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RESUMO

A utilizacdo de nanotecnologia em pavimentos asfalticos € uma revolucdo, pois esta permite construir pavi-
mentos mais resistentes a deformagdo, a trinca por fadiga, a trinca por temperatura e a agdo da agua.Nesse
contexto uma alternativa é o uso da nanoargila. Sua incorporacdo ao cimento asfaltico de petréleo (CAP)
proporciona melhoria nas propriedades fisicas e reoldgicas e nas propriedades mecénicas das misturas asfal-
ticas. Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se 0 método da dosagem SUPERPAVE para a analise
do comportamento das misturas asfélticas utilizando o CAP 50/70 modificado com as seguintes adigdes: Ar-
gila Montmorilonita organofilica (OMMT) e a Argila Montmorilonita pura (MMT). Foram analisados os
efeitos dos modificadores por meio de ensaios mecanicos de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral
e Modulo de Resiliéncia, sendo todas as amostras submetidas ao processo de compactacdo por amassamento.
Os resultados indicaram que as adi¢des das argilas OMMT e MMT as misturas asfalticas promoveram au-
mento no valor do Médulo de Resiliéncia e da Resisténcia a Tragdo quando comparados ao ligante asfaltico
sem modificador.

Palavras-chave: nanotecnologia, pavimentos asfalticos, propriedades mecénicas, resisténcia a tragdo, modu-
lo de resiliéncia.

ABSTRACT

The use of nanotechnology in asphalt pavements is a revolution. Its use provides the raising of durability and
resistance to cracks developing on the pavement. In this context as an alternative is the use of nanoclay. The
incorporation of nanoclay in petroleum asphalt cement (PAC) provides improvement in the physical, rheo-
logical and mechanical properties of asphalt mixtures. In this study, it was used the SUPERPAVE method for
analyzing the behavior of asphalt mixtures which takes the PAC 50/70 modified with the following additions:
organophilic modified Montmorillonite(OMMT) and the pure Montmorillonite clay (MMT). In the tests of
Tensile Strength and Resilient Modulus, the results indicated that the additions of OMMT and MMT clays
caused an increase in the values, when it is compared to unmodified asphalt binder

Keywords:nanotechnology, asphalt pavements, mechanical properties, tensile strength, modulus of resilience.

1. INTRODUCAO

Nos pavimentos asfalticos, os principais defeitos causados pelo trafego, tanto pelo aumento no nimero de
veiculos quanto pelo aumento da carga dos mesmaos, sao a fadiga e a deformacao permanente. Pesquisas cien-
tificas, cada vez mais, buscam estudar a ocorréncia desses defeitos, e uma das opg¢des é a introducdo no mer-
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cado de varios tipos de aditivos para ligantes asfalticos e para as misturas asfalticas, com o intuito de melho-
rar a qualidade do ligante asfaltico e consequentemente, aprimorar o desempenho do pavimento.

Um dos materiais que influenciam na escala nano, que tém sido estudados para a aplicacdo em pa-
vimentos asfalticos, sdo as nanoargilas, que sdo a nova geracdo de argilas processadas de interesse em uma
ampla gama de materiais compdsitos de alto desempenho. Em outras palavras, nanoargila é definida como
uma argila que pode ser modificada para tornar a sua estrutura compativel com mon6émeros e polimerosorga-
nicos.

As principais vantagens do uso de nanotecnologia em pavimentacdo estdo em construir pavimentos
mais resistentes a deformac&o, a trinca por fadiga, a trinca por temperatura e a acdo da agua. Além disso, a
modificacdo de asfalto com nanomateriais normalmente ndo requer o uso de instrumentos sofisticados. Fazer
uso de um moinho coloidal ou de um misturador mecénico para melhorar a dispersdo é normalmente sufici-
ente para realizar a modificacdo com nanomateriais, sendo esse o equipamento que se emprega tradicional-
mente para modificar asfalto com polimero.

Os materiais que foram objeto de estudo neste trabalho sdo a Argila Montmorilonita pura (MMT:
Montmorillonite) e a Argila Montmorilonitaorganofilica (OMMT: OrganomodifiedMontmorillonite). Essa
Gltima argila é um material que tem sido bastante estudado do ponto de vista dananotecnologia e tem como
funcdo melhorar as propriedades reolégicas dos materiais aos quais sdo incorporados. As Misturas Asfalticas
realizadas nesta pesquisa sdo do tipo CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente), onde a curva granu-
lométrica apresenta um esqueleto mineral com poucos vazios, ou seja, uma mistura com particulas. Utilizan-
do-se do método da dosagem SUPERPAVE (SuperiorPERformancePAVEments), 0 comportamento das mis-
turas asfalticas utilizando o CAP 50/70 (Cimento Asfaltico de Petréleo) foi comparado com o comportamen-
to mecanico (resisténcia a tragao indireta por compressao diametral e médulo de resiliéncia) de misturasasfal-
ticas onde foi utilizado o CAP 50/70 modificado com as argilas MMT e OMMT.

Ressalta-se a importancia dos estudos voltados para a modificacdo do ligante asfaltico com as argi-
las montmorilonita, ramo ainda pouco estudado. A andlise das propriedades mecénicas, de misturas asfalticas
produzidas com ligantes modificados em laboratério foi investigada, a fim de verificar os beneficios da adi-
¢ao dos modificadores ao ligante asfaltico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Misturas asfalticas

O CAP (Cimento Asféltico de Petr6leo) é uma mistura de hidrocarbonetos, que possui de 90 a 95% hidrocar-
bonetos e de 5 a 10% de heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e os metais vanadio, niquel, ferro, mag-
nésio e célcio), derivados de petréleo (provém da destilagdo do petréleo), de consisténcia variavel (semi-
solido a temperaturas baixas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido a 17 altas temperaturas), com
cor pardo-escura, com poder aglutinante (adesivo termoviscoplastico), impermeavel a 4gua e pouco reativo.
O comportamento mecénico do CAP é funcéo das caracteristicas termoviscoelasticas e depende da tempera-
tura de servico, velocidade, tempo e intensidade do carregamento (BERNUCCI et al.) [3].

De acordo com MOTTAet al., [10] o concreto asfaltico (também chamado de CBUQ — Concreto Be-
tuminoso Usinado a Quente ou CAUQ - Concreto Asfaltico Usinado a Quente) é um material de pavimenta-
¢ao constituido de CAP e agregado mineral. O CAP atua como elemento de ligacdo, colando as particulas
minerais e formando uma massa coesa. Como o CAP é insollvel em agua, também atua como um agente
impermeabilizante da mistura.

O esqueleto mineral, quando misturado ao CAP, forma um sistema resistente ao impacto. Como o
CBUQ contém tanto agregado mineral quanto ligante asfaltico, 0 comportamento da mistura é afetado tanto
pelas propriedades de seus componentes individuais, quanto pela relacdo entre eles.

Podem-se enumerar os principais fatores que influenciam no comportamento das misturas asfalticas
durante a fase de dosagem:

Granulometria da mistura dos agregados;
Temperatura e viscosidade do asfalto;
Quantidade de asfalto usado; e

Grau de Compactacéo.

Os revestimentos asfalticos brasileiros, em geral, sdo projetados para uma vida de servico de 10
anos. No entanto, alguns defeitos na superficie do pavimento como deformacdo permanente e trincas, surgem
precocemente e podem ter causa nos seguintes fatores: erros de projeto, erros ou inadequacdo na selecdo,
dosagem ou na producdo de materiais, erros e inadequacdes construtivas, erros ou inadequacdes nas alterna-
tivas de conservacdo e manutencdo (BERNUCCI et al) [3].
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Os defeitos dos pavimentos asfalticos sdo frequentes em vias urbanas, visto que as solicitagdes sdo
severas devido a baixa velocidade do trafego e a mudanca frequente de estado (frenagens e aceleragdes), en-
tre outros aspectos. Os tipos de defeitos chamados de primarios que podem ocorrer nos pavimentos sdo a
deformacdo permanente e a trinca por fadiga.

A deformacdo permanente é um defeito caracterizado por uma se¢do transversal que ndo esta em sua
posicdo original. Ela é dita “permanente” pois representa uma acumulacdo de pequenas parcelas de deforma-
¢do que ocorrem a cada carregamento. Esta deformacdo ndo pode ser recuperada e ocorre nos primeiros anos
de vida do pavimento. O afundamento de trilha de roda é a forma mais comum de deformacdo permanente.
(MOTTA et al.)[10].

Ainda de acordo com MOTTA et al.[10] a trinca por fadiga é um problema que ocorre pela repeti-
¢do de aplicacdo de cargas pesadas, sendo um primeiro sinal de fadiga o aparecimento de trincas interrompi-
das longitudinais ao sentido do trafego. A trinca por fadiga é um problema progressivo, onde no estagio ini-
cial as trincas iniciais se unem ¢, pela reagdo em cadeia, formam mais trincas. No estagio intermediario ocor-
re o fendbmeno chamado de “couro de jacaré” e em alguns casos ocorre o estagio final, onde ha a formag&o de
“panelas” e consequentemente a deterioracdo do pavimento.

2.2 Modificador do ligante

A argila montmorilonita pode ser definida como um argilomineral do grupo das esmectitas, hidrofilica,de
granulometria muitissimo fina (dimensdes inferiores a 2 micron) e muito ativo eletroquimicamente. A estru-
tura cristalina da bentonita (termo comercial para as argilas montmorilonitas) é apresentada na Figura 01.
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Figura 01: Estrutura cristalina da montmorilonita
Fonte: Paiva et.al., [12]

Pertence ao grupo dos filossilicatos 2:1, cujas placas sdo caracterizadas por estruturas constituidas
por duas folhas tetraédricas de silica com uma folha central octaédrica de alumina, que sdo unidas entre si por
atomos de oxigénio comuns a ambas as folhas (Figura 01). As lamelas da montmorilonita apresentam perfil
irregular, sdo muito finas, tem tendéncia a se agregarem no processo de secagem e boa capacidade de dela-
minacdo quando colocadas em contato com a agua. O diametro é de aproximadamente 100 nm,a espessura
pode chegar até 1nm e as dimens®es laterais podem variar de 30 nm a varias micras, podendo atingir aproxi-
madamente 1000. O empilhamento dessas placas é regido por forcas polares relativamente fracas e por forgas
de Van der Waals e entre essas placas existem lacunas denominadas galerias ou camadas intermedidrias nas
quais residem cations trocaveis como Na®*, Ca®*, Li*, fixos eletrostaticamente e com a funcéo de compensar
cargas negativas geradas por substituicdes isomérficas que ocorrem no reticulado, como por exemplo, Al**
por Mg?" ou Fe?*, ou Mg?* por Li*. Cerca de 80% dos cations trocaveis na montmorilonita estdo presentes
nas galerias e 20% se encontram nas superficies laterais. (PAIVA, et al.) [12].

As argilas do grupo esmectitas, principalmente a montmorilonita, sdo muito utilizadas na preparacdo
das argilas organofilicas devido as pequenas dimensdes dos cristais, a elevada capacidade de troca de cations,
e a capacidade de inchamento em agua que fazem com que a intercalacdo de compostos organicos, utilizados
na sintese, seja rapida e eficiente (SILVA & FERREIRA) [13].

SILVA & FERREIRA [13] definem as argilas organofilicas como sendo basicamente constituidas
por esmectitas que sdo modificadas com a insercdo de substancias organicas entre as camadas estruturais da
argila, que apresentam afinidade quimica com a estrutura cristalina, fazendo com que ocorram expansdes
entre os planos da argila e, consequentemente, ocorra a perda da caracteristica hidrofilica, tornando-a hidro-
fébica.

Os sais quaternarios de amoénio sdo, desde os anos 20 do século passado, 0s principais compostos
utilizados para transformacao das argilas esmectiticas sodicas em organofilicas. Ao adicionar esses sais as
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dispersGes aquosas de argilas esmectiticas, esses cations organicos substituem os cations sédio que séo facil-
mente trocaveis; assim, os cations quaternarios de amonio, com longas cadeias de hidrocarbonetos livres se
acomodam entre as camadas 2:1 do argilomineral, tornando-as organofilicas (DIAZ", 1994 apud CAVAL-
CANTI) [4].

De acordo com CAVALCANTI [4] quando a montmorilonita torna-se organofilica, esse fenémeno
induz & expansao entre os planos da argila e, consequentemente, a perda da caracteristica hidrofilica, tornan-
do-as mais estavel e diminui sua degradacdo em conjunto com o aumento da resisténcia mecéanicaquando
incorporada a outros materiais organicos.

A utilizacdo da argila montmorilonita como modificador para o CAP, na busca de melhorar suas
propriedades reolégicas faz parte dos estudos usando a técnica da nanotecnologia, que na construcédo civil
pode ser entendida como a melhor compreensdo dos materiais organicos ou inorgénicos, analisando-os em
escala nanométrica, desenvolvendo ferramentas micro e nano.

Em um estudo desenvolvido por Yu et al., [14], o CAP foi modificado por meio de um agitador me-
canico de alto cisalhamento por um periodo de duas horas a 3000 rpm. A temperatura do CAP para a modifi-
cacdo foi de 150°C e a argila montmorilonita foi tratada com ions de octadecil aménio para sua modificagéo.
A fim de verificar a estrutura do CAP modificado estes autores realizaram o ensaio de Difracdo de Raio-X
(DRX) que é utilizado para analisar a mineralogia de materiais; na Figura 02.

Multicamadas de silicatos Asfalto Camada individual de silicato
; / \
— —— #'""# —
== =
- — — S —
\_..-"‘ / ~ S
Estrutura intercalada Estrutura esfoliada
(@) (b)

Figura 02: Esquema das estruturas de camadas de silicatos do CAP modificado.

Fonte: Yu et al., [14].

Yuet al., [14] concluiram que o asfalto incorporado a argila pura (MMT) fica intercalado na galeria,
formando uma estrutura intercalada (Figura 02-a). Ja a argila organofilica (OMMT) no ensaio DSR (Dynami-
cShearRheometer), foi observado que o asfalto incorporado pode formar uma estrutura esfoliada. 1sso se deve
ao fato da MMT ter camadas hidrofilicas com espagos pequenos entre elas, tornando a intercalagao e desca-
macédo das camadas mais dificil, enquanto que a OMMT, por ter sido modificada, as camadas ja foram am-
pliadas pelas moléculas organicas, onde as camadas podem ser separadasdurante o processo de mistura e
formar a estrutura esfoliada. Este tipo de estrutura da OMMT fornece melhores beneficios para a insercdo de
moléculas de asfalto.

Estudos foram realizados por JAHROMI e KHODAII [9] sobre os efeitos da nanoargila nas proprie-
dades reolégicas do CAP, utilizando argila cloisite (nome comercial da argila montmorilonita importada).
Verificou-se a viabilidade de utilizagdo dessa argila para retardar o envelhecimento do asfalto, através do
ensaio DSR, fazendo o comparativo do ligante modificado e ndo modificado. Os resultados dos testes mos-
traram que houve no asfalto modificado o aumento da rigidez e a diminui¢&o do &ngulo de fase e melhora na
resisténcia ao envelhecimento.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais utilizados

3.1.1 CAP

Na pesquisa, foi utilizado o CAP 50-70 por ser o tipo de Cimento Asféltico de Petr6leo mais utilizado na
regido Nordestedo Brasil. O mesmo foi fornecido pelo laboratério DP-RLAM da cidade de Sdo Francisco do
Conde - BA, cujas especificagdes estdo de acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP).
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3.1.2 Agregados naturais

Os agregados gratdos e mitdos utilizados nesse estudo para a composi¢do das misturas asfalticas foram:
brita (dimensdo méaxima de 25,4 mm), brita (dimensdo maxima de 19,1 mm), brita (dimensdo méaxima de
12,7 mm), pd de pedra e areia. Todos os agregados graddos juntamente com o pé de pedra sdo materiais bri-
tados de origem granitica. Na Figura 03 ilustram-se a aparéncia dos materiais granulares superpostos de
acordo com o tamanho dos gréos.

Figura 03: Materiais granulares

3.1.3  Argila organofilica

A argila purautilizada foi uma argila nacional comercial BRASGEL PA (s6dica ativada), da Indistria Bento-
nit Unido Nordeste (BUN), localizada na cidade de Campina Grande — PB. A capacidade de troca de cations
(CTC) desta argila é de 90 meq/100g de argila (determinada pelo método de adsorcdo de azul de metileno
(ASTM C 837/2009) [1]. A Figura 04—a apresenta a argila pura utilizada na pesquisa.

A argila organofilica utilizada foi a argila do tipo montmorilonita importada comercial CloisiteNa+,
naturalmente sodica, beneficiada pela empresa americana Southern Clay Products, Inc. A capacidade de tro-
ca de cations € de 92,6 meq/100g de argila (determinada pelo método de adsorcéo de azul de metileno ASTM
C 837/2009) [1]. Argila montmorilonita modificada semelhante a do estudo realizado foi utilizada nos estu-
dos feitos por JAHROM Iet al. [8], que utilizou como ligante o 60-70, com as seguintes caracteristicas dessa
argila, a saber: Cloisite-15A, com capacidade de troca de cations (CTC) de 90meq/100g de argila. Na Figura
04-b mostra-se a argila organofilica utilizada na pesquisa.

(a) (b)
Figura 04: Argilas montmorilonitas: (a) Argila pura (b) Argila organofilica
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3.2 Modificagdo do CAP

Todos os ligantes foram modificados utilizando um agitador mecénico de baixo cisalhamento, que aplica
movimentos giratorios por meio de uma hélice de 10 cm de diametro. A amostra de CAP foi colocada em um
Becker de vidro com capacidade para trés litros que fica envolvido por uma manta térmica para manter a
temperatura desejada de agitacdo. O equipamento apresenta a velocidade de rotacdo e também possui um
dispositivo regulador de temperatura, como ilustrado na Figura 05.

Figura 05: Agitador mecanico

Através de testes utilizando o agitador com amostras de CAP, foi possivel obter valores com relagdo a rota-
¢do indicada e ao tempo de mistura. A rotacdo foi estabelecida por ser a maxima alcangada sem que houvesse
perda do material durante a mistura. Essa rotacdo, para todas as modificac@es, ficou em torno de 400 RPM. O
tempo foi determinado como sendo aquele em que visivelmente a mistura CAP + argila apresentasse homo-
geneidade e auséncia de grumos, fixando esse tempo em 30 minutos para uma quantidade de 500 ml de CAP.
Os teores de argila montmorilonita pura e organofilica acrescidos ao CAP, para as amostras de 500 ml, foram
de 2%, 3% e 4%.

3.3 Misturas asfalticas

3.3.1 Dosagem das misturas asfalticas

O método de dosagem utilizado na pesquisa foi 0 SUPERPAVE, que utiliza o compactador giratério SU-
PERPAVE (CGS) para moldagem dos corpos-de-prova. O procedimento SUPERPAVE consistiu na escolha
de trés composigdes granulométricas, combinando a granulometria individual dos materiais disponiveis (brita
25,4, brita 19,1, brita 12,7, pé de pedra e areia.

Como se trabalhou com trés misturas diferentes, as mesmas foram denominadas: inferior, intermedi-
aria e superior. A intermediaria (Figura 6) é aquela em que a combinacdo dos agregados produz uma distri-
buicdo granulométrica que ndo fique proxima dos limites impostos pelos pontos de controle nem da zona de
restricdo. A inferior passa por baixo da zona de restricdo, enquanto que a superior é enquadrada para passar
por cima da zona de restricdo. De posse das trés misturas com seus materiais e respectivas propor¢des foram
plotadas as curvas das misturas enquadrando-as nos pontos de controle e fora da zona de restri¢do da curva
de Fuller.
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Figura 06: Curva de Fuller da Mistura intermediaria para a Faixa B do DNIT

Os corpos-de-prova foram moldados com diferentes esforcos de compactacdo N(nimero de giros
durante a compactacdo no CGS), sendo eles denominados de inicial, projeto e maximo. Esses parametros
correspondem ao nimero de giros especificados na dosagem SUPERPAVE em que o corpo-de-prova sera
compactado no CGS e sdo determinados de acordo com o trafego escolhido para o projeto. Nesse estudo, 0s
valores de N (inicial, projeto e maximo) foram escolhidos para um trdfego médio a alto, e os seus valores sdo
8, 100 e 160, respectivamente.

Definida a mistura, prosseguiu-se a dosagem para obter o teor de 6timo de CAP, moldando-se oito
corpos-de-prova, sendo dois para o teor de CAP estimado da mistura escolhida, e dois para cada variacdo do
teor em £ 0,5% e + 1,0%. Os parametros volumétricos foram avaliados como na etapa da selecdo da mistura
tentativa e foi escolhido o teor de ligante em que o volume de vazios corresponde a 4% no N pgjeto.

3.4 Propriedades Mecénicas das Misturas Asfalticas

Os ensaios para a determinagdo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas com o CAP puro e com
os modificados foram obtidos a partir dos resultados obtidos com o auxilio dos procedimentos da dosagem
SUPERPAVE, para obtengdo da Resisténcia a Tragao Indireta por Compressdo Diametral (RT) e do Modulo
de Resiliéncia (MR).

34.1 Ensaio de Tracgédo Indireta por Compresséo Diametral

O ensaio de Resisténcia a Tracao Indireta por Compressao Diametral Indireta foi realizado segundo a Norma
do DNIT ME 138 [7]. Os corpos-de-prova foram preparados para a mistura escolhida (inferior) com o teor
otimo de CAP e com os parametros volumeétricos obtidos na dosagem SUPERPAVE. Nesta etapa foram mol-
dados corpos-de-prova com misturas asfalticas utilizando o CAP 50-70 de referéncia e com o CAP modifica-
do com as argilas em estudo (CAP 50-70 + OMMT e CAP 50-70 + MMT) todas compactadas no CGS. Na
Figura 07 estdo inseridos a sequéncia de atividades e os equipamentos utilizados para a realizagédo dos ensai-
os de Resisténcia a tracdo (RT).
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() Colocagdo do conjunto na prensa (d) Corpo de prova apds o ensaio

Figura 07: Sequéncia do procedimento para realizacéo do ensaio de Resisténcia a tracéo.

O valor da Resisténcia a Tracdo (RT) obtido deste procedimento é utilizado para determinar a tenséo
de tracdo indireta e a carga compressiva (F) correspondente a ser aplicada na amostra de teste durante as de-
terminagdes do ensaio de Modulo de Resiliéncia.

3.4.2 Ensaio de Médulo de Resiliéncia

O ensaio de Mdédulo de Resiliéncia foi realizado de acordo com a Norma da ASTM D 4123/2003 [2]. A forga
utilizada para o ensaio de Mdédulo de Resiliéncia foi correspondente a 10% da Resisténcia a Tracdo para cada
mistura asfaltica estudada. Os procedimentos realizados para o ensaio estdo esquematizados na Figura 08.

q : A

'e) Asgentar o pistdo de carza com o fiiso sunerior (1 Aiuste dos ransdutores LVDT

Figura 08: Sequéncia do procedimento para realizacdo do ensaio de Mddulo de Resiliéncia
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O ensaio consiste da aplicacdo de pulsos de cargas repetidas de duracdo de 0,1s e repouso de 0,9s,
no plano diametral vertical de um corpo-de-prova cilindrico, sendo a deformagdo monitorada ao longo do
ensaio. Essa carga gera uma tensdo de tracdo transversal ao plano de aplicacdo da carga e medidores LVDT
(Linear Variable Differential Transformers) medem o deslocamento diametral recuperavel na direcdo corres-
pondente a tensdo gerada (deslocamento horizontal). Esta aplicacdo de carga simula o efeito do trafego, que
aplica cargas transientes provenientes do movimento dos veiculos. Os ensaios de Resisténcia a Tracdo e M6-
dulo de resiliéncia foram realizados com os corpos-de-prova a temperatura de 25°C.

4. RESULTADOS E ANALISE

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de Resisténcia a Tragdo por compressao dia-
metral e de Mddulo de Resiliéncia para as misturas asfalticas estudadas.

4.1 Resisténcia atracao

Na Tabela 01 estdo apresentados os resultados dos ensaios de Resisténcia a Tragdo por compressdo diametral
para as misturas asfalticas em estudo. Também estéo inseridos os resultados do ensaio de Resisténcia a Tra-
cao realizada com os corpos-de-prova ap0s o ensaio do Mddulo de Resiliéncia.

Tabela 01: Resultados do ensaio de Resisténcia a Tracdo para as Misturas Asfalticas.

Valor de
Resisténcia Resisténcia a N
referéncia
TIPO a Tracéo Tracdoapds
(MPa) MR(MPa) DNIT ES-
031/2006
CAP 50-70 127 0,68
CAP 50-70 + 2% OMMT 098 0,78
CAP 50-70 + 3% OMMT 128 1,06
RT > 0,65
N 9 !
CAP 50-70 + 4% OMMT 1,68 0,99 MPa
CAP 50-70 + 2% MMT 1,28 0,76
CAP 50-70 + 3% MMT 1,72 0,92
CAP 50-70 + 4% MMT 161 1,10

Como se pode observar, todos os valores de Resisténcia a Tracdo obtidos para todas as misturas as-
falticas ficaram acima do minimo preconizado na especificacdo de servigo ES-031/2006 do DNIT [6], que é
de 0,65 MPa. Apos realizar o ensaio de Mddulo de Resiliéncia, os corpos-de-prova foram submetidos ao en-
saio de Resisténcia a Tracdo, e como mostrado na Tabela 01, mesmo apés este ensaio no qual os corpos-de-
prova passaram pelo condicionamento (50 ciclos de carregamento/descarregamento), os valores da resistén-
cia a tragdo por compresséo diametral ainda ficaram acima do valor de referéncia.

Observando o comportamento das misturas asfalticas com os dois modificadores incorporados em
relagdo a Resisténcia a Tracdo (Figura 09), foi verificado que os resultados para 0 CAP modificado com
MMT foram maiores do que os obtidos com 0 OMMT para os teores estudados, com excec¢do da mistura com
o teor de 4%. Os incrementos foram de 30,6% e 34,4% para 0s teores de 2% e 3%, respectivamente. Pode-se
concluir que com a adicdo dos dois modificadores ao CAP, houve um aumento significativo da RT em rela-
¢do ao CAP 50-70 de referéncia, excecdo feita apenas a mistura com 2% OMMT.
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Figura 09: Resultados do ensaio de Resisténcia a Tragdo

4.2 Moédulo de resiliéncia

Na Tabela 02 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio de Médulo de Resiliéncia para as misturas asfal-
ticas ensaiadas a 25° C, sendo os resultados obtidos a média de duas leituras para cada corpo-de-prova.

Tabela 02: Resultados do Mdédulo de Resiliéncia.

. . . Deformagéo
Modulo de Resi- Desvio )
TIPO . . horizontal re-
liéncia (MPa) Padrao )
cuperavel (um)
CAP 50-70 2329 120,19 5,01
3715 81,79 4,39
CAP 50-70 + 2% OMMT ,
9 6205 312,24 2,20
CAP 50-70 + 3% OMMT ,
4560 67,48 4,05
CAP 50-70 + 4% OMMT ,
5381 326,54 2,24
CAP 50-70 + 2% MMT ,
0 3939 120,42 4,67
CAP 50-70 + 3% MMT ;
6621 630,70 5,70
CAP 50-70 + 4% MMT ,

N&o ha na literatura valores de Mddulos de Resiliéncia para misturas asfalticas com esse tipo de
modificador. Porém, de acordo com BERNUCCIet al. [4] valores tipicos de médulos de resiliéncia onde as
misturas asfalticas sdo ensaiadas a 25°C estdo situados na faixa de 2.000 a 8.000 MPa. Todos os valores de
MR encontrados para as misturas asfalticas com e sem modificador estdo dentro deste intervalo citado (Tabe-
la 02).

Todos os resultados obtidos de Mddulo de Resiliéncia para as misturas asfalticas com o CAP modi-
ficado foram maiores do que o CAP de referéncia (Figura 10), onde os valores do MR para as misturas com o
CAP com a adicdo da OMMT aumentaram a partir de 59,5% até 166,4% em relagdo a mistura com o CAP de
referéncia e ainda foram maiores para as misturas contendo o0 CAP modificado com MMT, onde os resulta-
dos obtidos variaram de 69,1% a 188,3%.
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Figura 10: Resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia x tipo de mistura

Segundo DAVIDI[5], a analise do Médulo de Resiliéncia ndo pode ser feita de forma direta, uma vez
que ele esta relacionado a rigidez da mistura. Valores maiores ou menores de MR podem ser aceitos depen-
dendo da estrutura do pavimento, devendo ser considerada a compatibilidade de deformacéo entre as cama-
das que o constituem, principalmente a camada de base.

Para os resultados obtidos nos estudos feitos por JAHROMI et al. [8] que utilizou a cloisite 15-Anas
proporgdes de 2%, 4% e 7% no CAP, todas as misturas modificadas apresentaram valores de MR maiores do
gue a mistura com CAP 50-70 de referéncia, onde esses incrementos variaram de 8% a 40%. Estes autores
apresentaram apenas os incrementos do MR, ndo os valores obtidos. Comparando-se com a faixa de valores
encontrados nesta pesquisa (59,5% a 166,4% para a OMMT e 69,1% a 188,3% para a MMT) nota-se um
efeito mais significativo das argilas OMMT e MMT no aumento da capacidade resiliente da mistura asféltica.

A andlise da influéncia da viscosidade no MR apresentada por MARQUES [10] mostra que com o
aumento da consisténcia (viscosidade) do CAP, o médulo tende a aumentar. Mas assim como observado para
a RT, os valores ndo indicam linearidade do MR com a viscosidade. O aumento no estado de rigidez das mis-
turas asfalticas no campo esta associado ao aumento adicional de viscosidade provocado pelos efeitos de en-
durecimento/envelhecimento do material em servigo.

4.3 Relacdo MR/RT

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de Resisténcia a Tracdo e Mddulo de Resiliéncia, foi montada a
Tabela 03 que apresenta a relacdo entre esses dois pardmetros, chamada de Relacdo MR/RT. Essa relagdo
permite avaliar o comportamento das misturas asfalticas com relagéo ao trincamento. Quanto menor o valor
de MR/RT ha uma tendéncia de melhora no comportamento mecéanico da mistura, pois une flexibilidade a
uma boa resisténcia a tragdo. Uma diminuicdo na relagdo MR/RT pode ocasionar até a utilizacdo de espessu-
ras menores da camada de revestimento para a mesma vida de fadiga. Como pode-se observar na Tabela 03,
esses valores foram melhores para o teor de 4% da OMMT e na de 3% para a MMT.

Tabela 03: Resultados do Mdédulo de Resiliéncia e da Resisténcia a tracéo.

Modulo de Resisténcia

Relacéo
TIPO Resiliéncia a Tracdo MR/RT
(MPa) (MPa)
CAP 50-70 2329 00 1,27 1833,86
CAP 50-70 + 2% OMMT 3715.00 0,98 3790,82
CAP 50-70 + 3% OMMT 6205.00 1,28 4847,66
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CAP 50-70 + 4% OMMT 456000 1,68 2714,29

CAP 50-70 + 2% MMT 538100 1,28 4203,01

CAP 50-70 + 3% MMT 393900 1,72 2290,12

CAP 50-70 + 4% MMT 662100 1,61 4112,42

A razdo entre esses dois parametros vem sendo usada como um indicadorda vida de fadiga das mis-
turas asfalticas, sendo mais desejavel um valor pequeno da razéo, dado que, com frequéncia, busca-se uma
baixa rigidez para evitar a elevada absorcao de tensdes que levem ao trincamento prematuro do revestimento
e uma alta resisténcia a tracdo, uma vez que a mistura vai resistir mais aos esforcos de tracéo.

Na Tabela 04 apresenta-se um comparativo entre os resultados obtidos para a Relagdo MR/RT com
modelos do DNIT PRO 269/94 e de MOTTA & PINTO [11],usando como pardmetro para estimativa indireta
do MR os resultados da Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral da compactacdo SUPERPAVE.

Tabela 04: Comparacdo entre a relagdo MR/RT com Modelos de previséo.

Relacéo Modelo do Médulo de Modelo Motta & Pinto
1994
TIPO ME;RT DNIT (1994) Resiliéncia da ( )

pesquisa MR = 5000 RT pesquisa (MPa) MR =4174 RT - 1336

CAP 50-70 18338 6400,0 2329 4006,7

CAP 50-70 + 2% OMMT 37908 4900,0 3715 27545
CAP50-70+3% OMMT o), ; 6400,0 6205 4006,7
CAP 50-70 + 4% OMMT 27143 8400,0 4560 5676,3
CAP 50-70 + 2% MMT 4203.9 6400,0 5381 4006,7
CAP 50-70 + 3% MMT 22901 8600,0 3939 5843,3
CAP 50-70 + 4%MMT 41124 8050,0 6621 5384,1

Observa-se que a Relacdo MR/RT do presente estudo apresentou a maioria dos valores situados en-
tre os dois modelos de previsdo apresentados, sendo que alguns resultados ficaram inferiores ao modelo de
MOTTA & PINTO [11].

5. CONCLUSOES

Os resultados de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral Indireta para a todas as misturas foram bas-
tante satisfatorios, pois em sua maioria, 0s CAP modificados com OMMT e MMT ficaram acima do minimo
preconizado pela especificacdo de servico ES-031/2006 do DNIT [6], mostrando que a adi¢do desses modifi-
cadores melhora a resisténcia a tracdo das misturas asfalticas.

Para os resultados obtidos no ensaio de Mddulo de Resiliéncia das misturas estudadas, houve um
aumento no valor para todas as misturas com os dois modificadores, em relacdo a mistura asfaltica com o
CAP 50-70 de referéncia.

Os resultados indicaram que as argilas MMT e OMMT podem melhorar propriedades como Mddulo
de Resiliéncia e de Resisténcia a Tracdo das misturas asfalticas, proporcionando desta maneira pavimentos
mais resistentes a deformagdo permanente e ao trincamento por fadiga.

O estudo da utilizacdo de nanoargilas como modificadores em misturas asfalticas ainda é incipiente
no contexto nacional, entretanto os resultados obtidos sdo bastante promissores e devem servir como encora-
jamento a realizacdo de pesquisas nesse setor.
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