Teor de cal*Tear de )
PPA*Temperatura 0.014374 0.014374 0001797 500 0.000 Sim

Vaolume  de  wvaziog™Tear d
cal*Teor de PPA™Temperatura

0.001651 | 0.001691 0000425 118 0.322 Mao

® 0.005003 0.005003 0.000625 174 0.090 RED!

Legenda: Seq SS (sequential sums of squares) = soma dos quadrados em sequéncia; Adj SS
(adjusted sums of squares) = soma dos quadrados ajustado; Adj MS (ajusted mean squares) =
quadrado médio ajustado; F = estatistica de teste.
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Figura 4.29. Efeitos dos fatores e suas interagdes entre variaveis na RR.
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Na Tabela 4.9 e na Figura 4.30 sdo apresentados os resultados das analises

estatisticas para o Atraso médio. Nessa tabela pode-se notar que os fatores

significativos na variagédo do Atraso médio sdo o volume de vazios, o teor de PPA e

a temperatura, além da combinagédo de alguns desses fatores, onde os valores da

estatistica p é inferior a 0,005. Ja a Figura 4.30 permite observar as influéncias dos

fatores e suas interagdes nos valores do Atraso médio.



Tabela 4.9: Analise da significancia dos fatores e suas intera¢des no Atraso Médio.

\ araveis Seg 55 Ad5S 0 AdTME F F | Significancia
Yolurme de vazios 0.00002180.00002180.0000218 23.65 | 0.000 Simn
Teor de cal 0.0000044 0.0000044 0.0000022 235 0.095 Mo
Tear de PPA 0.0001317/0.0001317 0.0000655 . 71.52  0.000 =im
Temperatura 0.0028677 0.0025677 0.001433% 1556.58 0.000 Sim
“olume de vazios™Tear de cal 0.0000012 0.0000012 0.0000006 067 0.511 Mao

Yolume de vazios™Teor de PPA 0.0000041 0.0000041 0.0000021 224 0108 Mo

“olume de vazios™Temperatura 0.00000356|0.0000035 0.0000018 1.93  |0.147 Mao

Teor de calTeor de PPA 0.0000110/0.00001100.0000027 298 0.020 Mo
Teor de cal"Temperatura 0.00001290.0000152 0.00000400 4,32 0002 =im
Teor de PPA*Temperatura 0.0000442/0.00004420.0000110 12.00 | 0.000 Sirm

“olume  de wazios™Teor  d
cal*Tear de PPA,
YVolume de wazios™Teor  d
cal*Temperatura

® 00000088 0.0000088 0.0000022 239 0.051 RED

® 00000076 0.0000076 0.0000019  2.06  0.086 RED

volume  de  wazios™Tear  de nonngenn gooo1700.0000043 462 0.001 Sirn
PRA* Temperatura
Teor ~ de  calTeor  dey o nooo0i77 00000022 240 0016 Mo
FPRA*Temperatura

Yolurme  de  wazios®™Teor  d

g .
cal*Teor de PPA Temperatura 0.0000052 0.0000052 0.0000007 . 071 |0.636 Mo

Legenda: Seq SS (sequential sums of squares) = soma dos quadrados em sequéncia; Adj SS
(adjusted sums of squares) = soma dos quadrados ajustado; Adj MS (ajusted mean squares) =
quadrado médio ajustado; F = estatistica de teste.
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Figura 4.30. Efeitos de interac&o entre variaveis no Atraso Médio.
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Na Tabela 4.10 e na Figura 4.31 sao apresentados os resultados das analises

estatisticas para a Resisténcia a Tracao (RT). A Tabela 4.10 mostra que os fatores

significativos na variagéo do valor da RT s&o o teor de cal, teor de PPA e o volume

de vazios, além de evidenciar que o condicionamento, para os ensaios que foram

executados, nao foi significativo estatisticamente. Na Figura 4.31 podem ser vistas

as influéncias dos fatores e suas interagcdes nos valores da RT.

Tabela 4.10: Analise da significancia dos fatores na RT.

W angvals segos | Adiss | Ad s F F | Significdncia
Yolume de vazios 43224 | 35337 | 35387 | 28063 0.000 Sim
Teor de cal 0.4516 | 04616 | 0.2308 | 17.80 0.000 Sim
Teor de PPA, 15200 | 15200 | 07600 @ 5361 |0.000 Sim
Condicionamento 00277 | 00277 | 00277 213 0147 RED

Legenda: Seq SS (sequential sums of squares) = soma dos quadrados em sequéncia; Adj
SS (adjusted sums of squares) = soma dos quadrados ajustado; Adj MS (ajusted mean
squares) = quadrado médio ajustado; F = estatistica de teste.
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Figura 4.31. Efeitos de interag&o entre fatores na RT.
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Na Tabela 4.11 e na Figura 4.32 sao apresentados os resultados das analises

estatisticas para o MR instantdneo. Nessa tabela pode-se notar que os fatores

significativos na variagdo do valor do MR instantaneo s&o o volume de vazios, o teor

de PPA e a temperatura, a semelhanca do encontrado para o MR total, além da

combinagado de alguns desses fatores, onde os valores da estatistica p € inferior a

0,005. Ja na Figura 4.32 podem ser vistas as influéncias dos fatores e suas

interagdes nos valores do MR instantaneo.



Tabela 4.11: Andlise da significancia dos fatores e suas interagées no MR instataneo

calculado segundo a NCHRP.
\ araveis Seg 55 | AdES | AdTME F F | Signficancia
Yolume de vazios A5565594 35565994 855659594 | 39.00 |0.000 Sim
Teor de cal 11836745 11836745 | 5918374 | 270 |0.069 Mao
Teor de PPA 1,05E+15 1 ,05EHIG 52401765| 23.89 |0.000 Sim
Temperatura 1 20E+10 1 ,20E+10 B 0ZE+HDS 274399 0.000 Sim
Yolume de vazios™Teor de cal 886718 | 886718 | 443350 020 0.8e1v MNao

YYolume de vazios™Teor de PPA (11362776 11362776 5651386 259 0077 Mao

Yolume de vazios™Temperatura | 26789072 | 26785072 133945360 B.11  |0.003 =im

Tear de cal*Teor de PPA 2724344 27224344 BEOB0OEE | 310 001G Mo
Teor de cal*Temperatura 4713012 | 47130312 | 1178253 | 0A4 0709 Mao
Teor de PPA Temperatura 1VS7E733 17976733 4484183 0 205 | 0.0358 Mao

Yolume  de  wazios*Teor  d
cal*Tear de PPA,

Volume de  vazios"Teor de ypooon prouos 419856 0 019 0.943 Mo
cal*Temperatura

volume de  vaziosTTeor  de poynsrr pmqogr7 1702819 078 0.542 Mo
FPA Temperatura
Teor de cal*Tear d
FPPA Termperatura

® 11061318 11061318 2765329 1.26 0.286 Mo

® 30873020 30873020 3859127 1.76 0.085 Maao

“olume de  wazios*Teor d

! .
cal*Teor de PPATemperatura 344510458 34481049 4310131 1.9 0.0%1 Mo

Legenda: Seq SS (sequential sums of squares) = soma dos quadrados em sequéncia; Adj SS
(adjusted sums of squares) = soma dos quadrados ajustado; Adj MS (ajusted mean squares) =
quadrado médio ajustado; F = estatistica de teste.
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Capitulo

5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram avaliadas as influéncias da adicdo de cal a mistura asfaltica e

da modificagdo do ligante asfaltico com acido polifosférico e suas interagbes na

suscetibilidade térmica de misturas asfalticas densas. Foram monitorados os

modulos de resiliéncia, calculados através protocolo do NCHRP, e a recuperacao

retardada, de nove misturas asfalticas, empregando ligantes asfalticos modificados

com O,

6 e 1,2% de PPA e misturas asfalticas com 1,5 e 3,0% de cal.

De acordo com os dados analisados, podem-se fazer as seguintes consideragoes:

Quanto a rigidez das misturas asfalticas:

independente do tipo de mistura, a variacdo da temperatura foi o fator mais
importante na redugao da rigidez;

misturas com ligantes modificados com PPA apresentam rigidezes maiores
que a com ligante convencional, sendo que a influéncia desse modificador na
reducao da rigidez € mais intensa com o aumento de sua concentragdo no
ligante asfaltico;

misturas com cal apresentam variagdes pequenas ou manutencao da rigidez
da mistura com ligante convencional, exceto na temperatura de 10° C;

a mistura com ligantes contendo concentragdes, tanto de PPA quanto de cal,
apresentam tendéncia de aumento de rigidez, com predominio de efeito do
PPA, ou seja, ha aumento de rigidez das misturas asfalticas quando
comparadas com a que contem ligante convencional;

a adicao de 1,5% de cal melhorou tanto a suscetibilidade ao dano por
umidade mistura asfaltica, quanto os valores médios absolutos obtidos;

o aumento da concentragao de PPA melhora a rigidez e a suscetibilidade ao
dano por umidade;

o efeito combinado do aditivo e do modificador, a critério de comparacao, as
que apresentaram melhores condicoes de suscetibilidade ao dano por
umidade foram 1,5% de cal + 0,6% de PPA e 3,0% de cal + 1,2% de PPA.
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Quanto a recuperacéo retardada das misturas asfalticas:

o0 aumento da temperatura propicia o aumento da parcela visco-elastica na
recuperacao das misturas asfalticas;

a adicao de PPA torna a mistura mais flexivel e esse efeito também se mostra
dependente da concentragdo de modificador, uma vez que apresentam
menores valores de recuperacao retardada com o aumento de 0,6 para 1,2%
de PPA;

a adicdo de cal tem efeito discreto sobre a flexibilidade das misturas, mas
esse efeito pode ser potencializado com o uso de teores mais adequados
(1,5%);

as adicdes de cal e PPA reduziram os valores da recuperagao retardada,

sendo que a intensidade do efeito do PPA predomina sobre a da cal.

Quanto a resisténcia a ruptura por tragdo por compressao diametral (RT) das

misturas asfalticas:

de maneira geral, em termos médios, os valores de RT para 4% de V, é maior

que para 7%;

o uso da cal diminui a resisténcia a tracdo (RT) e mantém as propriedades

elasticas da mistura asfaltica;

as misturas com maior suscetibilidade ao dano por umidade foram obtidas

para a concentragao de 1,5% de cal;

o efeito combinado dos materiais que obtiveram resultados mais expressivos

para suscetibilidade ao dano por umidade foi de 1,5% de cal + 1,2% de PPA;

os melhores valores da relagao resisténcia a tragdo (RRT) foram obtidos para
maiores concentragdes de PPA, exceto quando combinado a cal;

a RRT devido ao condicionamento apresentou valores significativos para

adicéo de 1,5% de cal.

Quanto ao registro fotografico:

ocorreu melhora de adesividade com adicéo de 1,5% de cal;

o aumento da concentragdao de PPA diminui a quantidade de agregados

rompidos na face de ruptura do corpo-de-prova.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Repetir os ensaios realizados nessa pesquisa com diferentes concentracbes
de acido polifosforico e da cal hidratada, de forma a se obter melhores

especificagcdes ao uso destes materiais.

Utilizar acidos polifosforicos de outra classe para comparacédo de eficiéncia

com o usado nessa pesquisa (Exemplo: 110, 115 e 120%).

Para as mesmas condicbes e fatores usados nessas pesquisa, analisar

propriedades que representem a suscetibilidade a fadiga.
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ANEXO | - MASSAS ESPECIFICAS “ CORRIGIDA”
APARENTE E MAXIMA MEDIDA



Tabela I. 1. Determinagao dos valores da massa especifica aparente “corrigida”.

Teor d(((a)/ol_)lgante CP Peso seco (g) Peso Imerso (g) Gep (g/cm3)
T11 1251,51 728,7 2,394
4,5 T12 1257,1 727,8 2,375
T13 1252,36 7251 2,375
T21 1268,81 737,5 2,388
5,0 T22 1286,06 749,2 2,396
T23 1258,69 732,7 2,393
T31 1264,71 735,1 2,388
55 T32 1265,37 735,3 2,387
T33 1266,59 736,1 2,388
T41 1267,75 734,9 2,379
6,0 T42 1273,7 738,6 2,380
T43 1268,53 735,6 2,380

Tabela I. 2. Determinagao dos valores da massa especifica aparente “corrigida”.

Peso seco

Peso Imerso

3
CP Q) (9) Ggp (g/cm™)
1 1252,1 726,1 2,380
2 1248,9 725,3 2,385
3 1251,4 724,7 2,376
4 1254,0 727,2 2,380
5 1255,0 723,3 2,360
6 1255,7 724.,6 2,364
7 1251,4 722,3 2,365
8 1252,9 725,7 2,377
9 1252,7 720,5 2,354
10 1255,1 726,9 2,376
11 1256,3 723,6 2,358
12 1254,9 721,5 2,353
13 1253,7 723,2 2,363
14 1253,7 726,2 2,377
15 1255,4 730,1 2,390
16 1254,5 727 1 2,379
17 1254,5 723,8 2,364
18 1252,2 721,6 2,360
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Tabela I. 3. Calculo do Gmm para 1,5% de cal e 0,6% de PPA para diferentes teores de

ligante.
Teor de Ligante  [4.5% LA 5% LA |55% Lal60% La
Modificadar 05% de PPA
Aditivo 15% de cal
A 12545 12613 12675 12745
E 43295 43289 4327 43272
D 3586,5 35894 35673 35665
G 2452 2425 2409 2400

Tabela I. 4. Calculo do Gmm para todas as combinacoes de fatores.

Tecr de liganie 4,67% LA

Modificador 0% de PPA 0, 6% de FPA 1,2% da PPA

Aditivo 0% de cal | 1,5% de cal | 3,0% de cal |0% de cal 1,5% de cal | 3,0% de cal 0% de cal | 1,5% de cal 30% de cal
A 1853 4 1592 16623 17829 1953 6 16227 15412 1836 6 1548
E 4515 4536 5 4575 4 46567 45139 4551 1 4506 3 4501 6 4406 1
D 3592 3590 2 35902 35902 35902 3589 4 3588 5 3588 5 3589
G (3cm3) 2471 2472 2461 2474 2473 2461 2479 247 2480
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ANEXO Il - PROPRIEDADES OBTIDAS DA MOLDAGEM



Tabela Il. 1. Resultado das propriedades da moldagem dos corpos-de-prova.

112

., Em
" . Altwrz  Gmb fest) | Gmb (cor)  BGEmmic |y Fvmeo — 0 [ AAM BB
Achitivo Modiificador . meadio
cp () a3 (giem3) Mprofeto (T00) (%a) | (%4) (o) ) (%)
1 | BAET 2,328 2,371 9A 94 4 0F 11,45 0,65
2 | BA84 2328 237 95 96 4,04 11,43 0,65
3 BATH 233 2376 96,18 3,82 397 2 471 11,23 0,66
4  BAT3 2328 2376 96,18 3,82 11,23 0,66
5 | B5496 2,324 2,376 96,16 3,84 11,24 066
0% PPA G EA,8 2,323 2,366 Qa8 77 4,23 11,61 0,64
¥ | BB.EE 2,23 2,30 93,13 687 14,04 0,51
8 | G596 2,223 2,286 92,483 747 14,60 0,449
9  H8,7 2224 2,306 93,32 iz 7.08 2 471 13,87 0482
10 @ GB,63 2,228 2,297 92,98 7.0z 1418 0,80
11 | BB,73 2,228 2,283 92,349 761 1472 0,48
12 | BB,BA 2,228 2,302 93,15 B85 14,02 0,51
13 | BA,TH 2324 2378 96,10 3,80 11,18 0,65
14 | BAE3 2328 2377 96,10 3,80 11,19 0,65
15 | BA,8T 2,320 237 Q& 82 418 401 2474 11,45 0,63
16 65,73 2,330 2,3 06,23 377 ' ' 11,06 066
17 | 65,83 2,32 2,372 05 a7 4,13 11,40 0,64
0% 0.6% PPA 18 65,87 2,320 2,371 95,84 4,16 11,43 0,64
cal 19 | 68,496 2216 2,285 92,37 763 14,64 0,48
20 | 68,494 2216 2,274 92,12 7,88 14,86 0,47
21 | BB,493 2217 2,284 9243 7.47 761 2 474 14,48 0,48
22 | BE.91 2217 2,285 92,34 7 EF 14,66 0,48
23 BB493 227 2,292 92 64 7,36 14,38 0,449
24 | BB 91 227 2,285 92,35 7,65 14,65 0,48
25 | BA,43 2,337 23845 96,149 3,81 10,92 0,65
26  GB5 66 2,329 2,376 05,85 4,15 11,24 063
27 | B&5TY 2,328 2,373 0574 4,26 4,09 2 474 11,34 062
28  BR,0Z 2,320 2,378 95,749 4,21 11,29 0,63
29 | B5,649 2,330 2377 95,849 4,11 11,20 0,63
1.2% PPA 30 | 65,74 2,324 2,380 96,02 3,98 11,08 0,64
31 | 6762 2,260 23M 93,62 38 13,31 0,482
32 | BB.EA 2226 2,284 92,34 7 Fif 14,49 0,47
33 | BEEY 2228 2307 93,05 F,95 5,23 2 478 13,83 0,80
a4 | BRTZ 2227 2,324 93,76 F,24 13,17 0,43
a5 | BE.T1 2229 2370 9h 549 4 41 11,47 062
36 | BE,T3 2227 2336 g4 22 5,78 12,74 0,55

Continua...
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., EFhm
" . Altwrz  Gmb fest) | Gmb (cor)  BGERmiE L I et . LA RBls
ACRVOMOGIIEREOr o) fgemd)  (em3  Nprojeto (1000 (%) (%) ;Eiffgj %) (%)
A7 | 65,36 2,338 2,371 945,90 4,10 11,44 0,64
38 | BAAT 2,330 2,372 94,94 4,06 11,40 0,64
19 BSEE 2,327 2 376 G 12 388 400 | g47p 1124 085
40 | 65,5 2333 2377 96,145 3,84 11,21 0,66
41 | 65,69 2326 2377 496,16 3,84 11,20 0,66
0% PPA 43 | BaTT 2323 2,367 44,74 4,24 11,58 0,63
43 B84 2207 2 301 5343 6,57 1372 052
44 63493 227 2,286 9282 714 14,28 0,80
45 | §3,88 2218 2,306 93,61 G,39 5,79 7 472 13,55 0,83
A6 | 53,94 226 2,297 93,28 6,72 13,86 0,82
47 | BB 493 21T 2,283 92 69 T3 14,40 0,49
42 BBE | 2218 2302 53 45 6,55 13,71 052
49 | G555 23 2371 95,83 417 11,47 0,64
a0 | 66,04 2314 2,372 95,87 4,13 11,43 0,64
0,6% PPA a1 | 645,79 2322 2,376 96,04 3,96 4,07 7 473 11,27 0,65
£2 B587 2,316 2377 96,07 3,93 11,25 065
£3 BB28 2,305 2377 908 3,92 11,23 065
1,5% a4 | 65,499 2314 2,367 95,67 4,33 11,61 0,63
cal A% | 69,22 2207 2,3M 93,011 F,99 14,07 0,80
a6 | B917 2,209 2,286 92,41 7,549 14,63 0,43
05% pps 57 0917 2,200 2 306 52,20 680 ;o | 5473 1280 051
a8 | 6918 2,209 2287 9206 714 14,21 0,80
a4 G9,2 2,208 2,283 92,28 772 14,75 0,438
A0 | 69,19 2,208 2,302 93,03 6,97 14,05 0,50
1 | BE,03 2314 2,368 94,80 4,20 11,56 0,64
§2 BB20 2,305 2 365 95 71 4,24 11,65 063
3 G649 2288 2362 95,849 4 41 4,27 7 471 11,76 0,62
A4 | 6618 2,309 2,367 94,76 4,24 11,60 0,63
(}a] f5,3 2322 2,371 945,93 4,07 11,44 0,64
{29 pps BB BB21 2,308 2 363 95 61 4,34 11,74 063
BY 63,849 2218 23M 93,43 Ba7 13,75/ 0,52
A3 | 63,95 2216 2,286 9252 7,48 14,59 0,49
A9 | 63497 2214 2,294 92,83 717 7,24 7 471 14,31 0,80
0| 53493 2214 2,295 92,845 714 14,29 0,580
71 BBO3 2217 2285 52 47 7 53 14,63 049
T2 63493 22148 2,285 9244 7,06 14,66 0,43

Continua...
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., Fm
" . Altura | Gmb (est) | Gmb foor) | BGmmid e I et . lLAanr /Rels
ACVOMOGHIEREOr o) fgom3)  (km3)  Norojeto (1000 (%) (%) f;fcfjfaj %) (%)
73 6582 | 2321 2370 56 28 3,72 1148 068
74 BE4 2,301 2 366 TRE 3,87 1162 067
7o 66,36 2302 2,359 95,83 417 4,01 7 461 11,89 0,65
76 | B6,06 2313 2,358 95,82 4,18 11,90 0,65
IEi AE,4 2,3 2,354 95,85 414 11,88 0,65
0% PPA T8 BE13 2310 2,364 96,04 3,96 11,70 0,66
9 B917 2,209 2,284 92,80 7,20 14,68 0,51
a0 | g69,18 2,209 2,274 92,60 7,40 14,87 0,80
a1 | 69,23 2207 2,274 92,40 T .60 7,73 7 461 14,05 0,49
g2 F9,2 2,208 2,293 9318 G,32 14,33 0,82
33 | B917 2,209 2297 92,51 7,49 14,95 0,80
84 B822 2,207 2203 9317 6,83 1434 052
85 BE1 | 2311 2357 55 76 4,24 11,85 065
a6 | 66,08 2312 2,361 95,81 4,09 11,82 0,65
a7 | 66,33 2,303 2,358 95,74 4,21 4,20 7 4K 11,92 0,65
a8 | 66,37 2,302 2,354 945,65 4,345 12,06 0,64
a9 | 66,18 2,309 2,358 95,82 4,18 11,90 0,65
3,0% 0,6% PPA 490 | 66,21 2,308 2,360 945,849 4,11 11,84 0,65
cal 91 | 69,19 2,208 2,29 93,06 6,94 14,43 0,82
9% | B9,245 2206 2,299 93,39 61 1413 0,83
93 | B917 2,209 2278 92,54 T .46 7,28 7 461 14,91 0,580
94 | B91Y 2,209 2276 92,48 T.52 14,97 0,80
95 E823 2,207 2275 52 41 7 54 15,03 050
96 B823 2,207 2975 52 42 7 58 15,03 050
87 | 66,28 2,305 2354 95 63 4,32 12,06 0,64
98 66,21 2308 2387 95 78 4,22 11,87 0,65
499 | BE,A82 2287 2,349 95,48 4,52 4,39 7 4KD 12,24 0,63
100 6E,41 2,3M 2,351 95,47 4,43 1217 0,64
101 BG,43 2,300 2,353 495,65 4,345 12,09 0,64
1,2% PPA 102 66,73 2,290 2,350 445,40 4,40 12,23 0,63
103 69,13 2210 2,258 91,74 3. 15,64 0,47
104 B9,23 2207 2276 92,449 7,81 14,99 0,580
108 ES9.2 2,208 2,294 93,23 BTT 7,97 7 4KD 14,32 0,583
106 6923 2,207 2274 92 63 737 14,87 050
107 6925 2,208 2284 52 83 717 14,68 051
108 69,23 2207 2,288 93,349 6,61 1417 0,53
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ANEXO Il - MODULOS DE RESILIENCIA PARA AS
TEMPERATURAS DE 10, 25 E 40°C.



Tabela lll. 1. Mddulo de Resiliéncia para todos os fatores a 40°C.
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Adifvo \Modificador Vv %) CFPn®

Mod. Res. Total - Mod Res. Instant. (MR - MRYAR) | Atraso

NCHRP - NCHRFP - NCHRP Méchio

1 140640 187223 0,25 0,05

2 1061 .80 1481 37 023 0,05

3 1105 50 150920 027 0,05

4 961,77 1280 87 0,25 0,05

4 093 57 197 .20 025 0,05

G 1030,00 137520 025 0,05

Média 1076 52 1452 B5 026 0,05

E Desvio 178,15 237,00 001 0,00
% Relacao 16,55 16,31 522 054
= 7 923,03 1201 37 023 0,05
= g 859,53 10596.50 022 0,05
9 135175 1446 65 0a7 0,05

10 66806 85 113935 022 0,05

11 769,05 987 95 022 0,05

12 103520 120105 014 0,05

Media 97207 117588 0,18 0,05

Desvio 205,37 153,26 0,06 0,00

Relacio 2113 13,00 34 94 142

13 241205 3146 50 0,24 0,05

14 207270 2679 55 023 0,05

15 3477 60 4362 50 0,20 0,05

16 181020 233510 022 0,05

17 2204 30 2o44 20 023 0,05

13 1500,45 1941 .25 023 0,05

- Média 2246 33 2006 .58 022 0,05
w 2 Desvio 661,37 §35 52 0,01 0,00
@ o Relacaio 30,33 20,96 4595 3,16
- w8 19 1286,15 1566 85 020 0,05
=] g 20 134470 1636,10 0,18 0,05
1 2304 30 2053,30 0,20 0,05

e 2020 40 2631 15 025 0,05

23 1557 15 192510 0,19 0,05

M 1226 80 1640,00 025 0,05

Media 161825 2055 42 0,21 0,05

Desvio 446,16 579,83 0,03 0,00

Relacio 27 A7 28,21 1452 1,83

25 2678 65 329280 0,19 0,04

2B 213135 275885 0,24 0,04

2 2695 .35 3383 .50 0,20 004

28 2931 65 361575 0,19 0,04

2 3097 05 373,05 020 0,05

30 187270 236515 0,21 0,05

« Média 2067 79 321985 0,20 0,04
2 Desvio 47217 553 49 00z 0,00
o Relacao 18,39 17,19 g,55 241
w8 ) 1954 70 246010 021 0,05
! 32 160210 201595 0,21 0,05
T 33 2606 85 3356 45 0,20 0,04
34 202050 287115 021 004

35 1465,15 182670 0,20 0,05

35 1863 .50 241260 023 0,05

Media 1932 63 2440 49 0,21 0,05

Desvio 424 57 531,83 0,01 0,00

Relacio 2204 21,79 5,43 4 52

Continua...
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Aditiva  Modificadc Vi (%) CPn®

Mod. Res. Total - Mod., Res. instant. ((MRF - MROAIRD Atraso

NCHRF - NCHRF - NCHRF Médio

37 1508 /0 2108 45 0,23 0,05

33 127535 17597 55 029 0,05

39 1279,15 17358,70 026 0,05

40 115920 163670 029 0,05

41 1768 60 2529 B0 0,30 0,05

42 154150 2116,00 027 0,05

Média 1422 30 196858 ,07 023 0,05

i Desvio 22501 330,27 0m 0,00
% Relacio 15,82 16,61 479 1,26
= 43 1032 ,45 13580,15 025 0,05
= 44 114140 1535 45 026 0,05
45 1417 .40 1905 55 026 0,05

46 131275 1744,00 0,25 0,05

47 976,35 1356 05 0,23 0,05

45 1467 45 1976 .55 026 0,05

Média 1224 /3 1651,03 026 0,05

Desvio 204 B4 266 27 0,01 0,00

Relacio 16,71 16,13 4 .33 1,24

49 1211255 1620,10 0245 0,05

a0 11958,50 1026 55 026 0,05

a1 115150 14956 25 023 0,05

52 18583,50 2558 85 026 0,05

a3 161540 221510 027 0,05

54 152210 207120 027 0,05

_ o Media 143073 193124 026 0,05
3 e Desvio 292,08 417 598 0,01 0,00
= e Relagio 2041 21,64 579 1,43
= £ a5 1423 55 193475 026 0,05
oy o a6 131835 1745 50 0245 0,05
= a7 3554 .70 4625 95 023 0,05
a3 157475 2043 b5 023 0,05

a3 1621,95 2126 40 0,24 0,05

B0 1354 A0 1826,35 0,24 0,05

Media 181980 2385 32 024 0,05

Desvio 872,08 1106 36 0,01 0,00

Relagio 47 92 46,36 572 226

61 18593 65 2350 45 0,19 0,05

62 1653 ,85 222280 024 0,05

63 1955 B0 2498 B5 022 0,05

64 2537 15 3318,70 024 0,05

G5 2035 55 26595 30 024 0,05

a1 18595,00 280375 026 0,05

o< Média 200113 260713 023 0,05
o Desvio 287 B3 3o5.43 o0z 0,00
@ Relaciio 14,37 14,78 =] 1,11
& &7 1890 25 254500 026 0,05
) 6O 1348 45 185830 027 0,05
o 69 2974 85 3586 ,70 023 0,05
70 1922 45 2444 75 o 0,05

71 1761 .45 231405 024 0,05

72 1730,35 226195 024 0,05

Média 19358,13 265178 0,24 0,05

Desvio 547,40 B34 57 o0z 0,00

Relacio 20,24 2723 8,50 1.73

Continua...



Continuagao da Tabela Il1.1

Aditiva  Modificadc Vi %) (CP n®

Mod. Res. Total - Mod Res. instant. | [(MRY - MRH/MR) Atraso

NCHRF - NCHRF - NCHRF Wédio

73 1350,15 1852 25 0,29 0,05

74 1075 .20 147515 027 0,05

7a 1419 B5 1905 B0 0,26 0,05

7B 592235 113320 027 0,05

77 110505 143185 0,23 0,05

78 155930 1934 75 0,18 005

Média 1222 B2 1629 A7 0,25 0,05

§ Desvio 269 46 331 B2 0,03 0,00
% Relacio 2204 20,35 13,66 1,83
= 74 1039 B0 1339 .20 022 0,05
= 50 127 35 1460 B0 0,23 0,05
81 1079 .80 1382 30 022 0,05

g2 1076 40 1384 85 022 0,05

83 932 b5 1267 00 0,26 0,05

54 807 b5 1057 30 0,26 0,05

Madia 1010 55 132188 0,24 0,05

Desvio 119,05 126 97 0,02 0,00

Relacio 11.78 961 8,54 1450

85 1871 .20 2648 10 027 0,05

5ia] 14597 35 206180 027 005

87 1625 85 221840 027 005

85 12594 95 1659 B5 022 0,05

iz 1266 05 171330 027 0,05

=] 1267 25 172000 0,26 0,05

_ « Méadia 1465 85 1986 585 0,26 0,05
3 e Desvio 246 &1 354 21 0,02 0,00
= @ Relacio 16,74 17 83 780 0,56
= 52 91 1266 B0 174000 027 0,05
ﬁ' e g2 1385 95 1943 .40 0,23 0,05
= 93 1493 25 1939 50 0,23 0,05
84 1431,00 1994 20 026 0,05

95 1464 20 2003 60 027 0,05

3] 1475 60 2025 30 027 0,05

Média 1428 55 1941 50 0,26 0,05

Desvio 87 40 104 67 0,02 0,00

Relacio 6,12 5,39 715 217

87 525 3614 80 0,25 0,05

85 222380 292b b5 0,24 0,05

85 262925 321115 0,21 0,05

100 2277 55 3104 80 027 0,05

101 243325 3194 55 0,24 0,05

102 1588 ,10 214245 0,28 005

o Media 2295 57 3032 .40 0,24 005
& Desvio 380,50 481,09 0,02 0,00
o Relacio 17 01 16,18 773 1,49
-2 103 1306 55 1685 ,15 0,23 005
™ 104 1436 85 1926 75 0,25 0,05
T 105 23750 2866 50 0,25 0,05
106 222610 2803 058 0,2 0,05

107 134115 18268 25 027 0,05

105 1657 85 251010 0,32 0,05

Média 1651.,00 2270 47 0,26 0,05

Desvio 405,10 519,44 0,04 0,00

Relacio 2396 2285 15,74 524
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Tabela lll. 2. Mddulo de Resiliéncia para todos os fatores a 25°C.

Aditivo  Modificadc Vv (%) CFPn®

Mod. Res. Total - Mod Rea Instant. (MR - MRDMRY | Atraso

NCHRFP - NCHRFP - NCHRFP Médio
1 574573 7763,03 026 0,05
2 5653 53 7837 20 027 0,05
3 477823 G406 ,03 0245 0,05
4 7039 40 8659 23 027 0,05
4 a 4420 57 617050 0,23 0,05
B 5397 B0 720k .53 026 0,05
Média 552018 7520 .54 027 0,05
& Desvio 927 A2 125310 0,01 0,00
'1; Relagio 16,80 16,66 4 02 1,76
= 7 3352 37 4677 B3 023 0,05
= g 3346 20 4600 57 027 0,05
9 4233 B0 561933 0245 0,05
10 3262 b7 4436 43 027 0,05
7 1 3487 77 4657 03 026 0,05
12 4355 27 BO03,50 027 0,05
Media 366G, 31 500415 027 0,05
Desvio 492 36 643 43 0,01 0,00
Relacio 13,43 12,86 4,71 226
13 4103 86 5439 24 024 0,04
14 4693 57 G047 73 022 0,04
15 491217 b254 07 021 0,04
1B 5990 ,35 7832 B0 022 0,04
4 17 /081,13 8023 83 022 0,04
18 5607 60 /610,80 024 0,05
o Média 5431 51 7009,71 022 0,04
E e Desvio 1072 51 1312 57 0,m 0,00
@ @ Relacio 19,75 18,73 540 1.91
- = 19 5831 ,88 8312 53 029 0,05
=] = 20 451617 G057 13 0,25 0,05
21 931833 12335 B3 0,25 0,05
2 4415 B5 5757 .80 023 0,04
7 23 4411 27 562910 024 0,05
24 4556 ,03 G064 17 0,25 0,05
Média 551655 7393 48 025 0,05
Desvio 1946 458 2607 11 o0z 0,00
Relacio 35,28 35,26 747 3,16
24 10065,43 11943 ,30 0,16 0,04
26 41278 5141,03 0,13 0,04
2 5554 54 10865 81 0,18 0,04
20 84083 80 10645 53 020 0,04
4 29 5347 00 11943 33 017 0,05
30 8565 ,13 10742 50 020 0,04
o Média 5360 28 10216,35 013 0,04
o Desvio 214291 2549 99 o0z 0,00
@ Relacio 2653 2496 10,11 3,32
= 3 H244 57 11577,10 020 0,04
™ 32 5566 47 719293 023 0,04
- 33 10298 23 12025 B0 0,14 0,04
34 5204 87 10103 57 0,13 0,05
7 35 7827 50 10216 53 023 0,04
36 4671 ,80 5126,03 024 0,04
Média 7649 07 8540 34 020 0,04
Desvio 2154 36 2377 71 0,04 0,00
Relacio 28,17 2492 17 597 2,29

Continua...
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Aditivo  Modificadc Vv (%) CP R°

Mo Res Total - | Mod, Res Instant. | ([(UWRY - MREYARD  Atraso

NCHRF - NCHRF - NCHRF Medio

37 o024 67 G480 87 0,22 0,04

33 8635 ,20 760380 0,26 0,05

39 519133 BE3Z 40 0,24 0,04

40 5215,83 B730,73 0,22 0,04

41 E599,03 915183 025 0,04

42 4846 33 B362 17 0,24 0,05

Média 5469 23 7193 B3 0,24 0,04

§ Desvio 748,32 1053 27 0.0 0,00
% Relacio 13,65 14,64 5,38 1,583
= 43 4630 40 B4b5 43 027 0,05
= 44 4630 .40 B4b5 43 027 0,05
45 4572 B7 B060,20 025 0,05

46 5698 07 7484 50 0,24 0,05

47 4515,00 G045 70 0,25 0,05

43 T8 57 aB55 13 0,26 0,05

Madia 472375 B3bZ 85 0,26 0,05

Desvio 813,42 B27 58 0,01 0,00

Relacio 10,687 957 579 1,19

49 5460,50 7189 57 0,24 0,04

a0 6251 597 0260 17 0,24 0,05

a1 5090 A7 BES96 37 0,24 0,04

52 89192 35 105635 03 0,22 0,04

a3 5703 53 7a01.40 0,25 0,05

a4 5268,00 B967 45 0,24 0,04

_ o Média 5894 55 /875,72 0,24 0,04
3 2 Desvio 1149 88 1414 38 0,01 0,00
= @ Relacio 19,158 17 96 3,80 1,60
== £ a5 477340 6385 07 0,25 0,05
g L a6 4954 33 B555 80 0,24 0,05
= a7 5730 53 7385 83 0,22 0,04
a3 49659 55 B433 B5 0,23 0,04

54 5452 33 723 B3 025 0,05

60 415380 5580 .50 0,26 0,05

Madia 5005 66 B596 55 0,24 0,05

Desvio 648 27 653,86 0.0 0,00

Relacio 1097 851 527 1,91

B1 B472 A7 353,13 0,22 0,04

B2 704040 92358 .50 0,24 0,04

B3 6176,70 o0e4 27 023 0,04

64 622570 7913 .50 0,21 0,04

65 8970 B3 11518 23 0,22 0,04

66 6734 55 0832 50 0,24 0,04

« Média B33b,75 0986 81 0,23 0,04
e Desvio 1047 55 133417 0,01 0,00
o Relaciio 15,10 14,85 437 1,31
-8 67 6037 15 7732 60 0,22 0,04
™ 63 4404 93 5834 80 0,25 0,05
T 69 6796 24 0487 34 0,20 0,04
70 7210520 9242 50 0,22 0,04

71 406470 7476 57 0,22 0,04

72 557383 7440 50 0,25 0,05

Média 55851,29 770245 022 0,04

Desvio 884 25 1148 56 0,02 0,00

Relacio 16 46 14,91 8,65 3,23

Continua...
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Aditivo Modificadc Vv (%) CP R°

Mo Res Total - | Mod Res Instant. |[[MRY - MRYAIRD  Atraso

NCHRF - NCHRF - NCHRF Medio

73 5479 43 742673 0,26 0,05

74 a032 27 6324 50 0,26 0,05

74 5595,73 7418,10 0,25 0,05

7B 457160 B428 67 0,29 0,05

77 740910 10111,30 027 0,05

7a 6537 .73 9187 07 0,25 0,05

Média 5621 A5 70594 35 0,26 0,05

§ Desvio 1086,74 1431 A1 0.0 0,00
% Relacio 18 67 18,13 559 0,55
= 74 3792 40 5210 83 027 0,05
= Gl 3807 57 5165 .20 0,26 0,05
g1 544b 33 738340 0,26 0,05

g2 4589 35 634595 026 0,05

g3 4030,70 5557 70 027 0,05

g4 3432 40 4525 80 0,29 0,05

Média 420984 &756,00 027 0,05

Desvio 736,65 251,07 a0 0,00

Relacio 17.50 16,52 3,55 1,61

g5 5785,00 7454 53 0,23 0,05

2] 575807 761253 0,24 0,05

g7 5379 593 6971 33 0,23 0,04

ga 519617 6315 63 0,24 0,04

g9 a024 67 B463,13 0,22 0,04

a0 5353,00 J707.10 0,23 0,04

_ « Média 5512 .81 717078 0,23 0,04
i e Desvio 367,08 496,02 0,01 0,00
= e Relaciio [j{ala] ap= 3,34 1,31
= & /N 5329 45 B955 35 0,24 0,05
ﬁ' g a2 4289 53 o616 93 0,24 0,05
43 G635 35 o450 35 0,22 0,04

a4 4388 33 a7b4 57 0,24 0,04

95 4305 60 a751 87 0,25 0,04

96 J160,17 430050 027 0,05

Média 4680,24 B152,15 0,24 0,04

Desvio 117940 1427 b5 0,02 0,00

Relacio 25,20 232 542 0,59

a7 4350 27 5398 57 0,19 0,04

a3 752050 926313 0,19 0,04

a3 a017 .20 B346 57 0,21 0,04

100 4952 50 B205 25 0,20 0,04

101 704235 855140 0,18 0,04

102 5659 57 7316,30 0,23 0,04

o Madia 5787 25 7180,89 0,20 0,04
2 Desvio 1260 55 1456 54 0,02 0,00
o Relacio 21,90 20,70 = 1,60
w2 103 48457 83 6204 53 0,22 0,04
™ 104 4597 57 B0Z7 B3 0,24 0,04
o 105 7094 .50 89869 53 0,20 0,04
106 7200 .85 9172 55 0,21 0,04

107 6344 23 9120 23 0,22 0,05

108 4374 93 ab63 158 0,23 0,04

Madia 5758 43 734303 0,22 0,04

Desvio 1305 31 1857 A1 a0 0,00

Relacio 2287 2.2 B.27 200
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Tabela lll. 3. Mddulo de Resiliéncia para todos os fatores a 25°C e condicionamento.

Adifivo  Modificador |V (%) CPR°

Mod. Res. Total - Mod Res Instant. ([[MAY - MRYARY  Atraso

NCHRF - NCHRF - NCHRF Médio

10 3262 b7 4436 43 027 0,05

g 11 3457 77 4657 03 026 0,05

% 12 4355 27 B003,50 027 0,05

= Média 3666 31 5004 15 027 0,05

= Desvio 4892 36 643,43 om 0,00

Relacio 13 43 12,86 4,71 226

= 22 4415 B4 &757 80 023 0,04

= 2 23 4411 27 582910 0,24 0,05
@ o 24 4556 03 B0B4 17 0,25 0,05
- 2 Média 5516 55 7393 45 025 0,05
(] g Desvio 1946 A5 2607 11 0,0z 0,00
Relacio 35,23 35,26 747 3,16

o< 34 g2e4 57 10103 57 0,13 0,05

2 35 7827 50 10216 53 023 0,04

@ 36 467160 612603 024 0,04

u2 Média 7649 07 954034 020 0,04

™ Desvio 2154 3k 2377 71 0,04 0,00

T Relacio 28,17 24 52 1797 229

46 5698 07 7484 50 024 0,05

g 47 451500 G045 70 0245 0,05

% 43 7557 aBs5 13 026 0,05

= Média 472375 B3b2 85 0,26 0,05

= Desvio 513,42 B27 .58 0m 0,00

Relacio 10,57 8487 579 1,19

_ o 53 4969 55 B433 65 023 0,04
3 2 59 5452 33 7231 B3 0245 0,05
= o G0 41583 80 558050 0,26 0,05
ﬁ u2 Média 4005 Bk B556 55 0,24 0,05
= g Desvio 548 27 653,56 0,01 0,00
Relacio 10 57 851 527 1.91

« 70 7210590 9242 50 022 0,04

2 71 agb4d 70 7470 57 022 0,04

@ 72 6573 83 744050 0,25 0,05

= Media 598129 770245 022 0,04

! Desvio 984 25 1148 56 0,02 0,00

B Relacio 16 A6 14,91 8 65 3,23

g2 4689 35 B345 85 026 0,05

g g3 4090.70 8857 70 027 0,05

% g4 343240 45328 50 029 0,05

= Média 4209 84 5756,00 027 0,05

= Desvio 736 B5 a1 ,0v om 0,00

Relacio 17 50 16,52 395 1,61

_ < 94 4388 33 a7b4 57 024 0,04
i & 95 4308 B0 a1 57 025 0,04
= o 96 316017 430080 027 0,05
e . Média 4680 24 B152,15 024 0,04
o= W Desvio 17940 1427 B5 0,0z 0,00
- Relacio 2520 23,21 b42 0,59

o< 106 7280 85 917255 021 0,04

2 107 6344 23 812023 022 0,05

@ 105 4374 93 ob63, 15 023 0,04

u2 Média a758 A3 734303 022 0,04

™ Desvio 1305 31 1857 A1 0,m 0,00

T Relacio 2267 21,21 B27 2,00




Tabela lll. 4. Mddulo de Resiliéncia para todos os fatores a 10°C.
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Aditivo  Modificadc Vv (%) CPR°

Mod. Res. Total - Mod Rea Instant. (MR - MRDMRY | Atraso

NCHRP - NCHRP - NCHRP Médio

1 16274 53 18708 27 013 0,04

2 14451 53 16522 43 013 0,04

3 164596 33 19034 57 013 0,04

4 17127 B0 19650,50 013 0,04

] 160858,70 1849020 013 0,04

G 161256 53 18574 53 013 0,04

Média 160594 14 18503 47 013 0,04

% Desvio g30,01 1064 28 0,00 0,00
% Relacio 5,453 8,75 207 205
= 7 13170 67 15256 53 0,14 0,04
= ] 1148170 1354010 0,15 0,04
9 12187 43 14185 97 0,14 0,04

10 12993 .23 15651 B3 017 0,04

" 1201220 14234 57 0,16 0,04

12 11831 53 1413053 0,16 0,04

Média 12278 A3 14495 55 0,15 0,04

Desvio BE6 35 790,72 0m 0,00

Relacio 643 645 g,26 1,35

13 1137150 131358,10 013 0,04

14 12094 A3 14154 /3 0,14 0,04

15 17441 &7 19815.20 0,12 0,04

1B 17408 57 2004403 0,13 0,04

17 1613030 18359 57 012 0,04

18 15963 .07 18530,00 0,14 0,04

o Média 1507189 17341 ,09 013 0,04
w e Desvio 2667 ,B5 2956 B2 0,01 0,00
@ @ Relacio 17,70 17,05 741 0497
- = 19 12695 57 1471027 014 0,04
] g 20 12547 /3 14564 47 014 0,04
21 14522 20 16527 43 012 0,04

22 13798 57 156520,40 013 0,04

23 1332533 15300,03 0,13 0,04

24 1325670 1543543 0,14 0,04

Media 13358 55 1539301 013 0,04

Desvio 728,22 72462 0,01 0,00

Relagio 545 4,71 572 062

25 1134500 1271850 0,11 0,04

26 17958 73 20086 .20 0,1 0,04

e 17756 57 20566 .20 014 0,04

24 158861,20 18073 57 012 0,04

29 16067 50 17961,00 0,1 0,04

30 1673350 1886377 0,11 0,04

o< Média 15954 A5 1804517 012 0,04
o Desvio 21277 281275 0.m 0,00
@ Relacio 15,12 15,58 10 Bk 279
=2 3 16290 47 18474 90 012 0,04
™ 32 10987 23 1269170 013 0,04
- 33 16433 83 18256 ,33 0,10 0,04
34 17524 20 19175850 003 0,04

35 16423 53 18785 47 013 0,04

36 19917 53 22184 53 010 0,04

Média 16262 52 1826202 011 0,04

Desvio 2927 07 054 72 o0z 0,00

Relacio 15,00 16,55 16 23 1,14

Continua...
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Aditiva  Modificadc Vi (%) CPn®

Mod. Res. Total - Mod., Res. instant. ((MRF - MROAIRD Atraso

NCHRF - NCHRF - NCHRF Médio

37 16585 ,30 193592 ,03 0,14 0,04

33 13368 53 158076,43 0,11 0,04

39 15310,13 17733,10 0,14 0,04

40 14677 73 16945 03 0,13 0,04

41 19855 .50 22056 57 0,10 0,04

42 16532 77 186815,33 012 0,04

Média 16055 /3 18337 42 012 0,04

i Desvio 21928 237087 o0z 0,00
% Relacio 13,82 12,93 1331 1,33
= 43 13053 53 1568458 37 0,14 0,04
= 44 14503 23 1641343 012 0,04
45 15508 53 18357 50 0,16 0,04

46 1375247 15980,50 0,14 0,04

47 13894 73 1624910 0,14 0,04

45 1479910 16390 .93 012 0,04

Média 1435200 16623 44 0,14 0,04

Desvio 723,40 924 56 0,01 0,00

Relacio 5,04 5,56 10,34 1,13

49 11706,30 13417 00 013 0,04

a0 18172 ,03 17231 07 012 0,04

a1 13778 53 16151 50 0,14 0,04

52 17820,33 21351 60 017 0,04

a3 162683 57 19047 27 0,14 0,04

54 1511877 1776127 015 0,04

_ o Media 14950,04 1749326 0,14 0,04
3 e Desvio 2096 85 2678,00 00z 0,00
= e Relagio 14,00 15,31 1155 228
= £ a5 141358 53 1660037 0,14 0,04
oy o a6 12855 53 18275 30 0,16 0,04
= a7 125633 50 14785 A3 014 0,04
a3 128158 53 14984 37 0,14 0,04

a3 12394 73 14b65 20 0,14 0,04

B0 13708 57 16300,53 0,16 0,04

Media 13075 45 15435 93 015 0,04

Desvio 693,28 81799 0,01 0,00

Relagio 5,30 5,30 377 1,69

61 115593 57 132593 43 013 0,04

62 158581,33 17885 50 013 0,04

63 169058,17 1927477 012 0,04

64 163596 57 18615 47 012 0,04

G5 16106 57 18595 07 013 0,04

a1 14334 37 16406 37 013 0,04

o< Média 15153 .48 1734615 0,13 0,04
o Desvio 195245 221400 0.m 0,00
@ Relaciio 12,88 12,76 402 2,16
& &7 15194 73 17864 70 0,15 0,04
) 6O 12911 .40 156026 ,43 0,14 0,04
o 69 18322 53 17455 53 012 0,04
70 14825 33 17053 43 013 0,04

71 12244 73 14473 43 014 0,04

72 13633,30 1607027 0,15 0,04

Média 14022 07 16327 35 0,14 0,04

Desvio 12856 ,01 137270 0.m 0,00

Relacio 9,18 g,41 9.1 3,39

Continua...



Continuagao da Tabela I11.4

125

Aditivo Modificadc Vv (%) CP R°

Mo Res Total - | Mod Res Instant. |[[MRY - MRYAIRD  Atraso

NCHRF - NCHRF - NCHRF Medio

73 13420 53 18750 47 0,14 0,04

74 1623150 18691 43 0,13 0,04

74 13993 27 16176 B3 0,13 0,04

7B 13866 57 18664 73 0,11 0,04

77 13586 60 16015 07 0,15 0,04

7a 16557 ,03 19357 .70 0,14 0,04

Média 14614 25 16942 57 0,14 0,04

§ Desvio 1409 A7 1636 /0 0.0 0,00
% Relacio 964 8 b6 876 222
= 74 1h235 83 18023 B0 0,13 0,04
= Gl 11712,10 14068 57 017 0,04
g1 1316083 18352,70 0,14 0,04

g2 12268,10 14485 77 0,15 0,04

g3 12305 93 1463617 0,16 0,04

g4 10991 27 13157 A7 0,16 0,04

Média 1277801 18060,75 0,14 0,04

Desvio 1839 27 18593 .20 a0 0,00

Relacio 1434 12,57 5,55 1,58

g5 14535,13 17353 B3 0,14 0,04

2] 14035 .43 1607103 0,12 0,04

g7 13801,80 15806 B3 013 0,04

ga 135825 40 16338 ,70 0,14 0,04

g9 13716,80 1605510 0,14 0,04

a0 14370,23 16605 33 0,13 0,04

_ « Média 14107 15 18372 .41 0,14 0,04
i e Desvio 430,55 553,48 0,01 0,00
= e Relaciio 305 3,38 8,74 1,40
= & /N 14628 ,70 17241 .73 0,15 0,04
ﬁ' g a2 11691,70 13870 67 0,16 0,04
43 16035,10 18281 .40 012 0,04

a4 1305017 15487 A0 0,16 0,04

95 135955 60 16068 27 0,16 0,04

96 13002 ,43 15350,50 0,16 0,04

Média 1373012 16156 60 0,15 0,04

Desvio 1508 66 1562 96 0,01 0,00

Relacio 10,95 857 843 287

a7 11008 27 12486 57 012 0,04

a3 155830,03 17613 43 0,10 0,04

a3 1b574 .43 19071 53 0,13 0,04

100 19417 .77 2746 57 0,14 0,04

101 20465 35 2280810 0,10 0,04

102 18318,73 2079913 012 0,04

o Madia 165935 55 19254 28 012 0,04
2 Desvio 3377 A2 3892 01 0,02 0,00
o Relacio 19,94 2021 14,23 1,06
w2 103 13708,10 15462 .50 a,11 0,04
™ 104 1345290 15748 B0 0,14 0,04
o 105 14712 43 17001 57 0,13 0,04
106 1435320 16537 57 013 0,04

107 14952 20 17082 73 012 0,04

108 13532 60 1873523 0,14 0,04

Madia 14128 57 16261 .50 0,13 0,04

Desvio b43,26 703,75 a0 0,00

Relacio 4,55 4,33 5,58 1.21
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ANEXO IV — MODULOS DE RESILIENCIA
DESCARTANDO OS FORA DA MEDIA + UM DESVIO
PADRAO.
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Tabela IV. 1. Médulo de Resiliéncia Total e Instantanea para todos os fatores a 40°C,

descartando ensaios fora de um desvio padréo em relagéo a média.

Aditivo |Modificaac Vv (%) CPR°

Mod. Res Total - \Mad. Res instant [[MRY - MREAMRY  Atraso

NOCHRF - NCHRF - NCHRF Médio

2 106120 148137 025 0,05

3 110550 1509 20 02 0,05

4 961,77 128087 025 0,05

] 893 57 1197 20 025 0,05

a] 1030,00 137520 025 0,05

Média 101055 1368,77 026 0,05

= Desvio 83,81 131,91 a,01 0,00
% Relacao g.24 8964 535 045
= 7 925,03 1201 37 023 0,05
= g 859,53 1096 20 022 0,05
10 885,05 113935 022 0,05

1 769,05 987 95 022 0,05

12 1035,20 1201,05 0,14 0,05

Média 896,13 1125 32 020 0,05

Desvio 87 34 53,55 0,04 0,00

Relacao 10,56 787 158,25 159

13 2412 05 3156,90 0,24 0,05

14 207270 2679 55 023 0,05

16 131020 233510 022 0,05

17 2204 30 2044 20 023 0,05

13 1500 45 194125 023 0,05

- o Média 2000,08 259140 023 0,05
o L Desvio 354,30 465,00 0,00 0,00
= w Relacio 17,71 15,10 204 2
Eré ; 19 1266,15 1566 85 020 0,05
g. 20 134470 1636,10 0,18 0,05
22 202040 268115 025 0,05

23 15857 15 192510 o148 0,05

24 1226,80 1640,00 025 0,05

Média 1481,04 1585 ,84 0,21 0,05

Desvio 328,06 463,29 0,03 0,00

Relacio 2215 24 51 15,85 1,75

25 2673 B4 3292 50 o148 0,04

26 213135 2788 ,85 0,24 0,04

2 2695 35 3353,50 020 0,04

20 2931 B4 3615,75 o148 0,04

29 3097 .05 3873,05 020 0,05

& Média 270651 3390,79 020 0,04
o Desvio 365 65 404 71 0,02 0,00
= Relacio 1351 11,594 8952 2hR0
Erl_“ﬁ 31 195470 246010 0,21 0,05
— 32 1602,10 201595 0,21 0,05
34 202050 257114 0,21 0,04

36 1863 ,50 2412 B0 0,23 0,05

Média 1860,20 2364 95 0,21 0,05

Desvio 183,71 241 57 0,01 0,00

Relacio 2585 10,23 4 87 4,73

Continua...
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Aaitivo Modificadc Vv (%) CPR®

Mod. Res. Total - Mod Res. Instant. (MR - MEHAVRY Atraso

NCHRFP - NCHRFP - NCHRF Médho

37 15059 B0 2108 45 0,28 0,05

38 1276 35 1797 55 0,29 0,05

39 127915 173970 0,26 0,05

40 118820 1636,70 0,29 0,05

42 1541 80 216,00 027 0,05

Média 135304 187976 0,28 0,05

§ Desvio 165 26 21994 0,m 0,00

% Relacio 1221 11,70 427 1,13

= 43 1032 45 138015 0,25 0,04

= 44 1141 40 1639 45 0,26 0,04

45 1417 A0 1909 95 0,26 0,05

46 131275 174400 0,25 0,05

43 1467 A5 1976 .55 0,26 0,05

lMédia 127429 171002 0,25 0,05

Desvio 184,00 250,04 0,00 0,00

Relacio 14 .44 14 B2 194 1,03

43 121255 1620,10 0,25 0,05

50 1195 80 1626 95 0,26 0,05

a1 1151 80 1495 25 0,23 0,05

53 1615 40 221510 027 0,05

a4 1522,10 207120 027 0,05

_ o Média 134017 180572 0,26 0,05
i o Desvio 21245 316 57 0,02 0,00
= m Relacio 1585 1753 6,36 128
= =8 a5 1423 55 1934 .75 0,26 0,05
o w 56 131935 1749 80 0,25 0,05
= T 157475 2045 B5 0,23 0,05

53 1621 .95 2126 40 0,24 0,05

B0 1394 50 182635 0,24 0,05

Média 1466 52 1937 .19 0,24 0,05

Desvio 127 05 154 B2 0.m 0,00

Relacio g 56 7.9 5.34 249

1 1893 55 2350 45 0,19 0,04

62 1683 ,85 222280 0,24 0,04

B3 1955 RO 2498 B5 022 0,05

B4 2038 55 2695 30 0,24 0,05

B6 18595,00 255375 0,26 0,05

o Media 18593 53 2464 51 0,23 0,05

o Desvio 131 21 183,83 0,03 0,00

o Relacio 693 7 46 10,84 057

=& &7 1890 25 254500 0,26 0,05

oL Ba 1349 45 1856 ,30 027 0,05

o 70 1922 45 2444 75 0.2 0,05

71 1761 45 231405 0,24 0,05

72 1730 35 2261 .95 0,24 0,05

Média 173079 2284 B1 0,24 0,05

Desvio 22832 262 95 0,02 0,00

Relacio 13,19 1151 9,38 1.77

Continua...
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Aditivo  Modificadc Vv (%) CFR°

Mod. Res Total - Mod Res. Instant ((MAY - MRYAIRY Atraso

NCHRF - NCHRF - NCHRF Médio

73 1350,15 1892 25 029 0,05

74 1079 .20 147515 o027 0,05

7a 1419 b5 19039 B0 0,26 0,05

7 1105 05 143185 023 0,05

Fi=| 1559 30 193475 019 0,05

Meédia 1302 57 172872 025 0,05

§ Desvio 206 B3 26216 0,04 0,00

% Relagio 15,86 14 59 14,70 1,96

= 74 1033 B0 133920 022 0,05

?:,E 80 1127 35 1460 B0 0,23 0,05

81 1073 .20 1352 30 022 0,05

g2 1076 40 1354 85 022 0,05

g3 832 B4 126700 026 0,05

Media 105118 1366,79 023 0,05

Desvio 73,22 70,56 0,02 0,00

Relagao B 57 518 787 1,73

uia] 14597 35 2081,80 027 0,05

87 162585 221840 o027 0,05

85 1294 95 1659 B5 022 0,05

g4 1266 05 171330 o027 0,05

a0 1267 25 1720,00 0,26 0,05

_ < Media 1386 .29 1874 B3 026 0,05
3 & Desvio 165,21 249 B3 0,02 0,00
= o Relagao 11,50 1332 845 0,558
= - 92 1389 95 1943 40 0,28 0,05
o w 93 149325 1939 50 023 0,05
= 84 1481,00 1994 20 0,26 0,05

= a] 1464 50 2003 50 027 0,05

a] 1475 B0 2023,30 o2 0,05

Média 1460 .94 1931.,80 0,26 0,05

Desvio 40,55 33,91 0,02 0,00

Relagdo 280 196 7,83 241

97 22325 614,50 025 0,05

95 222380 2926 B4 0,24 0,05

=] 2529 24 321114 0,21 0,05

100 2277 A5 310450 o027 0,05

101 2433 .25 3184 55 0,24 0,05

< Media 2437 42 3210,39 0,24 0,05

& Desvio 200,54 26271 0,02 0,00

o Relagao 8,24 787 8,08 141

=2 103 1306 55 1635 ,15 0,23 0,05

™ 104 143685 1926,75 025 0,05

o 105 2137 50 2866 50 025 0,05

107 134115 1828 25 o027 0,05

108 1697 B85 251010 032 0,05

Media 1583598 216395 026 0,05

Desvio 345,30 502,18 0,04 0,00

Relagao 21,80 232 13,55 580
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Tabela IV. 2. Médulo de Resiliéncia para todos os fatores a 25°C, descartando ensaios fora
de um desvio padrdao em relagdo a média.

Aditivo  Modificadc Vv (%) CFnR°

Mod, Res. Total - Mod. Res. Instant. ((MAY - MREHAURY Atraso

NCHRF - NCHRF - NCHRF Médio

1 574573 /763,03 0,26 0,05

2 5633 53 7837 20 027 0,05

5 4426 57 B170,90 0,23 0,05

] 5357 B0 /286,83 0,26 0,05

Media 531336 7264 49 027 0,05

=< Desvio B10,32 768,75 o,01 0,00
% Relagao 11,459 10,58 4 26 213
= ! 335237 4677 B3 0,23 0,058
= = 334620 4600 57 027 0,05
10 3252 &7 4436 43 027 0,05

11 3457 77 4687 03 0,26 0,05

Média 335225 4600, 44 02 0,05

Desvio 83,54 115,98 a,01 0,00

Relagao 240 252 3,35 1,22

14 4693 57 BO47 73 022 0,04

14 491217 B254 07 021 0,04

16 5930 35 7632 B0 022 0,04

13 5307 &0 /610,50 0,24 0,05

Media 5351,02 k86,30 022 0,04

< Desvio B43,30 853,34 a,01 0,00
& Relagao 12,02 12,39 4,70 235
@ 19 5331,59 831293 0,29 0,05
E -2 20 4516 17 BO57 13 0,25 0,058
@ g 21 H318,33 123359 B3 0,25 0,05
- 22 4415 B5 5757 20 0,23 0,04
=] 23 4411 27 532910 0,24 0,05
24 4556,03 G054 17 0,25 0,05

Media 5516 55 7393 45 0,25 0,05

Desvio 1946 45 260711 0,0z 0,00

Relagao 35,28 352k 747 3,16

25 10065 43 11943 30 0,16 0,04

2B 421273 51581,03 0,13 0,04

2 gE54 54 10865 ,581 0,13 0,04

28 8453,50 10645 53 0,20 0,04

2 5947 00 11943 33 017 0,05

30 g563,13 10742 80 0,20 0,04

< Media 536025 10216 35 0,13 0,04
& Desvio 214291 2549 99 o0z 0,00
@ Relagao 25 h3 24 5k 10,11 332
-2 31 9244 57 157710 0,20 0,04
! 32 5566 47 718253 0,23 0,04
- 33 10293 23 12025 B0 0,14 0,04
34 5204 57 10103 87 0,13 0,05

35 7827 a0 10216 A3 0,23 0,04

s 4671,80 B126,03 0,24 0,04

Media 7649 07 8540 ,34 0,20 0,04

Desvio 2154 36 237771 0,04 0,00

Relagao 28,17 24 52 17 97 228

Continua...
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Aditivo  Moaificaac Vv (%) CFR°

Mad. Res Total - Mod. Res instant. ((MRV - MREAWRS Atraso

NCHRF - NCHRF - NCHRF Médio

7 5024 &7 k480,57 022 0,04

35 563820 760380 0,26 0,05

34 519133 B332 40 0,24 0,04

40 521583 B730,73 022 0,04

42 4346 ,33 636217 0,24 0,05

£ Media 518327 Ba01,99 0,24 0,04

o Desvio 294 44 486,15 0,01 0,00

o Relagao 5 k8 715 585 1,70

5 44 4630 40 Bdb5a 43 027 0,05

= 45 4572 &7 BO80,20 0,25 0,05

47 451500 B045,70 0,25 0,05

45 4175 597 565513 0,26 0,05

Media 4458 51 BO56,79 0,26 0,05

Desvio 220,78 330,59 a,01 0,00

Relagio 482 546 4,80 151

45 5460,50 718957 0,24 0,04

50 B251 97 826017 0,24 0,05

81 5030 47 BEYE 37 0,24 0,04

52 8192 35 10535 03 022 0,04

53 570393 7601,40 0,25 0,05

_ < 54 5263,00 B957 40 0,24 0,04
S & Media 5994 55 /875,72 0,24 0,04
= @ Desvio 114989 1414 38 o,01 0,00
= =2 Relagao 19,18 17 .96 3,80 1,60
e “ 55 477340 B385,07 0,25 0,05
ala] 4954 33 B553,50 0,24 0,05

55 4969 50 B433 55 0,23 0,04

55 5452 33 7231 63 0,25 0,05

Media a037 .41 BB52 29 0,24 0,05

Desvio 290 B1 393,10 0,01 0,00

Relagao 577 53 4 26 163

1 B2 47 835313 022 0,04

B2 704040 923320 0,24 0,04

B3 B176,70 8064 27 0,23 0,04

B4 B225 70 /913,50 0,21 0,04

afa] B734 50 8332 ,50 0,24 0,04

i Media B529 597 8480 52 0,23 0,04

o Desvio 361,62 550,06 a,01 0,00

= Relaciio 554 b459 4453 147

;:“3 B BO37 15 7732 B0 022 0,04

— B9 67596 24 8487 34 0,20 0,04

71 5864 ,70 7476 57 022 0,04

72 557383 7440,50 0,25 0,05

Media BO&Y 55 /784,33 022 0,04

Desvio 521,80 4586 36 0,02 0,00

Relagio g,60 6,25 873 3,86

Continua...
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Adiivo \Modificadc Vv (%) (T n°

Mad. Res Total - Mod. Res instant. ((MRV - MREAWRS Atraso

NCHRF - NCHRP - NCHRF Médio

73 5479 43 f426,73 0,26 0,05

74 a032 27 B34 a0 0,26 0,05

75 5593,73 741,10 0,25 0,058

Fi=| B337 73 267 07 0,25 0,05

Media 5737 04 7706 60 0,26 0,05

i Desvio 773,24 1007 23 a,01 0,00

% Relagao 13,48 13,07 3,23 1,03

= 73 379240 521023 027 0,05

= g0 3807 57 516920 0,26 0,05

g2 4639 35 B345 95 0,26 0,05

g3 4030,70 5587 70 027 0,05

Media 4035 03 5580 95 027 0,05

Desvio 419,24 845 27 0,01 0,00

Relagao 10,24 877 193 163

g5 578500 7454 93 0,23 0,05

85 575807 761253 0,24 0,05

87 537953 B971,33 0,23 0,04

g5 519617 B315 63 0,24 0,04

g4 5024 &7 B463,13 022 0,04

_ < 80 595300 707 10 0,23 0,04
3 & Media 551281 /170,73 0,23 0,04
= @ Desvio 367 03 4586 02 a,01 0,00
= =2 Relagao [af{ata] B 92 3,34 1,31
o w =) 5329 45 5983 ,35 0,24 0,05
= 92 4259 53 561693 0,24 0,05

84 4388 ,33 5784 57 0,24 0,04

55 4303 50 575187 0,25 0,04

Media 4571 48 B030,43 0,24 0,04

Desvio 503,09 B42,10 0,01 0,00

Relagao 1.1 10,65 251 0,86

e &017 50 B346 57 0,21 0,04

100 4952 50 6209 25 0,20 0,04

101 7042 35 855140 0,13 0,04

102 5659 57 /316,30 0,23 0,04

< Media 566G .05 710550 0,20 0,04

& Desvio 970,13 1052 31 0,02 0,00

o Relacio 17,12 1523 1022 1,78

-2 103 4357 53 B204 93 022 0,04

! 104 4597 57 BOZ27 B3 0,24 0,04

- 107 6344 23 §120,23 022 0,05

103 4374 593 5663,15 0,23 0,04

Media 504371 Ba03,59 022 0,04

Desvio 839,15 1100,54 a,01 0,00

Relagao 17 B3 16,93 419 161
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Tabela IV. 3.Mddulo de Resiliéncia para todos os fatores a 10°C, descartando ensaios fora
de um desvio padrdao em relagdo a média.

Aditivo  Moaificadac Vv (%) CFR°

Mad. Res Total - Mod. Res instant. ((MRV - MREAWRS Atraso

NCHRP - NCHRP - NCHRP Médio

1 16274 53 18708 27 013 004

3 16496,33 19034 57 013 004

5 16088,70 18490 20 013 004

B 1612583 18574 53 013 004

Média 1609414 18503 47 013 004

Desvio £90 01 1064 28 000 000

= Relagao 5 53 575 207 206
o 7 1317067 15256,93 014 004
= 8 1148170 13540,10 015 004
& g 12187 53 14185 97 014 004
10 12993 23 15651 63 017 004

11 1201220 14234 57 016 004

12 1183183 14130 53 016 004

Média 12279 53 14499 96 0,15 004

Desvio BEE 39 790,72 001 000

Relagiao E 5 45 826 135

15 17441 67 1981920 012 004

16 1740987 20044 03 013 004

17 16130,30 18359 57 012 004

18 15953,07 18530,00 014 004

Média 15071,89 17341,09 013 004

_ < Desvio 2667 35 2556 52 001 000
5 o Relagiao 17,70 17 05 741 057
z 3 15 1269987 1471027 014 004
& 5 20 12547 B3 14564 47 014 004
= 2 13799 57 15820 40 013 004
23 1332533 15300,03 013 004

24 1325670 15435 43 014 004

Média 13350 55 15393 01 0,13 004

Desvio 72822 725 2 001 000

Relagiao 5 45 4,71 572 0f2

%6 1795973 20086 20 011 004

27 17756 57 20566 20 014 004

28 1586120 1807397 012 004

29 16067 50 17961,00 011 004

0 16733,50 18663 ,77 011 004

< Média 15954 56 16045,17 012 004
o Desvio 241277 281275 001 000
z Relacio 15,12 15 50 1066 279
2 31 16290 47 18474 90 012 004
o 13 16433,83 18256,33 010 004
- 34 17524 20 19178,80 003 004
3 1642383 18785 47 013 004

I 19917 93 22184 93 0,10 004

Média 16262,92 18262,02 011 004

Desvio 2927 07 308472 002 000

Relagao 18,00 16,89 1623 1,14

Continua...
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Aditivo  Moaificaac Vv (%) CFR°

Mad. Res Total - Mod. Res instant. ((MRV - MREAWRS Atraso

NCHRF - NCHRP - NCHRF Média
37 16558,30 19392 03 014 004

29 15310,13 17733,10 014 004

40 14677 73 1694503 013 004

42 16532 77 18518,33 012 004

Média 16055 53 18337 42 012 004

o Desvio 2215 25 2370 57 002 000

o Relagao 13,52 12,53 1331 133

@ 43 13663,53 15848,37 014 004

2 44 14503 23 16413 43 012 004

= 45 13752 47 15950 90 014 004

47 13894 73 16249,10 014 004

43 14799,10 16890,93 012 004

Média 1435200 16623 44 014 004

Desvio 723 40 524 55 001 000

Relagao 5 04 5 56 1034 1,13

£0 1517203 1723107 012 004

51 13778,53 16151 50 015 004

53 1626397 19047 27 014 004

54 1511877 17761 27 015 004

Média 14950,04 17493 26 014 004

B < Desvio 2055 55 2678 00 002 000
= o Relagao 14,00 15 31 1156 2.5
@ L £6 12866 93 15275 30 016 004
i = 57 12533 B0 14769 53 015 004
1 = 58 1251993 14954 37 014 004
5G9 12394 73 14665 20 015 004

B0 1370997 1630053 016 004

Média 13075 45 15435 53 015 004

Desvio BE3 25 §17 55 001 000

Relagao 530 530 377 159

B2 15551 33 17885,50 013 004

53 164908,17 19274 77 012 004

B4 1639657 1861847 012 004

BS 1610657 18599 07 013 004

BE 14334 37 16405 37 013 004

< Média 15153 48 17346,15 013 004

o Desvio 1952 45 2214 00 001 000

= Relacio 12 55 12 76 102 216

- E7 15194 73 17864 70 015 004

™ Ba 12911 40 15026 43 014 004

- B 15322 93 17455 53 012 004

70 14825 33 17053 43 013 004

72 13633,30 16070 27 015 004

Média 1402207 16327 35 014 004

Desvio 1285 01 137270 001 000

Relagao 516 g .41 611 3,39
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Aditivo  Modificadgc Vv (%) CFn°

Mod. Res. Total - Mod. Res. Instant. ((MAY - MREHAMRY Atraso

NCHRF - NCHRF - NCHRF Médio

73 13420 A3 15750 47 0,14 0,04

74 1623150 18691 43 0,13 0,04

7a 13953 27 16176 B3 0,13 0,04

7B 13866 57 15664 73 a,11 0,04

7 13566 K0 16015 07 0,15 0,04

Media 14614 25 165942 K7 0,14 0,04

=< Desvio 1409 47 1636 B0 o,01 0,00

% Relagao 8964 4 66 8976 222

= 80 1171210 14068 57 a7 0,04

= 81 13160 83 15359270 0,14 0,04

g2 12265810 14485 77 0,14 0,04

g3 12305 53 1463617 0,16 0,04

84 10991 27 13157 47 0,16 0,04

Média 1277801 15060 78 0,15 0,04

Desvio 1839 27 1893.20 a,01 0,00

Relagao 14,39 12,57 8955 1,58

g5 14835913 17353 B3 0,14 0,04

la] 14085 43 1607103 0,12 0,04

g7 1380120 15806 B3 0,13 0,04

g5 13825 40 16335 .70 0,14 0,04

g4 1371680 16055,10 0,15 0,04

< 80 1437023 16609 33 0,13 0,04

= & Media 14107 15 16372 41 0,14 0,04
" @ Desvio 430,85 553,43 a,01 0,00
E -2 Relagao 305 3,38 8,74 1,40
= w 1 146258 .70 17241 .73 0,15 0,04
m = 84 1303017 154587 A0 0,16 0,04
95 13558 K0 1BEES 27 0,16 0,04

=a] 13002 43 15390 50 0,16 0,04

Media 1373012 16156 BS 0,15 0,04

Desvio 1508 B5 1562 96 a,01 0,00

Relagao 10,99 8967 8943 257

85 156830,03 17613 43 0,10 0,04

e 16574 43 19071 83 0,13 0,04

100 19417 77 22746 57 0,14 0,04

101 20465 35 2280810 0,10 0,04

102 18318,73 20799,13 0,12 0,04

Media 165935 55 19254 28 0,12 0,04

i Desvio 3377 42 3592, 0,02 0,00

o Relagao 19,594 20,2 1423 1,06

= 103 1370810 15462 80 a,11 0,04

;:“3 104 13452 50 157458 K0 0,14 0,04

— 105 14712 43 17001 57 0,13 0,04

106 1435320 16537 57 0,13 0,04

107 145958220 17082 73 0,12 0,04

103 13532 B0 1873523 0,14 0,04

Media 1428 57 16261 50 0,13 0,04

Desvio B43,26 703,75 0,01 0,00

Relagao 4 55 433 8,50 1,21
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ANEXO V — VALORES OBTIDOS PARA RESISTENCIA A
TRACAO.
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Tabela V. 1. Resultados para Resisténcia a Tragao para todos os corpos-de-prova.

Aditiva | Modificador Vv (%) Condicionamento, CF | Gmib fest)  Gmb feorr] | Altura (mm) | F flg) | RT (WFa)

- 0%

Modificador de Adesividade - Cal

1 2328 231 65 87 1740 1,65

2 2,329 2372 65 54 1733 1,64

1% 3 2,330 2,376 65,79 1698 1,61

4 2,329 2377 63,73 1794 1,70

E; Sem Cond. 5 2325 237 65 96 1334 1.74
o 3] 2,324 2,367 65,5 1734 1,65
% ! 223 23 B3 &3 1286 117
O g 2223 2286 (STl 1236 1,12
7ar H 2224 2 306 63,7 1424 1,29

10 2223 2297 B3 53 1297 1,18

Com Cond. 11 2225 2,283 65,73 1166 1,06

12 2228 2302 B5 65 1191 1,08

13 2,325 2378 65,78 1876 1,78

14 2328 2377 65 63 1683 1,60

i 4% 15 2,320 231 65 87 1773 158
i._E 16 2,330 2,33 65,73 1870 1,78
o Sem Cond. 17 2,321 2372 65,83 1907 1,81
‘f 18 2,320 2,371 B3 37 1821 1,73
o] 19 2,216 2,285 63 96 1275 1,15
% 20 2,216 2279 63 94 12380 1,16
o Za; 21 2217 2,289 B3 93 1624 147
g 22 2217 2,285 B3 91 1525 1,33
Com Cond. 23 227 2292 B3 93 1428 1,29

24 2217 2,285 B3 .91 1279 1,16

28 2337 2,385 65 .43 2089 197

o] 2,329 2376 65 66 1979 1,58

§ 1% 7 2328 2373 65,79 2004 1,90
il‘g 28 2,320 2375 BE 02 1969 1,56
B =em Cond. 29 2,330 2377 B4 B9 N7 202
T 30 2,324 2,380 65,74 2125 202
o] 31 2,260 2,32 67 52 1751 1,62
% 32 2,226 2,289 B3 55 1561 1,42
o 795 33 2,228 2,307 63,69 1875 1,70
g 34 2227 2,324 63,72 1779 1,62
Com Cond. 35 2229 2370 63,71 1779 1,62

o] 222 2,336 B3 .73 1494 1,36

Continua...
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Aditiva Modificador Vv %) Condicionamerio CEP | Gmbest) Grmb{carr) Altwe (mm) | FiKg) | RT (WPa)
7 2338 2371 B5,36 1559 1439
33 2,330 2372 B5 57 1515 144
m 33 2327 2376 B5 56 1501 143
a0 2333 2377 B5 .5 1480 1,41
g Sern Cond. 41 2326 2377 5559 1575 1,50
= 42 2323 2367 5577 1569 1,49
o 43 2207 2301 53,24 1166 1,05
S A4 2217 2286 £E.93 1225 1,11
- 45 2218 2306 EB,89 1346 1,22
15 2216 2297 B854 1371 124
Corn Cond. a7 2217 22683 £8,93 1358 123
X 18 2218 2302 8.9 1313 1,19
= 49 2331 2371 65,55 1523 145
- 50 2314 2372 66,04 1576 1,439
o & n 51 2322 2376 65,79 1637 155
@ " ? 62 2316 2377 65,97 1732 154
= 4 Serm Cond. 53 2305 2377 B6,28 1617 152
Z by 54 2315 2,367 55,99 1804 1,71
o o 55 2207 2301 £9,22 1063 0,96
= = 56 2,209 2 286 3,17 1165 1,05
= o 70z 57 2209 2306 63,17 1452 1,35
= 3 ? 53 2203 2297 59,18 1505 1,36
2 Corm Cond. 53 2208 272683 3,2 1328 1,20
= &0 2208 2302 53,13 1141 103
= &1 2314 2368 BE,03 1950 1,84
B2 2305 2385 BE,29 1922 181
& n B3 2298 2362 BE 43 1971 185
i ? B4 2309 2367 56,18 1820 172
4 Sern Cond. B5 2322 2371 B5 5 2121 20
T BB 2,308 2363 66,21 2143 202
o 57 2218 2301 68,89 1467 1,33
% B8 2216 2 286 68,95 1313 1,19
o 7o B3 2215 2294 68,97 1157 105
I 70 2215 2295 BE,98 1664 1,51
Corm Cand. 7 2217 2285 BE8,93 1592 144
72 2215 2285 BE,95 1664 151
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Adiiva | Modificador Vv (%) Condicionarmento CP | Gmbiest) Gmb{corr) Alua fram) | F (Kg) | RT (MPa)
73 2,321 2,370 5 82 1495 1,42
74 2,301 2 366 GG 4 1430 1,34
49, 75 2302 2358 66 36 1564 147
76 2313 2355 65 05 1573 149
g Sem Cond. 7 2,301 2359 BB 4 1543 145
= 78 2310 2364 66,13 1394 132
% 79 2209 2,284 69,17 1271 1,15
o 80 2209 2279 B9,158 1132 1,02
79, 81 2207 2274 B9 23 1245 1,12
82 2,208 2293 B9 2 1294 117
Com Cond. 83 2209 2277 69,17 1229 1.1
‘ol“:le g4 2207 2,293 [ER 1265 1,13
o g5 2311 2357 BE 1 1655 156
c—; 86 2312 2361 66 05 1749 165
‘-f § 4% g7 2,303 2358 66,33 1766 166
L i 85 2302 2,354 65 37 1716 161
= o Sem Cond. g3 2,304 2,358 BB, 18 1921 181
= 7 90 2,308 2,360 BB 21 1913 180
=2 o =) 2,208 2,291 69,19 1299 1,17
ﬁ % a2 2,206 2,299 B9 .26 1307 1,18
= o 79, a3 2,204 2278 B3,17 1388 1,25
-cgs ﬁ 94 2,209 2276 B3 17 1420 1,28
2 Com Cond. a5 2207 2275 69,23 1309 1,18
= 95 2207 2275 DS 1313 1,18
= a7 2,305 2,354 BB 25 1759 1,66
95 2308 2357 66,21 1932 182
§ 4%, 99 2287 2,349 GG 52 1807 154
2 100 2,301 2351 G5 41 1911 1,80
4 Sem Cond. 1 2,300 2,353 BB A3 1920 181
" 102 2,290 2,380 BB 73 1757 1 B4
o 103 2210 2 258 B9,13 1297 117
% 104 2207 227k B9 .23 1235 1,11
o 79, 105 2,208 2,294 B9 2 1630 147
3 108 2,207 2279 £3 23 1504 1,36
Com Cond. 107 2206 2284 G925 1356 1,22
105 2207 2,295 DS 1342 1,21
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