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RESUMO

COLPO, G.BAndlise de Fadiga de Misturas Asfalticas Através d&nsaio de Flexdo em
Viga Quatro Pontos.2014. Dissertacao (Mestrado em Geotecnia) — PragenPos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O fendbmeno de fadiga é caracterizado pela deteéorastrutural que um material esta sujeito
guando submetido a um estado de tensdes e de dgfiearepetidas, resultando assim, em um
trincamento do pavimento, que pode até culminauaaruptura apos um namero suficiente de
repeticbes de carregamento. Este processo é caatdideomo sendo a perda de resisténcia do
material quando solicitado por uma carga repe@adahecer a resisténcia a fadiga de misturas
asfalticas torna-se relevante para a formulacaonistsiras, para o dimensionamento de uma
estrutura ou para a escolha de uma adequada selngama obra de recuperacao do pavimento
de uma rodovia. O ensaio laboratorial mais utilizad Brasil para analisar a fadiga de misturas
€ 0 de tracao indireta por compressao diametrat@pos de prova cilindricos, contudo este
ensaio apresenta algumas variaveis que diferenmsarmasultados obtidos em laboratorio com
a realidade apresentada em campo. Neste sentidpresente trabalho analisou o
comportamento a fadiga, através do ensaio de flex@wiga quatro pontos, de duas misturas
asfalticas: concreto asfaltico com ligante moddizaor polimero (COMPAFLEX 60/85) e
concreto asfaltico com ligante modificado por p@ime adicdo de TLA (CAP TLA FLEX).
Para obter as vigas de mistura asféltica optowsetpizar uma metodologia de moldagem e
compactacao das placas em uma usina de asfalts.e&p® processo as placas foram serradas
para obtencdo das vigas nos tamanhos definidoslosestas amostras ensaiadas para
verificacdo da densidade aparente e grau de coagaactCom o intuito de atingir o objetivo
proposto foram realizados ensaios de fadiga a dlex®d quatro pontos, sob modo de
carregamento a deformacéo e tenséao controladdapsrsafadiga por compressao diametral
(tens@o controlada) e ensaios de resisténcia @traendo estes realizados a temperatura de
25°C. Também foi determinado o modulo dindmico daisturas estudadas para as
temperaturas de 15°C, 20°C e 25°C. Os resultadtbdosbdemonstram que a metodologia
escolhida para a moldagem e compactacdo das placamlequada, pois as amostras
apresentaram valores de volume de vazios, densidpdeente e grau de compactacdo
semelhantes aos estabelecidos nos projetos dasasidEm relacdo aos resultados obtidos nos
ensaios de fadiga por compresséao diametral a mi€#®fTLA obteve valores de vida de fadiga
superiores em relacdo a mistura CA-E, enquantonsai@ de flexdo em quatro pontos, a
deformacéo controlada, a mistura CA-E apresentaarggvidas de fadiga. Os resultados dos
ensaios de modulo dinamico das misturas CA-TLA eECfaram apresentados atraves das
representacdes classicas nas curvas isotérmicpéfreiatemperatura, isdcrona, espaco de
Black e plano cokeole, mostrando que a mistura CA-TLA apresentowmaidez em relacao

a mistura CA-E.

Palavras-chave:fadiga; misturas asfélticas; flexdo a quatro pontosdulo dindmico.



ABSTRACT

COLPO, G.BAnalise de Fadiga de Misturas Asfalticas Através d&nsaio de Flexdo em
Viga Quatro Pontos.2014. Dissertacédo (Mestrado em Geotecnia) — PragcamP0s-
Graduacgao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The phenomenon of fatigue is characterized by t&trak deterioration when a material is
subjected to a state of repeated stress and styaies, thus resulting in cracking of the
pavement which may even result in its failure a@iesufficient number of load repetitions.
Considering the fatigue resistance of asphalt mestlbecomes relevant for the formulation of
mixes, for the design of a pavement structure ochoosing an adequate solution for pavement
rehabilitation in highways. The laboratory test coomly employed in Brazil to analyze the
fatigue life of asphalt mixes is the indirect téasest by diametrical compression in cylindrical
specimens. However, this test presents some vasidbht differentiate the results obtained in
laboratory with the in situ loading conditions. thns sense, the present work examined the
fatigue behavior, through the four points bendiegr test, in two asphalt mixtures: asphalt
concrete with binder modified by polymer (COMPAFLEX/85) and asphalt concrete with
binder modified by polymer and TLA (CAP TLA FLEXYdition. To obtain the beams of
asphalt mixture, it was chosen to use a methodadbgyolding and compaction of the slabs in
an asphalt plant, after this process the slabs sa&w@ in order to obtain the beams in set sizes,
and these samples tested to verify the apparerditdesnd degree of compaction. For the
research, flexural fatigue tests were conductefdumn points bending beam under controlled
strain and stress modes, fatigue tests by diamaktrmnpression (stress controlled) and tensile
strength tests, all these conducted at a temperafu25°C. It was also determined dynamic
modulus of the mixtures at temperatures of 15°CC2énd 25°C. The results show that the
methodology chosen for molding and compaction efplates were appropriate because the
samples showed targeted values of void volume, dhetisity and degree of compaction, similar
to those established in the mix design. Regardinggresults obtained in fatigue tests by
diametrical compression the mixture CA-TLA obtainedues higher fatigue life compared to
the mix CA-E, while in the bending test on fourmsi the controlled deformation, the mixture
CA-E showed higher fatigue lifes. The test resaftdynamic modulus of mixtures CA-TLA
and CA-E were presented through classical reprasens of the isotherm curves, frequency-
temperature, isochrone, Black space and cole-claleep showing that mixture CA-TLA
presented higher stiffness in relation to mixture E

Key-words: fatigue; asphalt mixtures; hot mix asphalt, fourmidoending test; dynamic
module.
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1  INTRODUCAO

O transporte rodoviario € considerado o modal nmortantes no Brasil, porém como o
trafego pode variar em relacéo ao tipo de veicellas cargas transportadas, a degradacéo dos

pavimentos é, muitas vezes, prematura e inevitavel.

Sabe-se que do ponto de vista funcional, a camadavéstimento de um pavimento flexivel
deve apresentar caracteristicas que possibiliterioto e seguranca aos usuérios. Ja do ponto
de vista estrutural, esta camada tem a funcacadsmhitir as cargas dos veiculos as camadas
inferiores, além de possibilitar a impermeabilizagé pavimento evitando, assim, a percolacao
de agua nas camadas. Neste contexto, as mistdddscas que compdem a camada de
revestimento devem apresentar diversas caraatadstdentre as quais se destacam a
estabilidade, durabilidade, flexibilidade, resisi@na fadiga, aderéncia, impermeabilidade e

trabalhabilidade, tanto durante a construcao dongvo como apos a sua liberacao ao trafego.

A fadiga é considerada um dos problemas de malexvéecia que ocorre nas misturas
asfalticas, pois resulta na degradacdo dos mategis@ compde o0 pavimento asféltico e,
consequentemente, da estrutura do pavimento [DIEHERT TOet al., 2004]. O fenébmeno de
fadiga origina-se devido as cargas repetidas @egimague geram tensdes de tracdo na base do
revestimento. Isto faz com que no estagio inigialra o surgimento de microfissuras, as quais
podem evoluir para trincas e, assim, levar a faleadnica do pavimento. O conhecimento da
resisténcia a fadiga de misturas asfalticas asgarteular importancia na formulacdo das
misturas, no dimensionamento de uma estrutura @ascelha de uma adequada solucéo para

uma obra de recuperacéo do pavimento de uma rodovia

O comportamento a fadiga das misturas asfalticau&nciado por diferentes fatores como a
preparacdo dos corpos de prova, as caracterigicasensaios empregados, os fatores
relacionados com as propriedades da mistura asf@tcondicoes ambientais [TANGELIleA

al., 1990]. Estes fatores precisam ser consideranoa,vez que, o desempenho a fadiga das
misturas obtido em campo é diferente do determireaddaboratorio e, por esse motivo torna-
se necessario a utilizacdo de um fator laborattamopo ghift-factor) para estimar a vida de

fadiga destas misturas no campo. O fator labomtampo pode ser determinado pelo estado

Gracieli Bordin Colpo (grabc@hotmail.com) Disseéitagle Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2014.
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de tensdes, trafego de veiculos de carga, recdmedi;concreto asfaltico e propriedades do
material[AL-QADI; NASSAR, 2003].

Ensaios laboratoriais sdo fundamentais para detarnis modelos de fadiga comumente
estabelecidos pela relagcédo entre o estado de teie§@onacédo e o numero de ciclos de carga
até atingir a ruptura. Estes ensaios consideragasaepetidas que sao conduzidas a diferentes
niveis de tensdo ou deformacgéo, devendo reproduziais proximo possivel as condi¢cdes
estabelecidas em campo. Os ensaios geralmenteadksdi em laboratério para determinar a
vida de fadiga séao os de tracdo e compressao sing@dlexdo em dois, trés e quatro pontos e

de tracao indireta.

No Brasil, o ensaio laboratorial comumente empregaara analisar a vida de fadiga das
misturas asfélticas tem sido o de trag&o indiretacpmpressao diametral em corpos de prova
cilindricos. Este ensaio é realizado a tenséo aladta com uma frequéncia de carregamento
geralmente igual a 1Hz e temperatura de 25°C. Azipais vantagens deste ensaio sdo a
simplicidade na preparacdo das amostras e o faexidér um estado biaxial de tensdes,
representando melhor as condi¢c@esitu. Entretanto, durante o ensaio sao geradas tensoes
cisalhantes junto aos frisos e tem-se um acumulleftemacao permanente em cada aplicacéo
do carregamento, com isso, o corpo de prova acabpendo por excesso de deformacéo
permanente e nao propriamente por fadiga. També@réndossivel variar a razao entre as
componentes horizontal e vertical e, assim, simulastado de tensdo em pontos criticos do
pavimento [TAYEBALLI, 1994]. Além disso, o ensaie thdiga por compressao diametral ndo
pode ser realizado a deformacdo controlada, e eiwhdude uma série de simplificacdes
elasticas do ensaio e de suas caracteristicastexscuna valores de fator laboratério-campo

elevados.

O ensaio de flexdo em quatro pontos foi utilizado @Geratti (1991) em amostras de solos
estabilizados com cimento, por Trichés (1993) erpa®de prova de concreto compactado a
rolo e por Pinto (1991) e Fontes (2009) em amoskeawnisturas asfalticas, com o objetivo de
determinar a vida de fadiga. Este ensaio € bastifiatedido na Europa e nos Estados Unidos
para determinar a fadiga de misturas asfalticaseiste em submeter um corpo de prova, em
formato prisméatico simplesmente apoiado, a umaacaegical nos dois tercos meédios da viga,
originando assim, um estado de tracdo uniformeante gentral da amostra, entre os dois

pontos de carregamento, zona onde 0 momento etonstante com esforgos cortantes nulos.

Andlise de Fadiga de Misturas Asfalticas Atravé£dseaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos
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Isto faz com que este tipo de ensaio seja considesdequado para representar o

comportamento de campo em relacéo a resisténadigafdas misturas asfalticas.

No ensaio de flexdo em viga quatro pontos é pdsspr pelo carregamento a tensao
controlada ou a deformacédo controlada. Os resudtddterminados em ensaios de fadiga a
tensdo controlada sdo comumente utilizados no dilmeamento de pavimentos com uma
espessura de revestimento espessa, enquanto qobtidss em ensaios a deformacgdo
controlada devem ser usados em pavimentos queeapres uma espessura betuminosa
delgada. Em especial no ensaio de flexdo em qpatrtos, a ruptura da viga tende a ocorrer
em uma zona de tensdo uniforme, sem a preseneasiies de cisalhamento, em contraponto,
o estado de tensdo € essencialmente de tracdexd@,flsendo diferente do que ocorre na

estrutura de um pavimento.

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Com o crescente aumento do volume de trafego eodeeearga nos pavimentos, faz-se
necessario a utilizagcdo de revestimentos maisteagts e duraveis. Em funcéo disto, é
importante aprofundar nossos conhecimentos emalap comportamento a fadiga de
misturas asfalticas especiais, como as com asfedthficado por polimero e as com adicéo de
asfalto natural, que estdo sendo empregadas nagiasdio nosso pais. A principal funcao
destes tipos de misturas asfélticas é compensamaky deficiéncias do cimento asfaltico

convencional, aumentando a vida util do pavimenteethorando o seu desempenho.

O emprego de misturas com cimento asfaltico deleet (CAP) modificado por polimero e
adicdo de TLA Trinidad Lake Asphalt) e cimento asfaltico de petrdleo modificado por
polimero (COMPAFLEX 60/85) tem sido bastante difidiodem concessionérias de rodovias
brasileiras. O TLA € um asfalto natural extraidaudelago localizado em Trinidad e Tobago,
e sua adicdo ao CAP pode proporcionar um maiongssgho mecanico em consequéncia da
melhor estabilidade da mistura asfaltica [COSTAl., 2008]. A adicdo de TLA em ligantes
asfalticos foi utilizada no revestimento da novatpdl NB (Takoma Narow Bridge) nos EUA,

a qual foi referéncia para o projeto de restauragaevestimento da ponte movel do Guaiba
[SPECHTet al., 2012].
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Cavalcanti (2010) e Shinohara (2012) realizaranaiessde tracéo indireta por compressao
diametral e flexdo em amostras trapezoidais paterrdmar a vida de fadiga de misturas
compostas por ligantes modificados mostrando urandpenho adequado destes materiais.

O Laboratorio de Pavimentacdo da UFRGS - LAPAVfawads da cooperacdo com a Petrobras
(Projeto Rede Tematica de Asfalto) adquiriu um pguoiento da empresa IPC Global (modelo
CS 7800) para realizacdo do ensaio de flexdo aaqpantos em vigas prisméticas, buscando
determinar a resisténcia a fadiga de misturastasi&l Este tipo de ensaio € comumente
empregado nos Estados Unidos e Europa, sendo dBeasib seu emprego ainda ndo é muito
difundido, ndo havendo normatizacdo para a red@@ap mesmo. Além disso, no Brasil ha
poucos laboratoérios que realizam o ensaio de flerdiwigas a quatro pontos, sendo que ainda
nao ha nenhuma pesquisa concluida no assunto. $3oesta pesquisa visa contribuir para o
conhecimento e comportamento de fadiga de mistasddlticas através deste tipo de

configuracéo de ensaio.

Neste sentido, foi empregado nesta pesquisa ocedsdlexdo a quatro pontos em corpos de
prova prismaticos para analisar a resisténcia @gdad o médulo dinAmico de misturas
asfalticas. Também, buscou-se comparar a vida digafalas misturas obtida no ensaio de
flexdo a quatro pontos com a determinada no endaidracdo indireta por compressao

diametral, usualmente utilizado no pais.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa € utilizar o endaiftexdo em viga quatro pontos para analisar
o comportamento a fadiga de misturas asfalticasaderiipicamente utilizadas no estado do
Rio Grande do Sul, com ligantes asfalticos modifosa

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa séo:
a) investigar na literatura nacional e internacionatetodologia empregada para
realizar o ensaio de flexdo em vigas a quatro popd@oa misturas asfalticas;

b) buscar uma metodologia adequada para realizacAwid@gem de placas para

obtencgé&o das vigas de misturas asfalticas, comasidertrabalhos ja realizados;

Andlise de Fadiga de Misturas Asfalticas Atravé£dseaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos
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c) realizar ensaios de fadiga a flexdo em quatro gaeoduas misturas asfalticas:
concreto asfaltico com cimento asféltico de petréledificado por polimero e
adicdo de TLA (CA-TLA) e concreto asféltico com eimio asfaltico de petrdleo
modificado por polimero (CA-E).

d) determinar a energia dissipada ao longo dos endaivila de fadiga;

e) comparar a vida de fadiga no ensaio de flexdo ga aiquatro pontos com a
determinada no ensaio de tracdo indireta por cassgcediametral,

f) determinar o médulo dindmico das misturas asféltesiudadas.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertacao foi dividida em cinco cép$tuO capitulo 1 apresentou o tema da

pesquisa, sua relevancia, os objetivos e a orggivzao trabalho.

No capitulo 2, faz-se uma revisdo bibliografica reola fadiga de misturas asfalticas,
apresentando sua definicdo, importancia, os métddosnsaio para a obtencdo da vida de
fadiga, uma descricdo dos diferentes fatores gfieenciam o desempenho a fadiga de
pavimentos flexiveis, as diferentes normas parasaie de fadiga a flexdo em viga quatro
pontos, a descricao de alguns sistemas de compaaagoldagem empregados na fabricacao
de corpos de prova prismaticos, bem como a detag@iin e representacdo do modulo

complexo de misturas asfalticas.

O capitulo 3 apresenta a metodologia empregadeatiaacdo dos ensaios, uma descricdo dos
equipamentos utilizados e da moldagem dos corpograle, além da caracterizacdo dos

materiais empregados.

No capitulo 4 consta a apresentacdo e a andliseegobados encontrados para os objetivos

propostos nesta pesquisa.

No capitulo 5 busca-se apresentar as conclusgassdaisa e também algumas sugestfes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados assuntos relevantedesenvolvimento desta pesquisa.

Primeiramente relata-se como ocorre o fendbmenadigd em misturas asfalticas. Apresentam-
se, também, os diferentes tipos de ensaios reabzpdra determinar a vida de fadiga de
misturas asfalticas, destacando suas configuratjpe® modo de carregamento, condi¢cdes de
ensaio e procedimentos de analise, para melhardmta teoria que envolve o ensaio de fadiga

a flexdo em viga quatro pontos, foco deste trabalho

Disserta-se sobre os fatores mais relevantes fjuengiam a determinacéo da vida de fadiga
dos materiais betuminosos como os métodos de coagdac das amostras, modos de

carregamento e as variaveis ambientais e da mistura

Posteriormente, € feito um relato sobre as normasumente utilizadas na realizacdo dos
ensaios de fadiga em viga a quatro pontos, busaadtrar as principais diferencas entre as

normatizacoes.

Também sédo mostrados sistemas de compactacao agawidios corpos de prova prismaticos
empregados em diferentes pesquisas, visando odantamto destes métodos para uma melhor

adequacdao neste trabalho.

Além disso, disserta-se sobre a determinagdo dallmédmplexo em misturas asfélticas, bem

como a sua representacao através de diferentesscurv

2.1 FADIGA EM MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfalticas que fazem parte da estratosapavimentos sdo submetidas, em um
curto intervalo de tempo, a carregamentos reselatds veiculos que trafegam sobre eles.
Este carregamento faz com que inicialmente ocomagrofissuras na base dos revestimentos
asfalticos resultando, assim, na perda da rigidemakerial, e 0 acimulo destas microfissuras
acaba gerando o fendmeno de fadiga [DI BENEDEET&., 2004].

O fendmeno de fadiga € considerado um processetdeatacdo estrutural que um material
sofre quando submetido a um estado de tensdesdefolenacdes repetidas, resultando em

trincamento do revestimento, ou até mesmo a su@rgjpap0s um numero suficiente de
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repeticbes de carregamento; ou seja, € a perdssidténcia do material quando solicitado por
uma carga repetida [PREUSSLERAl., 1981].

A ASTM E206-72 (1979) define fadiga como o procedsanudanca estrutural permanente,
progressiva e localizada que ocorre em um pontmakerial sujeito a tensdes e deformacdes
variaveis, produzindo fissuras que podem levarpdura apos um determinado namero de
ciclos. Porém, deve-se levar em consideracdo cqestanlo de ruptura por fadiga somente ir4
ocorrer quando os danos atingirem a um nivel oriticque pode ndo acontecer dentro do
periodo da vida util da estrutura do pavimgmRICHES, 1993].

O processo de fadiga € considerado como um imgertanecanismo que pode levar a
degradacgédo dos pavimentos e tem sido estudadstantetempo [MATTHEWSt al., 1993].
Acredita-se que o pioneiro no estudo de fadiga eatenais foi o engenheiro aleméao Albert

gue em 1829 estudou os efeitos de cargas repetndgaecas de maquinas [PINTO, 1991].

Entre 1850 e 1875 Wohler realizou ensaios, em &sedliral e em corpos de prova, buscando
determinar o numero de ciclos de carregamento quaterial poderia suportar, a cada nivel
de tenséo, antes de ocorrer a ruptura [SILVA, 2008]primeiros pesquisadores em relacionar
determinados tipos de trincas que surgem nos patasdéexiveis com o carregamento ciclico
do trafego foram Porter em 1942, Nijboer e Van Heel em 1953, Hveem em 1955 e
Moavenzadeh em 1971 [NUNEZ, 2013].

Preussler, Pinto e Medina (1981) apresentaram asilRrs primeiros modelos para determinar
a vida de fadiga de concretos asfalticos, obtidies/és de ensaios realizados em laboratdrio.
Estes autores ainda apresentaram um exemplo dm@jni dos resultados dos ensaios no

projeto de reforco de um pavimento.

Como mencionado, o efeito de fadiga esta relacmicath a reducao da rigidez do material,
sendo influenciado pelas condigbes de carregamenimites de contorno. Porém, este
fendbmeno ndo deve ser confundido com a deformagéugmente que pode ocorrer quando
sao aplicadas apenas tensdes de compressao agatedriginando significativas deformacdes
acumuladas irreversiveis que podem ocultar o efeltacionado com a fadiga, conforme
mostrado na Figura 1.
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Figura 1: diferenciacdo entre o fenbmeno de fadigdeformacéao
permanente (baseado em: DI BENEDET&GI., 2004).

As tensdes de compressao e tracao induzidas parangeade roda em uma camada de concreto
asfaltico podem ser observadas na Figura 2, oraso 1 representa compressao triaxial na
superficie e imediatamente abaixo da roda; o caspr2senta tracdo longitudinal combinada
com compressao vertical na base da camada de tmasféltico e imediatamente abaixo da
carga; o caso 3 é tracdo longitudinal ou transVeesauperficie a certa distancia da carga e, o
caso 4 representa compressao longitudinal ou teas@vna base da camada de concreto

asfaltico a certa distancia da carga.

CASD 1: Compressao Triaxial

CASO 3: Tracdo Lateral | j

Tragho _.*“'
Comprossbo j

Cancreto
’ Aslilton

CASO 4: Compressao Lateral I'i C

CASO 2: Compressao Vertical
Tracdo Lateral

Figura 2: tensdes desenvolvidas em uma camadandeeto asféaltico
submetido a uma carga de roda (baseado em: ROQUETBAR,
1992).

Diferentes estdgios podem ocorrer durante o process fadiga em uma camada de

revestimento asfaltico submetida a um carregameialco, como pode ser observado na
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Figura 3. A regido | corresponde as primeiras mgasmicroestruturais com a formacéo de
microfissuras e, além disso, neste estagio a daesidos deslocamentos cresce e se iniciam as
zonas de danos irreversiveis. Ja a regido Il etaizada pelas macrofissuras que surgem
devido a unido das microfissuras. Por fim, na @gidocorre o crescimento das macrofissuras
conduzindo rapidamente ao colapso total da es&ryiBERNUCCIet al., 2008].

Crescimento de fissura instéval

Iniciacan Fissuras estavais Propagacan
i oy »

r
L
L

REGIAO | REGIAD 1| REGIAD 11|

Crescimentn de fissuras

’—//,-—'

N de ciclos

w

Figura 3: estagios que ocorrem em um processaagaféBERNUCCI
et al., 2008).

O ensaio geralmente empregado para caracterizandonieno de fadiga consiste em submeter
amostras de misturas asfalticas a solicitacfedidage registrando o numero de ciclos até
atingir a ruptura. A analise da resisténcia a faggde ser realizada de diferentes formas, seja
através dos métodos tradicionais, considerand@detis tracdo e deformacgéo de tracao inicial,
ou da energia dissipada. As curvas classicas quesentam a vida de fadiga versugnsao

ou deformacédo de tracdo aplicada sdo denominadasurdas de Wohler e podem ser

observadas através da Figura 4.
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Figura 4: exemplos de curvas de Wohler (ROHDE, 2007).

A vida de fadiga determinada nos ensaios pode ser representada em funcéo da deformagéo ou

tensdo de tracdo através das Equacdes 1 e 2.
N=ax(g)P (1)
N=ax (o)’ 2

onde N é avida de fadiga expressa em nimero de solicitacOes de carga; € € a deformacéo de
tracdo controlada; o é a tensdo de tragdo controlada; a, b sdo constantes determinadas

experimentalmente.

A resisténciaafadigade misturas asfélticas, também, pode ser caracterizada em funcéo do nivel
de deformagéo aplicada e darigidez inicial da mistura. O modelo apresentado na Equacédo 3
relaciona aresisténcia a fadiga com estas duas propriedades [PAIS et al. 1998].

Vo () ) @

onde S é arigidez naflexdo; a, b, ¢ sdo constantes determinadas experimentalmente e as outras

variaveis foram definidas anteriormente.

Nas misturas asfalticas a energia € dissipada durante o carregamento e a relaxacao, isto ocorre
em funcdo do comportamento visco-eléstico do material a temperatura ambiente. Em um
material elastico a energiaarmazenada no sistema, quando carregada, éigual adreasob acurva
tensdo-deformacdo e durante o descarregamento toda a energia € recuperada. Ja um material
visco-€l astico, quando descarregado, a curvatensdo-deformacao percorre um caminho diferente
do seu carregamento, sendo este fendmeno conhecido como histerese, onde a energia dissipada

€ equivalente a &rea dentro do laco histerético (Figurab).
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N Energia
Dissipada

Tensdo
Tensdo

Deformacéo Deformacao

(a) (b)

Figura 5: comportamento visco-elastico (a) e elastico (b) dos materiais
na relacdo tensdo-deformacéo (ROWE, 1996).

A energia dissipada durante um ciclo de carregamento pode ser determinada integrando o
trabalho realizado ao longo de todo o periodo T, como mostra a Equacéo 4, sendo funcdo da
tensdo e da deformagdo inicial. Tendo em vista a caracteristica visco-elastica do material, a
deformacado possui uma defasagem em rel acéo atensdo, sendo representada pelo angulo de fase
como mostraa Figura6.

T .
Weiclo = fO o(t) *de(t) - Weiclo = T * & * 0; * sin(¢;) (4)

onde Weicio € aenergiadissipada durante um ciclo; T é o periodo de um ciclo; & é a deformagéo

de tragdo por ciclo; o € atensdo de tragdo por ciclo; ¢i € 0 angulo de fase por ciclo.

Jo |
Eo

' T
o P empo

Tensdo e Deformagao

Figura 6: representacdo do comportamento da deformagdo (), tensdo
(o) e angulo de fase (¢) obtidos em um ensaio com carregamento
din@mico em um material visco-elastico.
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Nos ensaios de fadiga a deformacgdo controlada, a tensdo aplicada decresce com o tempo,
reduzindo assim aenergiadissipadadurante 0 ensaio. Enquanto nos ensai os atensao control ada,
a deformacdo cresce com o tempo, aumentando a energia dissipada com o numero de ciclos,

conforme mostraa Figura 7.

Amplitudes Iniciais de

Ensaio

Def. Constante:
500 us - 400 kPa

Deformacao

I
0,12 "M— h
il

3
)
.
.
I

Tensdo Const.:
400 kPa - 500 pe

(kPa)
Energia Dissipada - Tensdo (kPa)

Energia Dissipada

9 20000 50000 anann 120000 Deformacdo Constante

: : = = Tensdo Constante
Numerodeciclos- N

Figura 7: comportamento da energia dissipada durante os ensaios a
deformacéo e atensdo controlada (MELLO, 2008).

Van Dijk e Visses (1977) apud Fontes (2009) sugeriram que através da energia dissipada é
possivel obter resultados sob a forma de uma Unica relagdo, para cada mistura, entre 0 nUmero
de aplicacOes de carga até a ruptura e a energia dissipada acumulada, relacdo esta que néo
depende do tipo de ensaio e do modo de carregamento. A relagdo entre a vida de fadiga e a

energia dissipada acumulada foi determinada pela Equacéo 5.

onde N é a vida de fadiga; wn é a energia dissipada acumulada; A, z sd0 coeficientes

determinados experimental mente.

A energiadissipada acumulada até aruptura (Equacdo 6) foi definida pel o somatério daenergia
dissipada por cadaciclo.

Wy = Zévzowciclo (6)
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Van Dijk e Visses (1977) apud Rowe (1996) desenvolveram uma razéo para energia dissipada

(v) (Equacdo 7), aqual depende do modo de carregamento e darigidez da mistura.

w .
PY=—"— > wyg= m*N %0y * & *sin@, (7)
Wradiga

Tayebali et al. (1994) desenvolveram um modelo de vida de fadiga baseado na energia
dissipada inicial que ocorre durante os ensaios de fadiga a flexdo. A Equacéo 8 relaciona o
numero de ciclos até arupturacom apercentagem de vazios preenchidos com ligante eaenergia
dissipada inicial, considerando o ciclo de numero 50 para determinar a energia dissipada no

inicio do ensaio.
N = 2,365 x exp 2069 VFA(y )~1882 R?=0,76 (8)

onde wp é aenergiadissipadainicial; VFA sdo os vazios preenchidos com ligante.

2.2 DIFERENTES TIPOS DE ENSAIOS DE FADIGA EM MISTURAS
ASFALTICAS

Ensaios|aboratoriais sdo fundamentai s para determinar os model os de fadiga estabel ecidos pela
relacéo entre o estado de tensdo-deformacéo e o nimero de ciclos de carga até atingir aruptura
ou um critério de ruptura. Estes ensaios consideram cargas repetidas com diferentes nivels de
tensdo ou deformagdo, devendo reproduzir o mais préximo possivel as condigdes estabel ecidas
em campo para as misturas utilizadas nas camadas de concreto asfaltico. Os resultados dos
ensaios de fadiga sdo influenciados pelas condi¢cdes de carregamento e pelas configuractes
usadas; por isso, sdo extremamente importantes a calibragdo dos transdutores, o alinhamento
das faces dos corpos de prova, a adequacdo dos sinais de carregamentos impostos, a rigidez do
equipamento, suficiente para ndo influenciar nas leituras de forca e deslocamento, e a
verificagdo adequada da aquisicao dos dados [DI BENEDETTO et al. 2004].

Diferentes tipos de ensaios podem ser realizados em laboratérios para estudar a resisténcia a
fadiga em misturas asfélticas. A Figura 8, adaptada do trabalho de Di Benedetto et al. (2004),
mostraas caracteristicas dos ensai os utilizados em um projeto inter-laboratorial paradeterminar
a resisténcia a fadiga de misturas asféticas. Nota-se que somente nos ensaios uniaxiais de
trac&o/compressdo em corpos de prova cilindricos é considerado um estado de deformagado
uniforme, denominado pelos autores de homogéneo. Os ensaios a flexdo com vigotas, bem
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como os de tracdo indireta sdo considerados ndo homogéneos, em virtude de que a

tensdo/deformacdo no material ndo € constante.

Tipo G tri Tipo C L
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Teste ' po &
F
sl 1 Tensdo — Compressio
TIC K g D
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Figura 8: caracteristicas geométricas dos ensaios a fadiga comumente
empregados (baseado em: DI BENEDETTO et al., 2004).

Além dos ensaios tradicionais apresentados na Figura 8 tem-se buscado caracterizar a vida de
fadiga de misturas asfalticas por meio da mecanica do dano continuo, utilizando o modelo S-
VECD (Simplified Viscoelastic Continuum Damage), proposto inicialmente por Kim e Little
(1990) e modificado por Underwood e Kim (2009), considerando ensaios de tragéo direta
ciclicos. No Brasil, Nascimento et al. (2014) vem utilizando esta metodol ogia para caracterizar

misturas asfalticas.

Os ensaios laboratoriais empregados para estabelecer a resisténcia a fadiga de misturas
asfalticas podem apresentar variacbes em funcdo das condi¢cbes do equipamento e do
carregamento solicitado, necessitando assim, de uma andlise criteriosa das respostas [MELLO,

2008]. A seguir é apresentado um resumo dos trés tipos de ensaios comumente utilizados no

Andlise de Fadiga de Misturas Asfélticas Através do Ensaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos



38

Brasil para determinar a vida de fadiga de materiais betuminosos em relacéo a configuracéo,

tipo e modo de carregamento, condi¢des de ensaio e procedimentos de analise.

2.2.1 Ensaio defadigapor compresséo diametral

O ensaio de compressdo diametral foi desenvolvido pelo brasileiro Fernando Luiz Lobo B.
Carneiro em 1943 para determinar, inicialmente, aresisténciaatracdo (RT) de corpos de prova
cilindricos de concreto de cimento Portland. No ensaio de compressao diametral utilizam-se
corpos de prova cilindricos que sdo carregados por compressao, atuando paral elamente ao plano
diametral vertica desenvolvendo, assim, uma tensdo de tracdo uniforme no corpo de prova,
perpendicular a direcdo de aplicacdo da carga e ao longo do plano diametral vertical, como

mostraaFigura9.

Carga
Corpo de prova

Friso Metdlico ——) /

Friso Metilico ———p
Carga

Figura 9: configurac&o e distribuicéo de tensdes no ensaio de fadiga a
compressao diametral.

No Brasil, 0 ensaio de fadiga por compresséo diametral € ainda o mais utilizado para estimar a
vida de fadiga de misturas asfdticas. Este ensaio é redizado a tensdo controlada podendo ser
executado no mesmo equipamento utilizado para o ensaio de médulo de resiliéncia (MR) por
compressao diametral, atemperatura controlada de 25°C. Neste ensaio, a carga aplicada conduz
a niveis de tensdes normais horizontais de 10% a 50% da tensdo de ruptura estética,
ocasionando o trincamento total e posterior ruptura do corpo de prova [MEDINA; MOTTA,
2005].

Gracieli Bordin Colpo (grabc@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2014.



39

O carregamento aplicado no ensaio € com pulso de carga de duracéo igual a 0,10 segundo para
0,90 segundo de interval o de repouso, representando o tempo de interval o entre a passagem de
umaroda e outra. O corpo de prova empregado é submetido a um estado biaxial de tensbese a
frequéncia comumente utilizada é igual a 1Hz [PINTO, 1991; CERATTI, 1991; MEDINA e
MOTTA, 2005].

Segundo Tangella et al. (1990) e Read e Collop (1997) as principais vantagens do ensaio de
compressao diametral para obter a vida de fadiga de misturas asfélticas séo a facilidade de
execucdo do ensaio e confeccdo das amostras. O trincamento tem inicio em uma zona com
estado uniforme de tensdes, apresenta um estado biaxial de tensdes que possibilita uma melhor
representacéo das condicdes de campo. O ensaio pode ser realizado com corpos de prova
moldados em laboratdrio ou extraidos de pista, e é de boa repetibilidade e reprodutibilidade,

além de ser economicamente e comercialmente viavel.

Em contraponto, este ensaio apresenta algumas desvantagens como 0O surgimento de
deformagtes permanentes junto aos frisos de carregamento durante aexecugdo do ensaio, 0 que
éindesgjavel paraaavaliacdo do potencia de fissuracdo das misturas asfdticas e faz com que
avidade fadigado materia seja subestimada.

O ensaio de fadiga por compressdo diametral ndo pode ser realizado a deformacéo controlada
e, além disso, a distribuicéo de deformagdes no centro do corpo de prova € razoavel mente ndo-
linear [TANGELLA et al., 1990; TAYEBALI et al., 1994; READ e COLLOP, 1997], pois para
taxas de tens&o de tragdo acima de 30% comega a predominar a parcela viscosa do material, o

gue compromete 0 mecanismo de fadiga.

2.2.2 Ensaio de fadiga a flexdo em corpos de prova trapezoidais

O ensaio de fadiga a flexéo em corpos de prova trapezoidais foi primeiramente desenvolvido
na Franca e normatizado pela norma NF P 98-261-1 em 1993. Posteriormente, foi preconizado
pela norma europeia EN 12697:24. O ensaio é realizado em corpos de prova trapezoidais com
dimensdes de 70,0 mm (base maior) x 25,0 mm (base menor) x 25,0 mm (espessura) x 250,0
mm (altura), a temperaturacontrolada de 10°C e com frequénciade 25Hz, sendo o carregamento
aplicado sob 0 modo de deformacéo controlada ou tensdo controlada [MOMM, 1998]. Neste
ensaio, a extremidade maior da amostra é engastada, mantendo-se estéatica durante todo o

ensaio. Na extremidade menor é aplicado um deslocamento capaz de produzir no tergo médio
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central uma deformacao de tracéo constante. Na Figura 10 € possivel observar o equipamento

empregado para o ensaio de fadiga a flexdo em amostras trapezoidais.

Eixo
excéntrico

Amostra

Figura 10: equipamento do ensaio de fadiga a flexdo em amostras
trapezoidais (GRENFELL, 2013).

O ensaio é finalizado quando a tensdo aplicada é reduzida de 50% em relacdo atensdo inicial
aplicada (medida apos 100 ciclos de aplicacdo do carregamento). O model o de fadiga para este
ensaio e definido pelo gréfico obtido através do nimero de solicitages por nivel de deformagéo
de tracdo. Além disso, a norma especifica que neste gréfico devem conter os valores de
deformacédo relativos a um milhdo de solicitagbes e que se deve empregar como critério de
aceitacdo dos resultados o valor de 95% de intervalo de confianga para a varidncia do nimero
de solicitacbes em cada ensaio [LOUREIRO, 2003]. A curva de fadiga € obtida a partir da

execucdo do ensaio em trés niveis de deformagdo, com seis corpos de prova por nivel.

2.2.3 Ensaio defadigaaflexdo em viga quatro pontos

O ensaio deflex@o em viga quatro pontos € comumente empregado nos Estados Unidos, Europa
e Austrdia, sendo normatizado pelas normas daAASHTO T-321, ASTM D7460 e pelanorma
europela EN 12697:24. No Brasil, Cerrati (1991) desenvolveu um equipamento de flexo-tragéo
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de cargas repetidas paraensaiar vigas de solo-cimento com o objetivo de estudar o desempenho
destas misturas a fadiga, enquanto Pinto (1991) realizou ensaios de fadiga a flexdo em vigotas

de misturas asfélticas.

Conforme pode ser visto na Figura 11, o ensaio consiste em submeter um corpo de prova, em
formato prismatico bi-apoiado, a cargas verticais nos dois tercos médios da viga originando,
assim, um estado de tragdo uniforme na parte central da amostra, entre os dois pontos de
carregamento, zona onde o momento fletor é constante com esforgos cortantes nulos. E
considerado, assim, um ensaio adequado para representar 0 comportamento de campo em
relacdo aresisténciaafadiga das misturas asfalticas [TAYEBALI et al., 1994].

Deflexao medida
no centro da viga

Fixadores I I Fixadores C
= ;

119mm I, 119mm |, 119mm
| 1

380mm

Figura 11: configuracdo e distribuicdo de tensdes no ensaio de fadiga a
flex&o em vigas quatro pontos.

De acordo com Tayebali et al. (1994), a frequéncia de ensaio geralmente empregada € 10Hz,
gue € consi derada adequada para proporcionar um ensaio rapido, representando ainda os pul sos
de cargagerados pelo trafego. O ensaio pode ser realizado atensdo controlada ou a deformagéo
controlada e, também, deve haver um controle da temperatura através de camara climatizada.
Além disso, as dimensdes das amostras variam de acordo com as normas gue preconizam este

ensaio, salientando que o mesmo ndo dispde de uma normatizacdo brasileira.

No ensaio de flexdo em viga quatro pontos com carregamento a tensdo controlada usua mente
utiliza-se como critério de término do ensaio 0 nimero de solicitagdes até a ruptura total da
amostra, enquanto que no modo de deformagdo controlada comumente o critério de término
empregado € a reducdo em 50% da rigidez inicial da mistura, representada pelo modulo de
rigidez a flex&o inicia [LOUREIRO, 2003]. A trinca que pode surgir na viga no decorrer do
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ensaio é geramente Unica, sendo formada no local onde o momento fletor é constante e, com

iSs0, reduz a dispersdo dos resultados de ensaio.

Segundo Tangella et al. (1990) e Fontes (2009) as principais vantagens descritas para o ensaio
de flex& em viga quatro pontos sdo: 0 ensaio € conhecido por diferentes paises, sendo seu
emprego generalizado e facilmente compreendido; estabel ece um adequado fator de correlacdo
entre resultados obtidos em laboratério com 0 comportamento em campo e os resultados dos
ensal os de fadiga podem ser usados diretamente no dimensionamento estrutural de pavimentos,
0s ensaios podem ser realizados a deformagdo ou a tensdo controlada; neste ensaio a ruptura
tende a ocorrer em uma zona de tensdo uniforme, sem a presenca de tensdes de cisalhamento,
0 que auxilia na reducéo do coeficiente de variacéo dos resultados e, portanto, necessita-se da
mol dagem de um menor nimero de amostraem comparagdo com o ensaio de flexdo em corpos

de prova trapezoidais.

Em contraponto as vantagens do ensaio de flexdo em quatro pontos tem-se algumas limitactes
como: diferente do que ocorre na estrutura de um pavimento, o estado de tensdo é
essenciamente uniaxial; para validar os resultados obtidos em laborat6rio e comparar com 0
desempenho do pavimento em campo € necessario determinar um fator laboratorio-campo,
assim como em outros ensaios [TANGELLA et al. (1990); FONTES (2009)].

Vae sdientar que além do estado biaxia de tensbes, existem outras diferencas entre 0s ensaios
de flexéo em vigas e 0s ensaios de compresséo diametral. Estas diferencgas séo contempladas
pelo fato de que as deformagbes permanentes, ndo permitidas nos ensaios de flex&@o, séo
possivels de ocorrer nos ensaios de compressao diametral. Em virtude disto, a vida de fadiga
de misturas asfélticas no ensaio de flexdo em vigas pode ser aproximadamente 40 vezes maior

que a obtida no ensaio de compresséo diametral [MOMM, 1998].

Estudos sobre ensaios de fadiga em misturas asféticas utilizando vigotas vém sendo
apresentados em Workshops como aterceira conferéncia Four-Point Bending (4PB) realizada
em Davis, Califérnia, EUA em 2012. De acordo com Pais e Harvey (2012), organizadores da
conferéncia, o objetivo principal do evento foi reunir pesquisadores do mundo todo paradiscutir
0 uso do ensaio de flexd em quatro pontos para avaliar arigidez e a resisténcia a fadiga de
materiais betuminosos, evidenciando a importancia e eficiéncia dos ensaios a flexéo para

melhor compreensdo do fendmeno de fadiga em misturas asfalticas.
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2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM O DESEMPENHO A FADIGA DE
MISTURAS ASFALTICAS

Segundo Tangellaet al. (1990), os principaisfatores queinfluenciam o comportamento afadiga
das misturas asfalticas sdo relativos a preparacdo dos corpos de prova, as caracteristicas dos
ensaios utilizados e os relacionados com as propriedades da mistura asfdltica. A seguir, € feita
uma descricdo dos fatores mais relevantes que influenciam a determinacéo da vida de fadiga

dos materiai s betuminosos.

2.3.1 Método de confeccao dos corpos de prova

Na realizacdo dos ensaios de fadiga em laboratério € necessario atender os critérios de
homogenei dade dos corpos de prova confeccionados e, em virtude da disperséo que comumente
ocorre nestes ensaios, torna-se necessario ensaiar um grande nimero de amostras. Existem
diferentes métodos empregados para realizar a compactacdo das amostras em laboratorio das
quais se destacam: a compactacdo estética, compactacdo por impacto, compactacdo por
amassamento, compactacdo giratoria e compactacdo por rolamento, sendo que os trés altimos
métodos sdo considerados os que melhor reproduzem a compactacdo que ocorre em campo
[IWANAGA, 2007].

O método de compactacdo estética consiste na colocagdo da mistura asfaltica em um molde
com forma e tamanho desegjados, comprimindo a mistura através da aplicacdo de carga estética
gradual, procurando homogenei zar bem a mistura antes da compactacéo. A principal vantagem
considerada neste processo € a sua simplicidade em comparacdo com os métodos de
amassamento, compactacdo giratéria e rolamento. Ja a sua principal desvantagem esta na
orientac8o das particulas de agregado, aqual é diferente da obtida no campo e, com isso, ndo €

possivel simular com precisdo as condigdes de campo.

No procedimento de compactacdo por impacto a mistura € compactada em um molde
empregando aplicagdes repetidas de cargas de impacto através de um martelo de peso
estipulado, sendo permitido a sua queda livre de uma distancia pré-determinada. Além disso, o
nuimero de gol pes é sel ecionado buscando obter densidades préximas as de campo. Este método
€ empregado na dosagem de misturas pelo método de Marshall. Tangellaet al. (1990) salientam
gue a vantagem deste procedimento esté relacionada ao fato de que a ata energia pode ser

aplicada por um aparelho portétil, relativamente ssmples, de baixo custo e de acionamento
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manual, tornando-o conveniente para moldar amostras em laboratorio, bem como no campo.
Em contraponto, a principal desvantagem é que a transferéncia de elevada energia no impacto
pode causar umadiferencadas misturas compactadas em campo em relacéo apeliculadeligante
gue envolve o agregado e a disposi¢cdo das particulas dos mesmos, aém de poder causar uma

ruptura excessiva e degradacéo do agregado.

No compactador por amassamento a compactacdo € atingida por meio de carga repetitiva
aplicada pela base do soquete de compactagdo de menor tamanho que a amostra a ser
compactada. Este método de carregamento produz deformacdes e orientagdo das particulas
semel hantes as que acontecem em campo, sendo utilizado na preparacdo de amostras de vigas
para os ensaios de fadiga. Estudos de correlacéo foram realizados indicando que as amostras
fabricadas em | aborat6rios apresentam propriedades fisi cas e mecéanicas equival entes as obtidas
em campo [TANGELLA et al., 1990].

Por meio do compactador de cisalhamento giratorio a mistura asfatica € compactada
submetendo uma amostra cilindrica a0 movimento giratério de um molde de compactacéo,
enguanto mantém-se a pressao, em cada extremidade da amostra, através de pistdes de aco, com
faces paralelas. A principal desvantagem considerada neste método € que as amostras de ensaio
somente podem apresentar formato cilindrico. De acordo com Tangella et al. (1990) estudos
realizados constataram que a compactacdo giratéria produz amostras representativas dos
materiais compactados em campo, sendo que esta conclusdo € baseada em um comparativo de
véarios parametros de rigidez e de deformacéo medidos em amostras de campo obtidas|ogo apos
a construcdo, com 0S mesmos parametros de amostras preparadas em laboratorio e que

apresentam 0s mesmos pesos especificos dos testemunhos de campo.

A compactagdo por rolamento € capaz de simular adequadamente as condi ¢cBes de compactacdo
de campo, pois através destatécnica é possivel acancar uma adequada orientacéo das particulas
do agregado e da densidade da mistura, ficando estes parametros préximos dos obtidos na
compactacdo de campo [TANGELLA et al., 1990]. Esta proximidade entre os parametros de
laboratorio com os de campo € alcancada através da compactacdo da mistura em uma grande
area utilizando um rolo de compactacdo capaz de transmitir pressdes semelhantes as que
acontecem em campo. Apés a compactagdo das placas, as amostras necessitam ser extraidas
por meio de serras. A desvantagem deste procedimento € o fato de ser dispendioso e necessitar
de equipamento especializado. Porém, para o emprego deste método de compactacdo em

pequena escala € possivel utilizar amesa compactadora francesa.
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Segundo Balbo (2000), no campo sdo muitos os fatores que auxiliam para que ndo ocorra uma
grande homogeneidade do material apds sua compactacdo; dentre elas destacam-se: as
mudancas nos procedimentos de usinagem do material, variagdes na qualidade de materiais de
diferentes fornecedores, segregacéo da mistura entre a usinagem e a aplicacdo em campo, bem
como as diferentes formas de compactacdo. Estes fatores indicam a ocorréncia de uma
significativa heterogeneidade no material aplicado em campo e, portanto, as exigéncias
laboratoriais para a realizagdo dos ensaios de fadiga fazem com que sga obtida uma
homogeneidade que ndo condiz com as condi¢des de campo, principalmente em virtude da

variacdo da percentagem do volume de vazios em campo.

2.3.2 Modos de carregamento

Nos ensaios para determinacéo da vida de fadiga de misturas asfalticas em laboratério o modo
de carregamento empregado por ser do tipo tensdo controlada (TC) ou deformagéo controlada
(DC).

Nos ensaios em tensdo controlada, a amplitude da carga aplicada permanece a um nivel
constante durante o periodo de ensaio. Como a amostra € progressivamente submetida a ciclos
repetidos de carga, 0 deslocamento e, portanto, as deformagdes desenvolvidas aumentam
progressivamente a medida que a rigidez da mistura asfatica diminui. Busca-se com isso
simular a passagem darodade um veicul o, em umadeterminada secdo do pavimento em campo,
através da frequéncia de aplicacdo de carga [IWANAGA, 2007].

Em contraponto, no ensaio de fadiga a deformacédo controlada, a deformacdo € mantida
constante no decorrer do ensaio e, como O inicio e propagacdo das fissuras ocorrem
progressivamente na amostra, o nivel de carga necessario para gerar a deformacdo constante
reduz. Um comparativo do comportamento da tenséo e da deformacéo ao longo do tempo de
execucdo do ensaio de fadiga em funcdo do modo de carregamento € mostrado na Figura 12,

utilizando uma forma de carregamento senoidal.
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Tensdo Controlada Deformacgdo Controlada

Tensia Tensdo

Deformacao Deformacgéo

Figura 12: comparativo do comportamento a tensdo controlada e
deformacéo controlada em ensaios de fadiga (baseado em: MOFFATT,;
RABE, 2011).

Com o objetivo de determinar um critério de término dos ensaios de fadiga algumas normas
estabelecem que no caso do ensaio atensdo controlada o fim do ensaio é geralmente definido
pelarupturadaamostra. No ensaio adeformagdo controlada geralmente ndo ocorre umaruptura
bem definida da amostra ensaiada e a ruptura €, muitas vezes, caracterizada como uma reducéo

de 50% darigidez inicial da mistura.

No ensaio a deformagéo controlada a rigidez da mistura controla os nivels de tensdo dentro da
amostra e, por consequéncia, a taxa de propagacdo das fissuras. Por outro lado, nos ensaios a
tensdo controlada, a taxa de propagacdo das fissuras € mais elevada, conduzido a ensaios com
menor prazo duracdo. Considera-se, geralmente, que o ensaio de deformacéo controladasimule
mais adequadamente as condi¢des predominantes em camadas de revestimento asfético
delgadas e, 0 ensaio de tensdo controlada é maisindicado parasimular as condi¢fes de camadas
espessas de revestimento. Segundo Baburamani (1999) as espessuras que diferem camadas
delgadas de espessas variam, mas é comumente empregado que as camadas delgadas
apresentem espessuras menores do que 80 mm e camadas espessas sdo denominadas por
espessuras de revestimento asfaltico maiores que 80 mm.

2.3.3 Variaveisdamistura

O desempenho de misturas asfalticas em relagéo a fadiga é influenciado por fatores que fazem
parte da mistura, como viscosidade, teor de ligante, distribuicdo granulométrica do agregado,
volume de vazios. Na Tabela 1 € apresentado um resumo do efeito destes fatores no

comportamento das misturas asfalticas.
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Tabela 1. fatores que influenciam a rigidez e a vida de fadiga das
misturas asfalticas.

Efeito da variacéo do fator
Fator Variagdo do fator . Vida de fadiga a Vida de fadiga a
Rigidez ~ ~
tensao controlada |deformac&o controlada
Viscosidade Aumento Aumento Aumento Diminuicdo
Teor de ligarte Aumento Aumento Aumento Aumento
Distribuicdo granulométrica | Aberta para continua| Aumento Aumento Diminuicéo
Volume de vazios Diminuicdo Aumento Aumento Aumento
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(fonte: Tangella et al., 1990)

Segundo Tangella et al. (1990) os dois principais fatores que afetam a desempenho afadiga e
que estdo relacionados com a composicdo das misturas asfalticas sdo o teor de ligante e 0
volume de vazios, sendo que a distribuicéo do agregado apresenta uma menor influéncia em

comparacao com 0s outros dois fatores.

Estudos tém mostrado que o acréscimo do teor de ligante na mistura asfaltica, até certo limite,
tem melhorado significativamente o desempenho a fadiga, em virtude do preenchimento dos
vazios da mistura. Também, deve-se levar em consideracdo o tipo de ligante empregado, pois
pesquisas relatam que ligantes modificados por polimeros e borracha tornam as misturas mais
flexiveis, fazendo com que a vida de fadiga obtida em ensaios a tensdo controlada aumente em

relacdo as misturas com ligantes convencionais [IWANAGA, 2007].

A importéancia de considerar o efeito do volume de vazios da mistura em relacéo a fadiga estd
no fato de que o aumento da rigidez da mistura € proporcional ao acréscimo da densidade
aparente e diminuicéo do volume de vazios. Além disso, a reducéo deste fator € responsavel
pelo decréscimo das tensdes que atuam na combinagdo ligante-filer originando, assim, um
acréscimo navida de fadiga da mistura asféltica [SANTOS, 2005].

Segundo Harvey et al. (1995), aumentando o teor de ligante e diminuindo o volume de vazios,
considerando os limites praticos, obtém-se aumento da vida de fadiga do pavimento. Deve-se
considerar que em uma mistura o teor maximo de ligante e o volume de vazios minimo sdo
limitados, ndo sb pela economia, mas também por outros mecanismos de deterioracéo,

especificamente as deformagdes pl ésticas das camadas asfalticas, ainstabilidade e a exsudacao.

As propriedades dos agregados e sua granulometria influenciam a vida de fadiga das misturas

asfélticas. Kim et al. (1992) constataram que agregados com maior microtextura aumentam a
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resisténciaafadigadas misturas, isto se deve ao fato de haver umamaior adesividade do ligante
asféltico. Agregados de formato angular, também, melhoram o desempenho da vida de fadiga
em comparacéo com os agregados arredondados.

2.3.4 Carregamento e variaveis ambientais

O tipo de carregamento gque acontece no pavimento em fungdo da acéo do tréfego € complicado
de ser reproduzido em laborat6rio. No momento em que um rodado trafega sobre 0 pavimento
as tensdes tangenciais mudam de sentido. Em contraponto, no laboratorio os ciclos de carga
aplicados sGo mantidos iguais ao longo de todo periodo de ensaio, embora seja possivel aplicar
pulsos de carga com formas variadas através do controle da tensdo ou da deformacéo que sdo
aplicadas em cada ciclo. Isto implica que a maioria dos carregamentos aplicados néo reproduz
fielmente as condi¢des do pavimento. Apesar disso, € possivel analisar os médulos e as

caracteristicas de fadiga através de diferentes condicdes de carregamento [CAPITAO, 2003].

Neste sentido, a forma, duracdo e frequéncia do pulso de carga utilizado em laboratério e a
temperatura de ensaio influenciam significativamente a vida de fadiga de misturas asfélticas. A
temperatura, em funcdo da grande susceptibilidade térmica das misturas, afeta o desempenho a
fadiga, que varia de acordo com a variacdo da rigidez das misturas em diferentes niveis de
temperatura [PINTO, 1991]. As principais formas de pulso de carga empregadas nos ensaios
de fadiga em misturas sdo senoidal, semi-seno-verso (haversine), ciclica e retangular, sendo
suas configurages em relacéo a tensdo e a deformacao em funcdo do tempo demonstradas na

Figura 13.
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Figura 13: formas de carregamento empregadas em ensaios de fadiga
(baseado em: SAID, 1988, apud FONTES, 2009).

A forma de carregamento senoidal ocorre quando 0 equipamento empregado nos ensaios a
flex&o possibilita aplicar o mesmo nivel de deslocamento tanto para o lado inferior quanto para
0 superior, com amplitudes de deslocamentos constantes e alternadas com o tempo. Em
contraponto, o0 carregamento semi-seno-verso (haversine) ocorre quando o equipamento aplica

uma mesma amplitude de deslocamento em um anico sentido, inferior ou superior.

Outra variavel fundamenta para o desempenho das misturas asfalticas € o envelhecimento. A
influéncia do envelhecimento navida de fadiga esté diretamente rel acionada com arigidez das
misturas e suas propriedades de fadiga, bem como os modul os de resiliéncia das camadas que
compdem o pavimento. Tonial et al. (2001) relatam que os principais fatores de influéncia no
envel hecimento do ligante sdo a temperatura e a exposi¢cao ao ar, levando a oxidacao do ligante
€, por conseguinte, ao aumento da sua consisténcia, causando umadiminuicdo navidade fadiga

damistura
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24 NORMATIZACAO DO ENSAIO DE FADIGA A FLEXAO EM VIGA
QUATRO PONTQOS

Faz-se nesse item uma descri¢do de algumas normas de ensaio em viga quatro pontos para
determinar a vida de fadiga de misturas asfdticas, ressatando alguns pontos chaves,
principalmente em relacdo ao tipo de equipamento solicitado, os procedimentos de ensaio e 0s
critérios de definicdo de ruptura por fadiga. Salienta-se que o Brasil ndo possui uma
normatizac&o para arealizag8o deste ensaio tornando-se, assim, necessario usar procedimentos
especificados por outros paises, onde o ensaio a fadiga em viga quatro pontos € comumente
empregado. Na Tabela 2 consta um breve resumo dos principais critérios estabelecidos para o

ensaio a flexdo em quatro pontos pelas diferentes normas utilizadas.

Tabela 2: comparativo entre as normas do ensaio de fadiga a flexdo em
viga quatro pontos.

Critérios/Normas AASHTO T 321-07 |Proposta AASHTO T 321 ASTM D7460-10 EN 12697-24: 2004
Ponto méximo da curva: Pico da curvamddulo - -
- Reduca 50% d - ~ . . . Reducé 50% da Rigidez Inicial
Condigéo de ruptura ugao em >0 a Rigidez na flexéo x Ciclos normetizado x Ciclos vs N° L0 em 5B da Rigioez fncl
Rigidez Inicial - . ou Ruptura da amostra
vs N° Ciclog Ciclos
Modo de carregamento Deformac&o controlada | Deformacéo controlada Deformaggo controlada Deformac&o ou tensdo controlada
Limites de deformacéo Niveis de deformaggo em que a vida
250 pe - 750 250 pe - 2000 50 pe - 3000 L
controlada e K K e K ke de fadiga fique entre 10* a 2x10°
Lirites de tensio corirolada Niveis de tensdo em que a vida de
fadiga fique entre 10* a 2x10°
Controle de temperatura 20°C+0,5°C 20°C+0,5°C 20°C £ 0,5°C 0°C ou20°C
T em estufaantes do inicio 2 horas 2 horas 1,5a2 horas 2hpara0°C e 1 hpara20°C
do ensaio
. ) Né&o deve exceder o Comprimento
Comprimento vigotas (mm) 380+ 6 380+ 6 380+ 6 Efetivo em mais de 10%
Largura vigota (mm) 63+ 6 63+ 6 63+ 2 > 3 x Dmax
Espessura vigota (mm) 50+ 6 50+ 6 50+ 2 > 3 x Dmax
M inimo faceamento dos lados da 6 6 6 6
vigota (mm)
Determinaggo da rigidez inicial 50 ciclos 50 ciclos 50 ciclos 100 ciclos
Forma de carregamento Senoidal Senoidal Semi- seno-verso Senoidal
Frequéncia (Hz) 5al10 5al10 5al10 5a60
NUmero de amostras por nivel 3 3 9 6

2.4.1 Norma norte-americana AASHTO T-321-07

Esta normadetermina os procedimentos para obter a vida de fadiga de misturas asfélticas, onde
corpos de prova no formato de vigas sdo submetidos a flexdo. Pode ser considerada uma norma
de médio grau de detalhamento. O ensaio deve ocorrer atemperatura controlada de 20 + 0,5°C
e com frequéncia variando entre 5 a 10Hz. Preconiza-se que a forma do pulso de carga

empregado sgja do tipo senoidal. O equipamento utilizado no ensaio deve possuir fungdes
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capazes de produzir a forma de onda descrita, além de apresentar livre rotagdo e translacéo

horizontal de todas as cargas e pontos de reacéo, conforme mostrado na Figura 14.

....

Amostra dos
fixadores

Deslocamento

Reacdo T Reagdo

Retorno paraa
posicdo ariginal

Livre Translacio e Rotacio

Figura 14: caracteristicas do equipamento para o0 ensaio de fadiga em
viga quatro pontos (baseadaem: AASHTO T-321-07).

No ensaio, a cada ciclo de carga, 0 sistema de controle e aquisicéo de dados deve medir o
deslocamento no centro da viga, registrando a sua deformagéo e gustando a carga aplicada
assim que a amostrar atingir um nivel de deformac&o constante em cada ciclo. Além disso, 0
sistema de aquisi¢cdo de dados deve ser capaz de registrar os ciclos de carga, as cargas aplicadas
e 0s deslocamentos da viga, bem como calcular e gravar as tensdes de tragdo maxima,
deformactes de tragdo maxima, angulo de fase, a rigidez da amostra, energia dissipada e a
energia dissipada acumulada para cada intervalo de ciclo de carga especificado. A leitura do
deslocamento no centro daviga € realizada através de um sensor do tipo LVDT que se encontra
acoplado na parte superior do equipamento, sendo ele posicionado no inicio do ensaio em cima

do corpo de prova, devendo estar marcando uma leitura proxima ao zero.

Deve-se atentar para 0 posicionamento correto da amostra no equipamento. Os fixadores
precisam ser abertos e a amostra colocada na posicéo correta, salientando-se que apés a
colocagdo da viga no portico deve ser usado um gabarito para assegurar 0 espacamento
horizontal correto dos fixadores. Logo ap0s a este procedimento, os fixadores externos devem
ser os primeiros a serem fechados, aplicando presséo suficiente para manter a amostra no local
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e, em seguida, os fixadores internos sdo fechados. Este procedimento pode ser visualizado

através da Figura 15.

Fixador A Fixador B Fixador B Fixador A

Passo 1

Fixador A Fixador B Fixador B Fixador A

Passo2
Fixador A Fixador B Fixador B Fixador A 330

Passo 3

Figura 15: procedimento de fixacdo da amostra no equipamento para
ensalo de fadiga em viga quatro pontos (baseadaem: AASHTO T-321-
07).

Na realizacdo do ensaio em deformacdo controlada a norma recomenda que a deformacao
inicial especificada esteja no intervalo entre 250 a 750 microdeformagdes e a rigidez inicial
deve ser determinada quando forem aplicados aproximadamente 50 ciclos de carga. A ruptura
€ definida na norma como areducéo de 50% darigidez inicial daamostra.

Todos oslados daamostradevem ser faceados em no minimo 6 mm proporcionando superficies
paralelas e, com isso, busca-se a eliminacdo de elevados volumes de vazios nas amostras,
originados no contato com o molde. Apds o faceamento a norma preconiza que as amostras
apresentem dimensdes de 380 + 6 mm de comprimento, 50 + 6 mm de atura, 63 £+ 6 mm de
largura. Recomenda ainda a confeccao de trés vigas extraidas de placas compactadas por rolo
vibratorio, pois o tipo de compactacéo pode influenciar nos resultados do ensaio. As amostras
devem ser colocadas em umacamaracliméticaa 20 + 0,5°C duas horas antes do inicio do ensaio

para garantir a estabilidade de temperatura.
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Nesta norma, também, constam as equacdes para se determinar a maxima tensdo de tracéo,
maxima deformacdo de tracdo, rigidez a flexdo, angulo de fase, energia dissipada e energia
dissipada acumulada para o interval o de ciclos de carga determinado pelo operador.

2.4.2 Proposta norma norte-americana AASHTO T-321

A norma norte-americana AASHTO T-321, aprovada em 2007, encontra-se em revisdo e 0s

principais itens que estdo em discussao para alteragao sao 0s seguintes:

a) no ensaio realizado a deformagdo controlada recomenda-se 0 emprego de uma

deformacdo inicia entre 250 a 2000 microdeformacoes;

b) nesta proposta ndo estdo contempladas as equactes para o cdculo da energia

dissipada por ciclo e a energia dissipada acumulada;

c) o término da coleta de dados e encerramento do ensaio deve dar-se no ponto em
gue o vaor de pico da curva - rigidez a flexdo x ciclos de carga (Sxn) versus

nUmero de ciclos - reduz em 15%;

d) a ruptura é definida como o ponto maximo da curva — rigidez a flex&o x ciclos

de carga (Sxn) versus nimero de ciclos, conforme mostraa Figura 16.

1.80E+09
1.60E+09 —+
1.40E+09
1.20E+09 -+

=

X 1.00E409 +

B.00E+08
6.00E+08 +
4.00E+08
2.00E+08
0.00E+00 /

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Ciclos de carga

Figura 16: rigidez a flexdo x ciclos de carga (Sxn) versus nimero de
ciclos (baseadaem: AASHTO T-321).

Salienta-se que os outros procedimentos e especificaces relatados no texto sobre a versao de

2007 desta norma permanecem inalterados na proposta que esta em fase de aprovacéo.
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2.4.3 Norma norte-americana ASTM D 7460

NanormaASTM D 7460, de 2008 e revistaem 2010, al guns dos procedimentos, especificactes
e caracteristicas do equipamento descritos para o ensaio de fadiga em viga quatro pontos séo 0s
mesmos relatados nas normas anteriores. Pode ser considerada uma norma com ato grau de
detal hamento.

O ensaio deve ser redlizado com pulso de carregamento de formato semi-seno-verso a
temperatura controlada de 20+0,5°C e com frequéncia variando entre 5 a 10Hz. No ensaio em
deformacdo controlada, recomenda-se que a deformacdo inicial escolhida apresente uma
variagcdo entre 50 a 3000 microdeformacdes, sendo 200 a 800 microdeformacdes para concreto
asfatico convencional; 70 a 150 microdeformagdes para alto volume de tréfego, mas baixas
condi¢cdes de deformacdo; 1500 a 3000 para camadas intermedidrias. O ponto de ruptura
corresponde ao maximo valor do modulo normalizado x ciclo de carga quando plotado versus

numero de ciclos (Figura 17).
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Mddulo normatizado x Ciclos

1000 000 o
P

nH\'
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Figura 17: médulo normalizado x ciclo de carga versus nimero de
ciclos (baseadaem: ASTM D 7460).

O modulo normalizado x ciclo de carga (NM) é determinado pela Equacéo 9.

Si.N;

NM = o 9)

onde S é arigidez a flexdo davigaparao cicloi em Pa, Ni éo ciclo i, So é arigidez a flexdo
inicial daviga em Pa estimada no ciclo 50, aproximadamente, e No € o real nUmero do ciclo

onde a rigidez aflexdo inicial daviga é determinada.
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Além da Equacéo 9, outras sdo apresentadas na norma para determinagéo da maximatensao de
tracgo, méxima deformagdo de tracéo, rigidez a flex&o e o angulo de fase para o intervalo de
ciclos de carga estipul ado.

Esta norma, também, recomenda facear todos os lados da amostra em 6 mm ficando as
dimensdes finais requeridas de 380 + 6 mm de comprimento, 50 £ 2 mm de altura, 63 £ 2 mm
de largura, sendo preconizada a moldagem de nove vigas idénticas, onde no minimo seis delas
devem ser ensaiadas a diferentes nivels de deformacéo a fim de desenvolver a curva de fadiga,
as amostras extras podem ser testadas caso algum dado apresente alguma discrepancia ou a
alguma viga rompa diretamente nos fixadores. Além disso, as amostras devem ser colocadas
em uma camara climética a 20 + 0,5°C por um periodo de 1,5 horas a 2 horas antes do inicio
do ensaio.

2.4.4 Normaeuropeia EN 12697-24:2004

A norma EN 12697-24 descreve cinco tipos de ensaio para a obtencdo da vida de fadiga de
misturas asfélticas e dentre eles esta 0 ensaio de fadiga a quatro pontos em vigas prisméticas.
Pode ser considerada umanorma de alto grau de detalhamento em relacéo aos procedimentos e
as equacOes estabelecidas para os calculos dos principais parametros necessarios para
determinar aresisténcia a fadiga de misturas asfalticas. As caracteristicas do equipamento sao
as mesmas comentadas nas normas ja rel atadas.

E recomendada a realizacd0 do ensaio com carregamento de forma senoidal & temperatura
controlada de 0°C ou 20°C e com frequéncia variando entre 5 a 60 Hz. Os ensaios podem ser
realizados atensdo ou deformacdo controlada, onde devem ser estipulados trés diferentes nivels
de deformacdo ou tensdo, dependendo do modo de carregamento escolhido. Além disso,
recomenda-se 0 ensaio de seis amostras para cada nivel, sendo que os niveis de deformacéo e
tens3o devem ser escol hidos de maneira que a vida de fadiga fique entre 10* a 2x10° ciclos. O
critério de ruptura depende do modo de carregamento, podendo corresponder areducdo de 50%
darigidez inicial ou guando ocorre o rompimento total do corpo de prova, sendo que arigidez

aflex@oinicial é determinada no ciclo de carga nimero 100.

Esta norma preconiza que a altura e largura dos corpos de prova devem ser no minimo trés
vezes a dimensdo maximado agregado, o seu comprimento efetivo, distanciaentre os fixadores
externos, deve ser no minimo seis vezes 0 maior valor entre a atura ou a largura e, ainda,

recomenda ainda que o comprimento total ndo deva exceder o comprimento efetivo em maisde

Andlise de Fadiga de Misturas Asfélticas Através do Ensaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos



56

10%. Os corpos de prova sdo serradas de placas moldadas em laboratério ou em campo,
deixando um espago de no minimo 20 mm entre aviga e a borda da placa, sendo recomendado
serré-las no mesmo sentido de compactagdo. As amostras, apds 0 processo de corte, precisam
Ser secas a0 ar até massa constante, a uma umidade relativa do ar inferior a 80% e a uma
temperatura entre 15 e 25°C, sendo consideradas secas quando duas pesagens realizadas em

intervalos de 24 horas diferem em menos de 0,25%.

As amostras devem ser armazenadas em um suporte reforgado, plano e limpo, ndo podendo
ficar empilhadas. As vigas que sd0 submetidas a ensaio imediato devem ser armazenadas em
local seco atemperaturaentre 0°C e 20°C. Engquanto que para as amostras armazenadas por um
periodo superior a um més, a temperatura na camara climética deve estar entre 0°C e 5°C. A
umidade relativa do ar na sala de armazenamento ndo deve exceder a 80% e as amostras devem

ser ensaiadas entre duas e oito semanas apés a data de corte.

A norma estabelece que se a temperatura de ensaio for 0°C as amostras devem ser colocadas
em uma camara climética por um periodo de no minimo 2 horas antes do inicio do ensaio e se
a temperatura de ensaio for 20°C as amostras devem permanecer por no minimo 1 hora na
camara climética. Salienta-se que este periodo de aclimatizacdo néo deve durar mais do que 6

horas.

25 SISTEMA DE COMPACTACAO E MOLDAGEM PARA
FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA PRISMATICOS

A Universidade da Califérnia localizada em Berkeley, Califérnia, nos Estados Unidos, tem
utilizado intensamente o ensaio de fadiga a flexdo em viga quatro pontos para determinar a
resisténcia a fadiga de misturas asfaticas. O sistema de moldes para confeccdo das vigas
prisméticas em laboratorio empregado € composto por um conjunto de chapas metdlicas,
formando trés gabaritos que se diferem pelo tamanho total das placas. Na Figura 18 € possivel
observar a configuracdo deste sistema de moldes, salientando-se que ele deve apresentar uma

resisténcia capaz de suportar um rolo compactador.
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Figura 18: sistema de moldes empregados pela Universidade da
Californiapara confecgéo de placas em laboratorio destinadas a ensaios
de fadiga a flexéo em quatro pontos.

Este sistema de molde apresenta gabaritos com configuractes diferentes, apresentando um
gabarito Unico e outros dois gabaritos divididos por dois vaos. Estamodificacdo no formato dos
gabaritostornapossivel moldar placas de misturas asfalticas de tamanhos diferentes, em virtude
dos pesos das mesmas e da quantidade de amostra requerida para um determinado ensaio. A
Figura 19 mostra em detalhe o gabarito dividido por dois vaos, onde é possivel moldar duas
placas de menor tamanho e peso em comparagdo com o gabarito de formato Unico mostrado na
Figura 18.

Figura 19: detalhe do molde empregado pela Universidade da
Califérnia para confeccdo de placa para serrar quatro vigas, sendo
obtidas duas vigas por vao.

O processo de compactacdo ocorre com o preenchimento dos gabaritos com a mistura asféltica
e, logo apos, a realizacdo da compactacdo por meio de rolos compactadores semelhantes aos
utilizados em campo, conforme mostra a Figura 20. Ressalta-se 0 cuidado que se deve ter com

Andlise de Fadiga de Misturas Asfélticas Através do Ensaio de Flexao em Viga Quatro Pontos



58

a densidade da mistura para que ndo ocorra uma grande concentragéo de volume de vazios nas
placas.

Figura20: compactagéo das placas de misturas asfalticas utilizando rolo
compactador, Universidade da Califérnia.

O sistemade mol des para confeccao de placas de misturas asfalticas, também, pode ser montado
em campo, como mostrado na Figura 21. Nesta configuracdo de montagem dos moldes €
possivel utilizar trilhos de trem para fazer o suporte externo da pista de concreto onde os
gabaritos, para moldagem das placas, sdo instalados na parte central da pista com o intuito de
deixar livre o espago para passagem do rolo compactador.

Figura 21: sistema de moldes empregados pela Universidade da
Califérnia para confeccéo de placas em campo destinadas a ensaios de
fadiga a quatro pontos.
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Apbs o processo de moldagem e cura, as placas devem ser retiradas dos gabaritos. Dependendo
do tamanho e peso das placas, este processo de retirada pode ser trabalhoso, dispendioso e
necessitar de equipamentos especials para fazer essa remogdo. A Figura 22 mostra 0 processo
de retirada da placa de mistura asfaltica, com o auxilio de um de guindaste, de um molde
confeccionado em campo.

Figura 22: sistema utilizado para a retirada das placas de misturas
asfalticas moldadas em campo, Universidade da California.

As placas de mistura asféticas apds serem retiradas dos moldes devem ser serradas para
obterem-se as vigas, como mostrado na Figura 23. Asvigas prisméticas devem ser faceadas em
no minimo 6 mm de cada lado, visando o alinhamento dos lados e a reducdo do volume de
vazios, devido as recomendacdes feitas por normas gque preconizam os ensaios de fadiga em
vigas.

Figura 23: amostras para o ensaio de fadiga a flexéo em quatro pontos,
apos 0 processo de corte, Universidade da California
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Fontes (2009) moldou placas de misturas asfalticas em laboratério, para obter corpos de prova
em formato de vigas paraensaiar aflexdo em quatro pontos, utilizando moldes metalicos erolo
liso de médio porte (Figura24). A compactacdo foi realizada até conseguir atingir a densidade
aparente de projeto da misturaempregada, sendo que apds o0 processo de compactacdo as placas
permaneceram no molde até compl eto resfriamento e, posteriormente as mesmas foram serradas

para obtencdo das vigas.

Figura 24: sistema de moldagem e compactacéo de vigas utilizado por
Fontes (2009).

Os corpos de prova prismaticos, também, podem ser mol dados por unidade através de um molde
metalico que é submetido auma pequena pressdo de 1,40kPa por meio de uma placarigidapara
acomodacdo do material, aplicando na amostra um carregamento harmdnico (haversine) a
tensdo controlada, com uma amplitude de 1,40M Pa e frequéncia de 2,0Hz conforme mostra a
Figura 25. Este procedimento de moldagem e compactacdo foi empregado por Mello (2008).
Apos o processo de compactagdo a viga € serrada nas dimensdes especificadas por norma
obtendo, assim, superficies lisas que visam reduzir a variabilidade dos ensaios e eliminar
possiveis microfissuras nas laterais dos corpos de prova que foram produzidas durante a

compactacao da mistura asféltica.
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Figura 25: compactagao e moldagem de corpos de provaem formato de
viga empregado por Mello (2008).

As placas de misturas asfélticas podem ser, também, compactadas utilizando uma mesa
compactadora tipo LCPC — Laboratoire Central des Ponts et Chausées, Figura 26. A mistura
asfatica é compactada por amassamento através de uma sequéncia de passagens de um pneu
padronizado, sendo possivel determinar a pressdo de inflac&o dos pneus, a carga de eixo, 0
numero de passagens e o0 local destas passadas com o intuito de sobrepor parciamente o local
de uma passada em relacéo a anteriormente aplicada, reproduzindo o modo de compactacdo em
campo [MOURA, 2010].

Figura 26: mesa compactadora francesatipo LCPC (Moura, 2010).
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26 MODULO COMPLEXO

A caracterizagdo dos materiais visco-€el &sticos pode ser redlizada através do modulo complexo
(E*) e do angulo de fase (¢). Estas propriedades estabelecem respostas mecanicas sob

condic¢des de solicitagdes harmonicas em regime constante.

O modulo complexo (E*) é obtido pela relacgo entre a amplitude complexa de uma tenséo
senoidal aumavel ocidade angular () aplicada aum material visco-el&stico linear eaamplitude

complexa de uma deformacéo senoidal [KIM, 2009].

Em funcdo das misturas asfélticas possuirem um comportamento variavel em relacdo a
temperatura e ao tempo de carregamento, para a caracterizagao reoldgica de um material que
apresenta parte elastica e viscosa € necessario uma varredura de frequéncias e temperaturas
representativas das condic¢des de temperatura e velocidade de aplicacéo do carregamento em

campo.

A determinagcdo do modulo complexo consiste na aplicacdo de uma sequéncia de solicitactes
senoidais com diferentes frequéncias, podendo apresentar uma variagéo entre 0,1Hz e 30Hz e,
também, diferentes temperaturas, geralmente no intervalo entre -15°C e 40°C, em funcéo da
metodol ogia de ensaio utilizada [BRITO, 2006].

Ao andisar uma mistura asfatica no dominio das baixas deformacfes, onde se espera um
comportamento visco-elastico linear, uma tensdo senoidal imposta (Equacéo 10) origina uma
resposta de deformagéo também senoidal (Equacdo 11), mas defasada por um angulo de fase
[DI BENEDETTO et al., 2001].

o(t) = o,.sen(wt + @) (10)
e(t) = g,.sen(wt) (11)

onde &, € a amplitude de deformacdo, o, € a amplitude de tensdo, o (2nFy) é a velocidade

angular, t € o tempo e ¢ € 0 angulo defase.

Em func&o do modulo complexo, definido pela Equacéo 12, por convencdo ser considerado um
numero complexo, ele possui partesreal e imaginaria. O modulo complexo por ser dividido em
duas componentes E; e E, as quais representam a energia armazenada no material e dissipada
por atrito interno durante um ciclo, sendo denominadas de médulo de armazenagem (Equacéo
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13) e médulo de perda (Equacdo 14), respectivamente. A componente E1 € denominada de
modulo elastico real, pois representa a parte real do médulo e esta associada ao comportamento
eladstico do material, permitindo avaliar a parte recuperdvel da energia armazenada. Ja a
componente E> € conhecida como o médulo da perda, sendo a parte imaginaria do médulo e
esta associada ab comportamento viscoso irreversivel do material devido a uma dissipacéo de
energia, representando assim, a energia produzida por atrito interno no material [MINHOTO,
2005].

E* :E1+i.E2 (12)
E, = ?.coyp = |E*|.cosp (13)
E, =22 seng = |E*|.seng (14

€o
onde E* € 0 médulo complexo, E: e E2 s8o os modul os de armazenamento e de perda.

O valor absoluto do médulo complexo é conhecido como modulo dindmico |E* |, sendo definido
como a relacéo entre a tensdo e deformagéo como mostra a Equacéo 15. Torna-se importante
ressaltar que o valor absoluto do médulo complexo é definido naliteratura tanto como médulo
dindmico como também médulo de rigidez ou, ainda, médulo de deformabilidade. Contudo,
ainda hé outros entendimentos para as mesmas denominagdes como: médulo de rigidez —
propriedade determinada por meio de ensaios resilientes, porém nos quais a determinacéo do
deslocamento resiliente contempla a parcela elastica mais a parcela tempo-dependente, ou
ainda, é utilizado para definir o médulo obtido através de carregamento estético; médulo
dindmico — termo empregado também para definir qualquer tipo de médulo determinado em
uma condi¢do ndo-estética[BRITO, 2006].

|E*| = ? para @ =0 (15)
onde |E*| € 0 modulo dindmico.

O maodulo complexo, também, pode ser apresentado pelo seu valor em modulo [E* | e pelo seu
angulo de fase (), respectivamente, conforme mostram as Equacdes 16 € 17.

|E*| = Ef + EZ (16)
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@ = arctan (g—i) (a7

O comportamento reoldgico das misturas asfalticas pode ser representado em funcdo da
variacdo da temperatura e da frequéncia, da relagdo entre as partes reais e imaginarias, dos
maodulos e angulo de fase [MOMM, 1998]. Os resultados |E*|, ¢, E1 € E> sG0 geramente
mostrados atraveés das representacdes classicas nas curvas isotérmica, frequéncia-temperatura,

isocrona, espaco de Black e cole-cole.

2.6.1 Curvasisotérmicas

As curvasisotérmicas sao obtidas atraves da representacéo graficado valor absoluto do modulo
complexo em funcéo da frequéncia aplicada para cada nivel de temperatura estabelecida parao
ensaio, geramente em escala logaritmica. Na Figura 27 € apresentado um exemplo de curvas

isotérmicas.
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Figura 27: representacéo do modulo complexo pelas curvas isotérmicas
(De LaRoche, 1996).

A mudanca do modulo em fungdo da frequéncia possibilita analisar a susceptibilidade cinética
das misturas asfélticas[BAAJ, 2002].

2.6.2 Curvaequivaléncia frequéncia-temperatura ou curva mestra

Considerando a equivaléncia frequéncia-temperatura é possivel obter, através da translacéo
horizontal de cada curva isotérmica, uma curva continua na escala logaritmica, denominada de
curva mestra. Esta curva permite obter valores de médulo para frequéncias que ndo sdo

alcangadas em ensaios, conforme mostra o exemplo da Figura 28.
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Figura 28: curvas de equivaéncia frequéncia-temperatura (Momm,
1998).

A curva equivaléncia frequéncia-temperatura (curva mestra) representa a viscoel asticidade da
mistura asféltica. Assim, uma curva horizontal caracteriza uma mistura com comportamento
puramente el astico. JAuma curvaproximadavertical corresponderiaao comportamento de uma

mistura muito sensivel as variagOes de temperatura e de frequéncia[MOMM, 1998].

A trandac8o das curvas isotérmicas para obter a curva mestra pode ser feita de trés maneiras,
sendo duas utilizando formulagBes mateméticas com base em um coeficiente de translagéo e

uma empregando forma gréfica:

a) Equacdo de Arrhenius:

A Equacéo 18 apresenta aformulacéo de Arrnhenius para obter o coeficiente de translagdo das

curvas isotérmicas:

-C1x(T-TR)
(T-TR)+ C,

SH 1 1
log(ar) = 0,4343x - X (; - —)

log(ar) = n

(18)
onde ot € 0 coeficiente de translacdo; dn € a energia de ativagao aparente caracteristica do
material (kcl/mole); R é a constante universal dos gases (8,31 j/mole/°K); T € atemperatura
(°K); Tr é atemperatura de referéncia (°K).

b) Equacdo de Willian, Landel e Ferry:

O coeficiente de translacgo determinado por Willian, Landel e Ferry (1955) € mostrado na
Equacdo 19:
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—C1x(T-TR) (19)

log(ar) = T—TR)+C,

onde C: e C> sdo constantes dependentes do material e as demais varidvels foram descritas

anteriormente.

c) Trandacdo gréfica:

Na translacéo gréfica deve-se escolher um ponto de referéncia (Frer, Erer) SObre a curva que se
quer transferir. Sobre a outra curva escolhem-se trés pontos (F1, E1; F2, E2e Fs, Es) de maneira
que o valor do modulo do ponto de referéncia seja proximo do valor do médulo no ponto (Fz,
E2), obtendo-se as retas que passam pelos pontos. Dois pontos onde o valor de médulo é igual
ao valor do modulo de referéncia sdo determinados. A frequéncia média destes dois pontos é

utilizada para a translacéo, determinada em escala logaritmica como apresenta a Figura 29.

16000 —"
e jéf—i}"/#ﬁ

14000
= ~ (F2,E2)
< 12000
E |
3
B GKFI,El
= 10000 /E'/

8000

0 5 10 15 20 25 30 35

Freqiiéncia (Hz)

Figura 29: translagdo gréfica das curvas isotérmicas (Otto, 2009).

A translagdo da curva é determinada pel as Equactes 20, 21, 22 e 23:

) P2y
tr; = exp |In(F1) + :EE; xIn (%) (20)
B E1/]
[ ln(%)_ Eref
tr, = exp |In(F2) + n(®) xIn (?) (21)
B E2/]
tryy, = 2 (22)
In(ar) =In (%) (23)
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onde trl, tr2 sdo as trandacles; Fi, Ei sdo pontos (frequéncia, modulo); ar € o fator de

translagéo.

2.6.3 Curvas isocronas

As curvas isocronas sdo representadas através do valor absoluto do médulo complexo |E* | em
funcdo da temperatura, em um grafico com escala semi-logaritmica, permitindo, assim,
visualizar a reducdo do |E* | da mistura com o acréscimo da temperatura, sendo que cada uma

das curvas representa as frequéncias de ensaio (Figura 30).

100000

~+-1Hz

B S

—<30Hz

|E*] (MPa)

100

-20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperatura (°C)

Figura 30: curvas isdcronas de uma mistura asfaltica (Otto, 2009).

A representacdo das curvas isocronas, também, permite verificar a susceptibilidade térmicadas

misturas asfalticas, em funcdo da variagcdo do médulo pelavariagdo datemperatura.

2.6.4 Curvaespaco de Black

O espaco de Black é a representagdo do valor absoluto do modulo complexo (JE*|) em funcéo
do angulo defase (¢) para cadaumadas temperaturas ensai adas. Caso ocorra uma sobreposi ¢ao
perfeita da frequéncia - temperatura, a curva originada deve ser Unica, ou sgja, cada valor do
angulo de fase corresponde a um sO valor de |E*| na frequéncia estabelecida e, isto se deve a
caracteristicado materia ensaiado [DE LA ROCHE, 1996].

A curva do espaco de Black permite visualizar a zona dos médul os onde acontece 0 aumento
do angulo de fase parael evadas temperaturas [BAAJ, 2002]. A Figura 31 apresenta um exemplo
do gréfico espago de Black.
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Figura 31: espaco de Black de uma mistura asfaltica (Bagj, 2002).

2.6.5 Representacéo cole-cole

O médulo complexo pode ser representado através do plano cole-cole, o qual apresenta os
valores da parte imaginaria (E2) em fungéo daparte rea (E1), em coordenadas aritméticas. Esta
curva é semelhante a um arco de circulo, independente da frequéncia e da temperatura,
conforme mostra a Figura 32 [DOUCET; AUGER, 2010]. A representacdo no plano cole-cole
permite avaliar em que temperatura e frequéncia se tem amaior energiadissipadaem cadaciclo

de carregamento. Para estas condi¢des (ou regides) é que deveria ser conduzido os ensaios de
fadiga.
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800 7
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Figura 32: representacdo da parte imaginaria e rea do mdodulo
complexo no plano cole-cole (Fontes, 2009).
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3 EQUIPAMENTOS, METODOSE MATERIAISUTILIZADOS

Nesta etapa do trabalho, séo caracterizados os materiai s empregados na pesquisa e descritos 0s
métodos adotados para obter os resultados, bem como os procedimentos utilizados na
elaboracdo das misturas betuminosas e na confeccdo dos corpos de prova. A pesguisa foi
realizada no Laboratério de Pavimentacdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
LAPAV, em conjunto com a Concessionaria da Rodovia Osorio-Porto Alegre S/A - Concepae
ausina de asfalto da Construtora Triunfo localizada no km 30 da BR-290/RS.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Dentre os diferentes paréametros que influenciam a vida de fadiga de misturas asfalticas,
conforme apresentado no capitulo 2, foram selecionados alguns para estudo nesta pesquisa. O

programa experimental desenvolvido esté descrito a seguir e consistiu em:

a) caracterizacdo do agregado pétreo e dos ligantes asfélticos utilizados na usinade
asfalto para elaboragdo das misturas;

b) andlise dos tragos de concreto asfaltico (CA) com cimento asfaltico de petroleo
(CAP) modificado por polimero eadicdo de TLA (Trinidad Lake Asphalt) - CAP
TLA FLEX e cimento asfatico de petréleo modificado por polimero -
COMPAFLEX 60/85 utilizados na usina de asfalto;

c) determinacdo do sistema de compactacao dos corpos de prova das misturas para
realizacéo dos ensaios,
d) definicéo do nivel de deformagdo utilizado no ensaio de flex&o a deformacéo

controlada: 400pe, 600pe, 800ue;

e) escolha do nivel de carga utilizado no ensaio de fadiga por compresséo
diametral: 10%, 20%, 30% da RT;

f) escolhado nivel de carga utilizado no ensaio de flexao atenséo controlada: 15%,
20%, 25%, 30%, 35% e 40% daresisténcia atracdo naflexéo (RF);

g) determinacéo da frequéncia de ensaio: 10Hz para ensaio de fadiga a flexdo em

guatro pontos, 1Hz para ensaio de fadiga por compresséo diametral. Os ensaios
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para determinacéo do modul o dindmico foram realizados com frequénciade 0,1;
0,2;0,5; 1; 2; 5e 10Hz;

h) definicdo da formado pulso de carga: senoidal e semi-seno-verso;

i) determinacdo datemperatura de ensaio: 25°C para os ensaios de fadiga a flexéo
em quatro pontos e por compressao diametral. Os ensaios de médulo dindmico
foram realizados com temperaturas de 15°C, 20°C e 25°C;

J) escolha dos programas para realizacdo dos ensaios. programa UTS015 para
ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos com carregamento a deformacéo
controlada e programa U T S018 para ensaios de fadiga a flexéo em quatro pontos
com carregamento atensdo control ada e ensai os de madul o dinémico. Os ensaios
de fadiga por compresséo diametral foram realizados no programa SEEPAV
8200;

k) determinacdo dos critérios de término dos ensaios para determinar a vida de
fadiga das misturas estudadas.

1) realizacdo dos ensaios de médulo dinémico nas misturas;

m) realizacdo dos ensaios de fadiga a flexd em quatro pontos com modo de
carregamento a tensdo e deformacéo controlada e ensaio de fadiga por

compressao diametral.
3.1.1 Matriz experimental

A matriz experimental desta pesquisa € composta por ensaios de fadiga a flexd em quatro
pontos sob tensdo e deformagéo controlada, ensaio de fadiga por compressao diametral, ensaios
de modulo dindmico e ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral. A Tabela 3
apresenta a matriz dos experimentos realizados nesta pesquisa, com as configuracoes

empregadas nos ensaios.
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Tabela 3: matriz de ensaios realizados na pesquisa para mistura com
CAPTLA FLEX e COMPAFLEX 60/85.

CA-TLA
Frequéncia 10Hz
Ensaio de Fadiga o5°C Deformagdo de ensaio  |400pe, 600pe e 800Le
Flex&o a 4 Pontos Modo de carregamento | Deformagéo Controlada
Formado pulso de carga | Senoidal
Frequéncia 1Hz
Ensaio de Fadiga Pulso de carga 0,1s
Compressao 25°C |Cargade ensaio 10%, 20%, 30 RT25°C
Diamentral Modo de carregamento | Tensao Controlada
Forma do pulso de carga | Semi-seno-verso
Frequéncia 0,1;0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10Hz
Deformacdo de ensaio  |50pe
M 6dulo Complexo Modo de carregamento | Deformagéo Controlada
Formado pulso de carga | Senoidal
Temperatura 15°C, 20°C e 25°C
Ensaio de RT 25°C
CA-E
Frequéncia 10Hz
Ensaio de Fadiga Carga de ensaio 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40% RT25°C
Flex3o a 4 Pontos 25°C |Deformagéo deensaio  |400pe, 600 e 800Le
Modo de carregamento | Tensdo e Deformagéo Controlada
Formado pulso de carga | Senoidal
Frequéncia 1Hz
Ensaio de Fadiga Pulso de carga 0,1<
Compressdo 25°C |Cargade ensaio 10%, 20% e 30% RT25°C
Diamentral Modo de carregamento | Tensao Controlada
Formado pulso de carga | Semi- seno-verso
Frequéncia 0,1;0,2;0,5; 1; 2; 5; 10Hz
Deformagéo deensaio | 50pe
M 6dulo Complexo Modo de carregamento | Deformagdo Controlada
Forma do pulso de carga | Senoidal
Temperatura 15°C, 20°C e 25°C
Ensaio de RT 25°C

3.2 EQUIPAMENTOSUTILIZADOS

Os ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos e por compressdo diametral, bem como 0s

71

ensaios de modulo complexo e resisténcia a tracdo desta pesquisa foram realizados em

equipamentos pertencentes ao Laboratorio de Pavimentacdo da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul - LAPAV/UFRGS e sdo descritos a seguir.
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3.2.1 Equipamento para ensaio defadigaa flex&o em vigaquatro pontos e ensaio

de moédulo dindmico

Os ensaios de fadiga a flexao em quatro pontos e de médul o dinamico devem ser realizados em
um equi pamento capaz de atender atodos os requisitos recomendados nas normas vigentes que
preconizam estes tipos de ensaios. O Laboratério de Pavimentacdo da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul — LAPAV/UFRGS - através da colaboracdo da Petrobras (Projeto Rede
Tematica de Asfalto) adquiriu um equipamento da empresa IPC Globa - modelo CS 7800,
capaz de realizar tanto 0 ensaio de fadiga a flexdo em quatros quanto o ensaio de médulo

din@mico de misturas asfalticas.

Este equipamento apresenta um suporte digital pneumético servo-controlado embutido na base
gue possui um motor, o qual controla os fixadores verticais, e um atuador para a aplicagéo da
carga. Este suporte pode ser observado na Figura 33.

Figura 33: equipamento para realizacdo do ensaio de flexdo em viga
quatro pontos.

O suporte de viga foi projetado para submeter uma amostra de mistura asfatica, em formato
prismatico, a flexdo em quatro pontos, com livre rotacdo e translagdo horizontal de todos os
pontos de carga e de reacéo, sendo estipulado o espagamento entre 0s pontos de carregamento

externos em 355,5 mm. A amostra € presa verticalmente por fixadores externos e internos
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acionados por motor, sendo necessario manter 0s motores em operacdo continua durante todo
0 ensaio, com o intuito de retirar o espago resultante da deformagao permanente da amostra nas
superficies de fixagéo.

O equipamento da IPC Global, modelo CS 7800, empregado nesta pesquisa apresenta as

seguintes caracteristicas principais:

a) capacidade de carga estéticade até 5kN;
b) frequénciade carregamento senoida de 0,01 a 30Hz;

Cc) modos de carregamento tanto em tensdo controlada quanto deformacéo

controlada;
d) fornecimento dear: ar limpo e seco a 800-900kPa;

€) tamanho da amostra a ser ensaiada: no minimo 380 mm de comprimento,

maximo 70 mm de alturae maximo 85 mm de largura;

f) céluladecarga: Capacidade de + 4,5kN tensdo/compressao, resolucdo de 0,14N
e precisdo de £ IN. Transdutor usado para medir a forga aplicada na amostra.
O resultado deste transdutor €, também, empregado pelo sistema de controle
para monitorar 0 deslocamento da viga quando o carregamento € utilizado a

tensdo controlada;

g) transdutor de deslocamento interno: LVDT com curso de 10 mm + 5 mm usado
no monitoramento da posi¢do do pistdo do atuador. Este transdutor fornece
informagdes para o sistema de controle quando a funcdo de movimento for
utilizada;

h) transdutores de deslocamento naamostra: LVDT com curso de 1 mm + 0,5 mm,
sendo empregado para medir o deslocamento da amostra. O resultado deste
transdutor €, também, usado pelo sistema de controle para monitorar o

deslocamento da viga quando o sistema utiliza 0 modo de carregamento a

deformacéo controlada.

De acordo com as normas que preconizam este ensaio 0 suporte onde a viga € ensaiada deve
permanecer dentro de uma camara climatica capaz de manter a temperatura de ensaio com

precisdo de £0,5°C, além de apresentar espaco suficiente para os corpos de prova que devem
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ser aclimatizados antes do ensaio. A Figura 34 mostra a camara climatica utilizada pelo
LAPAV.

Figura 34: camara climética utilizada para realizacdo dos ensaios de
flex&o em viga quatro pontos e médulo complexo.

Este equipamento utiliza um sistema integrado de controle multi-eixos — IMACS - para o
controle e aquisi¢do dos dados de ensaio. O IMACS é uma unidade compacta e independente
gue fornece todo o controle, tempo e fungdes de aquisicdo de dados para o suporte de ensaio e
transdutores. Este sistema esta ligado a um computador através de um cabo de comunicacéo
USB. Todos os cabos de controle, comunicagao e transdutores séo conectados no painel frontal
do IMACS. O gabinete do IMACS pneumatico é mostrado na Figura 35.

Figura 35: gabinete do sistema integrado de controle multi-eixos
(IMACS) pneumatico.
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Nesta pesquisa foram utilizados dois programas para realizagdo dos ensaios propostos. O
programa empregado para a realizagdo dos ensaios de fadiga a flex&o em vigas quatro pontos &
deformacéo controlada foi 0 UTS015, enquanto o programa utilizado para realizar os ensaios
de fadiga quatro pontos a tensdo controlada e para determinar o médulo dindmico das misturas
foi 0 UTS018.

O ambiente dos programas UTS015 e UTS018 referem-se a parametros que sdo selecionados
pelo operador em funcdo dos efeitos e niveis escolhidos para um determinado ensaio. Estes
nivels de parametros e caracteristicas determinadas para 0 ensaio séo armazenados em um
arquivo toda vez que o aplicativo é encerrado, sendo restaurados sempre que a aplicagéo é
novamente solicitada. A telado UTS015 e do UTS018 séo apresentadas nas Figuras 36 e 37.
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Figura 36: telado programa UTS015.
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Figura 37: telado programa UTS018.

O controlador do atuador localizado na barra de ferramentas dos programas permite que o
operador movimente o atuador através de cada eixo de controle de deslocamento. Os botdes
para cima e para baixo podem ser usados para deslocar o atuador em uma vel ocidade normal,
caso 0 botdo répido fique pressionado a velocidade de deslocamento ird aumentar. Durante 0s
ensaios os botbes do controlador ficam desabilitados e ndo sdo reativados até a concluséo de

todos os ensai0s, na Figura 38 € possivel visualizar este sistema.

ik Vutual Pendant 3 |l 08 Virtual Pendant

AXIS JOG CONTROL

@ (b)

Figura 38: interface do controlador do atuador onde: (a) controlador
ativo e (b) fungdes do controlador desabilitadas durante o ensaio.
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Os niveis de sinais em tempo real de cada transdutor usado pelo sistema podem ser exibidos
em uma janela separada, como mostrado na Figura 39. Cada transdutor esta representado por
uma barracom cor diferente que indica a sua posi¢ao dentro do seu curso méximo e minimo ou
a gama de funcionamento. O canal de entrada determinado no CDAS € mostrado no canto
esquerdo de cada painel de exposi¢ao do transdutor em conjunto com a descricdo do canal. No
lado direito da barra de cor € apresentada uma caixa de exposicdo com um visor digital
mostrando a variagdo do valor do sinal do transdutor e suas respectivas unidades.

BE Transducer Levels @

Close  Miew Offsets  Control

AlA: Actuator
B | oo
mhiry naK mm
AlB: Load
| | -0.049
mmin ' Tas kM
AIC: On-specimen LYDT
1l | 0.003
A min ' Tas i

A1D: Core temperature
- 18.29
iy Tas i

AZ2D: Surface temperature

- 18.34
mhiry mnaK C

Figura 39: interface do visuaizador dos niveis de sinais dos
transdutores.

A érea de gréficos permite que o operador visualize o comportamento da rigidez a flexéo,
deformactes de tragdo maximas e/ou angulo de fase que estdo ocorrendo ao longo do ensaio
em func&o dos ciclos de carregamento. A barra de status indica o estado em que se encontra o
sistema de carregamento em andamento, a comunicagéo entre o computador e 0 CDAS, bem

como o status do ensaio.

As péaginas de exibicdo de dados consistem em seis painéis de dados com guias sobreposta,
sendo denominadas de: guia geral, guia de dados da amostra, guia dos parametros do ensaio,
dados do ensaio, gjuste e forma de onda e opcdes de gréfico. Cada guia destas contém nivels,

caracteristicas e opgdes do ensaio que devem ser preenchidas.

Andlise de Fadiga de Misturas Asfélticas Através do Ensaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos



78

A péaginade exibic¢édo dos dados gerais do UTS015 (Figura40) permite que o operador selecione
0 método de ensaio que desgja utilizar. Dentre as opgdes de métodos esté a norma australiana
AUSTROADS AST 03:2000, a norma norte-americana AASHTO T 321-03, anorma europela
EN 12697-24:2003 e a opcdo de um ensaio de fadiga a flexdo que ndo segue o padrdo das
normas mencionadas. Estes métodos contemplam as configuracbes de ensaio que séo

estabel ecidas pelas suas respectivas normas.

l Specimen Test Parameters Test Data ] Tuning and ‘W aveshapes Chart Options ]

Test method |AASHTD Designation: T 321-03 Determining the Fatigue Life of Compacted Hot-Mix Asphal [HMA] Subjected to Repeated Flexural Bending j
Project |Teste 21052013 Comments
Operator |Graci
Template file |
[rata file |F:\Mestrado\IPE\Graci\Heference Beam_22052013_teste3. D015

Figura 40: pégina de exibicéo dos dados gerais.

No UTS018 a pégina de exibicdo dos dados gerais apresenta apenas trés métodos de ensaios,
sendo anormaeuropeia EN 12697-24:2004, anormaEN 12697-26:2004 e aopc¢do de um ensaio

de flexdo em quatro pontos que ndo segue o padréo das normas mencionadas.

A péagina que contém os campos para preenchimento dos dados de entrada para a identificacéo
daamostra € mostrada na Figura41. Além disso, pode ser inserido o tempo de condicionamento
da amostra, suas propriedades especificas e comentérios. Devem ser realizadas seis medicdes
de comprimento, largura e altura da amostra para que o software possa calcular

automati camente a média, desvio-padréo, a &rea da se¢éo transversal € volume da amostra.

General Test Parameters Test Data ] Tuning and Waveshapes] Chart Options
Specimen infarmation
Identification |F|eferenc:e Beam Dimenzions  [Paint 1 |F'0int 2 |F'0int 3 |P0int 4 |F'0int 5 |F'0int E | Average | Std Dev.
Conditioning time| Width [mm) 62,00 61,00 |61.00 E1.00 6000 EOO0 (GOE3 0.753
Properties/Camments Height [mm] 47,00 (4700 4700 50,00 4900 4900 (4817 1.329
Length [mm] 380,00 380,20 380,50 38050 38050 380,30 38033 |0.207

Cross-sectional area [mmé) |2930,1

Volume [cc] (1411

Figura41: pagina de exibicdo dos dados da amostra.
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No programa UTS015 os parametros de ensaio que devem ser sel ecionados pel o operador para
realizacdo do ensaio de fadiga sd&o: 0 modo de carregamento, sendo tensdo ou deformacéo
controlada; a forma de onda, podendo ser senoidal, semi-seno-verso ou uma forma definida
pelo operador; parametros de carregamento como frequéncia, deformacéo ou tensdo de tracéo
maxima dependendo do modo de carregamento escolhido; o nimero de ciclos para obter a
rigidez a flex&o inicial, geramente o ciclo 50, que podera ser utilizada como um critério de
término do ensaio; escolha do modo de armazenamento dos dados do ensaio; o coeficiente de
Poisson; a porcentagem da rigidez inicial paratérmino do ensaio e 0 nimero maximo de ciclos
para 0 ensaio. A configuragdo da pagina de exibicdo dos parametros de ensaio pode ser

visualizada na Figura42.

General ] Specimen Test Data } Tuning and Waveshapes] Chart Options ]
Control mode ’m Loading pulse width [mzec] ’W Default Poisson ratio 'r
Waveshape type 'W‘ Loading frequency (Hz] "\U— Termination stiffness [% of Initial Stiffness) ,40—
v Peak tensile strain (€] W
D Imitial stiffness calculated at cycle number '50— b amirum number of test cycles ’M

Runtime capture file | 0o pot save data j
Mumber of cycles saved per logrithmic decade |10

Select

Figura 42: pagina de exibicdo dos parametros do ensaio no UTS015.

A interface da pagina de exibicdo dos parametros de ensaio no UTS018 apresenta algumas
diferencas em relacdo a do programa UTS015, como pode ser visto na Figura 43. Além disso,
0 UTS018 possui umaopcdo de pré-teste de frequéncias, o qual € utilizado no ensaio de médulo

dinamico.
General ] Specimen TestParameters I Test Data ITumng and Wavesh&} Chart Options I
Fatigue test parameters ncy spectrum pre-test parameters
oading control mode |Stram [On-specimen LWDT) j : Effective length (mm) | 3855
Strain amplitude (Um/m) [50 - 1 ’1_ Strain amplitude (um/m) ’50— Mickepan lencth (rmm) | 1185
Frequency (Hz) |1U7 ~ 2 ,T Fepetitions per frequency W Comnrdinate & {mm] 1185
Co-ordinate s (mrm) [177.8
Pulse wichh (ms) [100.0 ~ if
Clamps mass (g) |0.0
Initial values calculated at cycle number lmn— r 4 'W Sensormess (g) [0.0
haximum number of test cycles ’M r 5 'ﬁ Equivalent mass (kg) [0.9834
Termination modulus (%4 of Initial value) ,507 r 6 'F arnping coefficient (kass) [0.000
r 7 ’ﬁ alent damping coefficient | 0,000
[~ Save data to runtime capture file | Logrithmic capture o i '1_
Cycles saved per logrithmic decade '10— m 9 l_

Figura 43: pagina de exibicdo dos parametros do ensaio no UTS018.
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Osdadosdocicloinicia edo ciclo em andamento podem ser visualizados no decorrer do ensaio
nos programas UTS015 (Figura44) e UTS018 (Figura45). Estes dados contemplam as leituras
maxima e minima da célula de carga e do transdutor de deslocamento, a carga aplicada, o
deslocamento da viga, atensdo de tracéo, a deformacao de tracdo, o angulo de fase, arigidez a
flex&o (S), médulo de easticidade (E), a energia dissipada € a temperatura interna e da

superficie de um corpo de prova modelo.

General ] Specimen Test Parameters
ﬂ Start Date and Time | Tuesday, April 1, 2014, at 7:32.55 PM

Loading time (hh:mm: 2z | 78:46:51

Tuning and "Waveshapes Chart Options

Cycle count | 2836710 of BOO0O00

Lruial Current Lrutial Current Il Current
Applied load (kN] |0,5923 00,2940 Tensile stress (kPa) | 1280 E20 Core temperature [*C] | 25,1 25.0
WM awimum load (kM1 |0,2921 01561 Tensile strain (1] | 403 402 Surface temperature [C] | 25,1 25.1
Mimimum load [kN] |-0,3002 01379 Phase angle [deq) | 35,8 409
Beam deflection [mm) | 0,2122 02120 Flexural ztiffness (MPa) | 3105 1543 Termination flexural stiffness [MPa) | 1552
b awimum LYDT () | 00683 [0.0R34 Modulus of elasticity (MPa) | 3300 1640 MNormalized modulus » Cycles (Fa/Fa) | 2818562
z‘ Mirimurn LYD'T [mr] | -0,0378 -0,0376 Dissipated energy [k /] (1,088 0560 Cumulative dissipated energy (MJ/n#] | 2029817

Figura 44: pagina de exibic¢éo dos dados do ensaio do UTS015.

General ] Specimen ] Test Parameters TestData lTuning and Waveshs Chart Options
| Star Date and Time | Monday, April 28, 2014, ot 5:53 P WV Apply curve fitting to amplitude calculations
Loading time (hhormmess) |00:11:27 v Apply curve fitting to phase calculations
Testfreguency 10,0 Hz  Initial Current
Cycle number |50 B871 Asximurm nurmber of test cycles |8000000
lex) stifness modulus (MPa) | 2426 1211 Termination stifiness modulus 1213
Strain amplitude (p€) 607 625
Stress amplitude (MPa) |1.472 0.757
Phase lag (deg) 46.9 527
Dissipated energy (kd/m® | 2052 1.186 ive dissipated energy (M. [9.80
Core temperature (°C) | 25.1 252
Surface termperature ('C) | 26.2 251
Force amplitude (M) |71 366
Deflection amplitude (rmm) |0.316 0.325
Measured phase lag (deq) [46.9 E29

Figura 45: pagina de exibicdo dos dados do ensaio do UTS018.

A pégina de exibicao de gustes e forma de onda, Figura 46, contém informacdes e gréficos de
um ciclo de ensaio. Durante um ensaio a caixa de selecdo para atualizacdo automatica pode ser
usada para atualizar automati camente a pagina de exibicdo com os dados do ciclo de ensaio em
andamento. Caso esta caixa de selecéo esteja desmarcada € possivel usar o bot&o atualizar para
que a pagina de exibicdo sga atualizada com o préximo ciclo de ensaio, seguido pelo

armazenamento dos dados.
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Specimen ] Test Parameters ] Test Data Tuning and ' aveshapas Chart O ptionz l
Cycle Mumber [265160 >
- Mazimum Minimum ~ Bange &%4
Actuator [mm) | -0,0467  |-0.2123 | 0,1668 — ' 2
Load (kM) |0.2644 |-0,2296 |0.4340 AZ:, §
Save Orezpecimen LYDT [mm) |-0,0001 |-0,0548 | 0,0547 = el
- 3 =
Turing parameters Increment ]
% Actuator Proportional gain {2200 :‘ 100 T :
™ Load L B L L M L L M M M L M LAl LA A LA R AR
8 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 70 75 80 85 90 95
€ Orespecimen LYDT Integral gain {10 :‘ 10 Tz
[~ Adaptive level contral Derivative gain {1200 :‘ 100 ||7 — Load [¢ — On-specimen [w — Actuator

Figura 46: paginade agjuste dos parametros e formas de onda.

A pégina de exibicdo das opgdes dos gréaficos permite o operador escolher o formato ideal dos
gréficos que poderdo ser gerados. NaFigura47 € possivel ver as diferentes opcdes apresentadas
pel os programas para gerar graficos que contemplem os diferentes resultados obtidos durante o

periodo dos ensaios.

General ] Specimen ] Test Parameters ] Test Data ] Turing and W aveshapes Chart Options

Left akis W Grid lines Minirmunn scale M arimum scals

|Normalized Modulusz » Cy-:lesj W Lanilinte v Auto a [v Auto 1] Save chart

Fiight avis ¥ Grid ines Pinimum scale I awimum scale

| Phase Angle =l - Logithmic | @ A0 [0 W duo [0 Copy chart

Boltom axis W Giid lines Finimum scale b aximum zcale & Show| ;

- v Show legen
|cycles J B Lt v &uto 1] [v Auto a

Figura 47: pagina de escolha das opcdes de graficos.

Varios parametros sdo calculados a partir dos dados adquiridos nos ensaios, sendo estes
resultados apresentados em forma de tabela e de gréficos. A tabela de dados do ensaio €
atualizada a medida que cada ciclo é transferido do sistema de controle e aquisi¢do de dados —
CDAS - para 0 computador. A parcela de dados é inicialmente coletada linearmente até o
preenchimento da capacidade de armazenamento de dados e depois periodicamente em uma
base logaritmica. Os dados disponiveis durante 0 ensaio séo tempo de carregamento do ensaio
(hora, minutos e segundos); nimero de ciclos do ensaio; maxima e minima carga aplicada;
maximo e minimo deslocamento da amostra; tensdo e deformagdo de tragdo; angulo de fase; a
rigidez a flexdo; modulo de elasticidade; energia dissipada e temperaturas interna e de
superficie de um corpo de prova model o conectado ao sistemade aquisicao dedadospor LVDT,

conforme Figura 48.
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Figura 48: corpo de prova modelo para a redlizacdo das leituras de
temperaturainterna e de superficie durante a execugdo dos ensaios.

3.2.2 Equipamento para ensaio de fadiga por compressao diametral

O ensaio de fadiga por compressao diametral é realizado em um equipamento que possui uma
estrutura metadlica, com um pistdo que proporciona um carregamento repetitivo pulsante com
auxilio de um dispositivo pneumatico, o qual € acoplado aum regulador de tempo e frequéncia
de 1Hz. O equipamento fica localizado dentro de uma cémara com temperatura termo-
controlada, permitindo arealizac8o de ensaios em temperaturas distintas. A Figura49 mostraa
camara climédtica e o sistema de carregamento do ensaio de fadiga por compressdo diametral

para misturas asfalticas que o LAPAV/UFRGS dispoe.
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Cilindro
Prneunsitico

Tragfdutor de I;:?
Deslo cam ento (il VDT)

@ (b)

Figura 49: (a) camara climéatica e (b) sistema de carregamento do
equipamento de ensaio de fadiga por compressao diametral.

== c-;p d-de-praya

Ao aplicar o carregamento, com tempo de 0,1 segundo e 0,9 segundo de repouso, o corpo de
prova de mistura asfaltica sofre deformacdes horizontais, as quais séo medidas por um LVDT,
ligado a um micro computador. A Figura 50 apresenta o sistema de ensaio de fadiga por
compressdo diametral para misturas asfaticas do LAPAV/UFRGS - SEEPAV 8200, com
detal hes do sistema de aquisicdo e controle.

Computador

Sistema de CMle.de
Eiisitos (SEBBRW - 8200) <%

I I

Figura 50: sistema de aquisi¢ao e controle de dados do equipamento de
ensalo de fadiga por compressao diametral.

A telaprincipal do SEEPAYV 8200 parao ensaio de fadiga, onde constam o programade controle

e as configuragdes de ensaio, € apresentada na Figura 51. Para dar inicio ao ensaio 0 operador
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precisainserir no programa o nome do cliente, a identificacdo, altura, didmetro e resisténcia a
tracdo do corpo de prova que esta sendo ensaiado. Além disso, € necessario determinar o
percentual de resisténcia a tragdo por compressdo diametral em que a carga serd aplicada, o
nimero maximo de ciclos para 0 ensaio e o percentua de reducdo do modulo de resiliéncia

inicial por compressao diametral, sendo estes dois Ultimos itens critérios de término do ensaio.

A Enzain de Resiliéncia Diamietral
Aquivo  Enszio  Andlise Matemidtica  Ajuda

a/n| BlE| o
Opesader Status
F:““‘ LYDT Bfem) LYET 1 [emp Cékila D Caga M}

— [T 8802 [ osE+08 2833 @
el [l R
’:‘:"‘*w i:l:':d“mlc'“k ?':T"“ Do P fen) 1 aiCh Siggnaly [kgldent) Sigmad fkaldcret]

l;:’i SodaLP Al MPa] ‘ AL £ A Sl
e : Carga Abvo (N Cnge el Transd Presso feghien?
[lestes [iz |sr§u t \:.«.?1 s g} |4355
Ersaw Célula die Carga N}
Herre Do Aigiva Tl
[EAlserstLepaviDocuments\FADIGA_SEEPAVAT csleb 21 (8 fad 3500
[’1"‘“ s Cicles it |c;:: L Méddo Tola MP} Médhio [MPal
Veimeagn | [1833
IE] 1 7L
Incremeriloc DezlacameniaTotal fenl: 183318331855
fio _ | 155518861386
ey sl i 185218521896
T R . 189619031903 e i i
| —— 0 10 20 30 40 S0 B0 TO 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 130

WOT g e
(em!

Dotad -

DE6 -

e S S

0019

00192

00194

00136

00198

002

00202

40 45 50 55 ED 65 T0 75 60 85 90 85 100 105 110 615 130 135 130 135 140 145 150 155 160 185 (70 175 180 165 180 195
[n’pontos/seg)/2|

0§ 10 45 M 25 B} I

Figura 51: programa de controle do ensaio de fadiga por compressao
diametral e detalhes das telas de configuracoes.

O SEEPAYV 8200 dispde de umatela, Figura 52, onde é possivel monitorar 0 comportamento
da carga em funcdo do deslocamento e 0 médulo de resiliéncia por compressao diametral em
funcéo do numero de ciclos, mostrando uma linha vermelha que representa o valor do MR em
que o ensaio podera ser finalizado, sendo este valor em funcdo do percentual de redugdo do MR
inicial. Salienta-se que 0 médulo deresiliéncia é analogo ao modul o de el asticidade com ambos
os termos apresentado a mesma definicdo pelateoriadaelasticidade, com adiferencaqueo MR

€ obtido através de um ensaio de cargas repetidas [BRITO, 2006].
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Figura 52: tela do programa onde € possivel visudizar o
comportamento da carga pel o deslocamento e do modulo de resiliéncia
pelo nimero de ciclos no decorrer do ensaio de fadiga.

3.3 METODOS EMPREGADOS

3.3.1 Ensaio defadigaaflexdo em quatro pontos

A metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios de fadiga & flex&o em quatro pontos
seguiu alguns procedimentos preconizados pela norma AASHTO T321-07. Os ensaios foram
realizados em corpos de prova prisméticos com dimensdes de 380 = 6 mm de comprimento,
50+ 6 mm de altura e 63+ 6 mm de largura serrados de placas moldadas na usina de asfato.
Foram utilizadas trés amostras para cada um dos trés nivels de solicitacdo imposta, sendo que
estes nivels de tensdo ou deformacdo dependem do modo de carregamento empregado no
ensaio. Salienta-se, que conforme anorma AASHTO T321-07 s80 necessarios hove ensaios de

fadiga & flex@o para a obtencéo de uma Unica curva de fadiga

Através da Figura 53 é possivel observar o posicionamento da amostra no equipamento para
ensaio de flex&o em quatro pontos. Os procedimentos utilizados para realizaco dos ensaios de

fadiga a flexdo em quatro pontos seguem a seguinte sequéncia

a) colocar o gabarito de posicionamento dos fixadores;

b) inserir aamostra no equipamento e verificar se ambas as extremidades |aterais
estdo aproximadamente iguais, tendo-se o cuidado de manter o LVDT central

posicionado no centro da amostra.
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c) os fixadores externos e internos devem ser reduzidos, fixando a amostra no
equipamento. Salienta-se que estes fixadores devem permanecer ativos durante
todo o periodo de ensaio, com o intuito de ndo haver perda de contato entre os

fixadores e amostra mesmo com o surgimento de deformacfes permanentes.
d) retirar o gabarito de posicionamento dos fixadores;

€) aguardar o tempo de condicionamento da amostra, em funcdo de que a
temperatura estabelecida para 0 ensaio se torne constante. O tempo de
condicionamento determinado pela norma da AASHTO T321 (2007) é de 2

horas.

f) ap6s o processo de condicionamento verificar se 0 LVDT centra precisa ser
regjustado e, assim, iniciar o0 ensaio.

Figura 53: posicionamento da amostra no equipamento de flexdo em
quatro pontos.

Os ensaios sob 0 modo de carregamento a deformagdo controlada foram submetidos a trés
nivels distintos de deformacao de 400, 600 e 800ue, sabe-se que estes valores sdo altos para as
condi¢des observadas em campo, mas em funcéo do tempo para realizacdo dos ensaios e a
duracdo dos mesmos para baixas deformacfes optou-se por realizar 0s ensaios nestes niveis, 0s
quaisjaforam utilizados por Fontes (2009) e Klinsky (2014).

Os ensaios realizados a tensdo controlada foram submetidos a 7 diferentes niveis de tensao,
sendo eles 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40% da RF da mistura estudada. Em funcéo de
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ndo ter acesso a um equipamento adequado para 0 ensaio de resisténcia a tragéo na flexdo, a
mesma foi determinada considerando a correlagdo apresentada por Pinto (1991), onde a
resisténcia atragdo na flex&o pode ser considera trés vezes maior que aresisténcia atracéo por
compressdo diametral (of =~ 3oc). A RT por compressdo diametral foi determinada através da
meédia obtida para quatro corpos de prova cilindricos, conforme a especificagdo apresentada no
item 3.3.4.

A tensdo e deformacdo de tragdo maxima obtidas nos ensaios foram determinadas pelas
Equacdes 24 e 25, enquanto arigidez na flex&o, o angulo de fase e a energia dissipada pelas
Equacdes 26, 27 e 28 de acordo com aAASHTO T321-07:

_ 0,357+F
Ot = “pnz

(24)

onde ot € atensdo de tragdo (Pa); F € acargavertical total aplicada (N); b éalarguradaamostra
(m); h éaalturadaamostra(m).

__ 12x6xh
t 7 3412—4xq2

(25)

onde &: é adeformagéo de tragéo (ue); 6 € a deflexdo no centro da amostra; L € o comprimento
da amostra entre os fixadores externos (m); a € o espagamento entre os fixadores internos (m);
as demais variaveis foram definidas anteriormente.

s=2 (26)
€t

@ =360 f *s (27)

W =T * g, * & * sin(@) (28)

onde S éarigidez naflexdo (Pa); ¢ €0 angulo defase (°); f € afrequéncia de aplicacdo da carga
(Hz); s é o tempo de defasagem entre a aplicacdo da carga F e 0 deslocamento 6 (s); w € a
energia dissipada (J/md).

Os ensaios de flex&o a quatro pontos foram realizados com uma frequéncia de carregamento de
10Hz e temperatura constante de 25°C. A forma de carregamento senoidal foi empregada para
0s ensaios tanto com modo de carregamento a deformacdo controlada quanto a tenséo

controlada, conforme prescreve anorma AASHTO T321-07.
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3.3.2 Ensaio de médulo dindmico

Os ensaios para determinacdo do modulo dindmico das misturas asfalticas estudadas nesta
pesqguisa foram realizados com 0 mesmo equipamento e a metodologia de ensaio empregados

nos ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos.

Para determinagdo do modulo dindmico e do angulo de fase das misturas foi utilizado o
programa UTS018, com uma forma de carga senoidal, sob deformac&o controlada de S50ue. As
frequéncias utilizadas na realizacdo dos ensaios foram 10; 5; 2; 1; 0,5; 0,2 e 0,1Hz, sendo

aplicadas em ordem decrescente conforme preconizado pela norma ASTM 3497 (1995).

O numero de ciclos de carga considerado foi de 100 para todas as frequéncias empregadas.
Além disso, estes ensaios foram realizados em trés distintas temperaturas, sendo 15°C, 20°C e
25°C. Todos os ensaios para cada temperatura foram realizados utilizando uma mesma viga,
pois o baixo niumero de ciclos de carganéo provocareducdo significativadarigidez do material
[FONTES, 2009].

3.3.3 Ensaio de fadiga por compresséo diametral

Os ensaios de fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada realizados nesta pesquisa
utilizaram corpos de prova cilindricos com didmetro de 101,6 + 2 mm e atura 53,4 + 3 mm
extraidos com sonda rotativa de placas moldadas na usina de asfalto.

Para realizacdo destes ensaios utilizou-se um equipamento de carga repetida, descrito no item
3.2.2 deste trabalho, com aplicacdo de um carregamento com duragdo de 0,1 € 0,9 segundos de
intervalo de repouso. Neste ensaio a frequéncia empregada foi de 1Hz.

Procederam-se a gravagdo de carga, deslocamento e monitoramento do médulo de resiliéncia
ao longo de toda o ensaio. Foram empregados trés critérios parafinalizacdo do ensaio de fadiga:
reducdo em 50% do MR inicial, a vida de fadiga atingir 10° ciclos e o corpo de prova romper

completamente.

Os corpos de prova foram submetidos a diferentes nivels de tensdo, proporcionais a resisténcia
atracao estatica, sendo 10%, 20% e 30% da RT. A formade carregamento empregadafoi semi-
seno-verso (haversine) e os deslocamentos horizontais foram medidos através de um LVDT de
pontaretrétil. A Figura54 mostracomo o LVDT é acoplado ao corpo de prova atraves de pecas
de suporte que sdo coladas no corpo de prova com resina epéxi, no minimo 24 horas de
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antecedéncia do inicio dos ensaios. Os ensaios foram realizados sob temperatura de 25°C em
estufa termo-controlada e as amostras ensaiadas apresentaram um volume de vazios entre 3 e
5%. O coeficiente de Poisson foi fixado em 0,30 para temperatura de 25°C, conforme
recomendacdo da norma NBR-16018 (2012).

- = Nt

Figura 54: sequéncia de montagem das pecas de suporte para fixacéo
do LVDT no corpo de provacilindrico.

3.3.4 Ensaio deresisténciaatracéo

Nesta pesquisa, 0 ensaio de resisténciaatracao por compressao diametral foi realizado segundo
os procedimentos da norma NBR-15087 (2012), utilizando corpos de prova com didmetro de
101,6 £ 2 mm e altura 53,4 + 3 mm extraidos com sonda rotativa das placas moldadas nausina
de asfalto.

Este ensaio consiste em aplicar um carregamento estatico de compressao distribuido ao longo
de dois planos paralel os e diametral mente opostos, conforme mostra a Figura 55, com o intuito

de obter as tensbes de tracdo através do didmetro horizontal e perpendicular ao carregamento.
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Camagamenty

Planc da
ptura

RN

Figura 55: forma de carregamento e plano de ruptura gerados durante o
ensaio deresisténcia atracdo (BRITO, 2006).

A velocidade de avango da prensa é de 0,8 mm/s e a Equacéo 29 € empregada parao calculo da
resisténcia a tracéo.

_2F
"~ 100.m.D.H

(29)

OR

onde gy € aresisténcia atracdo em MPa; F € acarga de ruptura em N; D e H sdo o didmetro e

aalturado corpo de prova, respectivamente, em cm.

O equipamento utilizado para 0 ensaio de resisténcia a tracdo foi uma prensa mecanica
apresentada na Figura 56. Salienta-se que o0s ensaios de RT foram realizados com temperatura
de 25°C.

Figura 56: prensa para ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral.
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34 MATERIAISUTILIZADOS NA PESQUISA

Os materiais utilizados nesta pesquisa tais como ligantes asfélticos, agregados minerais e
misturas asfalticas foram avaliados de acordo com diversas técnicas laboratoriais, sendo estas
realizadas no Laboratorio de Pavimentacéo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
LAPAV/UFRGS. As misturas empregadas para moldagem das placas, das quais foram
extraidos corpos de prova prisméticos e cilindricos, foram produzidas na usina de asfalto e
apresentam caracteristicas semelhantes aos das misturas asfélticas utilizadas em trechos
experimentais da rodovia BR-290/RS onde, futuramente, pretende-se realizar levantamentos

dos trincamentos do pavimento com o objetivo de estimar o fator |aboratori o-campo.

3.4.1 Agregado Mineral

Os agregados, graidos e miudos, utilizados nesta pesquisa sdo provenientes da pedreira da
Construtora Triunfo localizadano km 30 daBR-290/RS, sendo de origem basalticadaformagéo
Serra Geral. Os ensaios de caracterizagdo dos agregados foram realizados no Laboratorio de
Pavimentacéo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LAPAV/UFRGS) eosresultados
desta caracterizagdo encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4. caracteristicas dos agregados utilizados no estudo.

Propriedade M étodo Resultado
M assa Esp. Real - Agregado Graudo | DNER-ME 081/98 2831 kg/m?
M assa Esp. Real - Agregado Mitudo | DNER-ME 084/95 2860 kg/m?
M assa Esp. Aparente do Gréo DNER-ME 081/98 2764 kg/me
Absorcao DNER-ME 081/98 0,9%
i ndice de Forma DNER-ME 086/94 0,8
Desgaste a abraséo DNER-ME 035/98 10%

As andlises granulométricas dos agregados minerais foram redlizadas de acordo com o
procedimento estabelecido pela norma DNER- ME 083/98 e os resultados encontram-se na
Tabela 5. Na Figura 57, estdo apresentadas as curvas granulométricas dos agregados
empregados neste estudo.
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Tabela 5: distribuicéo granulométrica dos agregados.
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Figura 57: distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados no

estudo.

3.4.2 Cimentos asfalticos de petrdleo

Foram utilizados dois tipos de cimento asféltico na composicdo das misturas estudas. um
cimento asfético modificado por polimero e adicdo de TLA - CAP TLA FLEX e outro

modificado por polimero - COMPAFLEX 60/85. Os cimentos asfélticos empregados neste

estado do Rio Grande do Sul e os resultados

acao no

strados nas Tabelas 6 e 7. Salienta-se que a especificag

estudo sdo utilizados em obras de paviment

a0

S0 Mo

S

acao dos mesmo:

do CAP TLA FLEX foi fornecida pela empresa que comercializa este ligante modificado com

dacaracteriz
adicdo de TLA.
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Tabela 6: propriedades do cimento asfaltico modificado por polimero e
adicdo de TLA (CAP TLA FLEX) utilizado na pesquisa.

Propriedade M étodo Especificacdo Resultados
Ponto de Amolecimento (°C) NBR 6560 58 min. 63
Penetracdo (0,1 mm) NBR 6576 20- 40 39
Viscosidade Brookfield 135°C (cp) NBR 15184 1000 a 5000 1655
Viscosidade Brookfield 150°C (cp) NBR 15184 500 a 2500 795
Viscosidade Brookfield 175°C (cp) NBR 15184 100 a 1500 278
Recuperacao Elastica a 25°C (%) NBR 15086 60 min. 81

Tabela 7: propriedades do cimento asfatico modificado por polimero
(COMPAFLEX 60/85) utilizado na pesquisa (ANP, 2010).

Propriedade M étodo Especificacdo Resultados
Ponto de Amolecimento (°C) NBR 6560 60 min. 65
Penetracdo (0,1 mm) NBR 6576 40-70 50
Viscosidade Brookfield 135°C (cp) NBR 15184 3000 max. 898
Viscosidade Brookfield 150°C (cp) NBR 15184 2000 méx. 360
Viscosidade Brookfield 177°C (cp) NBR 15184 1000 méx. 173
Recuperacao Elastica a 25°C (%) NBR 15086 85 min. 92

3.4.3 Misturas asfélticas utilizadas

Nesta pesquisa foram utilizados dois diferentes tipos de misturas asfalticas produzidas nausina
de asfalto e empregadas pela Concepa em obras de duplicacéo, reconstrucéo e reparos da BR-
290/RS, sendo uma denominada de concreto asfético com CAP modificado por polimero e
adicdo de TLA - CA-TLA e aoutra de concreto asfaltico com CAP modificado por polimero
(COMPAFLEX 60/85) - CA-E. A mistura CA-E também é utilizada no pavimento de trechos

experimentais da BR-290/RS, na qual sdo realizados monitoramentos periodi camente.

Com o intuito de comparar as propriedades da mistura CA-E produzida na usina de asfalto foi
realizado no Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS uma mistura asféltica modificada por
polimero, utilizando COMPAFLEX 60/85, empregando a mesma composi¢ao granulomeétrica

utilizada na mistura CA-E produzida na usina.

A composi¢do granulométrica estabelecida para as misturas busca enquadrar o materia
préximo ao centro dafaixa C do DNIT e dentro dos limites da faixa de trabalho, apresentando
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diametro maximo dos agregados de 19 mm. As composi¢des granulométricas da mistura CA-

TLA edas misturas CA-E, produzidas nausina e no laboratério, sdo apresentadas na Figura 58.
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Figura 58: composi¢cdo granulométrica estabelecida para as misturas
CA-TLA e CA-E - FaixaC DNIT.

As empresas que comercializam o CAP TLA FLEX recomendam temperaturas para a mistura
entre 178°C a 184°C e para compactacdo entre 169°C a 175°C, enquanto paraa misturacom o
COMPAFLEX 60/85 atemperaturadeve estar entre 165°C e 172°C e paraa compactagao entre
155°C e 160°C. Na Tabela 8 estdo resumidas as propriedades finais das misturas asfalticas
como teor de ligante de projeto, volume de vazios (VV), vazios de agregado mineral (VAM),
relacdo betume-vazios (RBV), de densidade maxima medida (DMM), densidade maxima
tedrica (DMT) e densidade aparente (DAP). Além disso, o volume de vazios adotado para
determinacao do teor de ligante de projeto foi o que estava mais préximo de 4%.
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Tabela 8: resumo das propriedades da mistura CA-TLA e da mistura

CA-E.
Mistura | % Ligante] VV (%) [VAM ©@0)[RBV (%)) DMM | DMT | DAP
CA-TLA 5,10 410 | 1640 | 7500 | 2,530 - 2,428
CA-E-Usina | 5,25 400 | 1620 | 7500 - 2450 | 2,360
CA-E-LAPAV| 550 475 | 1740 | 7270 | 2536 - 2,390

Como se pode verificar, amistura CA-E produzida nausinade asfalto e arealizadano LAPAV
apresentaram resultados distintos quanto a DMM. Contudo, optou-se por utilizar nas
mol dagens, a mistura asfaltica produzida na usina, em fungdo da grande quantidade de mistura
necessaria para produzir as placas e, por esta ter sido empregada em trechos experimentais,

frequentemente monitorados.

3.4.4 Preparacdo dos corpos de prova prismaticos e cilindricos

A norma da AASHTO T-321-07 nédo determina 0 modelo do molde e nem a metodologia de
compactacdo de placas para extracéo de corpos de prova prisméticos. Assim, diversos métodos
podem ser encontrados na literatura, como apresentado no capitulo 2. A escolha do método de
moldagem e compactacéo ira depender de diferentes fatores como a producdo de amostras, a
disponibilidade de equipamentos, bem como a possibilidade de adaptacdo dos moldes

diretamente nas usinas de asfato e, também, no laboratdrio.

Para arealizagdo dos ensaios de fadiga a flexéo em vigotas prismaticas foi necessério produzir
grandes quantidades de mistura asfaltica. Em consequéncia disto, o sistema de moldagem e
compactagdo para producdo das amostras foi montado na usina de asfalto da Construtora

Triunfo.

Visando a producdo das amostras prismaticas para esta pesquisa, dimensionaram-se moldes
metalicos, onde foram moldadas placas, com comprimento de 588,4 mm, largura de 691,4 mm
e atura de 80 mm. Os detal hes e dimensdes dos moldes metalicos podem ser vistos na Figura
59.
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Figura59: detalhamento dos moldes para producgéo dos corpos de prova
prisméti cos desenvol vidos para esta pesquisa.

Os moldes onde placas de mistura asfdtica foram moldadas e compactadas para posterior
obtenc&o das vigotas foram produzidos através da usinagem de chapas metdlicas, sendo as bases
com chapa de 6,35 mm de espessura e 0s positivos com chapa de 9,53 mm de espessura. Na

Figura 60 sdo apresentados os moldes metdlicos usinados.
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@ (b)

Figura 60: moldes usinados para moldagem de vigotas: (a) positivo 1 e
(b) positivo 2.

O molde denominado de positivo 1 foi empregado paraamoldagem de no maximo quatro vigas,
sendo que cada véo comporta uma quantidade de mistura asfaltica necessaria para a producao
de duas amostras. No molde nomeado de positivo 2, podem ser produzidas até no maximo seis
corpos de prova. Os dois moldes apresentam um angulo de inclinacéo das faces de 3°, visando
facilitar a retirada da placa do molde. Salienta-se que estes moldes séo parafusados na base, a

qual é fixada na pista de compactacdo com o auxilio de engastes |ocalizados nos quatro cantos
dabase (Figura6l).

(€Y (b)

Figura 61:. face superior (@) e inferior (b) do molde metdico

denominado de base com engastes que servem para fixé-1o na pista de
compactacao.

Para construcéo da pista de moldagem e compactacao das placas procurou-se utilizar uma pista

existente construida em concreto, com o objetivo de evitar possiveis movimentacdes dos
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moldes durante o0 processo de compactacdo, € adapté-la as dimensdes necess&rias para
colocagdo das bases e moldes metélicos descritos anteriormente. Na Figura 62 € possivel
observar as adaptacOes que foram realizadas na pista de concreto existe na usina

Figura 62: adaptacéo da pista de concreto para colocacéo das bases e
mol des metdlicos.

As bases metdlicas foram posicionadas na pista de concreto, Figura 63, através de fixadores de
aco com o intuito de aumentar a rigidez do conjunto base e molde para que ndo ocorram
possiveis deslocamentos durante a compactacéo das placas.

@ (b)

Figura 63: posicionamento das bases metdicas (a) na pista de concreto
e dos moldes metdlicos (b) no interior das bases.
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Na Figura 64 é possivel observar a pista de concreto adaptada para a moldagem de placas de
misturas asfalticas. Salienta-se que para melhor circulacdo do rolo compactador utilizado na
etapa de compactacdo das placas foi necess&rio construir uma rampa em massa asféltica no
inicio da pista de concreto.

Figura 64: pista de moldagem construida na usina de asfato para
producdo das placas de misturas asfalticas.

Para realizar as moldagens das placas utilizou-se um papel, conhecido como papel pardo, que
possui um dos lados liso, o qual fica em contato direto com o molde. O emprego deste papel
tem como objetivo evitar a aderéncia damistura asfalticano molde, além de auxiliar naretirada
das placas do interior dos moldes metalicos. Através da Figura 65 € possivel verificar como
este papel foi colocado nas faces dos moldes.

Figura 65: utilizac&o de papel nos moldes metalicos com o intuito da
massa asfaltica ndo aderir nas faces dos mol des.
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As misturas asfdlticas, com cimento asfaltico modificado por polimero e adicdo de TLA (CAP
TLA FLEX) e com cimento asfatico modificado por polimero (COMPAFLEX 60/85),
utilizadas nas moldagens das placas foram produzidas na usina de asfalto seguindo as
caracteristicas dos projetos de dosagem descritas anteriormente. Com o intuito de controlar a
compactacao das placas, através da densidade aparente obtida no projeto de dosagem elaborado
em laboratdrio, utilizou-se uma balanca eletrénica para pesar as misturas asfalticas que foram
colocadas no interior de cada molde para posterior processo de compactacéo.

Apbs o processo de pesagem da mistura asfatica, a mesma foi colocada imediatamente no
interior dos moldes para ndo ocorrer o resfriamento da mistura antes de ser realizada a
compactacdo. No momento do preenchimento dos moldes € necessario tomar cuidado para que
0 mesmo fique totalmente preenchido com a mistura, sem apresentar espacos vazios, pois isto
podera influenciar no corte e volume de vazios das vigotas extraidas das placas. A Figura 66
mostra como € realizado o processo de preenchimento dos moldes metdlicos com a mistura
asfaltica.

Figura66: processo de preenchimento dos moldes metélicos com massa
asfaltica.

Astemperaturas de compactacdo das misturas asfalticas devem ser controladas no momento do
processo de compactagdo, conforme pode ser verificado na Figura 67. Estas temperaturas
devem estar de acordo com o interval o estabel ecido pel os fornecedores dos ligantes asfélticos.
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Figura 67: verificagdo da temperatura de compactagcdo da mistura
asfaltica

Ao preencher os moldes com amisturaasféticafoi realizado uma pré-compactacdo com auxilio
de um soquete de madeira. Este processo foi estabelecido com o objetivo de proporcionar uma
adequada acomodagdo do material no interior dos moldes. A pré-compactacdo da mistura
asféltica pode ser verificada através da Figura 68.

Figura 68: processo de pré-compactacéo da misturaasfaticano interior
dos moldes metalicos.

Pararealizar acompactacao das placas utilizou-se um rolo compactador normal mente utilizado
em campo, sendo composto por um tambor dianteiro de ago e pneus traseiros. Na Figura 69
possivel observar como foi realizado o processo de compactagdo da mistura asfatica nos
moldes. A compactacéo foi redizada até atingir a densidade aparente de projeto de cada
mistura, monitorando a atura da placa. Salienta-se que o ideal € a utilizacdo de um rolo chapa-

chapa, pois ndo se deve utilizar os pneus na compactacdo das placas maiores devido aos
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problemas de deformacdo e, também, ndo se pode vibrar o rolo em funcdo de possivels
deslocamentos dos moldes.

7 Y s LR

Figura 69: processo de compactacao das placas de mistura asfaltica

ApOs o processo de compactacdo as placas de mistura asfaltica permanecem no interior dos
moldes, como demonstrado na Figura 70, até atingir o resfriamento total da mistura. Este
procedimento é necessario, pois auxilia no momento de retirada das placas do interior dos
moldes. Além disso, vale ressdtar que as faces dos moldes metalicos apresentam uma

inclinacdo de trés graus, também, com o objetivo de melhorar aremoc&o das placas de mistura
asfaltica
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Figura 70: placas de mistura asfaltica compactadas.

As placas de misturas asfalticas apds completo resfriamento foram retiradas dos moldes, como
mostraa Figura 71.

Figura 71: processo de desmoldagem das placas de mistura asféltica.

Logo apds o processo de desmoldagem as placas foram armazenadas em local apropriado,
Figura 72, até redlizar o transporte das mesmas para o local onde foi realizado o processo de

corte e extragdo das vigotas.

Andlise de Fadiga de Misturas Asfélticas Através do Ensaio de Flexao em Viga Quatro Pontos



104

Figura 72: armazenamento das placas de mistura asfética

As placas foram transportadas da usina de asfalto para uma marmoraria, onde foi realizado o
processo de corte, em caixas de madeira preenchidas com arela, conforme mostra a Figura 73,
com o intuito de ndo ocorrer o0 movimento e a deformacéo das placas durante o processo de
transporte.

Figura 73: transporte das placas de mistura asfatica da usina de asfalto
parao loca do processo de corte.

Pararealizar os procedimentos de corte das placas e obter vigotas nos tamanhos estipul ados por
norma, utilizou-se uma serra automatizada com velocidade constante. O emprego deste
processo de serragem teve como objetivo obter um corte preciso e vigotas com uma superficie
uniforme, sem a presenca de ranhuras. Salienta-se que durante o corte das placas tomou-se
cuidado para que ndo houvesse aquecimento do disco, através do bombeamento constante de
agua Nno mesmo, pois isso levaria a exsudacdo de ligante nas faces das vigas. Na Figura 74
constam as etapas do processo de corte das placas.
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M i

Figura 74: processo de corte das placas de mistura asfatica para
obtencdo das vigotas.

Nesta pesquisa, foram produzidas vigotas nas dimensdes 380 mm de comprimento, 63 mm de
largura e 50 mm de altura, apds as faces serem serradas, buscando atender as dimensdes e
critérios de faceamento recomendados pela norma da AASHTO T-321-07, conforme mostra a
Figura75. Méello (2008) afirmaque o processo de corte das vigotas € essencial, pois a serragem
das faces permite obter superficies lisas, reduzindo a probabilidade de imperfeicdes nas suas
dimensbes e, com isso, reduz a variabilidade dos ensaios. O processo de corte, também, auxilia
na eliminacdo de possiveis microfissuras na base da vigota produzidas durante a compactacéo

da mistura asféltica.
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Figura 75: vigotas obtidas apés o processo de corte das placas de
mistura asfaltica.

Os corpos de prova cilindricos, utilizados nos ensaios de fadiga por compressdo diametral a
tensdo controlada, foram extraidos com sonda rotativa das placas de mistura asfélticamoldadas
na usina de asfalto e depois serrados, apresentado didmetro de 101,6 + 2 mm e atura53,4 + 3
mm, como mostraa Figura 76.

Figura 76: extracéo de corpos de prova cilindricos de placas moldadas
na usina de asfalto.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios |laboratoriais
realizados, tais como: densidade aparente, percentagem de volume de vazios, grau de
compactacdo das amostras, resisténcia a tracao por compressao diametral, médulo dindmico,

vida de fadiga a flex&o em quatro pontos e por compressao diametral.

Os ensaios foram realizados em corpos de prova prismaticos e cilindricos extraidos de placas
de mistura asfélticamoldadas nausinade asfalto com duas diferentes misturas, CA-TLA e CA-
E.

4.1 DENSIDADE APARENTE, PERCENTAGEM DE VOLUME DE
VAZIOS E GRAU DE COMPACTACAO DAS AMOSTRAS

Com o intuito de testar em laboratério a metodologia empregada nesta pesquisa para a
moldagem e compactacdo das placas de misturas asfdlticas, foram realizados ensaios para
determinacéo da densidade aparente dos corpos de prova prismaticos e cilindricos extraidos das
placas moldadas na usina de asfalto seguindo os procedimentos preconizados pela normaNBR
15573 (2012). Também, buscou-se determinar a percentagem de volume de vazios (VV) e 0
grau de compactacéo (GC) destas amostras, de acordo com o estabelecido na norma DNIT
031/2006 - ES.

4.1.1 Resultados de densidade aparente, percentagem de volume de vazios e grau

de compactacédo dos corpos de prova prismaticos

Nas Tabelas 9 e 10 estdo apresentados os resultados de densidade aparente, percentagem de
volume de vazios e grau de compactacao obtidos nos corpos de prova prismaticos moldados
com a mistura asfética CA-TLA e a mistura CA-E. Sdlienta-se que o valor de densidade
aparente de projeto paraamistura CA-TLA e a CA-E foi de 2,428 e 2,360, respectivamente.
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Tabela 9: resultados da densidade aparente, percentagem de volume de
vazios e grau de compactacdo das vigotas moldadas com a mistura CA-

TLA.
Mistura Identificagéo Densidade VoIl.Jme de Grau dfz
das vigotas Aparente Vazios (%) Compactagdo (%)
1 2,413 4,6 99
2 2,424 4,2 100
3 2,415 4,6 99
4 2,420 4,4 100
5 2,425 4,1 100
CA-TLA 6 2,404 5,0 99
7 2,404 5,0 99
8 2,403 5,0 99
9 2,407 4,8 99
Média 2,413 4,6 99
Des. Padrao 0,01 0,34 0,37
Coef. Variagdo 0,4% 7,4% 0,4%

Tabela 10: resultados da densidade aparente, percentagem de volume
de vazios e grau de compactacéo das vigotas moldadas com a mistura

CA-E.
) Identificacdo | Densidade Volume de Grau de
Mistura . . ~
das vigotas Aparente Vazios (%) | Compactagdo (%)
1 2,376 3,0 101
2 2,368 3,4 100
3 2,366 3,4 100
4 2,336 4,7 99
5 2,350 4,1 100
6 2,340 4,5 99
7 2,348 4,2 99
8 2,376 3,0 101
9 2,348 4,1 100
10 2,340 4,5 99
CA-E 11 2,371 3,2 100
12 2,341 4,4 99
13 2,330 4,9 99
14 2,362 3,6 100
15 2,343 4,4 99
16 2,358 3,7 100
17 2,375 3,1 101
18 2,354 3,9 100
Média 2,355 3,9 100
Des. Padrdo 0,01 0,61 0,65
Coef. Variagdo 0,6% 15,7% 0,7%
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Os resultados de densidade aparente, percentagem de volume de vazios e grau de compactacdo
das vigotas produzidas com a mistura CA-TLA e CA-E podem, também, serem visualizados
nas Figuras 77, 78, 79 e 80 onde € possivel observar como ocorreu a variagdo de resultados
entre as vigotas estudadas.

Mistura CA-TLA

2,50
2,45
240 1
2% — — — — — — — — —

220 = ——0—8— 88 88 0
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PIEE = = = = = = =
21—

Densidade Aparente

2,00 H—— 0 ———A—— A
205 L+
2,00 T T T T

Vigotas

Figura 77: densidade aparente das vigotas mol dadas com amistura CA-

TLA.
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Figura 78: resultados da percentagem de volume de vazios (VV) e grau
de compactacéo (GC) das vigotas moldadas com amistura CA-TLA.
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Figura 79: densidade aparente das vigotas mol dadas com amistura CA-
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Figura 80: resultados da percentagem de volume de vazios (VV) e grau
de compactacéo (GC) das vigotas moldadas com a mistura CA-E.
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Constata-se que os resultados das densidades aparentes obtidas nas vigotas extraidas das placas

moldadas na usina de asfalto est&o coerentes com os valores estabelecidos nos projetos de

ambas as misturas asfalticas estudadas. As percentagens de volume de vazios das misturas CA-

TLA e CA-E apresentaram uma maior variacdo de resultados, como evidenciado pelos

coeficientes de variacdo determinados. Isto pode ter ocorrido devido ao processo de pré-

compactacdo ser manual, podendo influenciar na homogeneidade da mistura no interior dos

moldes.
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Observa-se que os resultados de volume de vazios das misturas CA-TLA ficaram entre 4,1% e
5% e da mistura CA-E entre 3% e 4,9%, enquanto que o grau de compactacdo obtido para a
mistura CA-TLA apresentou val ores entre 99% e 100% e paraa mistura CA-E ficou entre 99%
e 101%. Estes resultados mostram que a metodol ogia empregada para a compactacéo das placas
de misturas asfélticas estéa adequada, pois apresenta val ores semel hantes aos estabel ecidos nos

proj etos destas misturas.

Com o objetivo de verificar a compactacéo ao longo da vigota, realizou-se o corte de uma
amostra em quatro partes, como mostra a Figura 81, sendo determinada a densidade aparente,

a percentagem de volume de vazios e 0 grau de compactacao das mesmas.

Figura 81: vigota dividida em quatro partes para ensaio de densidade
aparente, grau de compactacdo e volume de vazios.

Os resultados obtidos para cada uma das quatro divisdes estdo mostrados nas Figuras 82 e 83,
onde € possivel visualizar uma pequena variagdo ao longo da vigota dos valores de densidade
aparente, percentagem de volume de vazios e grau de compactacdo, sendo que o VV (%)
apresentou resultados entre 3,0% e 3,4% e 0 GC (%) entre 100% e 101%.
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Figura 82: densidade aparente das partes de uma vigota moldada com a
mistura CA-E.
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Figura 83: resultados da percentagem de volume de vazios (VV) e grau
de compactacdo (GC) das partes de uma vigota moldada com a mistura
CA-E.

A homogeneidade dos VV e GC ao longo da vigota mostra que a forma de compactacéo

selecionada é adequada, apresentado pequena variacdo da densidade aparente.

4.1.2 Resultados de densidade aparente, percentagem de volume de vazios e grau
de compactacdo dos corpos de prova cilindricos

A verificagdo da densidade aparente, percentagem de volume de vazios e grau de compactacéo
também foi realizada nos corpos de prova cilindricos extraidos das placas. As Tabelas 11 e 14
mostram os vaores obtidos para estas propriedades na mistura CA-TLA e CA-E,
respectivamente.
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Tabela 11: resultados da densidade aparente, percentagem de volume
de vazios e grau de compactacdo dos corpos de prova cilindricos
moldados com amistura CA-TLA.

Mistura IS;:;;‘;‘?:Z?:\: Densidade Volume de Grau de
o Aparente Vazios (%) Compactacgdo (%)
cilindricos
1 2,423 4,2 100
2 2,432 3,9 100
3 2,447 3,3 101
4 2,429 4,0 100
5 2,426 4,1 100
6 2,432 3,9 100
7 2,430 3,9 100
CATLA 8 2,427 4,1 100
9 2,432 3,9 100
10 2,430 3,8 100
11 2,430 3,8 100
12 2,440 3,4 101
13 2,430 3,8 101
Média 2,431 3,9 100
Des. Padrao 0,01 0,26 0,43
Coef. Variagdo 0,3% 6,8% 0,4%

Tabela 12: resultados da densidade aparente, percentagem de volume
de vazios e grau de compactagdo dos corpos de prova cilindricos
moldados com a mistura CA-E.

Mistura IS::;;E?:?:\ZS Densidade VoIL.Jme de Grau de
o Aparente Vazios (%) Compactagdo (%)
cilindricos
1 2,326 5,0 99
2 2,366 3,4 100
3 2,366 3,4 100
4 2,356 3,8 100
5 2,344 4,3 99
6 2,330 4,9 99
7 2,354 3,9 100
CA-E 8 2,332 4,8 99
9 2,336 4,7 99
10 2,340 4,5 99
11 2,340 4,6 99
12 2,330 4,9 99
13 2,330 4,9 99
Média 2,342 4.4 99
Des. Padrao 0,01 0,57 0,56
Coef. Variagdo 0,6% 12,9% 0,6%
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Nas Figuras 84, 85, 86 e 87 € possivel analisar, também, avariacéo dos resultados de densidade

aparente, VV (%) e GC (%) obtidos nos corpos de prova cilindricos moldados com as misturas
CA-TLA eCA-E.

Mistura CA-TLA

2,50
2,45
2,40
2,35
2,30
2,25
2,20
2,15
2,10
2,05
2,00

Densidade Aparente

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13

Corpos de prova cilindricos

Figura84: densidade aparente dos corpos de provacilindricos moldados
com amisturaCA-TLA
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Figura 85: resultados da percentagem de volume de vazios (VV) egrau
de compactacdo (GC) dos corpos de prova cilindricos moldados com a
mistura CA-TLA.
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Figura86: densidade aparente dos corpos de prova cilindricos moldados
com amistura CA-E.
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Figura 87: resultados da percentagem de volume de vazios (VV) e grau

de compactacéo (GC) dos corpos de prova cilindricos moldados com a
mistura CA-E.

Em relacéo as densidades aparentes obtidas nos corpos de prova cilindricos os resultados
ficaram proximos dos val ores determinados nos projetos de ambas as misturas. Contudo, houve
umamaior variagdo nos resultados de percentagem de volume de vazi os obtidos namistura CA-
E, como mostra o coeficiente de variacdo. Os resultados obtidos para a percentagem de volume
de vazios € o grau de compactacdo da mistura CA-TLA ficaram entre 3,3% e 4,2% e 100% e
101%, respectivamente. Jao VV (%) da mistura CA-E apresentou umamaior variacdo ficando
entre 3,4% e 5% e 0 GC (%) mostrou valores entre 99% e 100%.
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4.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram realizados de acordo com a
norma NBR-15087 (2012), sendo ensaiados trés corpos de prova para cada mistura estudada
com temperatura de 25°C. Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados de RT obtidos para

as misturas CA-E e CA-TLA com suas respectivas médias e desvio padréo.

Tabela 13: resultados de RT das misturas asfalticas estudadas.

CP 10 CP11 CP 12 CP 13 Média |Desvio Padrao | Coef. Variagao
w VV (%) 4,5 4,6 4,9 5,0 4,8 0,24 5,0%
S RT (MPa)| 0,82 0,80 0,85 0,84 0,83 0,02 2,7%
é VV (%) 3,8 3,8 3,4 3,8 3,7 0,20 5,4%
g RT (MPa) 1,61 1,61 1,51 1,62 1,59 0,05 3,3%

Pode-se observar que amistura CA-TLA apresentou valores de RT significativamente maiores
gue os da mistura CA-E, isto ocorre devido ao CAP TLA FLEX ser mais viscoso e a mistura
CA-TLA apresentar uma maior densidade aparente. A mistura CA-TLA e CA-E apresentaram
baixos desvios padrdo de 0,05 MPA e 0,02 MPA, respectivamente, para os resultados de RT
obtidos, aém disso, para ambas as misturas o coeficiente de variacdo apresentou valores

préximos.

Os valores médios de resisténcia a tracéo por compressao diametral foram utilizados nas taxas
de tensdo de tracdo utilizadas nos ensaios de fadiga por compresséo diametral e nos ensaios de

fadiga a flex@o sob tensdo controlada.

4.3 ENSAIOSDE MODULO DINAMICO

O ensaio para obtencdo do moédulo dinamico e angulo de fase foi realizado segundo os
procedimentos da ASTM 3497 (1995), com uma forma de carga senoidal, sob deformacéo
controlada de 50ue. As frequéncias utilizadas na realizagdo dos ensaios foram 10; 5; 2; 1; 0,5;
0,2 e 0,1Hz, sendo aplicadas em ordem decrescente, e em trés diferentes temperaturas, 15°C,
20°C e 25°C.
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Os resultados do ensaio de modulo dindmico das misturas CA-E e CA-TLA encontram-se nas
Tabelas 14 e 15, respectivamente. A partir dos resultados apresentados nas tabel as é possivel
observa o comportamento do modul o dinamico e do angulo de fase em funcéo das temperaturas
e das frequéncias aplicadas.

Tabela 14: resultados do ensaio de médulo dindmico da mistura CA-E.

Volume de vazios (%): 3,4 Densidade Aparente: 2,37
Temperatura (°C) | Frequéncia (Hz) | E1(MPa) | E2 (MPa) | |E*| (MPa) | Angulo de Fase (°)
15 10 8625 2769 9105 17,8
15 5 7259 2757 7725 20,8
15 2 5424 2518 6003 24,9
15 1 4168 2406 4857 30,0
15 0,5 3215 2056 3834 32,6
15 0,2 2119 1597 2672 37,0
15 0,1 1530 1257 1986 39,4
20 10 5987 2703 6531 24,3
20 5 4562 2405 5198 27,8
20 2 3163 2015 3714 32,5
20 1 2239 1681 2792 36,9
20 0,5 1545 1301 2026 40,1
20 0,2 957 889 1318 42,9
20 0,1 673 654 946 44,2
25 10 3305 2147 3941 33,0
25 5 2367 1745 2955 36,4
25 2 1503 1288 1956 40,6
25 1 1003 948 1400 43,4
25 0,5 695 690 997 44,8
25 0,2 451 462 637 45,3
25 0,1 322 326 451 45,7

Tabela 15: resultados do ensaio de modulo dindmico da mistura CA-

TLA.
Volume de vazios (%): 4,0 Densidade Aparente: 2,43
Temperatura (°C) | Frequéncia (Hz)| E1(MPa) | E2(MPa) | |E*| (MPa)| Angulo de Fase (°)

15 10 12433 3077 12874 13,9
15 5 10833 3106 11358 16,0
15 2 8802 3065 9390 19,2
15 1 7426 3031 7968 22,2
15 0,5 5968 2847 6643 25,5
15 0,2 4362 2488 5068 29,7
15 0,1 3369 2196 3993 33,1
20 10 9579 3317 10164 19,1
20 5 8048 3252 8608 22,0
20 2 5963 2934 6595 26,2
20 1 4542 2622 5246 30,0
20 0,5 3332 2214 4014 33,6
20 0,2 2188 1691 2787 37,7
20 0,1 1546 1302 2001 40,1
25 10 6093 3064 6849 26,7
25 5 4732 2743 5410 30,1
25 2 3123 2187 3828 35,0
25 1 2233 1783 2843 38,6
25 0,5 1581 1389 2100 41,3
25 0,2 962 923 1342 43,8
25 0,1 685 671 959 44,4
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As curvas isotérmicas das misturas CA-E e CA-TLA, que representam o médulo dinamico em
funcéo da frequéncia de solicitagdo, e também o angulo de fase em funcéo da frequéncia séo
apresentados nas Figuras 88 a 91 para as temperaturas ensai adas.
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Figura 88: modulo dindmico da mistura CA-E em funcdo das
frequéncias de solicitacéo.
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Figura 89: modulo dindmico da mistura CA-TLA em funcdo das
frequéncias de solicitagao.
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Figura 90: angulos de fase da mistura CA-E em funcéo das frequéncias
de solicitacéo.
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Figura 91: angulos de fase da mistura CA-TLA em funcdo das
frequéncias de solicitagao.

Os resultados obtidos nos ensaios de modulo dindmico para as duas misturas analisadas
mostram que |E*| aumenta com o acréscimo da frequéncia e diminui com a elevagdo da
temperatura, enquanto que o angulo de fase reduz com o aumento da frequéncia e aumenta com

0 acréscimo da temperatura. Este comportamento era o esperado de acordo com a literatura

consultada.
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Nas Figuras 92 e 93 é possivel observar o comportamento do médulo dindmico e do angulo de
fase, em funcéo da frequéncia aplicada, das misturas CA-E e CA-TLA para as temperaturas de
15°C, 20°C e 25°C.
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Figura 92: modulo dinémico das misturas CA-E e CA-TLA.
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Figura 93: angulo de fase das misturas CA-E e CA-TLA.

Observa-se que a mistura CA-TLA apresentou um moédulo dindmico maior em relagdo ao da
mistura CA-E, para todas as temperaturas ensaiadas. Este comportamento era esperado em
funcdo do CAP TLA FLEX ser mais viscoso que 0 COMPAFLEX 60/85. Nota-se, também,

gue em ambas as misturas os resultados de |E*| apresentam uma maior dispersio para a
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frequéncia de 0,1 Hz e uma menor dispersdo para 10 Hz. Isto ocorre, pois com 0 aumento da
frequéncia, o &ngulo de fase diminui e amisturatende paraum comportamento mais eléstico e,

com isso, menor a dispersao.

Em relacdo ao angulo de fase, 0 qual esté relacionado as propriedades el ésticas e viscosas dos
materiais asfalticos, a mistura CA-E apresentou angulos de fase superiores para todas as
frequéncias de solicitagdo em comparagdo com a mistura CA-TLA, indicando umatendénciaa
ser mais suscetivel a agdo da temperatura.

As representacdes dos resultados do ensaio de modulo dinamico auxiliam na compreensao das
caracteristicas do comportamento mecénico das misturas asfédticas que variam com a
temperatura e frequéncia imposta. Além das curvas isotérmicas, 0 modulo dindmico das
misturas pode ser representado através da curva de equival éncia frequéncia-temperatura (Curva

Mestra), das curvas isdcronas, do espaco de Black e do plano Cole-Cole, conforme segue.

4.3.1 Curvade equival énciafrequéncia-temperatura (curva mestra)

A representacdo do modulo dindmico através da curva de equival éncia frequéncia-temperatura
apresenta informacdes em relacdo ao comportamento visco-elastico das misturas asfélticas.
Esta curva é obtida atraves da transformacéo das curvas i sotérmicas em uma Unica curva, onde
os dados dos modul os para varias temperaturas sdo deslocados com a sua respectiva frequéncia

até originarem uma s curva para umatemperatura de referéncia.

Nas Figuras 94 e 95 sdo apresentadas as curva frequéncia-temperatura das misturas CA-E €
CA-TLA, respectivamente, para a temperatura de referéncia de 20°C, obtida pela equacéo de
Willian, Landel e Ferry.
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Figura 94: curvafrequéncia-temperatura da mistura CA-E.
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Figura 95: curvafregquéncia-temperatura da mistura CA-TLA.

Através da curva de equivaléncia frequéncia-temperatura € possivel obter valores de modulo
em frequéncias inacessivels durante o0 ensaio. Além disso, a curva demonstra a dependéncia do
material em relagdo atemperatura, ou seja, umacurvahorizontal representaum comportamento
elastico da mistura, enquanto que uma curva proxima da vertical caracteriza uma mistura
Viscosa, com um comportamento muito susceptivel as variagdes de temperaturae de frequéncia.
Na Figura 96 € possivel observar o comportamento das duas representacbes da curva

frequéncia-temperatura das misturas CA-E e CA-TLA.
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Figura 96: representacdo do modul o dindmico das misturas CA-E e CA-
TLA nacurva frequéncia-temperatura.

Observa-se na Figura 96 que as curvas da mistura CA-E e CA-TLA representam um material
visco-elastico, pois suas curvas estéo proximas davertical. Além disso, a curva da mistura CA-
E representa um comportamento mais propenso as variagoes de temperatura e de frequénciaem
comparagdo com amisturaCA-TLA. Pode-se perceber, também, que quanto maior afrequéncia
maior € o valor do mddulo dinamico, comportamento frequente em materiais visco-el asticos.

4.3.2 Curvaisocrona

As curvasisocronas representam o modul o dindmico em fungdo datemperatura, para cadanivel
defrequéncia, sendo assim, possivel verificar a susceptibilidade térmicadas misturas asfélticas.
Nas Figuras 97 e 98 sdo mostradas as representacdes do modulo dindmico através das curvas

isocronas para as misturas CA-E e CA-TLA, respectivamente.
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Figura 98: representacdo do modulo dindmico da mistura CA-TLA na

curvaisocrona.

25

30

30

——0,1Hz
—8—0,2Hz
—+—0,5Hz
—*— 1Hz
—*— 2Hz
5Hz
10Hz

—+—0,1Hz
—a—0,2Hz
—+—0,5Hz
—#—1Hz
—=— 2Hz
*—5Hz

10Hz

124

Observa-se através das curvas isdcronas que ocorre uma reducdo do médulo dindmico com o

acréscimo da temperatura, em ambas as misturas asfaticas. Ja em relacéo a frequéncia de

solicitagdo é possivel verificar que quanto maior a frequéncia de ensaio maior € o valor do

maodulo complexo.

Nota-se, também, que o acréscimo da temperatura influencia no aumento da dispersdo dos

resultados dos modulos para todas as frequéncias aplicadas. Através da Figura 99 é possivel

analisar o comportamento do |E* | das misturas estudadas na curva isocrona.
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Figura 99: curvas isocronas das misturas CA-E e CA-TLA.

Os valores do modulo dindmico para a mistura asfaltica CA-TLA, em todas as temperaturas e
frequéncias utilizadas nos ensaios, sdo superiores aos do moédulo dindmico da mistura CA-E.
Além disso, as curvas da mistura CA-E apresentam maior susceptibilidade atemperatura, pois
conforme atemperatura aumenta maior € o decréscimo do médulo quando comparado com as
curvas da mistura CA-TLA, sugerindo assim, que a mistura CA-E apresenta maior

susceptibilidade térmica.

4.3.3 Espaco de Black

A curva no espaco de Black é formada pelo médulo dindmico em funcdo do angulo de fase,
para diferentes temperaturas. Através desta representac@o é possivel visualizar a regido dos
maodul os onde ocorre o acréscimo do angulo de fase para condigdes de temperaturaelevada. As
Figuras 100 e 101 mostram arepresentacéo do médulo dindmico das misturas CA-E e CA-TLA
no espaco de Black.
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Figura 101: espaco de Black damistura CA-TLA.

Torna-se possivel observar através da representacdo do modul o dindmico no espaco de Black a
influéncia da temperatura nos resultados de angulo de fase, pois conforme a temperatura
aumenta o angul o de fase também aumenta, enquanto o modulo dinamico reduz. Jano dominio
das baixas temperaturas o angulo de fase diminui e 0 médulo aumenta. O espaco de Black das
misturas estudadas pode ser também analisado na Figura 102.

Gracieli Bordin Colpo (grabc@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2014.



127

100000
——15"C- CA-E

—8—20°C- CA-E

—a&—25°C- CA-E

Modulo dinamico (MPa)

100
50 45 40 35 30 25 20 15 10

Angulo de fase (%)

Figura 102: representacdo do modul o dinamico no espaco de Black das
misturas CA-E e CA-TLA.

As misturas CA-E e CA-TLA apresentaram um comportamento semelhante em relacéo a
variacdo do modulo dinémico e do angulo de fase com atemperatura. V erifica-se umareducéo
do médulo com o aumento da temperatura e do angulo de fase. Isto ocorre em funcéo do
acréscimo da temperatura provocar uma maior perda de energia, fazendo diminuir o valor do
maodulo dindmico e aumentar o angulo de fase. Além disso, a mistura CA-E apresentou maior
angulo de fase em relacdo a mistura CA-TLA, mostrando assim, uma maior perda por atrito

interno.

4.3.4 Representacéo no plano Cole-Cole

A representacdo do médulo dinémico no plano cole-cole apresenta os valores da parte rea (E1)
em funcdo dos valores da parte imaginéria (E2), sendo esta curva semelhante a um arco de
circulo, a qual € independe da frequéncia e da temperatura de ensaio. Nas Figuras 103 e 104

estdo apresentados os planos cole-cole das misturas CA-E e CA-TLA, respectivamente.
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Figura 103: representacdo do modulo complexo da mistura CA-E no
plano Cole-Cole.
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Figura 104: representacéo do modulo complexo damisturaCA-TLA no
plano Cole-Cole.

Nota-se que o comportamento das misturas asfélticas estudadas é semelhante, pois quanto
menor a temperatura de ensaio, maior € o médulo elastico (E1) do materia. Ja em relacéo ao
modulo de perda (Ez), que representa 0 comportamento Vvisco-elastico, 0 mesmo apresenta na
mistura CA-E um valor maximo para temperatura de 15°C, enquanto na mistura CA-TLA o
maior valor do médulo esta para a temperatura de 20°C. Nestas temperaturas é encontrada a
maior perdairreversivel do material em funcdo da dissipacdo de energia por atrito interno, e 0s
ensaios de fadiga deveriam ser realizados nestas regifes. No entanto, salienta-se que 0s ensaios

de fadiga desta pesquisa foram realizados na temperatura de 25°C, em funcdo de a mesma ser
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considerada uma temperatura ambiente, utilizada por diversos pesquisadores em ensaios no
Brasil. Além disso, a determinagdo da temperatura critica das misturas pela representacdo no
plano cole-cole foi realizada posteriormente aos ensaios de fadiga devido ao tempo para

aquisicdo do programa UTS018.

A Figura 105 mostra o comportamento dos modul os E; e E> das misturas asfélticas CA-E e CA-

TLA para as diferentes temperaturas de ensaio.
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Figura 105: representacdo no plano Cole-Cole das misturas CA-E e CA-
TLA.

Através da Figura 105 € possivel observar o comportamento das duas misturas asfélticas
estudadas, onde fica evidenciado que amistura CA-TLA apresenta valores de modulo de perda
(E2) superiores ao da mistura CA-E. O modulo de perda representa a parte imaginaria do
modulo complexo e esta associado a perda de energia devido ao atrito interno do material,

situacéo considerada de maior severidade.

4.4 ENSAIOS DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A resisténciaafadigade misturas asfalticas € uma caracteristicaimportante do desempenho dos
pavimentos. Os ensaios de fadiga por compressdo diametral foram realizados com modo de

carregamento atensdo controlada, com temperaturade 25°C, frequénciade 1Hz, e o critério de
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finalizacdo do ensaio foi a reducéo em 50% da rigidez inicia da amostra, em funcéo dos

comparativos realizados com o ensaio de flex&o a quatro pontos.

Os resultados de tensdo de tragdo, deformagéo de tragdo, médulo deresiliéncia e vida de fadiga
obtidos nos ensaios sd mostrados na Tabela 16. As vidas de fadiga determinadas foram
gjustadas de acordo com os modelos N=a*(&;)° e N=a* (c1)° gerados por meio das curvas de
Wohler. Na Tabela 17 estéo apresentados os parametros obtidos pelos model os gerados em
funcdo das solicitagbes de tensdo de tragéo, da diferenca de tensbes (tragdo e compressao) e da

deformacéo especificainicial de tracéo.

Tabela 16: resultados obtidos nos ensaios de fadiga por compresséo
diametral sob tensdo controlada.

Percentagem de Tensdo de tragdo Deformagdo de Médulo de , )
Corpo de 9 lume de vazios (%) (MPa) tracdo (cm/cm) resiliéncia (MPa) Ndmero de Ciclos
%RT |VO
prova CAE | CATILA | CAE | CATIA | CAE | CATIA | CAE | CATLA | CAE | CATLA
1 10% 5,0 4,2 0,08 0,16 3,58E-05 | 2,42E-05 1786 5551 1,09E+05 | 7,52E+04
2 10% 3,4 3,9 0,08 0,16 3,97E-05 | 2,50E-05 1711 4459 1,59E+05 | 6,02E+04
3 10% 3,4 3,3 0,08 0,16 3,32E-05 | 2,20E-05 1787 5536 7,36E+04 | 2,05E+05
4 20% 3,8 4,0 0,17 0,32 4,10E-05 | 5,69E-05 2948 4117 3,63E+03 | 1,90E+04
5 20% 4,3 4,1 0,17 0,32 6,99E-05 | 6,14E-05 1701 3753 6,61E+03 | 2,03E+04
6 20% 4,9 3,9 0,17 0,32 8,12E-05 | 7,37E-05 1535 3188 1,09E+04 | 3,02E+04
7 30% 3,9 3,9 0,25 0,48 1,06E-04 | 9,59E-05 1720 3660 2,52E+03 | 3,05E+03
8 30% 4,8 4,1 0,25 0,48 1,32E-04 | 1,18E-04 1388 2972 2,25E+03 | 2,10E+03
9 30% 4,7 3,9 0,25 0,48 1,09E-04 | 8,37E-05 1643 4197 1,85E+03 | 2,51E+03
Tabela 17: parametros dos model os de fadiga das misturas estudadas.
. Tensdo de Tragdo (MPa) Diferenga de TensGes (MPa) Deformacgdo de Tragdo (MPa)
Mistura
a b R? a b R? a b R?
CA-E 12,47 -3,60 0,95 1834,16 -3,61 0,95 6,00E-08 -2,69 0,66
CA-TLA 334,70 -3,19 0,89 28137,84 -3,20 0,89 2,00E-06 -2,32 0,83

AsFiguras 106, 107 e 108 apresentam as curvas de fadiga das misturas estudadas em relacdo a
tensdo de tracgdo, diferenca de tensdes e deformacdo de tragdo, respectivamente. Nota-se que,
para estados de tensdesiguais, amistura CA-TLA apresentou umamaior vida de fadiga do que
a mistura CA-E. Contudo, as analises diretas dos modelos ou das curvas de fadiga obtidas
através dos resultados laboratoriais podem levar a conclusdes equivocadas, em funcéo de que
as misturas possuem maédulos resilientes e resisténcia a tracéo diferentes e, assim, distribuem
tensdes de maneira diferente.
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Figura 107: curvas de fadiga das misturas CA-E e CA-TLA em funcéo
dadiferenca de tensoes.
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Figura 108: curvas de fadiga das misturas CA-E e CA-TLA em funcéo
da deformacéo especificainicial de tracéo.

Para analisar a vida de fadiga das misturas asféticas estudadas foram realizadas andlises
utilizando o programa computacional Kenlayer, o qual faz parte de um pacote de programas
intitulado Kenpave, para andlise e projeto de pavimentos. O programa foi desenvolvido por
Huang (2004) na Universidade de Kentucky, Estados Unidos. Este programa considera um
sistema de multi-camadas permitindo a aplicagdo de multiplas cargas, sendo cada carga
aproximada por um carregamento circular homogéneo. Cada camada pode ser considerada
elasticalinear, eléstica ndo-linear ou visco-eléstica. No emprego de model os de fadiga obtidos
em laboratério para o dimensionamento de pavimentos é necessario aplicar fatores de
correlacdo laboratorio-campo, os quais consideram as diferencas existentes entre as condicdes
de ensaio em laboratdrio € as observadas em campo. No entanto, nesta pesquisa ndo foram

adotados fatores | aboratorio-campo.

Neste estudo as analises foram realizadas empregando uma estrutura utilizada na BR-290/RS,
no trecho Osodrio-Porto Alegre (Figura 109), em fungdo de serem conhecidas as propriedades
mecanicas do material utilizado neste pavimento e por esta estrutura também ter sido estudada
por outros pesquisadores como Victorino (2008) e Vitorello (2008). Optou-se por considerar as
camadas do pavimento com um comportamento elastico linear. O carregamento utilizado foi
de um eixo simples de rodas duplas, com carga total de 82 kN, sendo verificadas as tensoes e
deformagdes de tracdo na fibra inferior do revestimento. Os modulos de resiliéncia para as
misturas CA-E e CA-TLA foram de 1761 MPa e 5182 MPa, respectivamente, considerando as

analises para os modelos gerados nos ensaios de compressdo diametral. Enquanto que os
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maodulos utilizados nos estudos para os modelos obtidos nos ensaios de flex&o a deformacéo
controlada foram de 3941 M Pa para a mistura CA-E e 6849 MPa paraamistura CA-TLA.

ecm:}: Revestimento - CBUQ MR= varidvel =030
15¢m Base - Brita Graduada MR= 350MPa u= 0,35

—

30em % MR=300MPa n=0,35

'
B0cm MR= 100MPa p=040

MR= 50MPa p= 0,40

Figura 109: estrutura de pavimento empregada na andlise
(VICTORINO, 2008).

A partir dos valores de tensdo e deformacdo de tracdo (Tabela 18) obtidos no programa
Kenlayer para a estrutura analisada, determinou-se a vida de fadiga (Figura 110) utilizando os
modelos gerados em fungdo dos resultados obtidos nos ensaios de fadiga por compressao
diametral. Considerando estes valores, € possivel notar que amistura CA-TLA apresentou uma
vida de fadiga maior em comparacéo com a mistura CA-E utilizando o critério de deformagao
detracdo, japarao critério de tensdo de tracdo amistura CA-E apresentou maior vidade fadiga.
Para as condicbes analisadas pode-se afirmar que a consideracdo da tensdo de tracdo € mais
severa. Salienta-se que esta andlise pode ser modificada facilmente, caso novas espessuras ou

novos va ores de médulo de resiliéncia sejam adotados.

Tabela 18: valores de tensdo, deformacéo e vida de fadiga calculados.

. Tensado de Tragao Deformacdo de Tragdo
Mistura ~
Tensdo (MPa) *N Def. (cm/cm) *N
CA-E 0,43 2,5E+02 2,45E-04 3,1E+02
CA-TLA 1,16 2,1E+02 1,85E-04 9,2E+02

* Numero de ciclos sem considerar o fator laboratério-campo
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Figura 110: vida de fadiga da estrutura analisada (aplicacéo do modelo
gerado no ensaio de fadiga por compresséo diametral).
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Os resultados de modulo de resiliéncia obtidos neste ensaio estéo apresentados na Figura 111,
através da qual é possivel observar que a mistura CA-TLA apresentou valores superiores de
MR, valor médio de 4159 MPa, em relacdo a mistura CA-E, com um resultado médio de 1802
MPa. Costaet al. (2008), Santos et al. (2009) e Nascimento et al. (2010) também apresentaram
em suas pesquisas valores elevados de MR e RT do CAP TLA em comparagdo com outros

ligantes asfalticos.
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Figura111: valores de MR das misturas estudadas obtidos no ensaio de
fadiga por compressao diametral .
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Também através do ensaio defadigapor compressao diametral foi possivel determinar aenergia
dissipada para as misturas estudadas, considerando a area dentro do lago histerético formado
pela tensdo versus a deformagdo. Na Figura 112 estdo apresentados os resultados de energia

dissipada obtidos para os diferentes niveis de tensdo ensaiados.
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Figura 112: energia dissipada obtida nos ensaios de fadiga por
compressao diametral atensdo controlada.

Nota-se que a energia dissipada obtida no ensaio de fadiga por compressao diametral a tenséo
controlada, em ambas as misturas, aumenta com o acréscimo do nimero de ciclos, conforme
evidenciado por Tayebali et al. (1994). Parabaixastaxas de RT (10% e 20%) o comportamento
das misturas CA-TLA e CA-E foi semelhante, enquanto para a proporcdo de 30% daresisténcia
atracdo a energia dissipada damistura CA-TLA foi superior em relagdo a mistura CA-E.

Observa-se que a variagcdo do comportamento pode ser traduzida por uma tendéncia bi-linear,
no qual arapido aumento do consumo de energia dissi pada revelao momento no qual amistura
tende ainiciar sua possivel fase de propagacdo/desenvolvimento do trincamento. Para todos os
casos mostrados na figura acima, a mistura CA-TLA mostrou que esta evolugdo ocorre antes
da CA-E, para cadanivel.
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45 ENSAIOSDE FADIGA A FLEXAO EM QUATRO PONTOS

Os ensaios de fadiga a flex8o foram redizados empregando o modo de carregamento a
deformacdo e atensdo controlada, com temperatura controlada de 25°C e frequénciade 10 Hz.
Ambos os ensaios tiveram como critério de finalizacdo areducdo em 50% darigidez inicia das

vigas obtida no ciclo 50, conforme especificado nanormadaAASHTO T-321.

Os resultados de rigidez na flexdo, angulo de fase, energia dissipada inicia e vida de fadiga
obtidos sd0 mostrados na Tabela 19. Os pardmetros obtidos do modelo N=a* (&:)® gerado em
funcéo da deformacéo de tragcdo sdo apresentados na Tabela 20. A Figura 113 mostra as curvas
de fadiga das misturas CA-E e CA-TLA.

Tabela 19: resultados obtidos nos ensaios de fadiga a flex&o em quatro
pontos sob deformagao controlada.

Corpo de | Def. Tragdo Percentagertn de ng,lqe_z na Flexdo Angulo de fase (°) Er.le.rg'la dissipada Numero de Ciclos
o volume de vazios (%) inicial (MPa) inicial (kJ/m?3)
prova Inicial (ue)
CA-E CA-TLA CA-E CA-TLA CA-E CA-TLA CA-E CA-TLA CA-E CA-TLA
1 3,0 4,6 2756 4870 41,2 33,4 0,95 1,69 4,94E+06 | 2,07E+06
2 400 3,4 4,2 3147 5745 40,6 31,7 1,08 1,97 | 2,33E+06 | 1,83E+06
3 3,4 4,6 3105 5103 35,8 36,0 1,09 1,77 | 2,84E+06 | 2,28E+06
4 4,7 4,4 2871 4867 42,6 38,5 2,30 3,84 1,41E+05 | 1,51E+05
5 600 4,1 4,1 2710 5222 45,1 38,1 2,13 4,03 5,24E+05 | 9,33E+04
6 4,5 5,0 2839 4722 44,0 39,7 2,26 3,64 | 3,76E+05 | 4,05E+04
7 42 5,0 2683 4683 47,7 40,0 3,84 6,50 | 4,73E+04 | 1,72E+04
8 800 3,0 5,0 2655 4484 47,3 39,1 3,65 6,19 | 580E+04 | 2,11E+04
9 4,1 4,8 2842 4394 45,4 37,7 4,00 6,15 1,07E+05 | 2,17E+04

Tabela 20: parametros obtidos para os model os de fadiga determinados
no ensaio de flexdo a deformacéo controlada.

Parametro CA-E CA-TLA
a 2,89x107"%| 1,80x107"
b -5,6 -6,77
R? 0,93 0,96
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Figura 113: curvas de fadiga das misturas estudadas em funcdo da
deformacéo de tracéo — ensaio a deformagéo controlada.

De acordo com Tangellaet al. (1990) quanto maior a viscosidade de um material, maior é asua
vida de fadiga no ensaio a tensdo controlada e menor é a sua vida de fadiga no ensaio a
deformacdo controlada. 1sto pode ser observado nos resultados obtidos nesta pesquisa, visto
gue a mistura CA-TLA, composta com o0 CAP TLA FLEX de maior viscosidade em
comparacdo com 0 COMPAFLEX 60/85, apresentou resultados de vida de fadiga maiores no
ensaio atensdo controlada, enquanto a mistura CA-E, com COMPAFLEX 60/85, obteve uma
maior vida de fadiga no ensaio a deformacéo controlada. No entanto, assim como no estudo de
fadiga por compressdo diametral é necessario realizar um estudo mecanistico com base em uma
estrutura de pavimento, pois ndo se deve estabelecer uma compragédo direta somentes com o0s
resultados destes ensai0s, uma vez que as caracteristicas de rigidez das misturas estudadas séo

diferentes.

Utilizou-se a mesma estrutura de pavimento e os dados de deformac&o obtidos no Kenlayer,
apresentados anteriormente, para determinar a vida de fadiga através da aplicacdo do modelo
gerado em laboratério a partir dos ensaios de fadiga a flexéo sob deformacéo controlada. A
Tabela 21 e a Figura 114 mostram os resultados de fadiga obtidos, sendo que a mistura CA-

TLA apresenta umamaior vida de fadiga em relacéo a mistura CA-E.
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Tabela 21: valores de deformagcéo e vida de fadiga calculados (modelo
obtido no ensaio de flexdo a deformac&o controlada).

Mistura Deformacdo de Tracdo
Def. (cm/cm) *N

CA-E 2,03E-04 1,4E+08

CA-TLA 1,65E-04 7,2E+08

* NUumero de ciclos sem considerar o
fator laboratério-campo

1,0E+09

1,0E+08

1,0E+07

1,0E+06

1,0E+05

BCA-E

1,0E+04 BCATIA

Vida de Fadgia (*N)

1,0E+03

1,0E+02

1,0E+01

1,0E+00

Deformacdo de Tracdo

Figura 114: vida de fadiga da estrutura analisada (aplicacéo do modelo
gerado no ensaio de flex&o a deformacéo controlada).

Através do ensaio de flexdo em quatro pontos a deformacgéo control ada determinou-se arigidez
naflex&o das misturas estudadas, podendo os resultados serem observados naFigura115. Nota-
se gue amistura CA-TLA apresentou umarigidez na flexdo maior, média de 4899 MPa, que a
obtida pela mistura CA-E, apresentando um valor meédio de 2845 MPa. Este comportamento
era o esperado em funcdo do CAP TLA FLEX possuir maior viscosidade.
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No ensaio de flexdo em quatro pontos, & deformagéo controlada, obteve-se a energia dissipada

para cada nivel de deformacéo determinado, sendo este parametro apresentado na Figura 116.

Observa-se que paratodos os niveis de deformacéo ensaiados a mistura CA-TLA, maisrigida,

dissipou mais energia ao longo do ensaio em comparagéo com a mistura CA-E.
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=
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a
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Figura 116: energia dissipada obtida nos ensaios de fadiga a flexdo sob
deformagéo controlada.

® CA-E- 600pe

* CA-TLA - 600ue
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Importante notar que a taxa de queda da dissipacéo de energia reduz consideravel mente apos
osciclosinicias. Isto significa dizer que hd uma estabilizacgo da queda da tensdo aplicada apos
um numero de ciclos iniciais que equivale a redugcdo do modulo na fase de consolidacéo da
mistura. No entanto, seria de se esperar que houvesse uma tendéncia a um colapso incremental
em direcéo ao fim da vida de fadiga monitorada, 0 que n&o ocorreu. Ou sgja, mesmo apos a
gueda de 50% do valor darigidez inicial, ataxa de reducdo da energia dissipada— proporcional
areducdo da tensdo aplicada para manutencéo da mesma deformag&o — mantem-se constante,
sem indicios do processo de falha estar mudando de comportamento; ha apenas uma continua

tendéncia de reducdo da energia dissipada.

Além dos ensaios de flexdo a deformagdo controlada, também, foram realizados ensaios de
flex8o a tensdo controlada na mistura CA-E. Na Figura 117 verifica-se a vida de fadiga da
mistura CA-E no ensaio de flexdo em quatro pontos a tensdo e deformacéo controlada. No
ensaio a deformagdo controlada a vida de fadiga foi maior em comparacéo com os resultados
determinados no ensaio a tensdo controlada, dados estes que colaboram para observagdo
descrita por Tangellaet al. (1990).

10,00 1.000

Jof
i

®CA-E-4P-TC

& CA-E-4P-DC

Tensdo de Tracdo {MPa)
=
2
'S

o
Deformagio inicial {jLe)

0,10 10
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 100E+07 1,00E+08 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08

Ne de ciclos (Nggs) Ne de ciclos (Nsgss)

Figura 117: curvas de fadiga da mistura CA-E obtidas no ensaio de
flex&o atensdo (TC) e deformacéo (DC) controlada.

Nas Figuras 118 e 119 é possivel observar o comportamento a fadiga da mistura CA-E
determinado por meio dos ensaios de flex&o e por compressdo diametral, ambos realizados com
modo de carregamento a tensdo controlada. Pode-se perceber que os resultados de vida de
fadiga obtidos nos ensaios a flexdo em quatro pontos foram maiores que os determinados por

compressao diametral.
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4o L o CAE - 2P

Tens3o de Tragio (MPa)

0,10 . ACAE-CD

F
1
f
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001 0,01
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Figura 118: curvas de fadiga da mistura CA-E obtidas nos ensaios de
fadiga aflexdo em quatro pontos (4P) e por compressao diametral (CD)
em funcao datensdo de tracao e tensdo de tragdo normalizada (ct/Rt).
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Figura 119: curvas de fadiga da mistura CA-E obtidas nos ensaios de
fadiga aflex&o em quatro pontos (4P) e por compresséo diametral (CD)
em funcéo da deformacao de tracéo.

Conforme mencionado por Tayebali et al. (1994) e Momm (1998) a vida de fadiga no ensaio
de flex&o é relativamente maior que a determinada no ensaio por compressao diametral. Isto
pode ser verificado nesta pesquisa atraveés das curvas de fadiga da mistura CA-E obtidas nos
ensaios de flexdo e compressdo diametral a tensdo controlada. Pode-se considerar que esta
diferenca ocorre principa mente devido as condi¢des de carregamento estabel ecidas para cada
configuragéo de ensaio.
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Da andlise dos resultados é possivel comparar 0 comportamento de ambos os ensaios
verificando-se a diferenca do nimero de ciclos méximo paraum valor, diga-se, de 0,50M Pade
tensdo de tragcdo e de 200ue (valores representativos médio). Isto levaria, a partir de uma
extrapolacdo necessaria, a verificagdo de um “fator de transporte” — equivalente a um shift
factor entre ambos os ensaios, compressdo diametral para quatro pontos — de 2480 quando
analisado a tensdo de tracdo e de 426 quando analisada a deformagdo. Com efeito, se
discutivelmente, o fator laboratério-campo dos ensaios de compressdo diametral a tenséo
controlada sdo de valores proximos a 10.000, valor este apresentado por Pinto (1991)
considerando o critério de 20% de area trincada, entéo, apenas a titulo de ilustracéo
argumentativa, poderia se dizer que o fator laboratorio-campo dos ensaios de flexéo em quatro
pontos sdo de fato proximos de 4 e 23 para os resultados acima obtidos.
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5  CONSIDERACOESFINAIS

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta pesguisa que teve como principal
objetivo utilizar o ensaio de flexdo a quatro pontos para analisar o comportamento a fadiga de
misturas asfélticas densas, utilizadas no estado do Rio Grande do Sul. Também, sdo feitas

algumas sugestdes para gue se possa dar continuidade ao desenvolvimento deste trabal ho.

51 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos ensaios laboratoriais realizados nesta pesquisa e
apresentados no capitul o 4, torna-se possivel estabel ecer as seguintes conclusdes:

¢ as moldagens das placas de mistura asfaltica foram realizadas em uma pista de
moldagem e compactacéo adaptada na usina de asfalto de acordo com o0 modelo
apresentado pela Universidade da California, localizada em Berkeley. Esta
opcdo foi considerada a mais viavel devido a necessidade de produzir
guantidades de mistura asfaltica superiores a disponibilidade do laboratério de
pavimentacao;

e ap0s as moldagens as placas foram submetidas ap processo de corte, sendo este
realizado em uma marmoraria com 0 objetivo de obter vigotas no tamanho
padréo e com superficies isentas de irregularidade, a fim de ndo comprometer a

realizacéo dos ensaios,

e 0s corpos de prova prismaticos e cilindricos apresentaram valores de
percentagem de volume de vazios, densidade aparente e grau de compactacéo
dentro dos limites estabelecidos nos projetos das misturas estudadas. Estes
parametros mostram que a metodologia escolhida para moldagem e

compactacao das placas foi adequada;

e amistura CA-TLA apresentou valores de resisténcia a tragdo por compressao
diametral consideravelmente maiores que os resultados obtidos para a mistura
CA-E;

e em relacdo aos resultados obtidos nos ensaios de modul o dinémico para as duas

misturas estudadas, pode-se notar que a mistura CA-TLA apresentou valores de
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modulo superiores aos da mistura CA-E, verificando-se assim, a maior rigidez
damistura CA-TLA;

e através da curva frequéncia-temperatura foi possivel observar que mistura CA-
E, mais proxima da vertical, apresentou um comportamento mais propenso as
variagoes de frequéncia e temperaturaem relacéo a mistura CA-TLA. Deacordo
com a bibliografia consultada os concretos asfalticos produzidos com CAP mais
rigido, tendem a serem menos susceptiveis as variagbes de temperatura e

frequéncig;

e em funcéo da representacdo do médulo dindmico no espaco de Black verificou-
se que as misturas CA-E e CA-TLA apresentaram um comportamento
semel hante em relacéo a variagdo do médul o dindmico e do angulo de fase com
a temperatura. Também, houve uma reducédo do médulo com o aumento da
temperatura e do angulo defase, isto ocorreu devido o acréscimo datemperatura
provocar uma maior perda de energia, fazendo diminuir o valor do médulo
dinémico e aumentar o angulo de fase;

e através darepresentacdo do médulo complexo no plano cole-cole nota-se que o
comportamento das misturas asfélticas estudadas so semelhantes, pois quanto
menor a temperatura de ensaio, maior € o modulo eléastico (E1) do material. O
modulo de perda (E2), que representa o comportamento visco-€l astico, apresenta
um valor maximo nas temperaturas de 15°C e 20°C paraa mistura CA-E e CA-
TLA, respectivamente. Nestas temperaturas ocorrem a maior perda irreversivel
do material devido a dissipacdo de energia por atrito interno transformado em
aquecimento da amostra ensaiada e, por isso, 0s ensaios de fadiga deveriam ter
sido redlizados nestas temperaturas. No entanto, nesta pesquisa utilizou-se a
temperatura de 25°C para redlizagdo dos ensaios de flexdo devido aos
comparativos com os ensaios de compressao diametral, os quais séo geralmente

realizados a 25°C, temperatura considerada ambiente;

e amistura CA-TLA apresentou valores de médulo de perda (E2) superiores ao da
mistura CA-E, sendo que o modulo de perda representa a parte imaginéria do
maodulo complexo e esta ligado a perda de energia em fungdo do atrito interno

do material, situacdo considerada de maior severidade;
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e emrelagéo aos ensaios de fadiga por compresséo diametral pode-se observar que
amistura CA-TLA apresentou maiores valores de modulo de resiliéncia e vida
de fadiga em relacéo a mistura CA-E, isto pode ter ocorrido em funcdo do CAP
TLA FLEX ser mais viscoso que 0 COMPAFLEX 60/85;

¢ nos ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos sob deformacéo controlada a
vida de fadiga da mistura CA-TLA, composta por CAP de maior viscosidade,
foi menor em relacdo a determinada para a mistura CA-E, sendo este fenémeno

relatado nas bibliografias consultadas;

e a mistura CA-TLA apresentou maiores resultados de rigidez na flexdo nos
ensaios de flexdo a deformacéo controlada em comparacdo com a mistura CA-
E;

e Nnoscomparativos feitos entre os ensaios de fadiga a flexéo realizados com modo
de carregamento a deformagao controlada e a tenséo control ada observou-se que
os ensaiosem DC apresentaram maiores vidade fadigaem relagéo aos realizados

em TC, conforme mostrado em outras pesqui sas;

e conforme esperado nos ensaios de fadiga a flexdo em quatro pontos avida de
fadiga foi maior do que a determinada no ensaio de fadiga por compressao
diametral. Isto ocorre, principalmente, em funcdo das diferentes condicdes de

carregamento estabel ecidas para cada ensaio;

¢ aenergiadissipada determinadanos ensaios de fadiga por compresséo diametral
foi semelhante paraas misturas CA-TLA e CA-E nos baixos niveis de tensdo de
tracdo ensaiados, enquanto para o nivel de 30% da RT a mistura CA-TLA

dissipou mais energia ao longo do ensaio;

e a mistura CA-TLA apresentou maiores resultados de energia dissipada nos
ensaios de flexdo a deformacéo controlada em comparacdo com a mistura CA-

E, em func&o da mistura CA-TLA ser maisrigida;

e aavaliacao da energia dissipada durante os ensaios de vida de fadiga se mostra
como um importante potencial para investigacdo do processo de dano que se
desenvolve no material; ela permite identificar os diferentes estagios e

guantificar o momento em que eles ocorrem, auxiliando nas avaiacdes de

Andlise de Fadiga de Misturas Asfélticas Através do Ensaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos



146

extrapolagcdo frequentemente redlizadas para composicdo dos fatores

|aborat6rio-campo;

¢ nos ensaios de flexdo a deformacéo controlada, a energia dissipada se manteve
constante ao longo do ensaio, enquanto no ensaio de fadiga por compresséo
diametral a tensdo controlada é possivel notar 0 momento em que a energia

cresce com razdo acelerada;

¢ do ponto de vista do fator |aboratorio-campo, é possivel inferir que grande parte
davariacao observada entre ambas as situagcdes pode ser acreditada ao ensaio de
compressdo diametral — em funcéo das suas condicdes de carregamento. Este
tipo de ensaio forneceu tendéncias semel hantes ao dos ensaios em flex&o quatro
pontos, porém, a vida de fadiga neste Ultimo apresenta um comportamento mais
verossimil dacondicdo de campo, levando afatores |aboratorio-campo estimado

entre 4 e 23 para 0s casos estudados.

5.2 SUGESTOESPARA TRABALHOS FUTUROS
Com o intuito de continuar os estudos realizados neste trabal ho sugere-se:

¢ analisar avidade fadigade misturasasfalticas considerando atemperaturacritica

de cada mistura;

e comparar ensaios de fadiga a flexd% em quatro pontos sob a forma de

carregamento senoidal e haversine;

e redizar ensaios de flexdo em quatro pontos a tensdo controlada em concreto
asféltico com CAP modificado por polimero e adi¢do de TLA afim de comprar
com os resultados de fadiga obtidos no ensaio de tragéo indireta por compressao
diametral;

e comparar avida de fadiga obtida no programa UTS015 com a determinada no
UTS018 a partir de ensaios de flexdo em quatro pontos a deformacéo e tensdo

controlada;

e ensaiar vigotas de placas extraidas de campo e comprar seu desempenho com as

obtidas na pista de moldagem e compactacao;
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e monitorar 0 comportamento de pistas experimentais visando estimar um fator
laboratorio-campo em conjunto com os ensaios de fadiga a flexdo em quatro

pontos realizados no laboratorio.
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