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Resumo: Este trabalho tem por objetivo comparar os resultados dos ensaios de fluéncia e recuperacéo sob tensdo maltipla
(MSCR) segundo os protocolos da ASTM D7405-10a e da AASHTO T350-14. A comparacédo foi feita com base em ensaios
realizados com ligantes asfalticos modificados com acido polifosforico, borracha moida de pneus e uma combinagdo de
ambos. Os percentuais de recuperagdo (R) e as compliancias ndo-recuperaveis (Jn;) foram calculados e as variagdes foram
quantificadas estatisticamente. O protocolo da ASTM subestimou os valores de R e superestimou os valores de J,r para todas
as formulaces, em especial o CAP+borracha e 0 CAP+borracha+PPA. O CAP+PPA apresentou baixa sensibilidade a tenséo
e os melhores resultados para R e Jyra 3.200 Pa, em ambos os protocolos, o que justifica a sua escolha como a melhor
formulagdo. Os resultados obtidos com os ligantes asfalticos modificados serviram para ilustrar a importancia de se migrar
do protocolo da ASTM para o da AASHTO.

Palavras-chave: borracha moida de pneus, acido polifosférico, ensaio MSCR, grau de desempenho, normas ASTM/AASHTO.

Abstract: This paper mainly aims at comparing the results of the multiple stress creep and recovery (MSCR) tests according
to the ASTM D7405-10a with the ones collected in accordance with the AASHTO T350-14 protocol. These comparisons
were made based on tests with asphalt binders modified with polyphosphoric acid, crumb rubber and a combination of both
additives. The percent recoveries (R) and the nonrecoverable compliances (Jn) were calculated and their variations were
statistically evaluated. The ASTM procedure underestimated the R values and overestimated the Jnr values for all the formu-
lations, especially the AC+rubber and the AC+rubber+PPA. The AC+PPA showed low stress sensitivity and the best results
for the parameters R and J,r at 3,200 Pa either in the ASTM or the AASHTO protocols, which justifies its choice as the best
formulation. The data from the modified asphalt binders suggest that the change from the ASTM protocol to the AASHTO

one is recommended.
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1. INTRODUCAO

A deformagdo permanente, também conhecida no
linguajar popular como “trilha de roda”, € um mecanismo
de ruptura comumente encontrado em pavimentos asfalti-
cos sujeitos a trafego pesado, sendo também potencializado
por velocidades médias baixas e predominancia de veiculos
lentos na faixa de rolamento (e. g., caminhdes e 6nibus). As
deformacdes viscosas oriundas da aplicagéo das cargas apos
a passagem de cada veiculo se acumulam e, apds um deter-
minado momento, passam a ser significativas e visiveis.
Este tipo de defeito se origina do acimulo de deformagdes
plésticas em uma ou mais camadas do pavimento (revesti-
mento, base, sub-base e reforco de subleito) e no subleito.
Em nivel laboratorial, o estudo da deformacéo permanente
em misturas asfélticas é geralmente feito por meio de simu-
ladores de trafego (D’ Angelo et al., 2007; Kim et al., 2009;
Moura, 2010; Reinke, 2010; FHWA, 2011; Wasage et al.,
2011; Gibson et al., 2012) e de ensaios de fluéncia e recu-
peracéo, também chamados de flow number (Witczak et al.,
2002; Nascimento, 2008; Wasage et al., 2009; Onofre,
2012; Onofre et al., 2013; Apeagyei, 2014). Outros méto-
dos como o monitoramento de pistas experimentais (Moura,
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2010) e o uso de ensaios triaxiais (Witczak et al., 2002; Bor-
ges, 2014) e de modulo dindmico (Witczak et al., 2002; Li
et al., 2011) também podem ser encontrados na literatura.

Com relagdo ao ligante asféltico, diversos procedi-
mentos de ensaio e parametros tém sido sugeridos pelos
pesquisadores para verificar a sua suscetibilidade a defor-
macdo permanente. Juntamente com a publicacéo da espe-
cificacdo Superpave® em meados dos anos 90, o pardmetro
G*/send (magnitude do modulo complexo G* dividida pelo
seno do angulo de fase 3) foi sugerido como o critério ofi-
cial para quantificacdo da suscetibilidade do CAP ao acu-
mulo de deformac&o. A equacdo deste parametro, que é ma-
tematicamente igual ao inverso da compliancia de dissipa-
¢ao J" (loss compliance) conforme Equacédo (1), é baseada
no conceito de energia dissipada em um ciclo oscilatério de
cisalhamento e estabelece que um material é tanto mais re-
sistente & deformacdo permanente quanto maior for o valor
numérico de G*/send (Roberts et al., 1996).

*
1.5 ®
J"  send
em que: J": compliancia de dissipacgdo [Pa, kPa™];
G*: magnitude do médulo complexo de
cisalhamento [Pa, kPa]; e
d: angulo de fase [graus, rad].

Apesar dos avancos conquistados com o parametro
G*/send em relagdo as propriedades tradicionais dos ligan-
tes asfalticos ou Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP), ele
ndo foi aceito devido as suas diversas limitagdes cientificas
e a falta de correlagdo com os resultados de ensaios de mis-
turas asfalticas. Tais limitagBes abrangem (i) a aplicagao de
poucos ciclos de carregamento; (ii) as medicfes na faixa de
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viscoelasticidade linear; (iii) o impacto relativamente pe-
queno da elasticidade da formulacdo (8) no resultado final
do parametro; e (iv) a incapacidade do ensaio oscilatério em
distinguir claramente os desempenhos de todos os ligantes
asfalticos modificados quanto a deformagdo permanente
(Bahia et al., 2001; Delgadillo et al., 2006a, 2006b; DuBois
et al., 2014).

Dentre as alternativas propostas pelos pesquisadores
para substituir ou refinar o parametro G*/send, a aplicagdo
de ciclos sucessivos de carregamento e descarregamento em
uma amostra de CAP —tal como ja era feito ha algum tempo
em procedimentos com misturas asfalticas — foi bem vista
na literatura como uma alternativa ao ensaio em regime 0s-
cilatorio (Bahia et al., 2001; Delgadillo et al., 2006a, 2006b;
D’Angelo et al., 2007). Como uma consequéncia destas ob-
servag0es, protocolos foram desenvolvidos e publicados em
estudos cientificos. O primeiro deles, designado como
RCRT (repeated creep and recovery test, ou "ensaio de flu-
éncia repetida e recuperagdo"), estabelecia que uma amostra
de CAP condicionada entre as duas placas paralelas do reb-
metro de cisalhamento dindmico (DSR) deveria ser subme-
tida a uma tensdo entre 30 e 300 Pa durante 100 ciclos de
fluéncia e de recuperacdo (Bahia et al., 2001; Delgadillo et
al., 2006b). Trabalhos conduzidos por Delgadillo et al.
(20064a) incorporaram niveis adicionais de tensdo ao RCRT
- desde 25 até 10.000 Pa - para, dentre outros objetivos, ve-
rificar a tensdo mais adequada para caracterizagéo da resis-
téncia do CAP a deformagdo permanente em um pavimento
real. O RCRT foi entdo refinado e designado como MSCR,
sigla para multiple stress creep and recovery ou "fluéncia e
recuperagdo sob tensdo multipla”. O protocolo original do
MSCR, descrito por D’Angelo et al. (2007), recomendava
a utilizagdo de 11 niveis crescentes de tensao - 25, 50, 100,
200, 400, 800, 1.600, 3.200, 6.400, 12.800 e 25.600 Pa - €
um total de 10 ciclos de fluéncia e recuperagéo em cada ni-
vel, sendo 1 s de fluéncia e 9 s de recuperacdo por ciclo.

Para fins de especificacdo do MSCR como um ensaio
de caracterizacdo e de classificagdo de ligantes asfalticos na
especificacdo Superpave®, as agéncias norte-americanas
AASHTO e ASTM decidiram que apenas dois dos 11 valo-
res de tensdo (100 e 3.200 Pa) seriam mantidos e que, inici-
almente, os 10 ciclos de fluéncia e de recuperacdo perma-
neceriam nos protocolos oficiais do MSCR (AASHTO
TP70/T350 e ASTM D7405). Alguns anos apos a publica-
¢do das primeiras normas do MSCR pela ASTM (2008) e
AASHTO (2009), atualizagdes foram feitas com o propo6-
sito de, por exemplo, estabelecer percentuais maximos de
variabilidade para os resultados do parametro J, (compli-
ancia ndo-recuperavel). Este foi 0 caso da norma da ASTM,
que ndo apresentava limites maximos para tal variabilidade
nas primeiras versdes (D7405-08, D7405-08a e D7405-10)
e passou a apresenta-los apenas nas Ultimas versGes

(D7405-10a e D7405-15). No caso da norma da AASHTO,
houve quatro atualizagbes (TP70-10, TP70-12, TP70-13 e
T350-14) e uma mudanca de designacdo (de TP70 para
T350) em um intervalo de tempo de cinco anos. Entretanto,
as mudangas mais radicais ocorreram nas Ultimas versdes,
em que as diferencas entre os procedimentos do MSCR se-
gundo a AASHTO e a ASTM passaram a ser significativas.
A Tabela 1 mostra as semelhancas e diferencas entre duas
destas especificagoes.

Como se pode observar, a versdo mais recente da
norma AASHTO TP70 apresenta muitas diferencas em re-
lacdo a norma correspondente ASTM D7405. Em sintese,
estas mudancas incluem (i) o aumento do nimero de ciclos
de fluéncia e recuperacdo a 100 Pa; (ii) a desconsideracdo
dos primeiros dez ciclos de creep-recovery nos calculos dos
pardmetros R e Jur a 100 Pa; e (iii) o estabelecimento de um
critério para verificagdo do nivel de elasticidade do ligante
asfaltico (alto ou baixo) em fungéo dos seus resultados de
R e Jnr @ 3.200 Pa. Este critério da elasticidade foi inicial-
mente publicado nas formas gréafica (Anderson e Bukowski,
2012) e de tabela (FHWA, 2011) como uma verificagdo
complementar da presenca de redes poliméricas capazes de
proporcionar respostas elasticas altas em ligantes asfalticos
com valores de Jor < 2,0 kPat. Com a alteracéo do status da
norma do MSCR de temporaria (provisional standard
TP70) para definitiva (full standard T350) em 2014, este
apéndice foi suprimido do protocolo de ensaio. Entretanto,
0s outros itens constantes na Tabela 1 se mantiveram seme-
Ihantes para as duas normas. Cumpre lembrar também que,
com a atualiza¢do da norma em 2016 (D7405-15), o proto-
colo da ASTM ficou igual ao da AASHTO em termos do
namero de ciclos a 100 Pa e dos célculos dos parametros R
e Jor em ambas as tensoes.

A aplicacdo de um nimero grande de ciclos de creep-
recovery em tensOes baixas ja era uma prerrogativa na lite-
ratura desde as primeiras publicacdes sobre 0 RCRT (Bahia
et al., 2001; Marasteanu et al., 2005; Delgadillo et al.,
2006a, 2006b), pois se desejava alcangar um estado cha-
mado de steady state. Em poucas palavras, este estado de-
signa o comportamento no qual a taxa de deformacéo acu-
mulada na amostra é constante de um ciclo para outro e in-
dependente do nivel de deformac&o atual. Isto significa que,
no steady state, a elasticidade retardada ndo mais exerce in-
fluéncia na resposta fluéncia-recuperacéo do ligante asfal-
tico e o aumento de deformacéo entre dois ciclos consecu-
tivos é previsivel (Golalipour, 2011). Embora a norma
AASHTO T350-14 tenha adotado 20 ciclos de creep-reco-
very a 100 Pa, ndo existe um consenso entre 0s pesquisado-
res de que este nimero seja suficiente para atingir o steady
state em todos os ligantes asfalticos modificados: Bahia et
al. (2001) recomendam um minimo de 50 ciclos, enquanto
que Golalipour (2011) e Delgadillo et al. (2006b) sugerem

Tabela 1. Comparag®es entre as normas do ensaio MSCR (AASHTO, 2013; ASTM, 2010)

Descricéo do item

ASTM D7405-10a AASHTO TP70-13

Numero de ciclos de fluéncia e recuperagdo a 100 Pa
Numero de ciclos de fluéncia e recuperacéo a 3.200 Pa
Diametro da amostra/gap (mm)

Principais pardmetros calculados*

Ciclos utilizados nos calculos de R e Jyr a 100 e a 3.200 Pa

Verificacdo do nivel de elasticidade do ligante asfaltico

N&o apresenta diretrizes para

10 20
10 10
25/1,0 25/1,0
R, Jnr € Jnr, diff R, Jnr € Jnr, diff

Todos os ciclos Apenas os Ultimos dez ciclos
Apresenta as diretrizes em um

este tipo de analise apéndice

*R = percentual de recuperacao; J,» = compliancia ndo-recuperavel; Jur, qir = diferenga percentual entre as compliancias ndo-recuperaveis.
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um minimo de 30 ciclos e Marasteanu et al. (2005) sugerem
valores superiores a 100 para materiais com alta elastici-
dade (8 < 70°).

1.1. Objetivos da pesquisa

O presente estudo tem por objetivo principal compa-
rar os resultados dos ensaios de fluéncia e recuperacéo sob
tensdo multipla (MSCR) segundo os protocolos da ASTM
D7405-10a e da AASHTO T350-14, tendo como base a ca-
racterizacdo de ligantes asfalticos modificados com borra-
cha moida (CAP+borracha), 4&cido polifosférico
(CAP+PPA) e uma combinacdo dos dois modificadores
(CAP+borracha+PPA). Dentre os objetivos secundarios da
pesquisa, podem-se citar 0s seguintes:

o Avaliar as variagGes nos valores de R e de J,r em fun-
¢ao do nimero de ciclos de fluéncia e recuperacéo,
de modo a observar se ambos os procedimentos per-
mitem a observacdo do steady state em ligantes as-
falticos modificados;

o Verificar a viabilidade da substituicdo de parte do
percentual de borracha moida pelo PPA na modifica-
¢ao do CAP puro, sem que haja prejuizos significati-
vos a sua suscetibilidade ao acimulo de deformagéo
permanente no ensaio MSCR; e

o Selecionar a melhor formulagdo dentre as trés estu-
dadas na pesquisa com base nos resultados do ensaio
MSCR (Jnr menor, R maior e Jur, gitf menor) e para am-
bas as normas.

2. MATERIAIS E ENSAIOS DE LABORATORIO

2.1. Materiais, preparagdo das formulagdes e
envelhecimento a curto prazo

Os seguintes materiais foram selecionados para a pre-
paragdo das formulagdes: (i) um CAP 50/70 (PG 64-xx e
grau PG continuo de 67,0°C) oriundo da refinaria Replan-
Petrobras de Paulinia (SP); (ii) a borracha moida de pneu
procedente da trituracdo das bandas de rodagem de pneus
de veiculos de passeio e com 100% das particulas passantes
na peneira #30 (0,60 mm); e (iii) o &cido polifosférico de
designacdo comercial Innovalt® E200, fornecido pela In-
nophos Inc. dos Estados Unidos. Todas as formulacfes s&o
classificadas como PG 76-xx na Tabela 3 da norma da
AASHTO para o Superpave® (AASHTO, 2009), conforme
dados técnicos constantes na Tabela 2. O CAP+PPA foi pre-
parado em um misturador de baixo cisalhamento Fisatom
722D, ao passo que o CAP+borracha e o CAP+borra-
cha+PPA foram preparados em um misturador de alto cisa-
lhamento Silverson L4RT.

O envelhecimento dos ligantes asfélticos a curto
prazo seguiu as etapas e procedimentos descritos na norma
D2872 da ASTM (ASTM, 2012). Neste ensaio, 35 g £ 0,5
g de CAP sdo despejados em um frasco de vidro padroni-
zado e o conjunto é colocado em uma estufa rotativa a
163°C por 85 min. Este processo simula o envelhecimento

sofrido pelo CAP durante a mistura com os agregados na
usina (usinagem) e a compactacdo no campo.

2.2. Ensaios de fluéncia e recuperag¢do (MSCR) e
andlise dos dados

Os procedimentos MSCR (ASTM, 2010; AASHTO,
2014) foram realizados em um reémetro da marca TA Ins-
truments, modelo AR-2000ex. Pelo menos duas réplicas por
ligante asfaltico envelhecido no RTFOT foram ensaiadas
nas temperaturas de 52, 58, 64, 70 e 76°C, tanto utilizando
a norma D7405-10a da ASTM quanto a norma T350-14 da
AASHTO. Os parametros R (percentual de recuperacao), Jnr
(compliancia ndo-recuperavel) e Jur. aifr (diferenca percen-
tual entre as compliancias, Equacéo (2)) foram calculados
para 0 CAP puro e para 0s materiais modificados com PPA,
borracha e borracha+PPA e, para fins de analise estatistica,
0s desvios-padrdo populacionais (cp) € 0s Coeficientes de
Variagdo (CV) também foram determinados.

I = J,. 3200 J"rlooxloo @
' J.. 100
em que: Jnr, gifi: diferenca percentual entre as compliancias,
em porcentagem;
Jnr100: compliéncia ndo-recuperével a 100
Pa[Pa?, kPal]; e
Jnr3200: compliancia ndo-recuperavel a 3.200
Pa [Pa?l, kPal].

As comparagbes entre os resultados do MSCR se-
gundo as duas normas (ASTM, 2010; AASHTO, 2014) fo-
ram feitas considerando os seguintes aspectos: (i) os valores
numeéricos de R, Jur € Jur, gitf; (ii) as variacOes entre os valores
de R e Jnr por ciclo com base em graficos tipicos de com-
portamento destas varidveis; e (iii) a quantificacdo destas
variagdes em termos de op € CV por temperatura e nivel de
tensdo. O trabalho de Golalipour (2011) serviu de referéncia
para a preparacdo deste documento, especialmente no que
diz respeito a consideragdo de formulagdes com 0 mesmo
grau PG em temperaturas altas (76-xx). Entretanto, o pre-
sente estudo se destaca principalmente pela comparacéo di-
reta entre os resultados do MSCR segundo as normas da
ASTM e da AASHTO, algo que ndo foi feito por Golalipour
(2011). Publicagdes mais recentes tendem a utilizar apenas
um dos protocolos na avaliacdo da resisténcia dos ligantes
asfalticos a deformagdo permanente como, por exemplo,
DuBois et al. (2014) e Jafari e Babazadeh (2016) no caso
das normas AASHTO TP70-13 (equivalente 8 AASHTO
T350-14) e ASTM D7405-10a, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros do ensaio MSCR segundo a ASTM
D7405-10a e a AASHTO T350-14

A Tabela 3 mostra 0s percentuais de recuperacao e as
compliancias ndo-recuperaveis dos ligantes asfalticos se-
gundo a norma da ASTM.

Tabela 2. Teores de modificadores, varidveis de processamento e graus PG continuos (true grades) das formulacdes estudadas

Formulagio Borracha PPA _Tempo dg Temperatura  Rotagio True grade (°C)
(% em massa) (% em massa) mistura (min) (°C) (rpm)

CAP+PPA - 1,2 30 130 300 77,8

CAP+borracha 14,0 - 90 190 4.000 80,2

CAP+borracha+PPA 11,0 0,5 120* 190 4.000 80,8

*Q é&cido polifosforico foi adicionado a formulagdo ap6s 90 min de mistura da borracha moida com o CAP.
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A Tabela 4 apresenta estes mesmos parametros,
porém obtidos segundo a norma da AASHTO. Finalmente,
a Tabela 5 destaca os resultados do parametro Ju, gits para as
formulacGes selecionadas. Em linhas gerais, pode-se dizer
que o protocolo do ensaio MSCR, segundo a AASHTO,
fornece resultados melhores (percentuais de 3 a 650%
maiores e complidncias de 9 a 49% menores) se
comparados aos resultados obtidos utilizando o protocolo
da ASTM, sobretudo para o CAP+borracha e o
CAP+borracha+PPA. Em outras palavras, a norma da
ASTM apresenta estimativas mais conservadoras no que
tange a capacidade do ligante asfaltico em resistir a defor-
macdo permanente. Entretanto, os calculos de Jur, segundo
a AASHTO, levaram a incrementos de Jur, gifr para todos os
ligantes asfalticos, a excecdo do CAP+PPA (temperatura de
76°C) e do CAP 50/70. Isto significa que a resposta nao-
linear do material é subestimada no protocolo da ASTM,
bem como a suscetibilidade a deformagdo permanente em
situacBes inesperadas de carregamento e temperatura.

No caso dos percentuais de recuperacdo, houve um
incremento médio de 58% com a mudanca do protocolo de
ensaio de ASTM para AASHTO. O material que mais se
beneficiou com esta mudanca foi o CAP+borracha (incre-
mento médio de 101%), seguido pelo CAP+borracha+PPA
(média de 40%) e, finalmente, pelo CAP+PPA (média de
36%). O CAP puro foi uma excecdo a regra, pois, depen-
dendo do nivel de tenséo, foram observadas mais reducdes
que aumentos nos valores de R ao migrar do protocolo
D7405-10a para o protocolo T350-14. Este foi o caso dos
valores obtidos na tenséo de 100 Pa, na qual as recuperacgdes
diminuiram de um protocolo para outro nas temperaturas de
52°C (8%) e 64°C (75%). Ja para a tensdo de 3.200 Pa, as
recuperagdes do CAP puro seguiram a tendéncia dos outros
materiais e registraram aumentos de 10 e 110% nas tempe-
raturas de 52 e 58°C, respectivamente.

Independentemente dos resultados obtidos para o
CAP puro a 52 e 58°C, ha que se considerar que as tempe-
raturas criticas do pavimento sejam da ordem de 64 ou
70°C, considerando os graus de desempenho atribuidos nos
estudos de Leite e Tonial (1994) e Cunha et al. (2007), de
modo que, nestas temperaturas, a recuperagdo elastica do
CAP puro é praticamente nula, conforme se constata na Ta-
bela 3. Os resultados nas temperaturas de 64 e 70°C seriam
indicativos de que, a rigor, ndo haveria distingdo entre os
procedimentos no que se refere a medida da recuperagao
elastica do CAP puro.

Diferentemente dos percentuais de recuperagdo, as
compliancias ndo-recuperaveis sofreram reducdes para to-
dos os ligantes asfalticos quando da mudancga do protocolo
da ASTM para o da AASHTO. As redugdes foram de 30%
em média para todos os ligantes asfélticos (minimo de 10%
e maximo de 48%), sendo maiores para 0 CAP+borracha
(42%) e menores para 0 CAP+borracha+PPA (40%), o
CAP+PPA (27%) e 0 CAP 50/70 (12%). Isto significa que,
a luz do procedimento da AASHTO, as formulacbes pos-
suem uma propensao menor ao acimulo de deformacao per-
manente. Entretanto, a sensibilidade a tensdo e o grau de
ndo-linearidade da resposta reoldgica (Ju, ¢itf) S& mostram
maiores para os ligantes asfalticos modificados no procedi-

mento da AASHTO em comparacdo ao da ASTM (em mé-
dia, 25% maiores), sobretudo para o CAP+borracha e o
CAP+borracha+PPA.

Ainda sobre os valores do parametro Ju, gitr, Cabe res-
saltar que a especificacdo Superpave® estabelece um limite
de 75% para o seu valor maximo com o intuito de controlar
a nao-linearidade da resposta do ligante asfaltico e a sua
sensibilidade ao acimulo de deformacéo em situagGes ndo-
previstas de carregamento e temperatura. Neste aspecto, é
possivel observar que o CAP+borracha supera este valor
maximo nas temperaturas de 64, 70 e 76°C, tanto pelo pro-
cedimento da norma D7405-10a quanto pelo procedimento
da norma T350-14. Por sua vez, o CAP+borracha+PPA su-
pera o valor de 75% apenas a 76°C pelo procedimento da
ASTM e nas temperaturas de 70 e 76°C pelo procedimento
da AASHTO. Assim, o0 aumento dos valores de Jy, giff , Ob-
servado quando se empregou o procedimento da AASHTO,
ndo foi suficiente para fazer com que muitos ligantes asfal-
ticos ultrapassassem o limite de 75% em outras temperatu-
ras de ensaio. O CAP+borracha+PPA chegou préximo
deste limite na temperatura de 64°C (65,2%) segundo a
T350-14, assim como o CAP+borracha a 58°C (72,9%). Ja
para 0 CAP 50/70, reducdes de Ju, giff SA0 observadas em
todas as temperaturas ap6s a mudanca do protocolo de en-
saio, excecdo feita a temperatura de 58°C (aumento de
10,9% para 11,1%).

Em um primeiro momento, pode-se pensar que as re-
duces das compliéncias ndo-recuperaveis, obtidas quando
da aplicacdo do protocolo T350-14 da AASHTO, poderiam
levar a um incremento dos niveis adequados de trafego para
todos os ligantes asfalticos. Em outras palavras, seria de se
supor que os materiais fossem capazes de suportar trafegos
mais pesados quando analisados segundo o protocolo
AASHTO. Os dados da Tabela 6 indicam que esta conclu-
séo é parcialmente verdadeira para as formulagdes e condi-
cOes de temperatura estudadas. Em termos gerais, nota-se
que as reducdes de Jnr a 3.200 Pa ndo foram suficientes para
aumentar o nivel de trafego a que o ligante asfaltico pode
ser submetido no pavimento quando as temperaturas sao
mais baixas (até 58°C). Entretanto, duas das trés formula-
¢cbes (CAP+borracha e CAP+borracha+PPA) foram benefi-
ciadas com estas redugdes de Jr nas temperaturas de 64 e
70°C: os trafegos subiram um nivel na escala da especifica-
cédo Superpave® em ambos 0s casos, passando de muito pe-
sado (V) para extremamente pesado (E) a 64°C e de pesado
(H) para muito pesado (V) a 70 °C. O CAP+PPA também
foi beneficiado com esta redugdo, porém apenas na tempe-
ratura de 76°C (de padréo (S) para pesado (H)). Por sua vez,
0 CAP puro ndo mostrou qualquer alteracdo nos niveis ade-
quados de trafego para os casos em que Jnr < 4,0 kPa?, 0
que seria esperado, j& que as alteracdes no procedimento de
ensaio feitas pela AASHTO visaram corrigir problemas do
protocolo observados especificamente quando da obtengdo
das medidas em ligantes asfalticos modificados.

Pode-se observar que, em termos gerais, 0 CAP+bor-
racha foi a formulagdo que mais se beneficiou com a altera-
c¢do do protocolo do ensaio MSCR (maiores aumentos de R
e reduces de Jnr) em comparagdo ao CAP+borracha+PPA
e ao CAP+PPA.
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Tabela 3. Percentuais de recuperacdo e complidncias néo-recuperaveis para as condi¢cdes de ensaio segundo a norma ASTM D7405-10a
Recuperages a 100 Pa (R, %) Recuperagdes a 3.200 Pa (R, %)

Ligante asfaltico

52°C 58°C 64°C 70°C 76°C 52°C 58°C 64°C 70°C 76°C
CAP 50/70 12,4 58 1,0 0,0 0,0 8,9 0,5 0,0 0,0 0,0
CAP+PPA 63,7 55,2 44,6 34,1 24,0 62,4 49,8 31,3 12,1 0,8
CAP+borracha 64,0 57,9 50,1 41,1 34,7 53,2 37,4 19,8 7,5 0,8
CAP+borracha+PPA 61,0 53,0 445 34,0 25,5 54,0 38,1 20,0 6,6 0,0
Ligante asfaltico Compliancias a 100 Pa (Jnr, kPat) Compliancias a 3.200 Pa (Jnr, kPa)
52°C 58°C 64°C 70°C 76°C 52°C 58°C 64°C 70°C  76°C
CAP 50/70 0,33 0,92 2,44 5,96 13,53 0,35 1,02 2,78 6,79 15,23
CAP+PPA 0,03 0,08 0,23 0,59 1,48 0,03 0,09 0,29 0,86 2,38
CAP+borracha 0,05 0,13 0,32 0,78 1,65 0,07 0,20 0,59 1,48 3,38
CAP+borracha+PPA 0,05 0,13 0,33 0,81 1,83 0,06 0,18 0,53 1,39 3,30

Tabela 4. Percentuais de recuperacdo e complidncias ndo-recuperaveis para as condi¢cdes de ensaio segundo a norma AASHTO T350-14

Recuperacfes a 100 Pa (R, %0)

Recuperacdes a 3.200 Pa (R, %)

Ligante asfaltico

52°C 58°C 64°C 70°C 76°C 52°C 58°C  64°C  70°C  76°C

CAP 50/70 114 6,3 0,3 0,0 0,0 9,8 1,1 0,0 0,0 0,0
CAP+PPA 69,6 60,7 50,0 38,8 255 64,8 54,1 37,2 17,1 2,7
CAP+borracha 75,0 69,9 64,5 56,4 445 62,8 50,1 329 16,5 6,0
CAP+borracha+PPA 71,4 64,6 55,4 45,8 33,2 62,8 49,7 32,2 14,8 4,0

Compliancias a 100 Pa (Jnr, kPat)

Compliancias a 3.200 Pa (Jnr, kPat)

Ligante asfaltico

52°C 58°C 64°C 70°C 76°C 52°C 58°C 64°C 70°C  76°C

CAP 50/70 0,30 0,82 2,19 5,28 11,78 0,31 0,91 2,39 585 1311
CAP+PPA 0,02 0,06 0,16 0,43 1,15 0,02 0,07 0,21 0,63 1,83
CAP-+borracha 0,03 0,07 0,17 0,40 1,00 0,04 0,12 0,35 0,93 2,21
CAP-+borracha+PPA 0,03 0,07 0,19 0,47 1,15 0,04 0,11 0,31 0,86 2,16

Tabela 5. Diferengas percentuais entre as compliancias ndo-recuperaveis (parametro J,: q4ir) Segundo as normas da ASTM e da AASHTO

Jnr, diff (%6), ASTM D7405-10a

Jnr, dif (%0), AASHTO T350-14

Ligante asfaltico

52°C 58°C 64°C 70°C 76°C 52°C 58°C 64°C 70°C  76°C

CAP 50/70 6,1 10,9 14,0 14,0 12,6 3,2 111 9,4 10,8 11,3
CAP+PPA 0,0 12,5 26,7 46,2 61,4 17,5 16,5 26,9 46,5 58,6
CAP+borracha 33,6 56,5 81,5 90,3 104,8 53,6 72,9 1093 1309 1205
CAP+borracha+PPA 20,0 38,5 61,5 72,0 80,1 32,1 46,2 65,2 84,8 87,6

Tabela 6. Niveis adequados de trafego segundo as normas da ASTM e da AASHTO

Niveis de trafego, ASTM D7405-10a*

Niveis de trafego, AASHTO T350-14*

Ligante asféltico

52°C 58°C 64°C 70°C 76°C 52°C 58°C 64°C 70°C  76°C
CAP 50/70 E V S - - E V S - -
CAP+PPA E E E \Y S E E E \Y H
CAP+borracha E E \Y H S E E E Vv S
CAP+borracha+PPA E E \Y% H S E E E Vv S

«E = trafego extremamente pesado (Jn < 0,5 kPa™); V = trafego muito pesado (0,5 kPa™ < J, < 1,0 kPa®); H = trafego pesado (1,0 kPa™* < J,, < 2,0

kPa); S = trafego padréo (2,0 kPa* < J, <4,0 kPa).

Por outro lado, esta mesma formulagéo também apre-
senta uma sensibilidade excessiva a tensdo (Ju, gitt > 75%)
em diversas temperaturas de ensaio (64, 70 e 76°C), tanto
na norma D7405 da ASTM quanto na norma T350 da
AASHTO. Em outras palavras, o uso do CAP+borracha em
pavimentos rodoviérios deve ser precedido de uma avalia-
cao criteriosa dos niveis de tensdo reais aplicados pelos ve-
iculos, pois condic@es atipicas de carregamento podem le-
var ao acimulo de deformagfes permanentes excessivas no
revestimento asfaltico. Finalmente, a substitui¢do de parte
do teor de borracha moida pelo PPA na formulagéo
CAP+borracha+PPA propiciou uma reducdo consideravel
das sensibilidades a tensdo, muito embora os resultados do
MSCR sejam um pouco inferiores aos do CAP+borracha

para uma mesma temperatura de ensaio (até 33% de redu-
¢éo no pardmetro R e até 18% de aumento no parametro Ju).

3.2. Analise estatistica das variagdes dos parametros
do MSCR por ciclo

Como ja destacado, um dos motivos apontados pelos
pesquisadores para aumentar o ndmero de ciclos de fluéncia
e recuperacdo no RCRT e no MSCR foi a obtengéo de re-
sultados mais proximos ao estado de steady state (Bahia et
al., 2001; Marasteanu et al., 2005; Delgadillo et al., 2006b;
Golalipour, 2011). Neste estado, os efeitos da elasticidade
retardada sdo reduzidos e o acimulo de deformagéo no ma-
terial segue uma taxa de crescimento aproximadamente
constante. Embora ndo haja um consenso definitivo na lite-
ratura acerca do nimero de ciclos necessarios para que o

42

TRANSPORTES, v. 24, n. 3 (2016), p. 38-47



DOMINGOS, M.D.I.; FAXINA, A.L.

steady state seja claramente observado nos ligantes asfalti-
cos modificados, a norma AASHTO T350-14 adotou um
valor fixo de 20 ciclos a 100 Pa e ndo alterou o total de ci-
clos a 3.200 Pa (10 ciclos). Entretanto, 0 método de calculo
dos pardmetros R e Jur passou a desconsiderar os primeiros
ciclos de fluéncia e recuperacdo a 100 Pa e leva em consi-
deragdo apenas os Ultimos dez ciclos (do 11° ao 20°).
E provavel gue estes ciclos iniciais do MSCR tenham sido
desconsiderados nas versGes atualizadas da norma da
AASHTO devido ao alto grau de variabilidade dos resulta-
dos individuais dos parametros R e Jnr (Golalipour, 2011).

As Figuras 1 e 2 ilustram as varia¢@es dos resultados
de R e Jnr por ciclo de fluéncia e recuperacdo a 64 e 70°C,
respectivamente, e segundo o protocolo da AASHTO. Por
brevidade, apenas os resultados obtidos por meio deste pro-
tocolo séo exibidos no presente trabalho. Os dados do CAP
50/70 (PG 64-xx) ndo foram plotados porque o efeito da
elasticidade retardada na resposta reoldgica deste material
ndo é tdo significativo quanto no caso dos ligantes asfalticos
modificados.

Observa-se que os valores das recuperacfes e das
compliancias ndo-recuperaveis tendem a estabilizar depois
de um certo nimero de ciclos a 100 Pa. Isto indica que os
resultados de R sdo subestimados e 0s de Jnr Sa0 superesti-
mados nos primeiros ciclos de creep-recovery. Nota-se
também que, na tensdo de 3.200 Pa, um equilibrio dos re-
sultados do MSCR ja pode ser constatado a partir do 5° e 6°
ciclos (R e Jur, respectivamente). As trés formula¢fes com
PPA, borracha e borracha+PPA se aproximam do steady
state nos ciclos finais a 100 Pa, especialmente apds o 15°
ciclo. Comportamentos parecidos foram visualizados para
0s outros ensaios MSCR.

E importante ressaltar que a subestimativa dos per-
centuais de recuperacao € a superestimativa das complian-
cias ndo-recuperaveis nos ciclos iniciais do MSCR (ver os
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primeiros e Gltimos valores nas Figuras 1 e 2) podem acar-
retar despesas desnecessarias na escolha da formulacdo
mais adequada para uma situacdo especifica de temperatura
e nivel de trafego. Por exemplo, a observancia do protocolo
da norma ASTM D7405-10a conduz a resultados indicati-
vos de que o CAP+borracha e o CAP+borracha+PPA néo
suportariam um trafego extremamente pesado (E) na tem-
peratura de 64°C (Tabela 6), que é tipica dos pavimentos
brasileiros (Leite e Tonial, 1994; Cunha et al., 2007). Por
outro lado, o protocolo da norma AASHTO T350-14 pro-
porciona resultados que indicam que ambos os materiais po-
deriam suportar um trafego de nivel "E" a 64°C. Em outras
palavras, a empresa que avalia seus produtos a luz do pro-
tocolo da norma D7405-10a da ASTM teria que produzir
outra formulagdo com mais borracha moida, de modo a al-
cangar o trafego nivel "E" a 64°C. Tal pratica aumentaria
ndo sé o custo do produto, por conta da adi¢do de concen-
tragcBes mais altas de borracha moida e de aditivos, mas tam-
bém os custos da producdo da camada asféltica. Estes ulti-
mos aumentariam por conta, por exemplo, do aumento do
consumo de combustivel para aumentar as temperaturas na
usina e do aumento do esfor¢o de compactagéo da camada.
Ja a empresa que avalia seus produtos a luz do protocolo da
norma T350-14 da AASHTO poderia se beneficiar, na ex-
tensdo em que poderia fornecer um produto mais barato e
com melhor trabalhabilidade.

A Tabela 7 quantifica as variacGes entre os resultados
de R e Jur por ciclo de fluéncia e recuperacdo a 64°C, con-
siderando os desvios-padrdo populacionais e os respectivos
coeficientes de variagdo com todos os ciclos e apenas nos
altimos cinco ciclos a 100 e a 3.200 Pa (ASTM D7405-10a),
ou ainda apenas nos ultimos 10 ciclos a 100 Pa (AASHTO
T350-14).
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Figura 1. VariacOes nos valores dos percentuais de recuperacédo R (a) e compliancias ndo-recuperaveis Jy (b) por ciclo a 64°C e nas
tensdes de 100 e 3.200 Pa
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Figura 2. Variagdes nos valores dos percentuais de recuperacdo R (a) e das compliancias ndo-recuperaveis J. (b) por ciclo a 70°C e nas
tens@es de 100 e 3.200 Pa
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Tabela 7. Desvios-padrao, coeficientes de variacdo e valores médios de R (percentual de recuperacao) e J, (compliancia ndo-recuperavel) a 64°C obtidos segundo as normas ASTM D7405-10a e
AASHTO T350-14

Norma Parametro* Descrigdo do item CAP 50/70* CAP+PPA* CAP+borracha* CAP+borracha+PPA*
Valor médio (%) 1,0(1,2) 44,4 (45,8) 47,8 (50,7) 44,8 (46,8)
R100 Desvio-padréo (or), em % 0,28 (0,08) 1,93 (0,25) 3,91 (0,87) 2,68 (0,52)
D7405-10a (todos os 10 ciclos e Coeficiente de variacéo (CV), em % 27,95 (6,07) 4,35 (0,54) 8,19 (1,71) 5,98 (1,12)
os ultimos cinco a 100 Pa) Valor médio (kPal) 2,436 (2,430) 0,227 (0,222) 0,364 (0,341) 0,325 (0,312)
Jnr100 Desvio-padrao (o), em kPal 0,0072 (0,0031) 0,0085 (0,0010) 0,0293 (0,0065) 0,0175 (0,0034)
Coeficiente de variagdo (CV), em % 0,30 (0,13) 3,76 (0,43) 8,07 (1,89) 5,38 (1,10)
Valor médio (%) 1,1(0,5) 48,4 (49,7) 62,0 (65,0) 53,7 (55,8)
R100 Desvio-padréo (op), em % 1,02 (1,02) 1,97 (0,27) 4,42 (0,71) 3,07 (0,56)
T350-14 Coeficiente de variagdo (CV), em % 88,96 (200,54) 4,06 (0,36) 7,14 (1,09) 5,71 (1,00)
(todos os 20 ciclos e os ultimos -
dez a 100 Pa) Valor médio (kPal) 2,131 (2,148) 0,171 (0,166) 0,177 (0,162) 0,175 (0,166)
Jnr100 Desvio-padréo (op), em kPa* 0,0272 (0,0276) 0,0072 (0,0010) 0,0221 (0,0035) 0,0126 (0,0023)
Coeficiente de variagdo (CV), em % 1,28 (1,29) 4,24 (0,59) 12,50 (2,15) 7,23 (1,38)
Valor médio (%) 0,00 (0,00) 31,1 (30,7) 17,0 (17,0) 20,1 (19,9)
R3200 Desvio-padréo (op), em % - 0,44 (0,13) 0,22 (0,10) 0,24 (0,15)
D74_05-10a . Coeficiente de variagdo (CV), em % - 1,41 (0,42) 1,30 (0,57) 1,20 (0,75)
(todos os 10 ciclos e os ultimos —
cinco a 3.200 Pa) Valor médio (kPa't) 2,777 (2,795) 0,285 (0,288) 0,656 (0,660) 0,521 (0,526)
Jn3200 Desvio-padrao (o), em kPal 0,0217 (0,0085) 0,0036 (0,0012) 0,0062 (0,0011) 0,0061 (0,0022)
Coeficiente de variacéo (CV), em % 0,78 (0,31) 1,27 (0,40) 0,94 (0,17) 1,16 (0,42)
Valor médio (%) 0,00 36,4 33,0 34,4
R3200 Desvio-padréo (op), em % - 0,51 0,36 0,39
T350'14\ . Coeficiente de variacéo (CV), em % - 1,40 1,09 1,12
(todos os 10 ciclos a tenséo de —
3.200 Pa) Valor médio (kPa) 2,388 0,212 0,345 0,263
Jnr3200 Desvio-padrdo (or), em kPa! 0,0190 0,0031 0,0056 0,0027
Coeficiente de variagdo (CV), em % 0,80 1,46 1,61 1,03

*0Os nUmeros entre parénteses se referem aos Gltimos cinco ou dez ciclos, dependendo da norma e os nimeros fora dos parénteses se referem a todos os ciclos.
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Tal como ja visualizado nas Figuras 1 e 2, a descon-
sideracdo dos primeiros ciclos nos célculos de R e Jnr acar-
retou reducgdes expressivas de op € CV para todos 0s mate-
riais estudados, mesmo quando se seguiu o protocolo da
norma da ASTM. Os valores finais obtidos a 100 Pa tam-
bém sofreram as maiores variagbes de um método de cal-
culo para outro, especialmente no caso do CAP+borracha e
do CAP+horracha+PPA. Interessante observar que o peri-
odo de condicionamento do CAP no MSCR, caracterizado
pela norma T350-14 como sendo os primeiros 10 ciclos a
100 Pa, influenciou os resultados de R e Jur a 3.200 Pa para
todos os materiais: 0s percentuais de recuperagdo e as com-
pliancias ndo-recuperaveis podem ser até 95% maiores e
50% menores, respectivamente, quando se substitui o pro-
tocolo da ASTM pelo da AASHTO. Cabe ressaltar que dis-
cussdes anteriores sobre o fendmeno de steady state e pu-
blicadas na literatura (Bahia et al., 2001; Delgadillo et al.,
2006b; Marasteanu et al., 2005) utilizaram tensdes baixas —
de 25 a 300 Pa— nos ensaios de fluéncia e recuperacédo. Com
base nos resultados preliminares apresentados nesta
pesquisa, acredita-se ser provavel que a desconsideragdo de
tensGes maiores em muitos estudos sobre o steady state seja
decorrente das menores variacdes de R e J,r nos ciclos ini-
ciais de fluéncia e recuperacdo em comparacdo as tensdes
menores (e. g., 100 Pa).

4. CONCLUSOES

O presente estudo foi dedicado a comparagéo dos re-
sultados obtidos do ensaio MSCR quando conduzido con-
forme os procedimentos das normas ASTM D7405-10a e
da AASHTO T350-14, que se distinguem, basicamente,
pelo nimero de ciclos de fluéncia e recuperagéo e pelo mon-
tante de ciclos considerado nos calculos. As principais con-
clusbes do trabalho séo:

o O descarte dos primeiros ciclos de fluéncia e recupe-
ragéo nos célculos de R e Jur, conforme recomendado
pela norma da AASHTO, proporcionou redugdes ex-
pressivas na variabilidade dos resultados, mesmo
quando se seguiu o protocolo da norma da ASTM; os
valores de R e Jyr obtidos a 100 Pa foram os que so-
freram as maiores variagfes de um método de célculo
para outro; observou-se também que o periodo de
condicionamento constante na norma T350-14, de 10
ciclos a 100 Pa, foi capaz de influenciar os resultados
de R e Jyr a 3.200 Pa: os percentuais de recuperacao
podem ser até 95% maiores e as compliancias nao-
recuperaveis até 50% menores quando se substitui o
protocolo da ASTM pelo da AASHTO;

e A migracdo do protocolo da ASTM para o da
AASHTO foi benéfica aos ligantes asfalticos modifi-
cados, na extensdo em que proporcionou aumento
dos valores de R e reducéo dos valores de Jnr; em ou-
tras palavras, os procedimentos descritos na norma
ASTM subestimam as recuperacles elasticas dos
ligantes asfalticos modificados e superestimam as
suas compliancias ndo-recuperaveis, em comparacao
aos procedimentos atuais da norma AASHTO;

o Observaram-se diferencas percentuais entre as com-
plidncias ndo-recuperaveis (Ju, ¢itf) Maiores quando
foi seguido o procedimento da AASHTO, no entanto,

as temperaturas em que o CAP+borracha e o
CAP+borracha+PPA se mostram sensiveis a tensao
(Jnr, gift > 75%) sdo as mesmas nos dois casos: 64, 70
e 76°C, no caso do CAP+borracha, e 70 e 76°C, no
caso do CAP+borracha+PPA; a condu¢do do ensaio
por um ou outro procedimento pode levar a atribuicao
de diferentes niveis de trafego as misturas asfalticas
preparadas com os ligantes asfalticos em questao; por
exemplo, o CAP+borracha e o CAP+borracha+PPA
suportariam apenas um trafego muito pesado (classe
V), na temperatura de 64°C, se a avaliacdo fosse feita
segundo o protocolo da ASTM, ao passo que pode-
riam suportar um trafego extremamente pesado (E)
se a avaliacdo fosse feita segundo o protocolo da
AASHTO; tais resultados conflitantes poderiam obri-
gar o produtor do ligante asfaltico modificado a ele-
var o nivel de modificacdo, de modo a alcangar a
classe de trafego exigida para uma dada aplicacéo,
com consequente aumento de custos de producdo do
material e de construcdo da camada asféltica;

o As modificagbes do CAP com é&cido polifosforico
(PPA) ou borracha moida de pneus ou uma combina-
¢do de ambos (borracha+PPA) levaram a incremen-
tos no percentual de recuperacdo (R) e redugdes na
compliéncia ndo-recuperdvel (J,r) das formulagdes,
em temperaturas oscilando entre 52 e 76 °C, em am-
bos os protocolos de ensaio; tais beneficios provoca-
dos pelos modificadores podem ser traduzidos em
uma resposta elastica maior e uma suscetibilidade
menor ao acimulo de deformacdo permanente;

e Em linhas gerais, 0 CAP+PPA pode ser considerado
como a melhor formulacgéo dentre os ligantes asfalti-
cos modificados estudados, em virtude dos valores
mais altos de recuperacdo elastica e mais baixos de
compliancia ndo-recuperavel, além da baixa sensibi-
lidade ao incremento do nivel de tensdo (Ju, difr <
75%); e

o Apesar da maior sensibilidade a tensao (Jur, gir Mmaior),
0 CAP+borracha possui resultados um pouco melho-
res (R maior e Jy, menor) e niveis de trafego seme-
lhantes aos do CAP+borracha+PPA & luz dos proto-
colos de ensaio das duas normas; isto significa que a
substituicdo de parte do teor de borracha moida pelo
PPA ndo se mostrou benéfica, na 6tica da resisténcia
a deformagdo permanente, a ponto de justificar a ado-
¢do de uma formulagdo com menos borracha moida
e um pequeno percentual de acido polifosférico.
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