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RESUMO

Estudou-se o comportamento mecénico de misturas asfélticas do tipo
Concreto Asfaltico (CA), com o emprego de Agregado Sinterizado de Argila
Calcinada (ASAC) como agregado graudo, modificada por nanomaterial de
multicamadas de grafeno, e o efeito do envelhecimento das amostras no
desempenho mecanico. Teve-se como intuito a analise da performance mecanica
desse agregado alternativo, o impacto da adicdo do nanomaterial de multicamadas
de grafeno nas misturas asfélticas a serem utilizadas em obras de pavimentacao
asféltica no Municipio de Manaus, e também demonstrar a importancia do
envelhecimento nesse processo. Participaram desse compdsito asfaltico, o ligante
asfaltico 50/70, comercializado na Regido Amazobnica, a areia Manaus, como
agregado miado, e o cimento Portland, utilizado como filer. Todos esses materiais
foram caracterizados fisicamente, com as dosagens estabelecidas de acordo com a
SUPERPAVE. Foram analisados os seguintes materiais: 1) mistura referéncia (sem
utilizacado de multicamadas de grafeno e envelhecida); 2) mistura com multicamadas
de grafeno envelhecida; 3) mistura sem as multicamadas de grafeno e néo
envelhecida. Determinou-se o desempenho mecanico desses compdsitos de acordo
com os ensaios de Resisténcia a Tracao por Compressdo Diametral (RT) e Modulo
de Resiliéncia (MR). Nos testes de RT os corpos de prova dos trés tipos de misturas
foram submetidos as temperaturas de 25°C, 40°C e 60°C. Para o caso do MR, em
particular, estudou-se o comportamento mecéanico as temperaturas de 25°C e 40°C.
Os resultados mostraram que no ensaio de Resisténcia a Tracdo, houve incremento
nos valores de RT com a adicdo do grafeno nas temperaturas de 25°C e 40°C. No
que concerne a mistura de referéncia, os valores obtidos de RT superam o0 minimo
estabelecido por norma e a mistura ndo envelhecida ndo obteve resultados dentro
do minimo necessario. Desse modo, 0os compdésitos envelhecidos (referéncia e
grafeno) atendem as exigéncias técnicas, notando-se aumento do desempenho
mecanico com a adicdo das multicamadas de grafeno as misturas envelhecidas,
cerca de 9,8% a 25°C e 8,1% a 40°C. O envelhecimento confere as misturas 63% de
aumento da RT em relagdo as ndo envelhecidas a 25°C, 97% a 40°C e 50% a 60°C.
No tocante ao Mobdulo de Resiliéncia, os ensaios demonstraram que houve
incremento nos seus valores para mistura com a adicdo do nanomaterial grafeno e

para as trés misturas ha manutencéo de valores, com a variacdo da porcentagem da



RT, o que significa que todos os compdsitos estudados sdo pouco susceptiveis a
variacdo da temperatura, com resisténcia mecanica satisfatoria.Verifica-se que o
agregado ASAC possui viabilidade técnica para ser empregado na pavimentacao
asfaltica, que o nanomaterial de multicamadas de grafeno mostra-se como material
modificador promissor nesse ramo e que o processo de envelhecimento é essencial

na execucao das misturas asfalticas.

Palavras-chave: Agregado Sinterizado de Argila Calcinada, Multicamadas de
Grafeno, Envelhecimento, Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral, Médulo

de Resiliéncia.



ABSTRACT

The mechanical behavior of asphalt mixtures of the Asphalt Concrete (CA) type was
studied with the use of Calcined Clay Sintered Aggregate (ASAC), as a coarse
aggregate, modified by graphene multilayer nanomaterial, and the effect of the
samples aging on the mechanical performance. The purpose of this study was to
analyze the mechanical performance of this alternative aggregate, the impact of the
addition of graphene multilayer nanomaterials in the asphalt mixtures to be used in
asphalt paving works in the city of Manaus, and also to demonstrate the importance
of the aging in this process. In the composition of the CA were used the 50/70
asphalt binder, commercialized in the Amazon Region, the Manaus, sand as a fine
aggregate, and the Portland cement, as the filer. All of these materials were
physically characterized according to SUPERPAVE. The following materials were
analyzed: 1) the reference mixture (without use of graphene multilayers and aged); 2)
mixture with graphene multilayers aged, and 3) mixture without the graphene
multilayers and unaged. It was determined the mechanical performance of these
composites according to the Diametral Compressive Tensile Strength (RT) and
Resilience Modulus (MR) tests. In the RT tests, the specimens of the three types of
mixtures were subjected to temperatures of 25 °C, 40 °C and 60 °C. For MR, in
particular, the mechanical behavior was studied at temperatures of 25 °C and 40 °C.
The results showed that in the tensile strength test, there was an increase in RT
values with the addition of graphene at temperatures of 25 ° C and 40 ° C. As far as
the reference mixture is concerned, the values obtained from RT exceed the
minimum set by the standard, and the unaged mixture did not obtain that minimum.
Thus, the aged composites (reference material and graphene) meet the technical
requirements, with increasing the mechanical performance with the addition of
graphene multilayers to the aged blends, about 9.8% at 25 ° C and 8.1% at 40 ° C.
Aging gives mixtures a 63% increase in RT compared to the unripe at 25 ° C, 97% at
40 ° C and 50% at 60 ° C. Regarding the Resilience Modulus, the tests showed that
there was an increase in MR values, in the mixture with the addition of graphene
nanomaterial and, for the three mixtures, there is maintenance of values, with the
variation of the percentage of RT, which means that all composites studied are not

very susceptible to temperature variation, with satisfactory mechanical resistance. It



is demonstrated, therefore, that the ASAC aggregate has technical feasibility to be
used in asphalt paving, that the multilayer nanomaterial of graphene shows itself as
promising modifying material in this field, and that the aging process is essential in

the execution of the asphalt mixtures.

Keywords: Sintered Aggregate of Calcined Clay, Graphene Multilayer, Aging,
Tensile Strength by Diametral Compression, Resilience Module.
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1 INTRODUCAO

No que concerne ao aspecto histérico, da época da colénia ao império, o
Brasil ndo realizou investimentos significativos em estradas. Nesse periodo, 0s
investimentos predominavam nos portos e ferrovias, fato esse explicado no comércio
ser realizado pela costa do pais (BRASIL. Ministério dos transportes, 2016).

A criacdo do Fundo Rodoviario Nacional (FRN) em 1945 foi o que possibilitou
0 aumento nos investimentos na infraestrutura rodoviaria e, seguido a isso, o
governo de Juscelino Kubitscheck passou a priorizar o transporte realizado pelas
rodovias com o intuito de estimular a producdo da industria automobilistica
(BEJAMIN,2006).

Atualmente, o modal rodoviario € o mais utilizado no pais, representando
cerca de 61,8% de todos os modais, seguido pelo modal ferroviario, que representa
19,46%, do aquaviario com 13,8%, do dutoviario com 4,63% e do aeroviario com
0,31%. Para o transporte de passageiros, as rodovias representam ainda 95,5% de
participacdo. Todavia, o estado de conservacao do meio de transporte mais utilizado
no pais é inadequado e traz elevados custos para o setor publico e privado
(CNT,2016).

De fato, as pesquisas da Confederacdo Nacional dos Transportes de 2016
confirmam dados alarmantes sobre a situacdo das rodovias brasileiras. De toda a
extensdo avaliada, 58,2% apresenta algum tipo de deficiéncia, ou no pavimento, ou
na sinaliza¢do ou na geometria da via. Do total, em 34,6% o estado é regular, 17,3%
€ ruim, 6,3% é péssimo, prejudicando o desempenho operacional. O mais
preocupante é a interferéncia na seguranca dos usuérios. Para melhor mostrar os
resultados da pesquisa da CNT, encontra-se na tabela 1 a classificacdo dos

pavimentos estudados.
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Tabela 1: Classificagcdo do Pavimento

Pavimento Extenséo Total

Km %
Otimo 45.876 445
Bom 7.485 7,2
Regular 36.968 35,8
Ruim 10.227 9,9
Péssimo 2.703 2,6
TOTAL 103.259 100,0

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovia 2016

A pesquisa da CNT (2016) avalia o estado geral da malha rodoviaria
pavimentada em todo o pais, levando em consideracdo o pavimento, a sinalizacéo e
a geometria da via. No Pavimento, leva-se em conta as condi¢ces da superficie da
pista principal e do acostamento. Quanto a sinalizacdo se avalia a presenca, a
visibilidade e a legibilidade de placas ao longo das rodovias e asituacdo da
sinalizacdo horizontal, representada pelas faixas centrais e laterais. No que diz
respeito a geometria da via, refere-se ao tipo de rodovia (pista simples ou dupla), a
presenca de faixa adicional de subida (32 faixa), de pontes, de viadutos, decurvas
perigosas e de acostamento. No Estado do Amazonas, a Pesquisa da Confederacao
Nacional do Transporte percorreu 980 km, tendo analisado em todo o pais 103.259
km.

Ao se analisar o estado do Amazonas, a situagcdo se torna ainda mais
dramatica. O mesmo estudo realizado em 2016 pela CNT aponta que 96% das
rodovias do estado denotam algum tipo de deficiéncia. Foram qualificadas como
regulares, ruins ou péssimas. Somente 4% do total enquadram-se em conceito bom
ou 6timo. Por conta dos problemas no pavimento das rodovias amazonenses, 0
custo de operacdo do transporte aumenta cerca de 55,4%, devido a reducédo na
seguranca, 0 aumento no custo de manutencdo dos veiculos e o consumo de

combustivel. Para estabelecer comparacdes, a média nacional desse aumento de
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operacdo chega a 24,9% e a da regido norte 34,3%. A figura 3 representa a

classificacdo dos estados dos trechos no Amazonas.

Figura 1: Manaquiri/ AM- BR 174 Figura 2: BR 319

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias, 2016.

Figura 3: Classificacio dos estados dos trechos no Estado do Amazonas
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Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias 2016.

Tabela 2: Classificacao das caracteristicas avaliadas em km do estado do Amazonas

Amazonas Estado Pavimento | Sinalizacdo | Geometria
Otimo - 6 10
Bom 39 33 227 39
Regular 310 521 222 30
Ruim 256 235 105 457
Péssimo 375 185 416 454
TOTAL 980 980 980 980

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovia 2016

No que se refere a Manaus, de acordo com Simas et al (2013), as precarias
condi¢cOes observadas dos pavimentos na capital podem estar associadas sobretudo
a escolha do revestimento asfaltico do tipo areia asfaltica (AAUQ), que para as altas
temperaturas da regido nao se enquadra como melhor op¢do do ponto de vista

técnico. No entanto, devido a dificuldade de obtenc&o de agregado pétreo, que dista
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no minimo aproximadamente 200km, torna inviavel a sua exploracdo e a sua
consequente utilizacdo nos pavimentos locais.

Segundo Bertoldo (2010), uma outra alternativa para a escassez de
agregados pétreos é a utilizacdo de seixo como agregado graudo. Entretanto,
conforme Frota et al (2016), a extracdo do seixo para misturas de concreto asfaltico
acarreta em problemas ambientais.

Nesse aspecto, ha produtos artificiais como Agregado Sinterizado de Argila
Calcinada (ASAC) que pode ser empregado como agregado graudo. De acordo com
diversos trabalhos, como Vieira (2000), Nascimento (2005), Frota et al, (2006), Frota
et al (2007), Santos et al (2007), Silva (2011), Silva (2014) o ASAC mostra-se
promissor e com viabilidade técnica para uso na mistura asfaltica.

Diante do exposto, é de grande relevancia para a regido amazonica estudos
que resultem na busca por materiais alternativos que possam substituir os
agregados pétreos convencionais, de modo a apresentar caracteristicas
semelhantes aqueles e que atendam as especificacdes técnicas minimas exigidas
na pavimentagdo asféltica. Desse modo, esses novos materiaispodem ser
empregados as misturas asfélticas, proporcionando aumento no desempenho
mecanico dessas misturas e contribuindo para a preservacdo da matéria nao
renovavel da regido. Adicionado a isso, materiais novos, em escala nanométrica,
que tém surgido com propriedades muito importantes, podem ser adicionados as
misturas asfalticas, proporcionando diminuicdo na porcentagem de alguns dos

elementos e até mesmo aumento no desempenho mecanico dessas misturas.

1.1 Objetivos

1.1.10Dbjetivo Geral

Examinar o comportamento mecanico de misturas asfalticas do tipo
Concreto Asfaltico (CA), com a participacdo do material alternativo Agregado
Sinterizado de Argila Calcinada (ASAC), na funcdo de agregado graudo, e de
nanomaterial de multicamadas de grafeno, na funcdo de modificador do ligante,

mediante o0 aumento de temperatura e do envelhecimento da mistura.
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1.1.2 Objetivos Especificos

a)Caracterizar fisicamente os materiais integrantes da Mistura Asfaltica
(ASAC, areia, cimento Portland, ligante asfaltico, nanomaterial de multicamadas de
grafeno.

b)Realizar dosagem das misturas asfalticas pela metodologia Superpave
com o emprego do Compactador Giratdrio Superpave.

c)Comprovar a viabilidade técnica da mistura asfaltica CA confeccionada
com ASAC como agregado graudo.

d)Determinar o comportamento da mistura asfaltica de Concreto Asféltico
de Referéncia (ASAC, areia, cimento Portland e cimento asfaltico de petréleo)
guanto a Resisténcia a Tracéo (RT) e quanto ao Médulo de Resiliéncia (MR).

e)Determinar o comportamento da mistura asfaltica de Concreto Asfaltica
Grafeno (ASAC, areia, cimento Portland, cimento asfaltico de petroleo e
nanomaterial de multicamadas de grafeno) quanto a Resisténcia a Tracdo (RT) e
guanto ao Médulo de Resiliéncia (MR).

f)Determinar o comportamento da mistura asfalticade Concreto Asfaltico
ndo Envelhecida (ASAC, areia, cimento Portland, cimento asfaltico de petrdleo)
quanto a Resisténcia a Tracdo (RT) e quanto ao Mddulo de Resiliéncia (MR).

g)Comparar o desempenho mecanico da mistura asféltica de Concreto
Asfaltico grafeno com a composicéo de referéncia.

h)Comparar o desempenho mecéanico da mistura asfaltica de Concreto
Asféltico ndo envelhecida com a de referéncia.

i)Contribuir com alternativas técnicas a pavimentacao regional.

1.2. Organizagéo da Dissertagao

A pesquisa em questdo esta dividida em capitulos, articulada do seguinte
modo:

No capitulo 1 estdo descritos a parte introdutéria do trabalho e os objetivos
almejados com o estudo.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, mencionando-se a
nanotecnologia, o seu historico, as aplicacdes no ambito geral e mais restritamente

no campo da construcdo civil e da pavimentacdo asfaltica, com foco para o
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nanomaterial de multicamadas de grafeno. Neste capitulo também serdo descritas
informacBes sobre pavimentacdo asfaltica, mais precisamente sobre a mistura
asfaltica empregada do tipo CA (Concreto Asfaltico). Discorre-se também sobre os
materiais alternativos que podem ser empregados na pavimentacdo asfaltica com
destaque para o Agregado Sinterizado de Argila Calcinada que sera utilizado no
trabalho, a importancia do envelhecimento na execucdo das misturas asfalticas, os
métodos de ensaios laboratoriais que serdo realizados no trabalho (ensaio de
Resisténcia a Tracdo e o de Moddulo de Resiliéncia), além da metodologia
Superpave, que foi adotada na dosagem para a mistura asfaltica estudada.

No capitulo 3 sdo descritos os materiais e métodos de caracterizacdo dos
componentes da mistura asfaltica (ligante+agregados+filer+nanomaterial), o
processo de dosagem e 0s ensaios mecanicos realizados para o estudo do
comportamento mecanico.

No capitulo 4 apresenta-se e se discute os resultados obtidos com os
ensaios mecanicos, onde sdo interpretados detalhadamente os dados obtidos com
0S corpos de prova testados.

Finalmente, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas e

sugestdes para trabalhos futuros.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Nanotecnologia

2.1.1 Definicdo de Nanotecnologia

A nanotecnologia é o novo campo da ciéncia que lida com estruturas em
nanoescala. Para se ter uma idéia das dimensdes dos objetos nessa escalam, faz-se
a seguinte analogia: se um fio de cabelo humano tivesse como didametro um campo
de futebol, uma particula nanométrica teria o diametro de uma caneta. As
nanoparticulas tém tido diversas aplicac6es, devido as suas diversas propriedades
(ANIRKHANIAN et al, 2011).

Figura 4: Representagédo em escala de nanoparticulas
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Escala nanomeétrica
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Fonte:http://betaeq.com.br/index.php/2015/09/29/a-origem-da-nanotecnologia-e-suas-varias-

aplicacoes

Essa inovacéao corrobora para o entendimento e controle da matéria na escala
nanométrica. Desse modo, a denominada nanoescala trata de dimensdes entre 1 e

100 nandmetros (1 nanémetro = 10~° metros), ilustrada na Figura 4.

As principais razdes da mudanca no comportamento dessas particulas
referem-se a area superficial aumentada e a predominancia dos efeitos quanticos.
Um aumento na area superficial (por unidade de massa) resulta em aumento na
reatividade quimica. Quanto aos efeitos quanticos, esses podem surgir e alterar
significativamente as propriedades épticas, magnéticas ou elétricas de um material
(ROYAL SOCIETY, 2004).

A ciéncia da nanotecnologia mostra-se como a habilidade de controlar a
matéria em escala nanométrica e utilizar as suas propriedades e fenbmenos. Pode
ser definida também como a capacidade de controlar a matéria nessa escala nano e
utilizar as propriedades e fenbmenos desta dimensdo em materiais, ferramentas e
sistemas modernos. A nanotecnologia, com seu carater interdisciplinar, abrangera
todas as tecnologias no futuro e, ao invés de competir com as mesmas, conduzira a
sua integragéo (MOTLAGH, 2012).

Desse modo, em consonancia com o exposto pela Royal Society (2004), a

tecnologia em nanoescala € vislumbrada como um renascimento tecnoldgico e bom
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fluxo de capital. Novos produtos inspirados nessa inovacdo trardo mudancas
representativas no bem-estar, na qualidade de vida, no meio ambiente e na propria

capacidade de defesa, além de redirecionamentos econdmicos.

2.1.2 Evolucao Histérica da Nanotecnologia

Ramsden (2016) descreve que em 1959 houve uma conferéncia realizada por
Richard Feynman com o titulo “There’s Plenty of Room at the Bottom” (Ha muito
espaco la em baixo). Nesse evento, Feynman descreveu as possibilidades
importantes que poderiam surgir caso 0s cientistas pudessem controlar atomos e
moléculas e, dessa forma, os microscopios eletrénicos. No entanto, em nenhum
momento foi usado o termo nanotecnologia. Todavia, pode-se considerar que para
os dias atuais, essa palestra significou uma visdo da tecnologia em nanoescala
(TOUMEY,2009).

Mesmo passados vinte anos dessa palestra, no ano de 1983, Feynman falou
do mesmo tema, porém com titulo diferente “Infinitesimal machinery” (Maquinas
infinitesimais). Nessa palestra reafirmou as idéias da primeira palestra, tendo certas
partes reiteradas textualmente. No entanto, apenas apoés trés anos desse Ultimo
encontro com os cientistas, Feynman veio a falecer acometido de um cancer. O seu
legado ndo ficou perdido, pois foi alvo de publicacbes em livros e revistas e é
considerado o idealizador pioneiro na area de nanotecnologia (FEYNMAN, 2006).

Todavia, somente nos Uultimos anos que se desenvolveram ferramentas
sofisticadas que pudessem manipular e investigar a matéria em nanoescala. Um fato
marcante foi a invencdo do microscopio de tunelamento de varredura (STM) e de
forca atdmica (AFM) no ano de 1986, que proporcionou a obtenc¢do de imagens em
escala nanométrica dos mais diversos materiais (ROYAL SOCIETY, 2004).

De fato, a nanotecnologia é hoje a traducdo de uma revolucdo tecnoldgica
que é de grande alcance e de efeito na histdria. Na area de engenharia de materiais,
cada dia sdo desenvolvidos novos materiais com propriedades superiores aos ja
existentes (YAMAMURA, 2009).
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2.1.3 Aplicacdes da Nanotecnologia

Nos ultimos anos, muitos estudos tém sido concentrados na area de
nanotecnologia devido as suas aplicacdes avancadas nos diversos campos. Pode-
se considerar que houve impulso em pesquisas nesse sentido ao longo desses
anos. E fato que as nanoparticulas tém muitas aplicacdes em variadas areas, devido
as suas caracteristicas unicas que as diferem da matéria convencional. Dentre as
aplicacfes cita-se: Quimica, catélise e design de drogas; Medicina, optoeletrbnica;
Dispositivos, células solares, sensores, baterias, eletrodos de conducéo
(AHMARUZZAMAN, 2016).

Conforme Peng et al (2004), os nanofios semicondutores, por exemplo, tém
atraido grande atencdo devido ao seu tamanho submicron, que por isso possuem
propriedades elétricas e O¢pticas originais e aplicagbes potenciais no campo da
nanoeletrbnica, tais como: transistores de efeito de campo de alta velocidade,
sensores biolégicos e quimicos e emissores de luz com baixo consumo de energia.
No caso dos nanofios de silicio, estes carregam importancia ainda maior, pois o
silicio trata-se do material basico da microeletrdnica.

Na nanobiotecnologia ha a combinacdo de mudltiplos setores através do
estudo e desenvolvimento, como: nanotecnologia, biotecnologia, ciéncia dos
materiais, fisica e quimica que podem proporcionar novos recursos para a avaliacao
e desenvolvimento de novas tecnologias que sejam mais seguras e eficazes que as
convencionais ( DIANPANKAR et al 2012).

No campo da medicina, de acordo com Cai E Chen (2007) a nanotecnologia
possui excelentes resultados para deteccdo precoce, diagndstico preciso e
tratamento personalizado do cancer. Ainda se tratando da area da saude,
nanoparticulas de ouro séo vitais na morte de células cancerosas.

A nanotecnologia vem sendo amplamente empregada também em outras
industrias, como a do petrdleo, que ganhou enorme interesse nos ultimos anos,
sendo as nanoparticulas de silica as mais amplamente testadas (MOKHATAB,2006).

Dentre as diversas aplicacdes da tecnologia em nanoescala, uma de uso
predominante na fabricacdo de compdsitos de alto desempenho, diz respeito aos

nanotubos de carbono, ilustrados na figura 5, que nas ultimas décadas tém sido
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usados como reforcos, devido a qualidade das caracteristicas mecanicas
atrealadas a esse material (MONTES e MORAN et al, 2002).

Figura 5: Nanotubos de Carbono

Fonte: Motlagh, 2012

Ao lado dos nanotubos de carbono, ha o grafeno, que consiste em uma
Gnica camada atbmica de atomos de carbono interconectados. O interesse nesse
material tem sido crescente por apresentar, entre outras caracteisticas eletronicas,
caracteristicas mecanicas notaveis. Para se ter idéia, consegue-se atingir o limite
resisténcia mais elevado conhecido até entdo. Dentre as suas utilizacdes pode-se
citar os sensores, dispositivos de armazenamento de energia e fotodetectores (KAZI,
2015).

E visto, pois, que a nanotecnologia tem alcancado espaco nas mais
diversas areas de conhecimento. Os nanomateriais deverdo desempenhar papel
fundamental nas préximas décadas, dentro do amplo espectro de setores, incluindo
a industria quimica, da construcao civil, petrolifera, eletrnica e saude, dentre outras.

2.1.4. A Nanotecnologia na Construcéao Civil



30

A aplicacdo da nanotecnologia no campo da construcdo ainda € muito
insignificante. Com a evolug¢do da tecnologia nanométrica em industrias biomédicas
e eletrbnicas, a industria da construcdo passou a buscar recentemente uma forma
de melhorar os materiais de constru¢cdo convencionais e, para isso, fazendo uso de
uma variedade de nanomateriais. Varios nanomateriais podem melhorar as
caracteristicas dos materiais convencionais de construcao, tais como resisténcia,
durabilidade e propriedades térmicas.Todavia, a utilizacdo dessa tecnologia em
nanoescala tem o alto custo dos produtos nanoestruturados. Apesar do custo, o seu
uso em materiais de construcdo deve se tornar corrente devido a transmissao de
propriedades altamente valiosas a proporcdes de aditivos relativamente baixos em
materiais nanoestruturados (SCRIVENER E KIRKPATRICK, 2008).

Estudos recentes em construcao civil ttm sido conduzidos para desenvolver
nanomodificadores utilizando Oxidos ceramicos nanomeétricos em materiais
cimenticios, visando melhorar as propriedades fisico-quimicas dos concretos e
argamassas. Dentre os materiais mais estudados, a nanosilica se destaca por suas
propriedades pozolanicas (SANCHEZ e SOBOLEV, 2010).

Os nanotubos de carbono também sdo exemplos de materiais que reforcam
0s compositos de cimento. Esse tipo de nanomaterial possui ampla aplicacdo na
eletrbnica, biotecnologia, quimica. A forca e a rigidez desse modificador acabam por
melhorar o desempenho mecanico do concreto e suprimir a geragéo e o crescimento
de rachaduras, além de ser facilmente dispersos (MAKAR e BEAUDOIN, 2004).

O grafeno, cuja estrutura cristalina esta representada na Figura 6, é um
material com grande potencial para o futuro da engenharia civil devido a sua baixa
densidade e excelente resisténcia mecanica. Para parametrizar a comparacao, antes
da invencdo do grafeno, considerava-se que 0 aco era 0 material de construcao
mais resistente. No entanto, sabe-se que esse novo material € da ordem de cem
vezes mais resistente que o aco (KHITAB e ARSHAD, 2014).

Figura 6: llustracdo do grafeno
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Fonte: http://tecnologia.culturamix.com/tecnologias/o-que-e-grafeno

Varios estudos vém sendo realizados para constatar o desempenho na
aplicacdo do grafeno em argamassa de cimento. Notou-se que a adicao de
nanopaletas de grafeno tem de fato aprimorado a condutividade elétrica desse tipo
de argamassa, que torna o cimento um detector de danos, no qual o aumento na
condutividade elétrica, pode relacionar-se ao nivel do dano do material (DU e PANG,
2015).

Outro tipo de aditivo ao concreto para melhorar as suas propriedades sdo as
nanoparticulas do Dioxido de Titanio, que é um pigmento branco que pode ser
usado como um revestimento de refelexdo favoravel, além de ser capaz de quebrar
poluentes orgéanicos, compostos organicos volateis através de fortes reacbes
fotocataliticas e, portanto, a fim de criar propriedades de desinfeccdo para tintas
cimento e vidro € adicionado, ou seja, ao se utilizar o Diéxido de Titanio na area
externa da estrutura, pode-se reduzir a concentracdo de poluentes no ar (MELO e
TRICHES, 2012).

Desse modo, a industria da construcéo civil tem sido considerada como a
area com muitos potenciais de desenvolvimento no viés da nanotecnologia. Ainda
estd nos primeiros estagios de expansdo. A0S poucos as pesquisas na area tem
avancado, sendo necessario fazer gandes esforcos em ciéncia e tecnologia
(SALAMANCA e BUENTELLO, 2005).
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2.1.5. A nanotecnologia aplicada a pavimentacéao asfaltica

O asfalto possui composi¢cao quimica complexa, com propriedades viscosas e
elasticas que variam fortemente com o tempo e com a temperatura. Pesquisadores
vém aplicando varios tipos de modificadores para melhorar o desempenho dos
materiais asfalticos. Até agora os principais tipos de modificadores sao polimeros
(SBS, borracha e resina), agentes anti-trincas (cinzas de cal, saponina alcalina e
agente de acoplamento) fibras (como fibras de aco, de madeira, de basalto, de
poliestireno, de vidro e de carbono) e filler (cinza de carvdo, enxofre, diatomita e
silica). (GUO et al, 2016). A figura 7 representa a ilustracdo das diferentes

dimensoes de asfalto.

Figura 7: llustracdo da evolucédo de dimensdes diferentes de asfalto
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Fonte: You, 2009

Ainda de acordo com GUO et al, 2016, nos anos recentes, a nanotecnologia
tem sido amplamente usada em muitos campos como nova tecnologia com amplas
perspectivas. Muitos pesquisadores tém usado nanomateriais no cimento. Dessa
forma, a modidicagcdo do asfalto por adicdo de nanomaterial € relativamente
atrasada, comparada com o concreto modificado.

Um dos aditivos promissores no campo da construcdo é o uso de nanotubos
de carbono que foi primeiramente caracterizado de forma profunda em 1991 por
lijima. (IIJIMA, 1991). De modo geral, os nanotubos de carbono s&o feitos de
camadas de grafite que se enrolam para formar uma estrutura tubular, o que é
realizado através de varios métodos. Na maioria deles usa-se a eletricidade ou gas
inerte em camara fechada. (LAMB et al, 1993). Conforme Motlagh et al, 2012, as

propriedades especiais e Unicas dos nanotubos de carbono, como o alto moédulo de
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Young, boa resisténcia a tracdo, alta condutividade térmica e alta densidade
superficial, o levam a ser usado como aditivo e modificador do asfalto.

As nanoargilas sdo largamente empregadas na modificagdo do polimero na
realizacdo de melhorias significativas em propriedades mecénicas, térmicas e de
barreira (You, 2010). O tipo de argilomineral em camadas mais manuseado € a
montmorilonita (MMT), no qual a estrutura consiste em camadas com dois tetraedros
de silica, intercalados por uma camada de octaédrica de alumina.

Muitos estudos tém se dedicado ao emprego das nanoargilas como reforgo
dos ligantes asfalticos. Mesmo havendo alguns tipos desse material que nao
interferem na rigidez ou viscosidade do ligante, outros tipos mostram-se muito bons.
(LEE et al, 2008). De acordo com Yang e Tighe, 2013, na realizacao dos testes de
rigidez, resisténcia a tracdo, modulo de tensao, resisténcia a flexdo e modulo de
estabilidade térmica, notou-se que o modulo de elasticidade do ligante modificado
por nanoargila foi maior que o ndo modificado e que a dissipacdo da energia
mecanica foi menor, demonstrando que ha vantagem na sua adi¢ao.

Ha também pesquisas que empregam a nhanosilica como modificador do
ligante, que € um composto abundante, que possui também serventia fora da area
de ciéncia de materiais, como em medicacdes, por exemplo. Uma outra funcao
desse material seria o reforco de elastomeros, no sentido de melhorar a sua
reologia ( YANG e TIGHE, 2013).

Conforme estudos de You et al., 2011 e Yao et al. 2012, a adicdo de 2% a 4%
de nanosilica do peso do ligante, pode reduzir a profundidade da deformacéo
permanente para quase a metade. De acordo com essas pesquisas, notou-se
também que as profundidades das deformacdes permanentes diminuiram se
comparadas com as misturas ndo modificadas. As menores deformagdes foram
detectadas ao se empregar as maiores porcentagens de nanosilica.Todavia, 0s
estudos realizados nas misturas asfélticas modificadas com nanomateriais ainda séo
inexpressivos se comparados aos realizados na area de modificacdo dos ligantes
por particulas nanométricas.

Um novo material que é foco de pesquisas, enquadrado na area da
Engenharia Civil, € a fibra de basalto, que possui boas propriedades fisicas e
estaticas. A adicdo de fibras de basalto em concreto asfaltico trouxe resultados
positivos para a estabilidade da mistura asfaltica e apesar do custo envolvido, a

utilizacao desse material mostra-se vantajosa (MOROVA,2013).
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De acordo com estudos, a adicdo de grafeno, para modificacdo do ligante,
melhoram as propriedades mecanicas e de compactacdo, comprovando que

melhora o desempenho dos pavimentos asfélticos ( LE at al, 2016).

Figura 8: Representacédo de Nanoplaqueta de grafeno (GNP): (a) folha de grafeno,
(b) estrutura atdbmica do GNP, (c) como materiais GNP sao recebidos.

O bond

(@ ®) (e

Fonte: Le et al, 2016

Por conseguinte, conforme Sun et al. (2016), essas pesquisas comprovam
gue 0S nanomateriais conseguem aumentar o desempenho da pavimentacao

asfaltica, comprovando que de fato é vantajoso a sua em compoésitos asfalticos.

2.2Pavimento

Conforme Brown (1996), os pavimentos sao estruturas de engenharia civil
usadas pelos veiculos que devem proporcionar seguranca e conforto para os seus
usuarios. E importante salientar que ha uma grande variedade de estruturas de
pavimento que dependem da natureza dos veiculos, das cargas das rodas
envolvidas e do numero dessas cargas durante certo periodo de tempo.

A configuragdo de uma estrada pavimentada baseia-se em uma ou mais
camadas de material, em que cada uma possui a funcdo de distribuir a carga. A
camada inferior deve ser mais larga e a camada superior, por estar exposta a

maiores solicitacdes, necessita ser de material mais resistente (COOK, 2013). A
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ilustracdo das camadas do pavimento pode ser observada conforme descricdo na
figura 9.

Conforme Hamed (2010), os pavimentos asfalticos rodoviarios podem ser
definidos como camadas de asfalto construidas ligadas sobre uma base granular.
Devido a isso, a estrutura total pavimento sofre deflexdo por conta das cargas do
trafego, o que da a esse tipo de elemento a denominagdo de pavimento flexivel. E,
pois, uma estrutura composta de varias camadas de materiais, que dividida em
camada de revestimento asfaltico, base e subbase, como mostrado na figura 9.

Figura 9: Estrutura tipica da estrutura do pavimento flexivel

Fonte: Mashaan, 2014

2.2.1 Revestimento Asfaltico

De acordo com o Instituto do Asfalto (2002), o revestimento asfaltico esta
exposto ao trafego de veiculos, devendo ser resistente a distor¢cdo, com superficie
de rolamento lisa e, a0 mesmo tempo, resistente a derrapagem. Além disso, deve
ser dotado de impermeabilidade e sua declividade deve ser tal que a agua possa ser
transportada para as laterais, proporcionando protecdo para 0 pavimento. A
superficie do pavimento deve ter também resisténcia ao desgaste propriciado pelo
trafego dos veiculos, mantendo as propriedades anti-derrapantes e mantendo-se

aderida a camada da base.

2.2.2 Concreto Asfaltico
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Um dos tipos mais comuns do mundo de materiais empregados na camada
superficial do pavimento é o concreto asfaltico. E um material poroso produzido a
temperaturas muito elevadas, composto por uma mistura de ligante asfaltico,
particulas agregadas e vazios de ar. ApOs algum tempo a rigidez desse tipo de
mistura aumenta, enquanto que sua capacidade de relaxamento diminui, tornando a
pasta mais fragil e ocasionando o0 surgimento de micro-rachaduras
(BRANTHAVER,1993).

O concreto de asfalto (CA) consiste em compdsito tipico de matriz polimérica
composto por ligante asfaltico, agregados minerais e vazios de ar. Desse modo,
possui comportamento complexo viscoelastoplastico, o qual dependente do tempo e
comportamento nao-linear que depende da tensdo a que estd sendo submetida
(CHOI E KIM, 2013).

Esse tipo de mistura asféltica tem ampla utilizacdo em pavimentos de pontes,
de aeroportos cada uma com aplicagBes estruturais relacionadas. No entanto, é
desejado o uso concomitante desses materiais para funcfes estruturais com o intuito
de fornecer estruturas inteligentes e dirimir os altos custos, a baixa durabilidade e a
complexidade de projeto (LIU,2008).

Conforme Shaw (1980), o tipo de mistura asfaltica concreto asfaltico (CA)
deve possuir alta rigidez para ter capacidade de resistir a deformacdo permanente.
No entdo, as misturas desse tipo devem possuir resisténcia a tracdo suficiente no
interior da camada de asfalto para evitar o surgimento de fissuras apds a solicitacéo

de muitas cargas.

2.2.3 Agregados Alternativos

O setor da construcdo € um dos mais importantes e de maior
responsabilidade no desenvolvimento social e econdmico de qualquer sociedade. No
entanto, essa industria € uma das mais poluidoras que, além de causar impactos
ambientais significativos, faz uso de grandes quantidades de recursos naturais tais
como energia, agua, solo, produzindo grande quantidades de residuos que, na
maioria das vezes, ndo sdo controlados ou reciclados (COELHO e DE BRITO,
2011).
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Conforme Estanqueiro et al., 2016, a aplicacdo de componentes reciclados
em materiais de construcdo € um dos aspectos que deve ser analisado para
diminuicdo de impactos ambientais. Os residuos provenientes construcdo e
demolicdo sao geralmente gerados durante a construgao civil, demolicéo, atividades
de renovacao de edificios, trabalhos rodoviarios (WU et al., 2015). Em suma, 0s
pontos positivos inerentes da gestdo de residuos sdo bem claros, todavia a
aplicacdo dessas praticas em paises em desenvolvimento ja ndo € tdo simples
(LOCKEY et al., 2016).

O uso de residuos de construcdo e subprodutos industriais como vidro,
escorias, asfalto reciclado do pavimento para a construcdo de estradas, tém sido
recentemente enfatizados devido ao potencial de esgotamento de fontes de
agregados de alta qualidade. Ha também a necessidade de utilizar materiais
alternativos, devido as flutuacfes nos precos dos materiais de constru¢cdo rodoviéria,
como o ligante asfaltico. Além de aumentar a conscientizacdo sobre as questdes
ambientais, como eliminacbes de emissdes de gases prejudiciais a camada de
0zo6nio (GEORGE,2016).

A utilizacdo de materiais reciclados é de grande prioridade na industria da
pavimentacdo, ndo apenas pela reducdo dos custos de constru¢cdo, mas pela
minimizacdo do impacto ambiental da constru¢do rodoviaria. Nas ultimas décadas
foram investigadas o emprego de diferentes materiais reciclaveis como o asfalto
fresado, também denominado de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) nos Estados
Unidos, além de escoéria de alto forno, cinzas, residuos de borracha de pneus,
residuos de vidro e telhas. Ha destaque, porém para o pavimento de asfalto
recuperado (RAP) e as telhas de asfalto reciclado (MOON,2014).

Conforme o NCHRP (2001), o pavimento de asfalto recuperado foi usado
nos EUA por mais de trés décadas. Quase 73 milhdes de toneladas de RAP séao
recuperadas e 84% sdo usados anualmente em pavimentacdo asfaltica no pais
americano, configurando-se como o material mais reciclado nos EUA. Conforme
Hansen et al.,, 2011) na ultima década, outra fonte significativa de reciclagem
materiais para construcdo de pavimentos sao as telhas de asfalto reciclado (RAS).
As telhas de asfalto sdo amplamente utilizadasna construcdo de telhados nos EUA,
quase 11 milhdes de toneladas de residuos de cobertura betuminosasao gerados a

cada ano nos EUA e a maioria deles sdodescartados em aterros sanitarios.
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O Grupo de Geotecnia da UFAM vem buscando alternativas, com o uso da
matéria prima disponivel na regido ou residuos da industria da construcédo civil. De
acordo com estudos realizados no estado do Amazonas, pelo mesmo grupo de
pesquisa, a substituicdo do material pétreo convencional, como o seixo, pelos
residuos da construcdo e demolicdo, confere bons resultados para as misturas
asfélticas (FROTA et al., 2003).

Os trabalhos do grupo ndo se restringiram ao uso de residuos de
construcdo e demolicdo. Os estudos foram alavancados com a sua insercdo na
Rede de AsfaltoNorte/Nordeste em 2002, no projeto “Caracterizagcdo Mecanica de
Misturas Asfalticas eAgregados Regionais, e Asfaltos Produzidos pelas Refinarias
N/NE”. Com objetivo de desenvolver alternativas para a melhoria dos pavimentos da
Regido Amazobnica, o Grupo de Geotecnia fez parcerias importantes (Petrobras/UN-
AM, Ministério dos Transportes), e ao mesmo tempo obteve financiamento de 6rgdos
de fomento — Conselho Nacional deDesenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) e Fundacédo de Amparo a Pesquisa doEstado do Amazonas (FAPEAM), por
meio de concorréncia por editais publicos, o que possibilitou a solidificacdo dos
conhecimentos. Dentre os materiais estudados, além dos residuos da construcdo e

demolicdo, tém-se os agregados sinterizados de argila calcinada (SILVA,2011).

2.2.3.1 ASAC

Pesquisas em agregados leves tém sido realizadas desde 1966, com a
instalacdo de uma fabrica de argila expandida em Jundiai. Ja os primeiros estudos
sobre argila calcinada na Regido Amazonica foram realizados pelo Departamento de
Infraestrutura Rodoviariaria (DNER, 1981). Posteriormente, Fabricio (1986) levou ao
desenvolvimento de uma planta de prototipo mével para produzir argila expandida.

Cabral et al. (2008) realizaram estudos sobre o emprego do ASAC em
misturas de asfalto com matérias-primas do Estado do Para, que obtiveram
excelentes resultados quando comparados ao natural Agregado, mostrando que o
agregado sintético pode suportar compactacao mecanica pesada,conforme testes de

degradacgéo.
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Cabral et al. (2013) relataram o usode ASAC em concreto estrutural no
estado do Amazonas, verificando-seque a resisténcia mecanica era semelhante a da
agregados naturais, como 0 seixo, para 0 mesmo consumo de cimento.

Silva et al.(2014) realizaram o estudo viscoeldstico da mistura asfaltica
confeccionada com agregados sinterizados de argila calcinada, embasada no ensaio
de moddulo dindmico e complementando pesquisas do Grupo de Geotecnia da
Universidade Federal do Amazonas, GEOTEC.

Ha também estudo nessa mesma area de efeito realizados pelo Instituto
Militar de Engenharia(IME) e pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds Graduacéo e
Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ),
0S quas consideram como promissores 0 uso desse agregado artificial (SILVA,
2013).

Silva (2011) obteve o moédulo dindmico uniaxial (tracdo com tenséo
controlada e tracdo/compressdo com deformacado controlada) de uma mistura com o
agregado alternativo e de outras com agregado convencional (seixo rolado).O
estudo salienta que os modulos dindmicos das misturas com ASAC apresentaram-se
superiores aos das misturas com seixo para altas temperaturas de ensaio e baixas
frequéncias de aplicacdo de carga, mostrando que as mesmas, nessas condicfes
gue melhor retratam a situacédo dos pavimentos locais, estdo menos susceptiveis as
deformacBes permanentes, como é o caso dos afundamentos de trilhas de roda.
Para baixas temperaturas e altas frequéncias, 0 processo se inverteu e as misturas
com seixo passaram a apresentar maiores valores de |E*| que as misturas com
ASAC. Ou seja, as misturas com o material alternativo mostraram-se menos
suscetiveis as variacdes de temperatura que as misturas com seixo rolado.

Silva et al (2015) pesquisaram o desempenho mecéanico de misturas
asfélticas com ASAC (agregado graudo), considerando-se suas caracteristicas
viscoelasticas. Comparou-se o comportamento do ligante quando submetido ao
aumento da temperatura compativel com as condi¢des locais, determinando-se o
modulo complexo com os ensaios de rigidez (vigotas) por flexdo a quatro pontos,
avaliando-se também a viabilidade de confecgéo das vigotas em um molde metalico.

Barbosa (2016) analisou o comportamento mecanico de misturas asfalticas
do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA), com a participacdo de materiais alternativos
como o Agregado Sinterizado de Argila Calcinada (ASAC) e o Residuo da
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Construcdo e Demolicdo, ambos na funcdo de agregado graudo e obteve bons
resultados de resisténcia a tragdo, modulo de resiliéncia e médulo dinamico.

Aragdo et al (2017) estudaram o méddulo resiliente para proporcdes
estaticas de resisténcia a tracdo indireta permitindo inferir que as misturas de asfalto
feitas com agregados sintéticos apontam para uma vida de fadiga mais longa

guando comparada a misturas com seixo.

2.2.3.2 Grafeno

O grafeno despontou como material que permite uma variedade de
aplicacfes devido as propriedades mecénicas e eletrbnicas excelentes que possui,
das quais vao da area da microeletrénica até a medicina (PALERMO, 2013).

Conforme Novoselov et al. (2012) o material grafeno consiste em uma
camada muito fina de carbono, na qual possui diversas propriedades, com grande
potencial para emprego em uma variedade de areas como materiais leves,
revestimentos especializados, novos biomateriais e sensores, além de aplicacdes
médicas inovadoras.

Uma folha desse material configura-se como uma Unica camada de atomos
de carbono, de arranjo hexagonal, possuindo propriedades mecéanicas e de
transporte de elétrons superiores aos materiais conhecidos. Para se ter nocéo, a
rigidez do grafeno é na faixa de 1 TPa, a sua condutividade elétrica é maior que a
do cobre e a resisténcia do grafeno tem valor cerca de 100 vezes a do aco. ( LEE et
al., 2008). Deve-se destacar que o grafeno também possui uma estabilidade térmica
alta, de no minimo 2600 K (KIM et al., 2010)

A sua obtencédo tem sido muito estudada, culminando em diversos métodos
de producdo desse material, dentre os mais comuns pode-se citar a esfoliacdo
mecanica do grafite, a fabricacdo quimica e os diferentes crescimentos epitaxiais,
reducéo quimica do oxido de grafite por redutor como a hidrazina, esfoliacdo da fase
liguida do grafite em solventes organicos e também procedimentos de intercalagédo
do grafite seguido de aquecimento térmico ( CHEN et al., 2010)

Kun et al. (2016), utlizaram moinho de atrito de alta eficiéncia,
configurando-se como uma ferramenta de sucesso para a producdo de

multicamadas de grafeno que para a melhor resposta obteve-se 40 multicamadas de
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grafeno. Empregou-se na moagem etanol que, se comparada com adicdo de agua
ou apenas a interferéncia do ar, apresenta o melhor resultado na separacdodas
camadas de grafite e dentre os tempos de moagem estudados. Na moagem de 10h
obteve-se a maior distancia entre as multicamadas aderentes separadas, o que
comprovou o maior grau de esfoliagéo.

Com o passar dos anos de pesquisa com intuito principal de produzir
grafeno de alta qualidade, mesmo em pequena escala, o foco dos estudos agora
tem sido a aplicacdo desse material no mundo real. Desse modo, ha varios
profissionais dispostos a desenvolver formas de obter grafeno menos defeituosos o

possivel, em grandes quantidades e a um baixo custo (LEON et al., 2013)

2.3. Patologias dos Pavimentos

As misturas asfalticas sao frequentemente empregadas na Engenharia de
Pavimentos. Durante a vida Util, esses compdsitos estao sujeitos a cargas e tensdes
que podem leva-los a sua deterioracdo. A fadiga € uma das dificudades mais
comuns nas misturas asfélticas e € causada principalmente pelo carregamento do
trafego e pelo gradiente térmico (BAEK, 2010.)

Ao eixo do veiculo passar pela superficie do pavimento, a carga de trafego
aplicada induz uma acao de flexdo, bem como duas tensdes de cisalhamento. As
variacdes de temperatura periédicas resultam em contracdo e expansao repetidas,
que levam a tenséo de tracdo no pavimento. A passagem repetida dos veiculos, ao
longo do tempo, com o efeito de alavanca gerado por tensdes devido a variacdo da
temperatura, desencadeiam um processo de fadiga que eventualmente levam
aosurgimento e propagacdo de deformacdes ao longo das camadas do pavimento
(MORENO, 2012).

A fase de laboratério € importante para selecionar os materiais adequados
para a mistura asfaltica. No intuito de ses evitar as deformacdes devido a fadiga, um
dos principais fatores a serem considerados sao o ligante asfaltico e o filer, o filer
proporciona coesdo a mistura e devida resisténcia a tracdo e ao cisalhamento para
resistir a agdo térmica e da carga do trafego (BARDESI,2010).

As deformagbes que surgem em misturas betuminosas, como em outros

compdsitos como o concreto, geralmente se inicia na argamassa e se propagam ao
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longo da mistura. Por conta disso, a selecdo correta de betume, enchimento e
agregado fino é crucial para um 6timo desempenho de mistura. Mas, outro outro
fator importante na prevencéo das fissuras € a escolha do Agregado Graudo, pois a
sua forma e gradacdo fornece atrito interno e de rolamento capaz de resistir as
tensbes devido as cargas do trafego, além disso afeta a adesdo com o ligante
asféltico e sua resisténcia a fragmentacao (Mo et al., 2009).

As deformacgdes devido a fadiga € uma das patologias mais comuns em
pavimentagdo em todo o mundo e um dos principais fatores que conduzem o fim da
vida atil de uma rodovia. A fadiga surge por conta de dois mecanismos de
deterioracdo que dizem respeito ao carregamento do trafego e a acao de gradientes
térmicos. As consequéncias a longo prazo dessa patologia pode acarretar problemas
do ponto de vista estrutural com transferéncias de cargas que podem ocasionar
deformacd@es e falhas de cisalhamento, além de penetracdo de umidade e de outros
agentes quimicos, os quais podem reduzir significativamente a seguranca e conforto
do usuéario (MORENO, 2013).

2.4. Importancia do Processo de Envelhecimento

De acordo com Idham et al. (2015) o ligante asfaltico sofre processos de
envelhecimento em duas fases: a curto e a longo prazo. Esses processos envolvem
fenbmenos muito complexos que ocorrem devido a muitos fatores. O
envelhecimento a curto prazo, consiste na exposicdo do ligante asféltico a altas
temperaturas e alto grau de exposicdo ao ar durante a producdo de asfalto quente,
antes que seja exposto ao meio ambiente. A fase de envelhecimento a longo prazo
ocorre com 0 pavimento em servico a uma temperatura relativamente mais baixa por
um longo periodo. Durante a fase de producédo, a perda de elementos volateis do
ligante asfaltico e a oxidag¢do progressiva do pavimento em servigo Sdo 0s principais
motivos pelos quais a mistura asfaltica torna-se rigida. Com esse processo ha
também aumento na viscosidade do ligante, que contribui para o enrijecimento das
misturas (BROWN, 2000).

No processo de usinagem, os agregados tem a sua superficie coberta por

uma fina pelicula de ligante asfaltico. Essa pelicula é formada por rea¢cdes quimicas
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desse ligante com o oxigénio do ar. A espessura dessa pelicula vai interferir na
flexibilidade e durabilidade das misturas, quanto mais espessa maior serdo esses
valores, enquanto que peliculas menos espessas formardo misturas frageis e
guebradicas que tendem a trincar (KANDHAL & CHAKRABORTY, 1996).

De acordo com Tonial (2001), h& fatores importantes no envelhecimento de
longo prazo, como teor de vazios, espessura da pelicula, absorcédo do agregado e a
espessura do revestimento asfaltico. O teor de ligante e o de vazios da mistura e a
sua mudanca no teor de vazios da misturas devido a densificacdo do trafego séo
também fatores que influenciam no envelhecimento e o processo de oxidacéo
depende da espessura do revestimento asfaltico.

O processo de envelhecimento pode trazer beneficios para a mistura
asfaltica, pois a enrijece e pode melhorar as propriedades de distribuicdo de carga e
resisténcia a deformacdo permanente. No entanto, ao mesmo tempo, também pode
resultar em fragilizacdo que aumenta a tendéncia do pavimento se quebrar e perder

a sua durabilidade em termos de resisténcia ao desgaste (BROWN, 2000).

2.5. Métodos de Ensaios Laboratoriais

2.4.1. Resisténcia a Tracao

O ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral, o brazilian test, foi
criado pelo professor Fernando Luiz Lobo Carneiro, da UFRJ, em 1943, atualmente
usado no mundo inteiro (Carneiro, 1947). Inicialmente desenvolvido para o concreto,
os corpos de prova de forma cilindrica sdo expostos a cargas estas que devem ser
aplicadas em dire¢cOes diametralmente opostas, segundo um plano radial (BALBO,
2007).

De acordo com a American Society for Testing of Materials (ASTM), o
resultado do ensaio brasileiro de resisténcia a tragdo representa normalmente um
valor superior ao da resisténcia a tracdo direta do material. (ASTM,2008) Luong
(1990), porém, mostrou que alguns estudos apresentaram valores de resisténcias
obtidas indiretamente superiores em mais de 50% aquelas obtidas diretamente
(Hawkes & Mellor, 1970; Wright, 1955).

Nos pavimentos, surgem pressdes verticais oriundas de esfor¢cos externos
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aplicados pelas rodas dos veiculos. Desse modo, 0s pavimentos sdo submetidos a
flexdo, cisalhamento, compressédo vertical e horizontal. No que diz respeito a
compressao vertical, ocorre com esse tipo de esfor¢co o afastamento das particulas,
ocasionando tracdo e compressao nas zonas de contato entre agregados e ligantes.
Com a repeticdo das deformacgbes de tracdo, surgem deformacgbes plasticas ou
microfissuras nestas zonas, podendo levar os materiais a um estado de fadiga ou
ruptura. A ruptura pode ser medida por meio do ensaio de compressdo diametral,
com a forga ou pressao que causa a ruptura formando um arranjo que permite impor

um plano de ruptura idéntico ao plano de aplicacao de carga (BALBO, 2007).

2.4.2. Mbdulo de Resiliéncia

Segundo Francis Hveem (1955), a resiliéncia pode ser definida classicamente
como “energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é devolvida
quando cessam as tensdes causadoras das deformacgées”. E importante destacar
que o termo médulo de resiliéncia foi criado para que ndo haja confusdo com o
mddulo de Young, cuja determinacéo € realizada estaticamente (Hveem, 1955).

Na determinacdo do modulo de resiliéncia ha métodos nacionais e
internacionais mais relevantes, os quais tém diferencas baseadas na temperatura do
ensaio, frequéncia, duracdo do pulso de carga, modo de contato dos leitores das
deformacgbes, numero dos ciclos de carregamento, carga utilizada e coeficiente de
Poisson (BRITO & GRAEFF,2008).

2.5. Dosagem Superpave

O Programa Estratégico de Pesquisa Rodoviaria (SHRP) foi iniciado em
1988 com objetivo de desenvolver uma metodologia de mistura melhorada. Os
procedimentos de implementacdo da metodologia Superpave deu-se em 1997 nos
Estados Unidos, obtendo grande aceitacdo pelos departamentos estaduais de
transporte (WILLIAM, 2004).
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A fim de melhorar o desempenho, durabilidade, seguranca e Eficiéncia das
misturas de asfalto, a Strategic Highway Research Programa (SHRP), criada em
1987, propbs o sistema Superpave em 1993. Superpave incluiu um conjunto de
avancos significativos nas metodologias utilizadas para classificar pastas de asfalto
e para projetar misturas de asfalto. Além disso, o sistema Superpave definiu as
chamadas propriedades de consenso e fonte de particulas de agregados (ARAGAO
et al., 2016).

Pode-se destacar como maior distincdo entre esse novo método e a
dosagem Marshall, o0 modo como ocorre a compactacdo do corpo de prova. Na
dosagem Marshall, a compactacdo € realizada por impacto, por meio de golpes,
enquanto que na dosagem Superpave, a mesma é feita por amassamento, atraves
pressdo sob movimento rotatério (YILDIRIM et al, 2000).

Em pesquisas sobre equipamentos de compactac¢do de laboratorio, houve
avaliacdo de varios tipos desses dispositivos. Com isso, foram reconhecidos os
beneficios dos compactadores giratérios, que passaram a ser adotados na
Superpave (RUSHING, 2011). O Compactador Giratério Superpave (SGC) € um
dispositivo que tem funcdo de produzir corpos de prova para ensaios, de modo a
simular o efeito do trafego da forma mais fiel em um pavimento asfaltico, produzindo
materiais que acomodem o0s agregados graudos e permitindo a monitoracdo da
densificacdo durante a compactacéo (BAYOMY,2004).

Yildirim et al. (2000) destacam que na metodologia Superpave, as misturas
asfélticas sdo projetadas para um nivel especifico de compactacdo, denominado n
projeto. Esse valor depende do clima em que a mistura sera executada e do nivel de
trafego.

Conforme o Instituto do Asfalto (2002), testes de desempenho e modelos de
previsdo de desempenho foram de grande relevancia metodolégica em pesquisas da
SHRP. E relevante salientar que os dados provenientes destes testes sdo usados
nas previsbes do desempenho real do pavimento. Procedimentos de testes e
modelos de previsdo de desempenho foram desenvolvidos para permitir a estimativa
do desempenho da vida util da mistura, de forma a resistir a falhas como deformacéo
permanente, trincamento por fadiga e trincamento a baixa temperatura.

Portanto, ao se comparar as dosagens, Marshall e a Superpave, detecta-se
algumas diferengcas quanto a granulometria, a compactagéo e o envelhecimento da

mistura. A granulometria da mistura mineral deve passar entre pontos de controle
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(PC), e ndo deve ultrapassar a zona de restricdo (ZR), que pode ser representada
por meio de um grafico, com o eixo das ordenadas a porcentagem passante em
peso relativa a uma determinada peneira (escala aritmética) e no eixo das abcissas
a abertura das peneiras elevadas a poténcia de 0,45mm. A compactagéo, que € por
amassamento realizada pelo CGS (Compactador Giratério Superpave), acaba por
simular da forma mais adequada as condicbes de campo. No caso do

envelhecimento, este simula a usinagem.

Figura 10: Pontos de Controle para selecdo granulométrica Superpave TMN
12,5mm

100 ./.
90 L

80

70 B /

60 /

50

40 /

30 27O

Porcentagem que passa (%)

20 =
10

0,00 0,20 0,40 0,60 0,30 1,00 1,20
(d/D)0,45

B Pontos de Controle =¢— Linha de Densidade Maxima = === Zona de Restric3o



47

3. MATERIAIS E METODOS

A mistura asféltica do tipo Concreto Asfaltico é constituida usualmente de
ligante asfaltico, agregados graudo e miudo e filer. Neste trabalho, empregou-se os
seguintes materiais: cimento asfaltico de petréleo (CAP), agregado graudo
alternativo Agregado Sinterizado de Argila Calcinada (ASAC), areia residual como
material miido e cimento Portland como filer. A figura 11 mostra o fluxograma da

metodologia utilizada para a pesquisa da mistura asfaltica empregada na pesquisa.

Figura 11: Fluxograma da Metodologia

]
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3.1. Materiais

3.1.1 Ligante Asfaltico

O ligante betuminoso utilizado € classificado como Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP 50/70), comercializado na regidao pela Refinaria Isaac Sabba
(REMAN), oriundo dos petréleos do Campo Fazenda Alegre, no Estado do Espirito
Santo, e do Ceara-mar, no Estado do Ceara.

A Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), é
encarregada pela regulamentacdo dos produtos. Desse modo, a caracterizacdo do
ligante é fornecida pelo fabricante conforme ensaios prescritos pela resolucdo da
mesma agéncia regulamentadora. Esses testes podem ser definidos como:
Penetracdo, Ponto de Amolecimento, Viscosidade, indice de Suscetibilidade, Ponto
de Fulgor, Solubilidade de Tricloroetileno, Ductilidade e Penetracao.

O ensaio de Penetracdo (ASTM, 1997), realizado a 25°C, € o parametro
empregado para a selecao de classes do Cimento Asfaltico de Petréleo, significando
uma maior consisténcia do cimento asfaltico relacionada a uma menor penetragéo.
J& os outros ensaios descritos na norma, estabelecem condicdes minimos para

utilizacao do ligante.

Figura 12: CAP 50/70 em aquecimento

Fonte: Autor
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3.1.2. Agregados

As misturas asfalticas foram compostas por: i) agregados graudos (0 ASAC,
como material tradicional), confeccionado a partir de processos industriais; ii)
agregado miudo, areia residual, também fornecido pela na usina de asfalto da
Empresa ETAM, lograda na Av. Margarita 2, Nova Cidade, no Municipio de Manaus;
iif) material de enchimento, o cimento Portland CP 11-Z-32, usualmente utilizado na
construgéo civil regional; iv)aditivo ao ligante, nanomaterial de multicamadas de
grafeno, proveniente da moagem do grafite, doado pela empresa Nacional Grafite
LTDA, localizada na Av. Paulista, 460, 112 Andar. Bela Vista. Sdo Paulo.

3.1.2.1. Agregado Graudo

O solo utilizado na producédo do Agregado Sinterizado de Argila Calcinada é
proveniente da provincia petrolifera de Urucu (Amostra SUC), localizada no
municipio de Coari, estado do Amazonas, a cerca de 650km de Manaus (FROTA et
al, 2004b). Ja4 nos primeiros trabalhos realizados pelo Grupo de Geotecnia
(GEOTEC) da Universidade Federal do Amazonas foram obtidos bons desempenhos

mecanicos, quando a producao ainda se dava manualmente (SILVA, 2011).

Figura 13- Amostra SUC

Fonte: SILVA, 2011
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Os primeiros trabalhos desenvolvidos com o ASAC eram realizados
manualmente e consistia nas etapas de i) homogeneizacdo da amostra com agua; ii)
moldagem de massas de solo no formato cilindrico para corte em telas; iii) secagem
dos agregados a sombra; iv) Acondicionamento dos agregados em jarros ceramicos;
v) calcinacdo em forno elétrico, a aproximadamente 900°C. No entanto, essa
producdo manual dos agregados de argila calcinada apresentava alguns problemas.
A granulometria era continua dificultando o enquadramento nas faixas
granulométricas do DNIT ou Metodologia Superpave, além de ser um processo lento
com obtencéo de pequenas quantidades de material, demandando muito tempo no
processo produtivo (FROTA et al. 2004b e SILVA, 2011).

Devido aos problemas mencionadas, optou-se por industrializar o processo de
producdo do ASAC, que foi realizado em industria de cerdmica equipada para
fabricacdo de produtos ceramicos como tijolos e telhas. A producédo do agregado
seguiu as seguintes etapas: i) insercdo de amostra em silo com auxilio de pa
carregadeira; ii) trituracdo; iii) homogeneizacdo com adicdo de agua; iv) moldagem
de tijolos macicos; v) secagem em tunel; vi) calcinacdo em fornos abdboda com
temperatura maximo de 900°C; vii) britagem dos tijolos para obtencdo dos ASAC.

Figura 14- Insercdo de amostra em silo com auxilio de pa carregadeira

(Esquerda) / Amostra sendo introduzida no triturador (Direita)

Fonte: SILVA, 2011
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Figura 15- Secagem dos tijolos em sistema de tunel (direita) / ASAC obtido

apos britagem (esquerda)

Fonte: SILVA, 2011

Os agregados graudos de ASAC inicialmente foram estudados por meio do
ensaio de peneiramento, com base na norma americana ASTM C136, 2006, que
auxilia na delimitacdo da granulometria da mistura asféltica do tipo CA.

Os agregados também foram avaliados quanto aos seguintes parametros:
Gsa (Apparent Specific Gravity), Gsb (Bulk Specific Gravity), Gsbssd (Bulk Specific
Gravity in the condition Saturated Surface Dry), absorcdo (ASTM C127, 2012),
massas especificas (Wur — Rodded Unit Weight eWul — Loose Unit Weight) de
acordo com AASHTO T19 (2009).

E importante salientar que a absor¢cdo é a representacdo do aumento da
massa do agregado devido aos poros permeaveis a agua. Desse modo, é um
parametro de extrema relevancia para representar o consumo do ligante pelo
agregado. Em vista disso, a absor¢do e densidade sdo calculadas pelas relagbes

entre as massas secas (A), superficie saturada seca (B) e submersa (C), mostradas

abaixo:
Absorcdo= B—AA 100 (%) (2)
A
Gsa = ﬁ (2)
Gy =" 3)
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B
Gy = (4)
Sbssd B - C

Destaca-se gque a granulometria do material ceramico teve como referéncia a
textura recomendado pela National Asphalt Pavement Association (NAPA, 2002).
Esses materiais graddos também foram caracterizados quanto as suas
Massas Especificas Solta e Compactada, segundo a norma AASHTO T19 (2009), e
calculadas pela equacao abaixo:

_G-T
Y agregado — V (5)

Yagregado — Massa especifica agregado graudo;
G — massa do agregado mais o recipiente;

T — massa do recipiente;

V — volume do recipiente.

Examinou-se também a adesividade (DNER-ME 078/94) dos agregados
pétreos a qual mostrou satisfatoriedade quanto ao potencial do material pétreo
aderir a pelicula de ligante, que vai depender das propriedades da superficie do

agregado e da composicdo quimica do ligante.

Figura 16- Agregado ASAC antes do

fracionamento

Fonte: Autor


http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME079-94.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas/DNER-ME079-94.pdf
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Figura 17- ASAC SUC (Apo6s o Fracionamento)

Fonte: Autor

b) Agregados Miudos

O agregado miudo também se submeteu ao ensaio de granulometria,
preconizado pela ASTM C136, 2006, com a determinacdo dos parametros: Gsa
(Densidade real), Gsb (Densidade aparente) e absorcédo (ASTM C128, 2012), e pela
massa especifica compactada (Rodded Unit Weight) seguindo a AASHTO T19/T19
M-93 ,1997.

Figura 18: Areia Manaus

Fonte: Autor
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c)Filer

No caso do material filer, examinou-se pela massa especifica real,
preconizado pela norma DNER ME 085, 1994 e pela granulometria baseada na
norma DNER EM 367, 1997.

3.1.3. Nanomaterial de Multicamadas de Grafeno

O nanomaterial proveniente do grafite também participou da mistura asfaltica,
na condi¢cdo de modificador do ligante asfaltico. Antes de ser misturado ao asfalto, o
grafite passou pelo processo de moagem, por 4 horas, até chegar a condicdo de
nanomaterial, o qual misturou-se ao ligante asfaltico aquecido e sé entédo foi
adicionado a mistura asfaltica. O método de producdo de material de multicamadas

de grafeno esté ilustrado nas Figuras 19-21.

A moagem do material realizou-se pelo equipamento SPEX SamplePrep
8000-series Mixer/Mills, do tipo de alta energia, com frasco do tipo vasilha com uma
ou mais bolas, de motor com 1/3 Hp de poténcia e frequéncia de 1425 RPM (Figura
19).

Figura 19: Moinho de alta energia



55

Fonte: Autor

Figura 20: Grafite antes da moagem

Fonte: Autor

Figura 21: Grafite apds 4h de moagem
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Fonte: Autor

O resultado da moagem (Figura 20-21) foi entdo caracterizado por meio do
ensaio de difracdo de raios x, para a comprovagao da caracteristica nanométrica do

modificador do ligante.

3.2. Métodos

3.2.1. Misturas Asfélticas

A mistura asféltica do tipo CA, no que concerne aos agregados, teve suas
faixas granulométricas méaximas e minimas, baseadas nas informacdes da tabela 4,
Norma AASHTO MP 8-02, devendo ser adotado como tamanho méaximo nominal de
12,5 mm.

3.2.3 Dosagem das Misturas Asfélticas

A dosagem das misturas asfalticas se deu através do produto da mistura de
agregados de varios tamanhos e o cimento asfaltico de petrdleo. Nesta pesquisa,
realizou-se os ensaios com o Concreto Asfaltico, que é o tipo de revestimento
asfaltico mais empregado no pais. Inicialmente, os agregados menores preenchem

0S vazios provenientes dos agregados maiores, 0 que proporciona uma mistura
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densa, adicionando a esta, o filer mineral. A dosagem mineral € o nome dado a
mistura adequada composta pelos agregados graudos, miudos e filer. No intuito de
completar o composito asfaltico € que se adiciona o ligante, no qual o seu valor
apropriado € denominado de teor de projeto ou teor 6timo.

3.2.3.1. Dosagem Mineral

A Metodologia seguida ao longo do trabalho foi Superpave, essa
metodologia foi desenvolvida com base em dados obtidos amplamente a partir de
rodovias com volume de médio a alto. (KIM et al., 2009). E resultante do programa
SHRP, no qual estabelece uma faixa granulométrica, que deve limitar-se na area dos
pontos de controle, que sdo fungcdo do Tamanho Maximo do agregado (SHRP,
1994a, 1994b).

Para TMN 12,5mm, os pontos de controle estdo mostrados na tabela 3.
Conforme Marques (2004), a distribuicdo granulométrica passa entre os PCs (Pontos

de controle) e evitar a ZR (Zona de Restri¢ao).

Tabela 3: Composicao da Faixa Granulométrica Superpave TMN 12.5mm

% passando, em peso

Peneira
(mm) Pontos de Controle Zona de Restricéo
Inferior Superior Inferior Superior
25,0 - - - -
19,0 100 - - -
12,5 90 100 - -
9,50 - 90 - -
4,75 - - - -
2,36 28 58 39,1 39,1
1,18 - - 25,6 31,6
0,60 - - 19,1 23,1
0,30 - - 15,5 15,5
0,15 - - - -
0,075 2 10 - -

Fonte: (Norma AASHTO MP 8-02).

3.2.3.2. Teor de Projeto
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As propriedades mecanicas das misturas asfalticas dependem em grande
parte do tipo e da quantidade de asfalto usado (Krishnan, 2003). Segundo Harvey e
Tai (2003) com o aumento do teor de asfalto numa mistura asfaltica pode-se obter
maior vida de fadiga, visto que esse tipo de problema pode surgir em revestimentos
asfalticos com baixos teores de ligante asfaltico. Em contrapartida, valores em
excesso de ligante podem ocasionar em maiores deformacdes, com a ocorréncia de
exsudacao do ligante. Desse modo, a determinacéo do teor de asfalto € de extrema
importancia na execucdo de um revestimento asfaltico, que deve manter o equilibrio
entre diversos fatores, sendo também designada de teor étimo.

No estudo em questdo, na determinacao do teor de projeto, empregou-se a
metodologia Superpave. Conforme Yldrim et al. (2000), a maior distincado entre esse
novo método e a dosagem Marshall, € 0 modo como ocorre a compactacao do corpo
de prova. Na dosagem Marshall, a compactacéo realizada por impacto, por meio de
golpes, enquanto que na dosagem Superpave, a mesma € feita por amassamento,
através pressdo sob movimento rotatorio com auxilio do Compactador Giratério

Superpave-CGS.

Figura 22: Preparo Corpo de Prova de Concreto Asfaltico com ASAC

e - —

L

Fonte: Autor
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3.2.3.3. Dosagem Superpave

A dosagem SUPERPAVE foi executada, em consonancia com as etapas
previstas em norma. De inicio escolheu-se trés composi¢cdes granulométricas,
reproduzindo para cada uma delas dois corpos de prova;

Os parametros de compactacao referentes ao numero de giro (inicial, de

projeto e maximo), sdo definidos em funcédo do trafego, descrito na Tabela 4:

Tabela 4: Namero de giros x trafego (ASTM D 6925).

Parametros de
Trafego N AASHTO x 106 compactacdo
Nini Ndes Nmax
<0,3 6 50 75
0,3a3 7 75 115
3a30 8 100 160
> 30 9 125 205

Preparou-se a amostra com as porcentagens adequadas de cada material
integrante, apés o0 aquecimento do ligante na viscosidade apropriada para a
composicao (ASTM D 6925).

No tocante a execucdo da mistura modificada, previamente o nanomaterial
proveniente do grafite, das multicamadas de grafeno foi adicionado ao ligante
aguecido, misturado de tal forma que se evitasse a formacdo de grumos de grafite,
para a melhor distribuicdo possivel na mistura asfaltica. Posteriormente, o processo
de mistura de todos os constituintes, foi realizado manualmente, com aquecimento
do tacho, procurou-se homogeneizar do melhor modo a mistura e todos os seus
constituintes, inclusive o nanomaterial de multicamadas de grafeno empregado como
modificador do ligante e desse modo, minimizando dessa forma, a aglomeracao na
mistura.

Realizou-se o condicionamento térmico por duas horas em estufa na
temperatura de compactacao, que se refere ao envelhecimento da mistura asfaltica,

correspondendo a simulacdo do que ocorre na realidade, da producdo da massa
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asféltica até aplicacdo na pista, para a mistura modificada com multicamadas de
grafeno e a mistura de referéncia.

Para a mistura de referéncia separou-se todo o material com as
porcentagens adequadas e ligante previamente aquecido, misturou-se todos o0s
constituintes e apds o ligante envolver todos 0s agregados e estar na temperatura
adequada, também se realizou o condicionamento térmico por duas horas em
estufa, referindo-se ao envelhecimento da mistura.

No que concerne a mistura ndo envelhecida, seguiu-se 0s mesmos passos
da de referéncia com excecdo do condicionamento térmico por duas horas, a sua
compactacéao foi realizada de imediato.

Para os trés tipos de misturas, a ndo envelhecida de imediato e a de
referéncia e a modificada ap6s o envelhecimento, colocou-se a mistura no molde
metélico, que também estava na temperatura de compactacdo, sendo 0 mesmo
levado ao Compactador Giratério Superpave, mostrado na figura 23, o qual foi
compactado.

Realizou-se a compactacdo por amassamento, para cada numero de giro
desejado (inicial, projeto e maximo), e anotou-se a altura correspondente do corpo
de prova.

ApOs a compactacao, retirou-se o corpo de prova do molde e determinou-se
a densidade aparente (Bulk Specific Gravit — Gmb), seguindo a norma ASTM D 1188
ou ASTM D 2726 (material absorvivo)

Determinou-se também a densidade maxima da mistura (Maximum Specific
Gravity — Gmm) de acordo com a norma ASTM D 2041 e em seguida definiu-se os
parametros volumétricos da mistura, conforme os valores de Gmb e Gmm, sendo o
principal deles relacionado ao volume de vazios (Vv) igual a 4%, referente a
compactacdo com o numero de giros do projeto (Ndes).

Ainda se calculou: Vazios do Agregado Mineral (VAM), Relacdo Betume
Vazios (RBV), percentual de compactacdo ao numero de giros inicial (Ninicia) €
maximo (Nmaximo) € propor¢cao po/asfalto efetiva (RPB), descritos na tabela 5.

Finalmente, o teor de projeto da mistura deveria atender a todos os requisitos
concomitantemente. Como nao ocorreu, teve-se que alterar a estimativa inicial da

porcentagem de ligante ou da dosagem mineral e realizou-se uma nova tentativa.



Tabela 5: Parametros para dosagem Superpave.
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) Densidade Vazios do agregado mineral (VAM) B B
Trafego | relativa requerida [% minima] Relacao Relacao
N x 106 . Tamanho Maximo Nominal (TMN) betume/vazios | p6/betume

Yo Gmm [mm] (RBV) efetivo
0, 0,
AASHTO Nini | Ndes | Nmax | 37,5| 25 | 19 |125| 9,5 | 4,75 [%] %]
<03 ]915|960|98,0|11,0(12,0|13,0|14,0|15,0|16,0 70 80,0 |06 | 1,2
0,3a3 |90,5]/96,0/980(11,0/12,0/13,0/14,0/150/16,0| 650 | 78,0 |06 | 1,2
3al0 |89,0/96,0/98,0|11,0|12,0|13,0[14,0|[150|16,0| 650 | 750 |06 | 1,2
10a30 [89,0]96,0]980|11,0|12,0|13,0|14,0/15,0/16,0| 650 | 750 |06 | 12
> 30 89,0/96,0/98,0|/11,0]12,0|13,0]/14,0]150|16,0] 650 | 750 |06 | 1,2

Fonte: NAPA (2002)

Fonte: Autor

3.3. Ensaios Mecanicos

Figura 23: Compactador Giratério

O comportamento mecanico das misturas asfélticas depende dos materiais

qgue as constituem, assim como da proporcao de cada um deles. Ha mudanca no
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seu comportamento ao longo do tempo, decorrente do envelhecimento do ligante
asféltico do revestimento, decorrente também da mudanca de estrutura interna. Na
avaliacdo da mistura asféltica empregada no trabalho, os testes mecéanicos que
foram realizados dizem respeito a Resisténcia a Tracdo e o Mddulo de Resiliéncia.

3.3.1. Resisténcia a tracao

O valor da resisténcia a tracdo da presente pesquisa foi determinado
conforme preceitos normativos (DNIT 136/2010-ME). As temperaturas utilizadas
foram 25 °C, 40°C e 60 °C. Deve ficar claro que a temperatura de 25°C representa a
norma brasileira, enquanto que 40°C e 60°C simularam as condicbes dos
revestimentos asfalticos em Manaus (PICANCOet al, 2011).

Os corpos de prova, 3 para cada temperatura, elaborados de acordo com os
teores de projeto, foram submetidos a uma carga estatica (P), no sentido diametral,
com velocidade de 0,8 mm/s, até que atingissem a ruptura. Cabe destacar que a
realizacdo do ensaio foi acompanhada pelo software UTS002 3.12 Stress Strain

Test, que faz o calculo da RT pela equacéao abaixo:

; 2P
~ 100mDh ©)

o— Resisténcia a tragdo, em MPa
P — Carga de ruptura, em N
D — Diametro do corpo de prova, em cm

h — Altura do corpo de prova, em cm.

Figura 24: Ensaio de Resisténcia a tragdo na UTM 14
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Controle
de Posicao
do Pistao

Corpo de

Prova

Fonte: VALENCA, 2012

Figura 25: Fluxograma adotado para o ensaio de Resisténcia a Tracao

Dentre os procedimentos para o ensaio de Resisténcia & Tragdo por

Compressao Diametral (DNIT 136/2010-ME), pode-se mencionar inicialmente i)
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confeccionou-se o0s corpos de prova de acordo com a dosagem estudada; ii)
determinou-se as medidas de altura e didametros dos corpos de prova,; iii) centralizou-
se 0s corpos de prova na base apoio, com colocacédo do friso metélico, para levar o
conjunto até a prensa; iv) Desceu-se 0 pistdo até que pudesse entrar em contato
com o friso metalico, v) Inseriu-se os dados da amostra no software; vi)Acionou-se o
equipamento. Com a realizacdo do procedimento, a carga foi aplicada
progressivamente até que o0 corpo de prova atingisse a sua ruptura, tudo
acompanhado pelo software. Os dados referentes a ruptura foram anotados e
procedeu-se com o célculo, conforme formula descrita na equacéo 1.

Para o0s ensaios realizados em outras temperaturas, diferentes da
temperatura ambiente de 25°C, fechou-se o equipamento UTM14, acionando-se o
controle de temperatura da camara ambiental na temperatura do ensaio (40°C e
60°C) até que houvesse o equilibrio térmico dos corpos de prova. Para os ensaios
na temperatura de 60°C, os corpos de prova de compositos asfalticos foram
deixados em estufa até atingirem a temperatura do ensaio, executando-se o teste
com a camara de temperatura também acionada. E importante salientar que ao
longo do ensaio as medidas das temperaturas foram aferidas para garantir as

temperaturas desejadas para o experimento.

3.3.2. Mbdulo de Resiliéncia

Nesta pesquisa, 0 modulo de resiliéncia foi calculado com o software
UTS003 1.41 Indirect Tensile Modulus Test conforme as normas ASTM D4123
(1995) e AASHTO TP-31-96 (2000). Com esse programa foi possivel calcular o MR
com a equacao 2, baseada no modelo de Hondros (BRITO& GRAEFF, 2008), o qual
se considera a carga como distribuida (friso), ao invés de uma carga pontual.
Também segundo Brito & Graeff (2008) na afericdo do mdédulo de resiliéncia sdo
descritos métodos nacionais e internacionais que se diferenciam por alguns
aspectos do ensaio, como temperatura do ensaio, frequéncia, duracédo do pulso de
carga, modo de contato dos leitores das deformacgbes, numero dos ciclos de
carregamento, carga utilizada e coeficiente de Poisson, respectivamente

apresentados na Tabela 6.
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P
MR="~(v + 0,2699) (7)

MR — Mddulo de resiliéncia, em MPa

P — % da forca axial da resisténcia a tragdo, em N
A — Deslocamento medido, em mm

h — Média da altura do corpo de prova, em mm

v — Coeficiente de Poisson

Figura 26: Ensaio de Mddulo de Resiliéncia na UTM 14
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Fonte: VALENCA, 2012

TABELA 6: Especificagbes dos Protocolos para ensaio de Modulo de Resiliéncia
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Protocolos ‘C Freq(llﬁr;cia Tg;?gg (ds? Igzi‘toorrrﬁ?alg;:s Ciclos Carga Poi(svs)on
95’91_ 131 25 NI 0,004 Suporte NI A ;2?;1?25 NI
AASHTO | 5,25 3 01 swote | 230 1'3-,2553()?/ 0102
LTPP PO7 > 2 1 01 Covtonss | 20150 | o osamm | Coeo
e | s [ o | mere | [ e | oz
po.pb 20 033 Ry Suporte NI A7 0005 0,35
AR
?gg’fﬁ) 25 NI NI Suporte NI NI 0,30

Figura 27: Fluxograma adotado para o ensaio de Médulo de Resiliéncia

Fonte: BARBOSA, 2016
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No gue concerne aos procedimentos adotados para o ensaio de Mdodulo de
Resiliéncia, foram seguidas algumas etapas ap6s a confec¢cdo dos corpos de prova:
i)Mediu-se as alturas e os diametros dos corpos de prova; ii)Encaixou-se as
molduras de apoio dos LVDT's, fixando-a e prendendo ao corpo de prova; iii)
Inseriu-se o friso metalico superior e leva-se o conjunto para a prensa; iv) Inseriu-se
os dados da amostra no software, selecionando os protocolos adotados, para o
trabalho, ASTM D4123-82//AASHTO_TP31 e o0s parametros de controle como
temperatura (40°C e 60°C), tempo de pulso de aplicacdo da carga (100), tempo total
de um ciclo do pulso, quantidade de pulsos de condicionamento (1000),coeficiente
de Poisson (adotado 0,35) e a porcentagem de RT previamente calculada (10%,
20% e 30% da Resisténcia a Tracao).

Levando-se em conta os protocolos definidos, os corpos de prova foram
submetidos aos esforcos de 10%, 20% e 30% da Resisténcia a Tracdo determinada,
com frequéncia de 1Hz, periodo de carregamento de 0,1s e descarregamento 0,9s.
Os dois sensores LVDT's registraram o0s deslocamentos horizontais que ocorreram
com a aplicacdo da forca, ajustados e fixados com auxilio dos parafusos de ajuste
fino e dado inicio do ensaio.

Os testes foram realizados em duas temperaturas, para uma dada
temperatura, acionou-se o controle de temperatura da camara ambiental até que o
corpo de prova pudesse atingir o equilibrio térmico, controlando-se a temperatura
durante todo o ensaio. Ao final do ensaio, o valor do médulo de resiliéncia foi dado
diretamente pelo software, que corresponde a média aritmética dos cinco ultimos
pulsos de carregamento, que forneceu o resultado para cada percentual da

Resisténcia a Tracdo requerido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo apresentam-se os resultados e a discussées dos ensaios que
foram descritos na metodologia deste trabalho: a caracterizacdo dos materiais
participes das misturas asfalticas, a dosagem das misturas asfélticas e a
caracterizacdo mecanica, por meios dos ensaios de Resisténcia a Tracdo e Mddulo

de Resiliéncia.

4.1. Caracterizagéo dos Materiais

4.1.1 Ligante Asfaltico

Os ensaios de caracterizacado relacionados ao ligante asfaltico, segundo
especificacdo 095/2006 do DNIT, podem ser observados na tabela 7, que mostram
caracteristicas como penetragdo, ponto de amolecimento e solubilidade em

tricloroetileno.
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Concernente as consideracfes sobre os ligantes asfalticos, na pesquisa foi
empregado o CAP 50/70, que € o cimento asfaltico utilizado costumeiramente nas
obras de pavimentagcdo na cidade de Manaus, com a caracterizagcdo mostrada nas
tabelas 8 e 9 e figura 28. Elas mostram que: 1) a 25°C a penetracdo forneceu
resultado igual a 69 mm; 2) os valores do ponto de amolecimento e da solubilidade
em tricloroetileno estdo proximos dos descritos pela ANP; 3) o ponto de fulgor
apresenta resultado superior ao da norma, demonstrando uma maior seguranca
para se trabalhar o ligante; 4) a ductilidade possui boa consisténcia; 5) a viscosidade
a 135°C e 150°C, apresentou valores elevados ao ser comparada com a do material
referéncia, estando, porém, de acordo com o recomendado a temperatura de
177°C; 6) os valores caracteristicos para tempos posteriores ao processo de
envelhecimento das amostras, em estufa de filme fino rotativo (RTFOT), esta
conforme a norma, excegao apenas para a Penetracdo Retida. Desse modo, o CAP

estudado atendeu as exigéncias normativas.

Tabela 7: Especificacdo Brasileira CAP (DNIT 095/2006-EM)

Limites
Caracteristicas Und CAP CAP CAP CAP
3045 50 70 85 100 150 200
Penetracdo (100 g, 5s, 25°C) 0,1mm 30 45 50 70 85 100 150 200
Ponto de amolecimento, min °C 52 46 43 37
Viscosidade SayboltFurol
a 135 °C, min ] 192 141 110 80
a 150 °C, min s 90 50 43 36
al77°C s 40 150 30 150 15 60 15 60
Viscosidade Brookfield
a 135°C, min cP 374 274 214 155
a 150 °C, min. cP 203 112 97 81
a 177 °C, min cP 76 285 57 285 28114 28 114

(1,5) a (1,5) a (1,5) a (1,5) a

Indice de susceptibilidade térmica (+0,7) (+0.7) (+0,7) (+0,7)

Ponto de fulgor min °C 235 235 235 235
- . . . %
Solubilidade em tricloroetileno, min massa 99,5 99,5 99,5 99,5
Ductilidade a 25° C, min cm 60 60 100 100
L . %
Variagdo em massa, max massa 0,5 0,5 0,5 0,5
Ductilidade a 25° C, min cm 10 20 50 50
Aumento do ponrtr(])é?(e amolecimento, oc 8 8 8 8
Penetracéo retida, min % 60 55 55 50

FONTE - DNIT, 2006

Tabela 8: Caracterizacao do Ligante Asfaltico

ANP (2005)

Caracteristicas ‘ Método ‘ Unid ‘ CAP 50/70

CAP 50/70




70

Penetracdo D5 0,1 mm 50-70 69
Ponto de amolecimento D36 °C 46 49,7
Ponto de fulgor D92 °C 235 318
Solubilidade em tricloroetileno D2042 % massa 99,5 99,9
Ductilidade D113 cm 60 > 100
Densidade relativa a 20/4C D70 N/A - 0,998

Tabela 9 - Viscosidades e Parametros (ap6s Envelhecimento) do Ligante Asfaltico

- ) . ANP (2005)
Caracteristicas Método Unid CAP 50/70 CAP 50/70
Viscosidade Saybolt Furol a 135°C E 102 S 141 283
Viscosidade Brookfield a 135°C D4402 cp 274 539
Viscosidade Saybolt Furol a 150°C E 102 S 50 140,7
Viscosidade Brookfield a 150°C D4402 cp 112 279,8
Viscosidade Saybolt Furol a 177°C E 102 S 30-150 50,8
Viscosidade Brookfield a 177°C D4402 cp 57-285 96,8
RTFOT variacdo em % massa D2872 % 0,5 0,04
RTFOT aumento do ponto de amolecimento D36 °C 8 7,1
RTFOT penetracéo retida D5 % 55 63

Figura 28: Ensaio de Penetracdo

Fonte: Autor
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4.1.2 Agregados

Os agregados empregados nessa pesquisa S40 0s mesmos empregados por
Silva (2014) e Silva (2013), objetivando dar continuidade aos estudos do emprego
do material alternativo ASAC, produzido com base em processos industriais,
descritos na metodologia deste trabalho. Desse modo, a caracterizacao fisica dos

agregados esta disposta nas tabelas seguintes, ja disponiveis nos trabalhos citados:

Tabela 10: Caracterizacao Fisica dos agregados

Andlise Amostra
ASAC SUC AREIA MAO

Gsb(g/cm?) 1,855 2,632
Gsbssd(g/cm?) 2,133

Gsa(g/cm3) 2,571 2,692
Absorcéao (%) 15 0

Wul (kg/m3) 1062

Wur (kg/m3) 1126,35 1676

Adesividade Satisfatoria

Tabela 11: Distribuicdo Granulométrica Agregado Graudo (ASAC) e Agregado Miudo

(Areia Manaus)

Abertura(mm) Porcentagem que passa
ASAC Areia MAO
25 100 100
19 97,9 100
12,5 73,7 100
9,5 58,5 100
4,75 16,8 99,8
2,36 3,5 98,8
1,18 2,2 94,6
0,6 1,7 77,9
0,3 1,4 35,6
0,075 0,4 2,6

O material de enchimento empregado na mistura asfaltica foi o cimento
Portland do tipo CPII-Z-32, o qual atendeu todos os limites da especificacao
estabelecida, que pode ser verificado na tabela 12, com massa especifica real igual
a 3,15 g/cms,



Tabela 12: Especificacdo material de enchimento

Abertura da malha % em peso, passando
(mm) Especificacdo Cimento Portland
0,42 100 100
0,18 95-100 100
0,075 65-100 100
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4.1.3. Nanomaterial de Multicamadas de Grafeno

O difratograma da figura 29 representa o nanomaterial de multicamadas de
grafeno, que foi adicionado ao ligante asféltico para sua modificacdo, e
acrescentado posteriormente na mistura asfaltica. Esse material passou pelo
processo de 4 horas de moagem, tendo sido empregado na propor¢cédo de 4% do
ligante asféltico, o que resultou nessas caracteristicas que podem ser visualizadas

naquela figura.

Figura 29: Difratograma Nanomaterial de multicamadas de grafeno
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Ao se comparar com os demais tempos de moagem, atraves do difratograma

da figura 30, nota-se que 0s seus picos apresentam alargamento, o que demonstra
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que o material se torna nanométrico, € o que pode ser notado no angulo 28

aproximadamente 26,2°.

Figura 30: Difratograma diversos tempos de moagem do Grafite
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4.2. Dosagem da Mistura Asféltica

Conforme a norma do DNIT para a determinacdo da resisténcia a Tracdo por
Compresséao Diametral, o corpo de prova confeccionado destinado a esse ensaio
teve forma cilindrica, com altura entre 3,5cm a 6,5 cm e didmetro de 10cm, com
variacdo de 2mm para mais ou para menos. Na compatibilizacdo das dimensdes do
corpo de prova a granulometria fixou-se o tamanho maximo do agregado em
12,5mm.

Notando-se que o tamanho maximo do agregado graudo empregado no
trabalho € de 12,5 mm, foi necessario realizar o seu fracionamento em agregado, de
modo a ajusta-lo as dimensdes estabelecidas em norma do corpo de prova e permitir
0 seu enquadramento na faixa Superpave. Desse modo, descartou-se a parcela que

passou na peneira de abertura 2,36mm, 0 que resultou em um agregado que se
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pode denominar de ASAC fracionado, com a sua granulometria disposta na tabela
13:

Tabela 13: Distribuicdo Granulométrica do ASAC fracionado

Abertura ASAC Fracionado
(mm) % passa
25 100
19 100
12,5 100
9,5 78,3
4,75 18,9
2,36 0,0
1,18 0,0
0,6 0,0
0,3 0,0
0,075 0,0

No tocante a dosagem mineral, os dados obtidos por meio da Metodologia
Superpave estao destacados na tabela 14. Quanto a obtencé&o do teor de projeto foi
concretizada através do procedimento mostrado na tabela 15.

Tabela 14: Distribuicdo Granulométrica do ASAC fracionado nas misturas

Componentes Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
ASAC Fracionado 53,66 62,00 50,00
Areia MAO 42,44 34,00 45,00
Cimento Portland 3,90 4,00 5,00

Tabela 15: Roteiro para obtencgéo do teor de projeto

. Selecionar tés misturas com granulometria diferentes

. Estimar o teor de betume inicial

. Compactar dois corpos de prova para mistura com teor de betume inicial (ASTM D 6925)

. Preparar duas amostras de cada mistura e determinar Gmm(ASTM D 2041)

. Determinar Gmb dos corpos de prova compactados (ASTM D1188 ou ASTM D2726)
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6. Calcular e avaliar os parametros dos corpos de prova Ndes ou Vv, %Gmm a Nnmax, VAM,
RBV e P/A)

7. Baseado nos valores obtidos, estimar os novos teores de ligante para atender %Gmm e
Ndes e estimar os demais parametros

8. Selecionar a mistura que indique maior folga no atendimento dos parametros estimados e

prosseguir os testes

9. Para a mistura granulométrica selecionada, deve-se compactar dois corpos de prova para o
teor de ligante estimado, para o teor de ligante estimado = 0,5% e para o teor de ligante
estimado +1,0%

10. Preparar duas amostras da mistura com teor de ligante estimado e determinar Gmm

11.Calcular a Gmm para as demais misturas pela a relacdo Gse e teor de betume

12.Determinar o Gmb dos corpos de prova compactados

13.Calcular e avaliar os parametros dos corpos de prova compactados (% Gmm a Nini, %0Gmm
a Ndes ou Vv, %Gmm a Nmax, VAM, RBV e P/A)

14.Gerar graficos de cada um dos parametros em funcéo dos teores de ligante

15.A mistura com teor de betume deve atender aos requisitos. Caso isso nao ocorra, o teor de
projeto correspondente a Vv de 4% pode ser obtido por meio do grafico e também os

demais parametros

Empregou-se nos estudos o ligante asfaltico CAP 50/70, concretizando para
cada mistura, duas compactacdes no Compactador Giratério Superpave, nas quais
forneceram os resultados para os parametros, dispostos na tabela 16 e tabela 17.
Admitiu-se os teores de ligante nos valores de 10,6%, 11,4% e 9,6%, para as
misturas 1, 2 e 3, respectivamente. No inicio, nota-se que nenhuma das misturas,
atendeu ao critério de compactagdo minima de 96% em relagdo ao Gmm, havendo

outros parametros com valores fora do padrdo, como o mostrado na tabela 18:

Tabela 16: Parametros de compactacao para o corpo de prova 1 de cada mistura

CP N de giros Corpo de Prova 1
100 Massa Gmm Altura Gmb Gmb Gmb %
total [g/cm3] [mm] (medida) (estimada) (Corrigida) Gmm
[e] [g/cm?] [g/cm?3] [9/cm?3)]
Nipi 8 123,63 - 1,870 1,884 90,9
Nprojero 100 116,01 - 1,993 2,008 96,8

Mistural N, 160 18162 2,073 115,07 2,024 2,010 2,010 97,6
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Nii 8 125,35 - 1,791 1,808 88,8
Nyrojers 100 113,07 - 1,986 2,005 98,5
Mistura2 N,.. 160 17635 2,036 112,37 2,017 1,998 2,017 99,1
N 8 125,18 - 1,871 1,891 88,6
Nyrojers 100 117,11 - 2,000 2,021 94,8
Mistura3  N,.., 160 1839,6 2,133 116,37 2,034 2,013 2,034 95,4

Tabela 17: Parametros de compactacao para o corpo de prova 2 de cada mistura

CpP N de giros Corpo de Prova 1

100 Massa Gmm Altura Gmb Gmb Gmb %

total [g/cm3] [mm] (medida) (estimada) (Corrigida) Gmm
[9] [9/cm?] [9/cm?] [9/cm?]

Nii 8 123,37 - 1,865 1,876 90,5
Nprojera 100 115,27 - 1,996 2,008 96,9
Mistural  N,.. 160 1807,4 2,073 114,35 2,024 2,012 2,024 97,6
Ning 8 125,53 - 1,803 1,821 89,4
Nprojeto 100 113,96 - 1,986 2,006 98,5
Mistura2  N,., 160 1777,7 2,036 113,65 2,011 1,992 2,011 98,8
Nig; 8 125,56 - 1,880 1,896 88,9
Nprojeto 100 117,56 - 2,008 2,025 94,9
Mistura3 N, 160 1853,6 2,133 116,82 2,038 2,020 2,038 95,5

Tabela 18: Avaliacdo dos parametros obtidos nos teores de ligante iniciais

Misturas Gmb corrigido [%Gmm] % de vazios VAM Avaliacao
Teste Niniciar Nprc-jpm Nongaimo (Vv)

Mistura 1 90,7 96,9 97,6 3,1 16,9 N&o atende

Mistura 2 89,1 98,5 98,9 15 15,4 N&o atende

Mistura 3 88,8 94,9 95,5 51 16,5 Nao atende

Critérios <=89 96 <=98 =4 >=14

Baseado nos parametros obtidos a partir das tentativas iniciais, entendeu-se
gue a mistura 2, com menor teor de ligante, poderia preencher todos os requisitos
necessarios. Desse modo, foi a mistura escolhida para realizar as novas tentativas,
composta por teores de ligante nos valores de 9,9%, 10,4%, 10,9% e 11,4%, com
resultados mostrados na tabela 21. Observa-se que nesse novo ciclo de tentativas, a
mistura 2, com 10,9% de teor de ligante, atende os requisitos, o que o torna o teor

otimo de ligante.

Tabela 19: Pardmetros de compactacao para o corpo de prova 1 da mistura

Teor de N de giros Corpo de Prova 1
Ligante Massa Gmm Altura Gmb Gmb Gmb %
total [g/cm?3] [mm] (medida) (estimada) (Corrigida) Gmm

9] [g/cm?] [g/cm?] [g/cm?]
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Nl'r!l'
*h"r;:l rojeto
9,9 N
Nl'r! i
*n"rp rojeto
10,4 Niﬂ;cr
Nl'r! i
*h"r;:l rojeto
10,9 N
Nl'r! i
*n"rp rojeto
11,4 Niﬂ;cr

100
160

100
160

100
160

100
160

949,4

959,9

964,7

952,2

2,071

2,059

2,047

2,036

70,65
63,75
63,04
69,80
63,77
63,11
69,91
63,44
62,81
68,27
61,83
61,55

2,001

1,711
1,896
1,918
1,751
1,917
1,937
1,757
1,936
1,956
1,776
1,961
1,970

1,767
1,958
1,980
1,800
1,970
1,991
1,783
1,965
1,985
1,804
1,992
2,001

85,3
94,6
95,6
87,4
95,7
96,7
87,1
96,0
97,0
88,6
97,8
98,3

Tabela 20: Parametros de compactacao para o corpo de prova 2 da mistura 2

Teor de N de giros Corpo de Prova 1
Ligante Massa Gmm Altura Gm_b Gmb Gr_nk_) %
total [g/cm3] [mm] (medida) (estimada) (Corrigida) Gmm
[g] [g/cm?] [g/cm?] [g/cm?]
Nini 8 70,78 - 1,746 1,754 84,7
Norojera 100 64,54 - 1,914 1,924 92,9
9,9 Npew 160 9704 2,071 63,86 1,944 1,935 1,944 93,9
Nini 8 69,35 - 1,739 1,742 84,6
Norojera 100 62,48 - 1,930 1,934 93,9
10,4 N 160 947,2 2,059 61,77 1,956 1,952 1,956 95,0
Nini 8 69,82 - 1,736 1,778 86,9
Norojers 100 63,18 - 1,918 1,965 96,0
10,9 Nopox 160 951,7 2,047 62,46 1,988 1,940 1,988 97,1
Nini 8 69,30 1,754 1,782 87,5
Norojera 100 62,58 1,943 1,973 96,9
11,4 Nyor 160 954,9 2,036 61,98 1,992 1,962 1,992 97,8
Tabela 21: Avaliacao dos parametros obtidos nos teores de ligante iniciais
Teor de Gmb corrigido [%Gmm] % de VAM RBV P:e Po/asfalto Avaliagdo
Ligante Niiciar orojeto Nimiximo vazios efetivo
9,9 85 93,7 94,7 6,3 16,7 62 55 0,89 Nao
10,4 86 94,8 95,8 5,2 16,7 68 6,0 0,81 Nao
10,9 87 96,0 97,0 4,0 16,6 75 6,5 0,75 Atende
11,4 88,1 97,4 98,1 2,6 16,4 83 7,1 0,69 Nao
Critérios <=89 96 <=98 =4 >=14 >=14 0,6a1,2

Silva (2011) determinou o teor de projeto do ligante para a mistura com o

agregado graudo do tipo ASAC pelo método do 3° Distrito Rodoviario Federal (3°

DRF) do DNIT, o qual busca o maior equilibrio entre os valores do Volume de Vazios

(Vv) e da Relacdo Betume-Vazios (RBV), determinados através da Metodologia
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Marshall, resultando em 9,4%, que € inferior ao valor empregado nesta pesquisa, de
10,9%.

Tabela 22: Distribuicdo Granulométrica Mistura com ASAC

Peneiras- | Peneiras Porcentagem de Material para a | Dosagem TMN 12,5mm
ASTM (mm) mistura (%) (%)
ASAC AREIA FILER Limite Limite
62 34 4 inferior (%) | superior
11/12" 38,1 62 34 4 100
1” 25,4 62 34 4 100 100 100
3/4" 19,1 62 34 4 100 100 100
1/2" 12,7 62 34 4 100 90 100
3/8” 9,5 48,55 34 4 86,55 36,83 110,49
N°04 4,8 11,72 33,9 4 49,62 41,98 73,23
N°08 2,36 0,0 33,59 4 37,59 31,80 47,70
N°16 1,18 0,0 32,16 4 36,16 25,19 40,69
N°30 0,600 0,0 26,49 4 30,49 20,92 31,38
N°50 0,300 0,0 12,10 4 16,1 12,58 15,72
N°200 0,0075 0,0 0,884 3,50 4,384 4,43 5,54

Figura 31: Curva Granulométrica da Mistura com ASAC
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Como o teor de projeto de ligante obtido pela Metodologia Superpave foi
superior ao determinado pelo método tradicional, nota-se que o0 revestimento
asfaltico proveniente do Método Marshall estd mais passivel de apresentar
trincamentos, enquanto que a originada da Metodologia Superpave esta mais
propensa a deformacdes permanentes. Mas, para a melhor escolha do método a ser

adotado, h& que se considerar as caracteristicas ambientais e de trafego local.
4.3. Caracterizacdo Mecéanica

Os testes foram realizados em temperaturas diferentes, para o ensaio de
Resisténcia a Tracao, os corpos de prova foram submetidos a 25°C, 40°C e 60°C, e
para 0o Modulo de Resiliéncia, as temperaturas foram 25°C e 40°C, houve a
preocupacao de aferir os dados de ruptura, do material em equilibrio térmico. J& que,
25°C corresponde a temperatura ambiente do laboratério climatizado, foi necessério
manter os corpos de prova nas temperaturas de 40°C e 60°C pelo menos 1 hora na
estufa.

Figura 32: Ensaio de Mdodulo de Resiliéncia a 40°C (Esquerda) / Afericao de

temperatura apos ensaio de Resisténcia a Tracdo a 40°C (Direita)
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Fonte: Autor

Figura 33: Ensaio de Resisténcia a Tracao a 60°C (esquerda) / Apds ensaio de

Resisténcia a Tracdo a 60°C

Fonte: Autor

4.3.1. Resisténcia a Tracao (RT)
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Nesta subsecdo apresentam-se 0s resultados referentes aos testes de
Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral, a temperaturas de 25°C, 40°C e
60°C. Foram utilizados trés tipos de corpos prova: 1) a mistura de referéncia,
constituido pelo concreto asféltico tendo o ASAC como agregado; 2) a mistura
grafeno, cujo ligante foi modificado com nanomaterial de multicamadas de grafeno;
3) a mistura ndo envelhecida, sem as multicamadas de grafeno e nao envelhecida.

Na figura 34 apresentam-se o0s valores de Resisténcias a Tracdo por
Compressao Diametral para as amostras envelhecidas (submetidas ao processo de
envelhecimento). Compara-se os resultados das misturas asfalticas com o ligante
modificado por nanomaterial de multicamadas de grafeno, em cor verde, que
identificaremos simplesmente por “grafeno”, com o material de referéncia, em cor
laranja. E perceptivel a influéncia da adicdo do nanomaterial no comportamento
mecanico desse revestimento asféaltico, que proporciona aumento nos valores de
Resisténcia a Tracao.

Nota-se também a influéncia da temperatura de servico nos valores de
Resisténcia a Tracdo. Na figura citada, observa-se que a 25°C os dois tipos de
amostra assinalados, a do material de referéncia e a do “grafeno”, apresentam
melhor desempenho mecéanico. Ao serem submetidos a temperaturas maiores, 0s
valores de RT decaem continuamente, como mostram os resultados para 40 °C e
60°C.

Figura 34: Resisténcia a tracdo do material referéncia (cor laranja) e do mesmo
material tendo o ligante modificado com nanomaterial de multiccamadas de grafeno

(cor verde).
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A adicdo do nanomaterial de multicamadas de grafeno confere a mistura
asfaltica um aumento nos resultados de Resisténcia a Tracdo, que pode ser visto na
figura 35 e na tabela 23. A temperatura de 25°C o material cujo ligante é modificado
com multicamadas de grafeno apresenta um aumento da Resisténcia a Tragdo de
9,8% em relagdo ao material de referéncia. Na temperatura de 40°C também houve
aumento no desempenho mecanico, nesse caso de 8,1%. A temperatua de 60°C, a
adicdo do grafeno quase ndo proporcionou variacdo nos valores de Resisténcia a

Tracao.

Figura 35: Acréscimo de Resisténcia a Tracdo devido a adicdo de Nanomaterial de

grafeno
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Tabela 23: Acréscimo de Resisténcia a Tracdo com a adicdo de nanomaterial de

25:C

40°C

60°C

grafeno
Mistura Temperatura Acréscimo de RT
Grafeno 25°C 9,8%
40°C 8,1%
60°C 0,0005%

Tabela 24: Decréscimo de Resisténcia a Tracdo com a Temperatura (Mistura de

Referéncia e Mistura Grafeno
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Mistura Perdas
25°C—40°C 40°C—60°C 25°C—60°C
REFERENCIA 31,3% 63,2% 74,7%
GRAFENO 32,6% 66,1% 77,2%

O acréscimo de temperatura produziu a diminuicdo da Resisténcia a Tracao

para as duas misturas asfalticas em estudo, a do material de referéncia e a do

material modificado com multicamadas de grafeno. Ao variar de 25°C para 40°C, a

RT do material modificado reduziu de 32,6% e a do material de referéncia 31,3%.

Com o aumento da temperatura de 40°C para 60°C, a perda devido ao aumento da

temperatura foi notadamente maior para os dois tipos de compdésito, cerca de 66,1%

para o material modificado e 63,2% para a de referéncia. Mas, o maior decréscimo

observado, foi na variagao de 25°C para 60°C, que representou cerca de 77,2% para
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o corpo de prova modificado e 74,7% para o de referéncia. Tais observacdes podem

ser visualizadas na tabela 24 e figura 36:

Figura 36: Gréfico de Decréscimo de Resisténcia a Tracdo com a Temperatura
(Amostra de Referéncia e Amostra Grafeno)

74,7%
32,6% 63,2%
31,3%
25°C-40°C 40°C - 60°C 25°C-60°C
AMOSTRA DE REFERENCIA == AMOSTRA GRAFENO

Le et al.,, (2016) concretizaram ensaios de flexdo nos quais se obtiveram
resisténcia a flexdo superior a baixas temperaturas para as misturas asfalticas que
utilizaram ligante asfaltico modificado por grafeno, na proporcdo de 3% a 6% do
ligante, relacionado ao ligante ndo modificado. Observou-se, na sua pesquisa
também que a modificacdo do ligante asfaltico pelo grafeno melhora o desempenho
na compactagcdo, diminuindo o numero de giros necessarios no Compactador
Giratério Superpave.

Hassani et al.,, (2017) estudaram o comportamento das propriedades
mecanicas do pavimento de concreto por oxido de grafite que resultou no aumento
da resisténcia a tracdodo cimento. Habid et al (2014) realizaram ensaios de
caracterizacao do ligante modificado por grafeno na quantidade de 0,225% do peso
do ligante e mesmo com uma quantidade tdo reduzida de nanomaterial conseguiu
observar uma ligeira alteracdo no comportamento elastico que pode melhorar a

resisténcia a deformagéo do pavimento.
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Pela escassez de estudos envolvendo o grafeno na pavimentacdo asfaltica
realizou-se a comparacdo com outro modificador no ligante, a montmorilonita em
diversas porcentagens.

Na figura 37, é possivel visualizar os estudos realizados por Santos et al
(2015), no qual pesquisaram o comportamento mecénico de misturas asfélticas do
tipo concreto asfaltico, com brita como agregado graudo, modificadas pela adi¢cao de
montmorilonita nas porcentagens de 2%, 3% e 4%. Para cada uma das adi¢cOes
houve aumento nos valores de Resisténcia a Tra¢cdo, do mesmo modo que acontece
com o trabalho em estudo no qual a adicédo de 4% de nanomateral de multicamadas
de grafeno possibilita 0 aumento do desempenho mecéanico da mistura asfaltica que

emprega ASAC como agregado graudo.

Figura 37: Gréfico Comparativo de Resisténcia a Tracdo (Mistura Referéncia e

Modificada com ASAC e CA convencional com MMT em diversas porcentagens)
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Na figura 38 € apresentado o conjunto das Resisténcias a Tragao por
Compressao Diametral concernente as misturas asfalticas do material de referéncia
envelhecida (cor laranja) e nédo envelhecida (cor azul), que empregam o Agregado
Sinterizado de Argila Calcinada como agregado Gratdo. E notadamente visivel a
influéncia do envelhecimento nas propriedades mecanicas desse revestimento
asféaltico. Percebe-se também a influéncia da temperatura de servico nos valores de

bY

Resisténcia a Tracdo. Nota-se que o0s compoésitos asfélticos tiveram melhor
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desempenho mecéanico a temperatura de 25°C, diminuindo esse desempenho a

temperatura de 40°C, e uma grande reducédo a temperatura de 60°C.

Figura 38: Gréfico Resisténcia a Tracdo (Amostra ndo envelhecida e Amostra do

material de referéncia)
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E visivel a influéncia do processo de envelhecimento nos resultados de
Resisténcia a Tracdo para todas as temperaturas, podendo ser conferidas na figura
39 e na tabela 25. A temperatura de 25°C houve aumento da Resisténcia a Trac&o
de 63% com o processo de envelhecimento. O maior acréscimo de RT foi
visualizado a 40°C, no qual o acondicionamento térmico por duas horas propiciou
aumento de 97% desse valor. H4 60°C, nota-se cerca de 60% de aumento no valor

do desempenho mecanico.
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Figura 39: Grafico do Acréscimo de Resisténcia a Tracdo com o
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) 25°C 40°C 60°C
envelhecimento

Tabela 25: Acréscimo da Resisténcia a Tragcdo com o Envelhecimento

Mistura Temperatura Acréscimo de RT
Referéncia 25°C 63%
40°C 97%
60°C 50%

Nota-se que com o aumento de temperatura houve diminuigdo dos valores de
Resisténcia a Tracdo para as duas misturas asfalticas em estudo, a de referéncia
envelhecida e a ndo envelhecida. Quando a temperatura variou de 25°C para 40°C
houve reducéo de 43,1% nos valores de RT para ndo envelhecida, enquanto que
para de referéncia envelhecida esses valores foram de 31,3%. Com o aumento da
temperatura de 40°C para 60°C, a perda proveniente da alteracdo da temperatura
observada foi ainda maior para as duas amostras, cerca de 51,7% para a nao
envelhecida e 63,2% para a de referéncia envelhecida. No entanto, o maior
decréscimo visualizado no trabalho foi na variacdo de 25°C para 60°C, que
representou cerca de 72,5% para o corpo de prova néo envelhecido e 74,7% para o

de referéncia. Tais observacdes podem ser visualizadas na tabela 26 e figura 40:
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Tabela 26: Decréscimo de Resisténcia a Tracdo com a Temperatura

Mistura Perdas
NAO ENVELHECIDA 25°C—40°C 40°C—60°C 25°C—60°C
43,1% 51, 7% 72,5%
REFERENCIA 31,3% 63,2% 74,7%

Figura 40: Grafico de Decréscimo de Resisténcia a Tracdo com a Temperatura

25°C-40°C 40°C-60°C 25°C-60°C

e AMOSTRA NAO ENVELHECIDA === AMOSTRA DE REFERENCIA

No que concerne a literatura, os resultados encontrados com o trabalho,
mostram-se satisfatorios, a medida que atendem aos requisitos minimos normativos,
salvo a mistura ndo envelhecida que ficou abaixo do pré-estabelecido pelo DNIT. A
comparacao dos resultados do trabalho atual com a literatura pode ser visualizada
na figura 41. O destaque deve ser dado a mistura modificada, que teve aumento no

seu desempenho mecéanico quando comparada com a de referéncia dessa pesquisa.
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Figura 41: Grafico Comparativo de Resisténcia a Tracdo de Bibliografias Estudadas
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Na execucdo do ensaio de Mddulo de Resiliéncia adotou-se o coeficiente de
Poisson de 0,35 para as duas temperaturas testadas, 25°C e 40°C. De acordo com a
teoria, o ideal € que o Mdodulo de Resiliéncia se mantenha estavel com a variacao
das tensbes, dentro de um limite elastico, variando com a temperatura do ensaio.

No que concerne a mistura de referéncia que passou pelo processo de
envelhecimento, pode-se inferir que a temperatura de 25°C, com 10% da RT,
obteve-se o melhor desempenho elastico. Com o aumento do percentual do esforgo
de Resisténcia a Tragcdo, mantendo-se constante a temperatura, ha reducdo nos
valores do MR para 20% da RT, que aumenta quando a porcentagem passa a ser
30% da RT. Com o aumento da temperatura de 25°C para 40°C, observa-se a
diminuicdo do desempenho elastico, em relacdo a 25°C para todas as porcentagens
da RT. Os valores de MR a 40°C praticamente se mantém constante, percebe-
se,pois, uma estabilidade com a variacdo das tensdes, que pode ser observado na

figura 42.
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E possivel notar que para as duas temperaturas, 25°C e 40°C e para
diferentes tensbes, (10%, 20%, 30%) da Resisténcia a Tracdo, o compdsito de
referéncia tem Modulo de Resiliéncia praticamente constante, concluindo-se que é

pouco suscetivel a variacao de temperatura.

Figura 42: Grafico do Modulo de Resiliéncia do CA da amostra de referéncia
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Figura 43: Modulo de Resiliéncia da amostra de referéncia (10% da RT, 20% da RT,
30% da RT)
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A reducdo do MR com o aumento da temperatura pode ser visualizada na
figura 44 e na tabela 27, nos quais evidenciam as perdas nos valores de MR a 40°C,
relativo aos valores obtidos do MR a 25°C. Nota-se que a maior perda da
elasticidade do compoésito asfaltico pode ser observada, quando o mesmo foi

exposto a 30% do esfor¢o de RT, sendo o menor valor referente a 20% de RT.
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Tabela 27: Influéncia da temperatura no Médulo de Resiliéncia da amostra de

referéncia
Mistura Carga(%RT) 25°C—40°C
CA ASAC 10%RT 62,8%
20%RT 58,7%
30%RT 62,9%

Figura 44: Gréfico do Decréscimo do Modulo de Resiliéncia com a Temperatura da

amostra de referéncia
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No que se refere a mistura modificada por nanomaterial de grafeno, sob
processo de envelhecimento, observa-se que a temperatura de 25°C, com 20% da
RT, obteve-se o melhor desempenho elastico para essa mesma temperatura. Com o
aumento 20% do percentual do esforco de Resisténcia a Tracdo, mantendo-se a
temperatura, ha diminuicdo nos valores do MR, que possui melhor comportamento
guando a porcentagem passa a ser de 30% da RT. Com o aumento da temperatura
de 25°C para 40°C, observa-se a diminuicdo do desempenho elastico, em relacéo a
25°C para todas as porcentagens da RT. Os valores de MR a 40°C praticamente se
mantém constante, percebe-se, pois, uma estabilidade com a variacdo das tensdes,
que pode ser observado na figura 45.E possivel notar que para as duas
temperaturas, 25°C e 40°C e para diferentes tensdes, (10%, 20%, 30%) da

BN

Resisténcia a Tracdo, o composito de referéncia tem Modulo de Resiliéncia

praticamente constante, concluindo-se que é pouco suscetivel a variacdo de

temperatura.
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Figura 45: M6dulo de Resiliéncia do CA da amostra grafeno
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Figura 46: Gréafico do Modulo de Resiliéncia da amostra grafeno (10% da RT, 20%
da RT, 30% da RT)
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A reducdo do MR com o aumento da temperatura pode ser visualizada na
figura 47 e na tabela 28, nos quais se observam as perdas nos valores de MR a
40°C, relativo aos valores obtidos do MR a 25°C. Nota-se que a maior perda da
elasticidade do compdésito asfaltico pode ser observada, quando o mesmo foi

exposto a 20% do esforco de RT, sendo o menor valor referente a 10% de RT. Além
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disso, é possivel concluir que as perdas por temperatura para amostra grafeno séao

menores que nas de referéncia, através da visualizacao do figura 47.

Tabela 28: Influéncia da temperatura no Mdédulo de Resiliéncia da amostra

grafeno
Mistura Carga(%RT) 25°C—40°C
CA ASAC 10%RT 53,2%
20%RT 58,4%
30%RT 54,8%

Figura 47: Gréfico do Decréscimo do Mddulo de Resiliéncia com a Temperatura da

amostra referéncia e amostra grafeno.
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Ao se comparar os resultados provenientes dos ensaios realizados, notados

na figura 48, é possivel perceber que para as duas temperaturas, 25°C e 40°C, o

Médulo de Resiliéncia foi maior nas misturas modificadas pelo grafeno, nas

porcentagens de 20% e 30% da RT, apenas para 10%RT, o MR da mistura

modificada com grafeno foi menor, concluindo-se que esse nanomaterial confere

maior desempenho mecéanico aos compdsitos que 0 empregam em sua cComposicao.
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Figura 48- Gréfico do Modulo de Resiliéncia da amostra de referéncia (10% da RT,
20% da RT, 30% da RT), e da amostra grafeno nas temperaturas de 25°C e 40°C
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No que se refere a mistura ndo envelhecida a temperatura de 25°C com 10%
da Resisténcia a Tracdo, obtém-se o melhor desempenho elastico para esse
composito. Com o aumento do percentual do esforco de Resisténcia a Tracao, para
essa mesma temperatura, ha reducdo nos valores do Mdédulo de Resiliéncia. O
aumento da temperatura de 25°C para 40°C, proporciona a diminuicdo do
desempenho elastico, ao se comparar com a temperatura de 25°C para todas as
porcentagens da RT. O destaque na temperatura de 40°C é para o esfor¢co de 10%
da RT, no qual se nota, o melhor resultado de MR, notando-se uma estabilidade com
a variacao das tensodes, que pode ser observado na figura 49.

Nas temperaturas de 25°C e 40°C e para diferentes tensotes, (10%, 20%,
30%) da Resisténcia a Tragdo, o composito com ASAC como agregado graudo, tem
Moédulo de Resiliéncia praticamente constante, o que denota que o compdsito é

pouco suscetivel a variacdo de temperatura.
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Figura 49: Grafico do Modulo de Resiliéncia do CA da amostra ndo envelhecida
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Figura 50: Gréfico do Modulo de Resiliéncia da amostra ndo envelhecida (10% da
RT, 20% da RT, 30% da RT)
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A reducdo do MR com o aumento da temperatura pode ser visualizada na
figura 50 e na tabela 29, nosquais evidenciam as perdas nos valores de MR a 40°C,
relativo aos valores obtidos do MR a 25°C. Nota-se que a maior perda da
elasticidade do compdsito asfaltico pode ser observada, quando o mesmo foi

exposto a 10% do esfor¢o de RT, sendo o menor valor referente a 30% de RT.



Tabela 29: Influéncia da temperatura no Modulo de Resiliéncia

Mistura Carga(%RT) 25°C—40°C
CA ASAC 10%RT 70,15%
20%RT 67,67%
30%RT 66,67%
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Figura 51: Gréfico do Decréscimo do Modulo de Resiliéncia com a Temperatura da
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Figura 52: Grafico do Modulo de Resiliéncia da amostra de referéncia (10% da RT,

20% da RT, 30% da RT), e da amostra ndo envelhecida nas temperaturas de 25°C e

40°C
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Desse modo, em posse dos resultados da mistura ndo envelhecida e da de
referéncia que passou pelo acondicionamento térmico referente ao envelhecimento,
€ possivel ratificar a importancia desse processo para o0 aumento da rigidez da
mistura, que proporciona aumentos consideraveis no desempenho mecéanico das

mesmas.

Figura 53: Gréfico Comparativo de Médulo de Resiliéncia de Bibliografias Estudadas
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Através do grafico da figura 53 é possivel visualizar 0 quao positivo € o
resultado referente ao ensaio de Modulo de Resiliéncia para as misturas modificadas
pelo grafeno. Dentre as bibliografias estudadas, mostra-se com o valor superior as
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demais misturas, estudadas por Cunha (2014) e Frota et al. (2007) que né&o
empregaram grafeno na sua composicdo, demonstrando a importancia desse

nanomaterial no desempenho mecéanico de um revestimento asfaltico.

5. CONCLUSOES

Ao presente trabalho coube a funcdo de realizar a andlise do comportamento
mecanico das misturas asfélticas do tipo CA, com o emprego de ASAC como
agregado graudo, em substituicdo aos agregados convencionalmente utilizados na
pavimentacdo asfaltica, como meio de resolver o problema de escassez de material
pétreo, caracteristica intrinseca da regido Amazodnica. Além do emprego de
agregado graudo alternativo na mistura, estudou-se os efeitos mecanicos
provenientes da adicéo ao ligante asfaltico de 4% de nanomaterial de multicamadas
de grafeno, proveniente da moagem de 4h do material grafite. Avaliou-se também a
influéncia do processo de envelhecimento nos resultados mecéanicos do
revestimento asfaltico estudado.

Concernente a isso, a pesquisa realizada por meio de Revisao Bibliogréfica,
com diversos trabalhos sobre o tema presente na literatura, o Grupo de Pesquisa em
Geotecnia, GEOTEC, tem procurado estudar de modo aprofundado o emprego do
ASAC em misturas asfélticas, como meio de possibilitar a difusdo e ampliacdo do
conhecimento deste material, além de contribuir para sua utilizacdo em larga escala,
tal que seja comercialmente viavel.

A seguir podem ser observadas as principais conclusdes acerca da presente

pesquisa:
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A adicdo do nanomaterial grafeno as misturas asfalticas proporcionou
incremento consideravel nos valores de Resisténcia a Tracdo e Modulo de
Resiliéncia em relagéo a mistura de referéncia.

Ha uma forte influéncia da temperatura nos resultados dos ensaios
mecanicos, tanto no que diz respeito ao Teste de Resisténcia a Tracdo, quanto ao
de Modulo de Resiliéncia.

Também pode-se inferir que houve modificagbes no comportamento
mecanico, no tocante ao Mddulo de Resiliéncia, quando se variou o percentual do
esforco de Resisténcia a Tracdo. Mas a principal mudanca observada no MR é
decorrente do processo de acondicionamento térmico por duas horas, que se refere
ao envelhecimento da massa asféltica, o qual proporciona aumento na rigidez do
composito, refletindo nos resultados que sdo superiores ao da mistura nédo
envelhecida e da temperatura.

Quanto a Resisténcia a Tracdo por Compressado Diametral, a composi¢ao de
referéncia e a amostra com multicamadas de grafeno atingiram valores superiores
ao minimo estabelecido em normas do DNIT. Apenas a amostra ndo envelhecida
ndo atingiu esse minimo. O que significa que pela precariedade de agregados
graudos da regido, que as duas misturas supracitadas possuem viabilidade técnica,
podem, pois, ser empregadas em rodovias e € possivel a obtencdo de bons
resultados na prética.

No que se refere ao Modulo de Resiliéncia, nota-se que nas duas
temperaturas, 25°C e 40°C nas diferentes tensfes, (10%, 15%, 20%, 30%) da
Resisténcia a Tracdo, para todos os tipos de mistura, de referéncia, com
multicamadas de grafeno e néo envelhecida, nas quais empregou-se na sua
composi¢cdo o ASAC como agregado graudo, tém valores de Modulo de Resiliéncia
praticamente constantes, concluindo-se que 0s compa@sitos Sao pouco suscetiveis a
variacdo de temperatura, possuem, desse modo, grande resisténcia mecanica. Cabe
destacar que a adicédo do grafeno as misturas asfalticas também aumentou o Médulo
de Resiliéncia da amostra de referéncia.

Pelo mostrado, percebe-se que 0s ensaios de Resisténcia a Tracdo e de
Médulo de Resiliéncia evidenciam desempenho satisfatério com o uso de ASAC nas
misturas asfalticas como agregado graudo nos compositos estudados, o de
referéncia, o com multicamadas de grafeno e o ndo envelhecido. Apenas para o

caso da amostra que nao passou pelo processo de acondicionamento térmico, 0
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valor de RT foi inferior ao determinado por norma, validando desse modo as duas

outras amostras do ponto de vista técnico, notando-se que, o emprego desse

agregado alternativo e do modificador de multicamadas de grafeno pode ser viavel.
As pesquisas referentes a caracterizacdo mecénica das misturas asfélticas

empregando-se materiais alternativos é bastante abrangente e possui expectativa de

uso na pavimentacao asféltica da regido Amazonica. Com o intuito de aprimorar 0s

resultados do trabalho, recomenda-se:

a) Analisar o comportamento mecanico com a adicdo de outros tipos de

nanomateriais ao ligante como polimeros, nanoargila, vidro.

b) Executar trechos experimentais com o emprego do material alternativo ASAC para

avaliar seu desempenho em campo.

c) Realizar ensaios em um menor intervalo de temperatura e com temperaturas mais

elevadas que as do trabalho, representando o clima tipico da regiéo.

d)iImplementacdo de materiais de enchimento proveniente de residuos, como a cal

de carbureto, a fim de avaliar a possivel substituicdo do cimento Portland nas

misturas estudadas;

e) Realizar outros tipos de ensaios mecanicos para avaliar o desempenho da mistura

modificada com multicamadas de grafeno como médulo dindmico.
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APENDICE

DINAMICA DAS PARTICULAS DO MOINHO DE BOLAS

Neste apéndice desenvolveremos a teoria da dindmica do movimento das
esferas no interior de um moinho de bolas de alta energia. Consideraremos que
tanto o material do qual sdo constituidas as esferas, como o material do qual é
constituido o cilindro sdo perfeitamente elasticos. Nos célculos aqui desenvolvidos
tomaremos como referéncia o livro de L. D. Landau e E. M. Lifshitz, intitulado

"Theory os Elasticity, publicado pela Pergamon Press.

Na figura (1) apresentamos duas superficies esféricas em contato uma com a
outra. Na figura (1a), as esferas encontram-se em contato normal, sem gue estejam
submetidas a qualquer for¢ca. Na figura 1b as duas superficies encontram-se
submetidas a uma determinada forca, de maneira que as mesmas se encontram

deformadas.

Figura 1: Duas esferas em contato entre si. Em a) estdo em contato, sem nenhuma
pressdo de uma sobre a outra. Em b) as esferas estdo pressionadas uma sobre a

outra, de forma que sofrem uma deformacao total £, em que as linhas pontilhadas
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representam as esferas sem deformacdo, e as linhas cheias, as esferas

comprimidas.

Definimos o eixo z perpendicular & superficie de contato dos dois corpos,

superficie essa que se encontra, no plano xy, com o sentido positivo para dentro de

cada corpo. Ou seja, em direcbes opostas um ao outro.
A partir de agora vamos usar a notagao indicial, de maneira que
X =XexX, =y 1)

Nessa notacdo, a superficie genérica de segundo grau do corpo 1 pode ser

escrita como
7= z;«aﬁxaxﬁ, (2)
a.p

ondec e fpodem assumir os valores 1 e 2, e «,, representa um tensor simétrico de

rank 2.

Na forma expandida mais usualmente conhecida, a equacdo (2) pode ser

escrita na como:
2= Ky X X + KX Xy + K Xo X + Ky Xo X,

Considerando que «,, =k,, (Simétrico), da equacgdo (1), transformando de

notacgéo inicial para a rotacdo em X e y, escrevemos:

Z =1, X + 2K, XY + K, Y7, (3)
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onde x, k;, € k,,SA0 constantes. A equacdo (3) seria a forma geral da superficie

formada pela intersecéo do corpo 1 por um plano paralelo ao plano xy .

Para ilustrar o que foi dito acima, vamos considerar que o corpo 1 seja uma

esfera de raio R, como mostra a figura 2.
A equacdao da esfera com centro no ponto (0,0,R) é dada por:
x> +y®+(z-R)*=R?
Tomando o valor fixo de z, a equacao acima fica:
X’ +y*=(2R-12)z. (4)

Figura 2: Esfera de raio R com uma sec¢édo de calota (4&rea sombreada) de raio r,

onde O é a origem do sistema de coordenadas, O’ eé o centro da esfera, e O” é 0

centro da intersecdo da esfera com o plano z”, isto €, o plano paralelo ao plano xy,

a uma altura z desse plano.

A

0 X
A equacdao (4) descreve um circulo no plano xy com raior dado por:

r=J(2R-2)z.

Voltemos agora a notagdo indicial. Em analogia com a equacgéo (2) para o

corpo 2, podemos escrever
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2'= K XX, (5)
o7

Tanto a equacgdo (2) como a equacao (5), representam as superficies em
contato normal, sem nenhuma forca agindo sobre elas. Agora vamos considerar que
os dois corpos estdo comprimidos um contra o outro. Nesse caso, a superficie de

contato ficard achatada, com a deformacao total £. Conforme a figura 1(b), essa

deformacéo é descrita como

E=(z+u,)+(z'+u') (6)

Substituindo na equacéo (6) os valores de ze z'dadas pelas equagdes 2 e 5,

respectivamente,
E=D Ky + Ky )X Xy +U, +U', 7
af

Vamos escolher os eixos x e y de maneira que eles coincidam com 0s eixos

principais do tensorx,, + ' Chamando de A e B os valores principais daquele

af "

tensor, a equacao (7) passa a ser escrita como
E=AX+By’+u, +u',. (8)

Vamos definir como R, eR, o0s raios de curvatura do corpo 1 no ponto de

contato nos planos xy e yz, respectivamente. Da mesma forma, definimos os raios

de curvatura R,' e R,’ do corpo 2. Pode-se mostrar as seguintes relagdes entre as

cortantes A e B e os raios de curvatura:

1 1 1 1
+ + +
2R, 2R, 2R’ 2R/,

(A_B)zz(l_ 1}{ 1 1}
2R, 2R, 2R, 2R/,

+2C°S(2¢)(2;1_2ie }(2;' _2;' j

A+B=

(9)

(10)
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em que ¢ €& o angulo entre as reacOes transversais definidas pelos raios de
curvatura R’ eR',.O raio de curvatura é tomado como positivo se o centro de

curvatura se encontram dentro do corpo considerado, e negativo em caso contrario.

Consideremos que a superficie de contato entre os dois corpos seja plana e

que sobre essa superficie existe uma distribuicdo de pressdo P'(x,y"). O

deslocamento no ponto (x,y) nas superficies 1 e 2 sdo dados por
u, (x, y) =deslocamento no ponto (x,y) da superficie 1
u',(x, y) =deslocamento no ponto (x,y) da superficie 2.

Usando as equacgdes (9.5) da referéncia (Landau et al), u,(x,y)e u',(X,y)séo

escritos como:

z

10" 1t RLY) g
He = iad II r dx'dy (1)

120 rROCY) g
u', = ~ ” , dx'dy’, (12)

z

onde r é a distancia entre os pontos (x,y) e (x',y",

r=(x=x)" +(y-y", (13)
Y € o méddulo de elasticidade (Young) e o o coeficiente de Poisson. Dividindo a
equacdao (11) pela equacéao (12), encontramos:

u 1-o°

YI
—. 14
. 1-0%Y (14)

As equacOes (8) e (14) determinam os deslocamentos u,eu’,em qualquer

ponto (x, y).

Substituindo as equacdes (11) e (12) na equagéo (8), obtemos:

1(1-0® 1-0” )\ P(XVY) 0 2_ Ry
;( v + vE j” ; dx'dy'=¢&— Ax® —Bx". (15)
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A solucdo da equacao integral (15) determina a distribuicdo de pressao

P,(x,y) na superficie de contato dos dois corpos. A integral que aparece na equagao

(15) € muito comum na teoria do potencial, na qual ela nos da o potencial devido a

distribuicdo de uma carga elétrica, por exemplo:
V(X, y) = J.de'dy"
r
onde p(x',y") é a densidade superficial de carga eV (x,y) o correspondente potencial.

Observemos que da equacao (9) o resultado da integral da uma dependéncia

guadratica em xey. Para fazer uma analogia com a teoria do potencial, sabe-se

que o potencial de uma distribuicdo uniforme de carga g dentro de um elipséide

também tem a forma quadratica em xey . Assim, para o elipsoéide:

XZ 2 ZZ
—2+§+—2:1, (16)

QD
(@]

uniformemente carregado com uma distribuicdo volumétrica de carga g, sabe-se que

0 potencial ¢(x, y, z) dentro do elipséide é dado por :

(X, Y, z)=7rpabcT{1— 2Xz - 2y2 - 222 } dn , (A7)
ol a+n b+ cfnl @+ )b +n)(c +n)
onde 7 é uma variavel da integracdo. Como estamos interessados na integral do tipo
da equacdo (15), associada com a superficie de contato dos dois corpos, portanto
bidimensional, vamos transformar a equacédo (17) para duas dimensdes. Para isso,
vamos achatar o elipsdide na dire¢do z,fazendo ¢c—0 e z—0na equacgado (17).

Assim, temos,

2

P(x,y) = ﬂpabcT {1— Y’ } dn (18)

a+n b +n) J@ +n) 02 +7)

Por outro lado, também podemos escrever o potencial ¢(x,y,z) como:

o(X,Y,2) =”J’de'dy'dz '
r
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ou

_ p(x.y2) vz
pons I”J(x—x')z+(y—y')2+(z—z')2 e

onde

r:\/(x—x')z+(y—y')2+(z—z')2 :

No limite dec—-0 ezez'— 0, integrando a equagéo acima nos limites

obtido da equacéo (16), o potencial ¢(x,y)tem a forma:

dx'dy" X2 y?

#(x.y) =2pc] |

Comparando as equacdes (18) e (19), encontramos

dxudy 1 X 12 y 12 7Z'ab 0 X2 y2 d77
.[.[ :I'__z_b_2 - .[ == B b2 2 2 ' (20)
r a 2 ol @y ban) @ +n)®* +n)

Vamos agora ao ponto central do nosso calculo. Compararemos a equacao
(20) com a equacéo (15). Obteremos que o lado direito da equacao (20) a integral é

na variavel . Portanto, o resultado tem dependéncia em x2 e em y2, tal que acontece

com o lado direito da equacéo (15). Por outro lado, o lado esquerdo da equacéo (20)
tem a mesma forma de integral do lado esquerdo da equacao (15). Dai, pode-se

concluir que P(x, y) é proporcional a

ou seja,

2 2

X"y
P(x,y)=C 1—;—? (21)
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onde C é uma constante a ser determinada e aeb sdo semi-eixos principal e da
elipse. Em resumo, a area de contato entre dois corpos esta circunscrita a uma
elipse de semi-eixos principais ae b, mostrada na figura 3, sobre a qual age uma

distribuicdo de pressao dada pela equagao 21.

Figura 3: Forma da area de contato entre dois corpos.

ty
/;\

Para determinar a constante C, vamos considerar que a forga total agindo na

superficie de contato entre os dois corpos € F. Assim, podemos escrever:

F= _U P(x, y)dxdy, (22)

onde a integral dupla é calculada em toda a superficie de contato.

Substituindo a equacéao (21) na equacgéo (22), encontramos:

cmj‘ aj,/l X dxdy,
-b

de onde se tira que

3F
= 23
2rab (23)
Assim a equacao (21) passa a ser escrita como
3F X y?
P(x,y) = 1- T 24
)= e b? 9

Substituindo a equagao (24) na equacéo (15), temos:
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1(1-06*> 1-07) 3F dx'dy" x> y? ) )
= + ,/1————= ~ A2 - By, 25
z( Y \& jz;zab” r a’> b? d Y (25)

Agora substituindo a integral dupla do lado esquerdo da equacao (25) pelo
lado direito da equacao (20), escrevemos,

£(1—02+1—0'ZJT{1_ X2 B y? } dn
4z Y Y' )i at+np bP+py \/(a2+77)(b2+77)

=& — AX* — By (26)

Vamos definir como Y, com a seguinte expressao:

_ 2 2
Yiz(l Ya +1Y6' ] 27)

ef

Comparando os dois lados da equagéo (26) termo a termo, obtemos

2 12 \ o 2 2
i(l—a +1—GI j {1_ 2X B 2y } dn A - By,
¥ A Y' Js| at+np b*+p \/(a2+77)(b2+77)

onde
F % dn
&= 28
7Yy 'c[[(az +77)(b2 +77)77T/2 29
__F 7 dn
A_ 7Z.Yef ‘([ (29)

(@ e o) )]

dry

af !(b2 +1)| (a+n)(b* +7)7 |

B:

7z (30)

Podemos reescrever as equacdes (28)-(30) em termos de variaveis mais

apropriadas para a utilizacdo na integracdo numérica. Depois de alguma algebra,
podemos escrever:

2F "% do
¢= — (31)
waYy % [1—e sen 9]
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_2F 7?7 sen’0do

Aa2 1/2
Yy % [1—ezsen26q

(32)

2F "2 sen’6do

Y

Ba’ =
: o [1—e25en26?]3/2

: (33)

onde e é a excentricidade da elipse dada por:

e=,ﬁ—9;. (34)
a

Agora vamos aplicar as equacoes (31)-(34) e (9)-(10) a duas situacBes que
nos interessam para o processo de simulacéo: 1) Duas esferas em contato entre si;

2) Uma esfera em contato com a parede interna de um cilindro.

A.1 Duas esferas em contato

Consideremos duas esferas de raios R e R’ em contato entre si. Observamos

as equacdes (9) e (10). Nesse caso, tomamos para R, R,, R, R', e ¢ 0s seguintes

parametros:
R=R,=R
R',=R, =R
¢ =90°

Assim, das equacdes (9) e (10), temos:
A+B= 1+i
R R'
A=B,
de onde encontramos que

NN -
2R 2R’

Como A=B, das equacdes (29) e (30) podemos concluir que a=h. Portanto,

a area de contato entre os dois corpos é constituida por um circulo de raio a. Vamos
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determinar o valor de a. Da equacéo (34) obteremos que e =0.Usando as equacodes

(31) e (35), com e =0, escrevemos:

7l2
i+i a’= 2F jsenzede.
2R 2R’ Y

ef 0

7l2
Como I sen’0dé = % entdo
0

1 1)\, F
—t+—|a'=—
2R 2R’ Y

ef

Definindo o raio efetivo R, como

1 1 1
—_— =t
R R R'

ef

o raio a do circulo da superficie de contato entre as duas esferas, em funcdo da

forca de compresséo entre elas, é:

13
R
a= F1/3 ef ' 36
[—Y (36)

ef

Figura 4: Duas esferas em contato entre si. A area de contato € um circulo de raio a.

A
Y
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Da equacao (36) observa-se que quanto maior o modulo de Young efetivo,
menor a area de contato entre as duas esferas, e quanto maior a forca F , ou o raio

efetivo R, , maior a area de contato.

ef ?
Da equacéo (31) tiramos:

2F "R F
maY

Como o raio a da superficie de contato é conhecido, dado pela equacéo (36),

a equacao acima fica:

. 3 y
cf:(YzR] F. (37)

ef * Yef

Escrevendo a forca F em funcéo de &, temos:

F=Y, . /R, &Y (38)
A energia potencial U das esferas em contato entre si pode ser obtida da
relacéo:
=M
05
du = [ Fd¢
U= (R, ) &"ds
U= é(Yf R, )1/2 £ + constante.

Como, quandoé =0implica que U =0, concluimos que a constante=0.Logo, a

energia potencial das esferas em contato é

u zé(ijef ) e (39)
Agora vamos determinar a forca maxima de contato em funcédo da velocidade
de aproximacdo das esferas, que chamamos dev. Observemos que, antes do

impacto, a energia mecéanica das duas esferas é constituida apenas pela soma de
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suas energias cinéticas.Tomando como referéncia o centro de massa das duas

particulas, a energia cinética total, imediatamente antes do choque, é:

E, =<, (40)

ci T A

onde u é a massa efetiva das duas esferas, dada por
H=—t—, (41)
m

e v € o moédulo da velocidade relativa de uma esfera em relacdo a outra. Ou seja,Vvé
a velocidade com que as esferas estdo se aproximando, imediatamente antes do
choque. ApoOs o choque, as esferas permanecem em contato por um certo intervalo

de tempo. Neste intervalo de tempo, elas se aproximam com a velocidade v =090&/ ot
com energia cinética total:

W
3% 2)

Da conservacao da energia mecéanica, a energia total antes do choque é igual a
energia total depois do choque. Antes do choque, a energia total era constituida
apenas pela cinética, dada pela equacao (40). ApGs o choque, a energia mecanica é
a soma da cinética, dada pela equacéo (42), mais a energia potencial, dada pela

equacao (39). Assim escrevemos:

E; +U =E,

1 dé * 2 2 V2 5
—u| —= —(Y°R =E.. 43
Zlu(dt) +5( e ef) 93 Ci ( )

Da equacao (38) sabemos que a forca maxima entre as esferas ocorre quando a

deformagdo ¢ é maxima (¢, )-Quando isso ocorre, a velocidade relativa das esferas

é zero (d£/dt =0).Assim, inserindo essas informagdes na equagéao (43), temos:

%—[5 H v2]- (44)

ZYef \/§

Substituindo (44) em (38), vem:
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25 (5 3/
I:max = (Yef Ref ) (Z ,lezj : (45)

A distribuicdo da pressao na superficie de contato é dada pela equacéo (24). Para

uma certa forca F, ela é maxima no centro da interface em x=0ey=0:

3 F

Como a interface de duas esferas € circular, a=b,

F

a?’

P(0,0) =g

da equacéao (36), obtemos

1/3
a= Fl/3 &
Yef '

Substituindo o raio a descrito na equacao acima, em P(0,0), encontramos

2/3
1/3 Y
P(o,0)=3'2: [f} .

7 | Ry
Substituindo a equacéao (38), para a forca F, na equacao anterior, encontramos:

Y
P0,0)=— g2

27[@

Da equagédo acima observamos que a pressdo serd maxima no centro da interface

de contato quando a deformacéao & for maxima. Assim:

Y
P0.0) =

7 R,

Usando ¢, dado pela equacédo 44, obtemos, finalmente, que a pressdo maxima no

centro da area de contato entre duas esferas é:
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R3

ef

15 Y4 1/5
Pmax(010)=g( : ‘IJVZJ : (46)

A.2 Esfera em contato com a parede interna de um cilindro

Vamos tratar do contato interno de uma esfera com um cilindro oco, isto &, com a
esfera localizada no interior do cilindro, como mostra a figura 5. No ponto de contato,

0s raios de curvatura da esfera nos planoxze yz sdo ambosR, ou seja,
R =R,=R. 47)

Naquele mesmo ponto, o raio de curvatura do cilindro no planoyz é-R'e no

plano xz é infinito,
R,=-R'eR', =, (48)

onde o sinal negativo de R', vem da concavidade da superficie cilindrica, ou seja, 0

centro da curvatura encontra-se fora do corpo cilindrico, representado na figura 5

pela regido escura.

Figura 5: Uma esfera de raio R R em contato interno com um cilindro oco de raio
RI
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Como o angulo gentre os planos xz e yz é 90°(¢=90°),das equacdes (9),

(10), (47) e (48), obtemos,

R 2R’
e
A-B=——.
2R’
Das equacdes 49 e 50, tiramos
_ 1 1
2R 2R’
B=or.
2R

(49)

(50)

(51)

(52)

A seguir vamos usar as equagOes 31-34. Para determinarmos &da equacao

(31) para uma dada for¢a F e um dado modulo de Young efetivo Y, precisamos

determinar os valores de a( semi-eixo de elipse que constitui a area de contato ) e e
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(excentricidade da elipse). Por outro lado, conhecemos Ae B,que dependem

apenas dos raios de curvatura, que sédo dados pelas equacdes (51) e (52).

Dividindo a equacéo (32) pela equacéo (33), encontramos:

"2 sen?0do
1-e%sen?0 |
é = 7:/)2 I: 2 ] : (53)
B sen-6do

0 [1—ezsen29}3/2

Como conhecemos a razdo A/Bem funcdo dos raios da esfera do cilindro,
determinamos autoconsistentemente o correspondente valor da excentricidade e. A
partir do valor conhecido dee, da equacdo (32) obtemos o valor de a. Com o0s
valores de ee a conhecidos, determinamos o valor de £ a partir da equagao (31).
Para realizarmos os célculos autoconsistentemente, devemos elaborar um programa

computacional. Para prosseguir, vamos definir:

G = (54)

72 2
.[ sen-@do _ (55)
0

1 e%sen? }

Em termos de G, e G,as equacgdes (31) e (32) ficam:

2F
- G 56
g v, (56)
pa = 2F G,. (57)
7Y

Da equacéo (57), tiramos:

oF 13
a= G, | .
T AY
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Como
_ 1t 1t 11
2R 2R' 2R’
onde
1 1 1
R R R (58)
entéo,
4FR "
a= -G, | . (59)
Yy ?
Substituindo (59) em (56), vem
o] 28 |pas (60)
7’RG,Y}
e
R G 1/2
F=m|=+ —2j Y, 2 (61)
2 [Gf f

Seguindo 0s mesmos passos para o calculo de energia potencial no caso de duas
esferas, a energia potencial devido ao contato de uma esfera com a superficie

interna de um cilindro € dada por:

1/2

27 IR (G

V=% ?(e—j Yad™ (62)
1

Da conservacao da energia mecanica, tiramos

5 2 GS v2 2/5
gmax =l —.=—| = ﬁ V4/51 (63)
az\R G, ) Y

r ef
onde u é a massa reduzida do par esfera e cilindro.

Da equacéo 24, a distribuicdo de pressao P(x,y) na interface de contato &
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3F x> y?
P(x,y)=—>_ -2 Y
(%) 27ab a?

que é mdximaem x=0 e y=0, isto &,

3 F
P(0,0)==——. 64
(0.0) 2 rab (64)
Da equacéo (34),
b=avl-e’.
portanto,
3 F
P0,0)=———. 65
0.0) 2r(l—e?) a® (65)

Substituindo as equacgBes (59), para a, e (61) para F, na equacdo (65),

encontramos, finalmente:

Y
3 ef 51/2 ) (66)

P(0.0)= 4(1-€%) (2R.GG, )"

Na equacdo (66), com excegcdo da deformacdo &,todos os demais

parametros sdo caracteristicas dos corpos em contato, como a geometria e a
resisténcia dos mesmos. Portanto, para um dado par de esfera e cilindro, a pressao
no centro da interface de contato, onde ela € maxima, depende exclusivamente da

deformacéo ¢&.

A pressdo P(0,0)atingird o seu maximoP,, (0,0) quando &for o maximo
& O valor maximo de & € dado em funcéo da velocidade relativa entre a esfera e o

cilindro pela equacdo (63). Substituindo a equacdo (63) na equacao (66),
concluimos, finalmente, que a pressdo maxima no centro da regido de contato

interno entre a esfera e o cilindro, é:

3 5 v 1/5
P_(0,0)= [ o vz} . (67)

4(1-¢e*)| 167 G,GR’
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