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RESUMO

GODOI, L. C. Aplicagdo do Ensaio de Flexdo em Amostra Semicircular para Avaliagdo do
Trincamento de Misturas Asféalticas. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Esta pesquisa tem como objetivo analisar a resisténcia ao trincamento, bem como principio de
propagacao de trincas e previsdo vida de fadiga de misturas asfalticas empregando o ensaio de
flexdo em amostra semicircular com fenda (semi-circular bending test — SCB), estatico e
dindmico, respectivamente. As trincas que surgem nos revestimentos asfalticos revelam-se
como um dos grandes danos que afetam diretamente a serventia e qualidade das estruturas de
pavimentos flexiveis. Considerando que a reabilitagdo dos pavimentos fissurados é geralmente
onerosa, revela-se um grande desafio aos engenheiros projetistas dimensionar misturas
asfalticas a quente que apresentem resisténcia suficiente capaz de evitar tanto a deformacao
permanente, quanto o trincamento por fadiga. Sendo assim, a primeira etapa desta pesquisa
analisa trés misturas asfalticas, dosadas pelo método Superpave: uma com cimento asfaltico de
petréleo CAP 50/70, outra com asfalto modificado por polimero AMP 60/85 e a terceira com
asfalto borracha AB8. Os resultados indicam para a maior rigidez da mistura com asfalto
modificado, que também apresentou maior vida de fadiga. Os corpos de prova com CAP 50/70
e AB8 apresentaram-se ducteis e com menor velocidade de propagagdo das microtrincas. A
segunda parte deste trabalho apresenta os resultados dos ensaios conduzidos em amostras com
asfalto convencional no teor de projeto (TP) e com 0,5% a mais de ligante asfaltico (TP+0,5%),
simulando a camada rich-bottom, amplamente utilizada em projetos de pavimentos perpétuos.
Quando comparada a mistura no teor étimo, aquela com maior quantidade de ligante garante
uma mistura mais flexivel, pois requer maiores deslocamentos para que se atinja 0 nimero de
ciclos necessarios ao desenvolvimento do trincamento e a ruptura.

Palavras-chave: Trincamento. Fadiga. Ensaio SCB. Misturas asfélticas.



ABSTRACT

GODOI, L. C. Aplicagdo do Ensaio de Flexdo em Amostra Semicircular para Avaliagdo do
Trincamento de Misturas Asféalticas. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This study aims to analyze the cracking resistance, as well as the principle of cracking
propagation and prediction of fatigue life in hot mix asphalt (HMA) by means of the semi-
circular bending test (SCB), static and dynamic, respectively. Pavement surface cracking is one
of the major distress mechanisms that affect the serviceability and quality of flexible pavement
structures. Considering that the rehabilitation of a damaged pavement is generaly costly, it
becomes a challenge for the engineers to design HMA that endures both rutting and fatigue
cracking. Therefore, the first part of this research investigates the cracking resistance and
fatigue life of three asphalt concrete mixes, designed by the Superpave method: one with
standard binder pen50/70, a polymer modified PMB60/85 (softening point/elastic recuperation)
and a third mix with asphalt-rubber binder type AB8. The results indicated to the PMB60/85
mixture stiffness that also presented longer fatigue life. The samples with binder pen50/70 e
AB8 demonstrated more ductility, with less microcracks propagation speed. The second part
of this work presents the results of tests conducted on standard binder pen50/70 specimens at
the design asphalt binder content and with a binder additional of 0,5%, representing the rich-
bottom layer, widely used in perpetual pavement structures. The +0,5% asphalt content mix
provided a more flexible mixture when compared to the mix at design binder content, because
required higher displacements to reach the number of cycles to the development of cracking
and failure.

Key-words: Cracking. Fatigue. SCB Test. Asphalt Mixtures.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, hd anos o modal rodoviario mantém-se como preferéncia na movimentacdo de
pessoas e bens, tornando-se o sistema de transporte preponderante para medias e longas
distancias. Conforme pesquisa realizada pela Confederagdo Nacional de Transporte (CNT,
2016), na matriz de transportes de cargas possui participacdo predominante de 61,1% ao se
comparar com os modais ferroviario (20,7%), aquaviario (13,6%), dutoviario (4,2%) e aéreo
(0,4%). Em se tratando do transporte de passageiros é responsavel por cerca de 95%. Além
disso, consiste no principal elo de integragdo de todo o sistema de transporte, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento socioeconémico do pais. Buscando contribuir com
o transportador rodoviario brasileiro, apontando as deficiéncias e necessidades de melhoria da
infraestrutura das rodovias - por meio de avaliacdo das caracteristicas do pavimento, sinalizacdo
e geometria das vias - em 2016, a pesquisa da CNT avaliou 103.269 km de rodovias e
identificou que 48,3% delas apresentavam deficiéncia no pavimento.

Para Rodrigues (1991), Birgisson et al. (2007) e Elseifi et al. (2012) - dentre outros - um dos
maiores danos que afetam diretamente a serventia e qualidade das estruturas de pavimentos
flexiveis é o trincamento. Este aparece na superficie do pavimento como trincas longitudinais,
transversais, ou até mesmo uma combinacao de ambas, que se estendem ao longo da espessura
do revestimento, gerando condi¢des perigosas de trafegabilidade para os usuarios da via. Rowe
(1996) e Elseifi et al. (2012) acrescentam que a infiltracdo de dgua por meio dessas fissuras
resulta em enfraquecimento e deterioracdo das camadas subjacentes, comprometendo pouco a

pouco seu desempenho.

Por ser utilizado em grande escala, a escolha pelo transporte rodoviario traz consigo um grande
desafio aos engenheiros responsaveis por projetar misturas asfalticas a quente que sejam
capazes de resistir tanto a deformacdo permanente quanto ao trincamento. Considera-se que
uma mistura com resisténcia suficiente contra deformacdo permanente seria projetada com
menor teor de ligante asfaltico, ao passo que aquelas com resisténcia satisfatoria contra
trincamento — em especial o por fadiga - utilizariam uma gquantidade maior deste produto. Uma
alternativa para equilibrar ambas necessidades consiste em projetar e construir a camada de

revestimento asfaltico em subcamadas, pois entende-se que altas tensbes de cisalhamento, as
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quais podem resultar em deformacdo permanente, ocorrem proximo a superficie da camada
asfaltica, enquanto altas tensfes de tracdo — capazes de gerar trincamento por fadiga — atuam
na parte inferior da camada (HAJJ et al., 2011).

Este arranjo no qual a secdo do revestimento de um pavimento flexivel é subdividido em partes
é amplamente utilizada em projeto de pavimentos perpétuos. Nele, o revestimento € composto
por uma faixa superior destinada a resistir a deformacao permanente (na qual utiliza-se o teor
de projeto estimado pelo método de dosagem) e uma subcamada inferior, na qual soma-se 0,5%
de ligante ao teor 6timo estimado. Além de Hajj et al. (2011), outros pesquisadores - como
Carpenter e Shen (2006), e Maher e Uzarowski (2010) - também estudaram o conceito desta
camada rica em ligante asfaltico, conhecida internacionalmente como mistura ou camada rich-
bottom. Diferente das misturas padréo, que sao tipicamente compactadas com 6 a 7% de volume
de vazios, a mistura rich-bottom é compactada em campo com 3 a 4%. Por meio desta
combinacéo, que engloba maior compactacdo e quantidade de asfalto, espera-se que ocorra um
aumento no modulo da composicdo, melhorando a resposta estrutural do pavimento e
garantindo ao revestimento vida de fadiga mais longa (CARPENTER e SHEN, 2006).

Sob o ponto de vista experimental, visando evitar a ruptura prematura das estruturas em campo,
revela-se essencial caracterizar as propriedades de fratura das misturas projetadas, por meio de
ensaios laboratoriais. Muitos métodos de ensaio ja foram desenvolvidos com este fim, tais como
0 ensaio de flexdo em vigas com fenda (single-edge notched beam — SE(B)) e 0 ensaio em disco
circular com fenda (disk-shaped compact tension — DC(T)). Todavia, alguns procedimentos
apresentam-se muito complexos e demorados para uso regular prévio de projetos e atividades
de controle de qualidade. Além disso, a variagdo dos resultados e a natureza empirica de alguns
destes procedimentos nem sempre permitem o desenvolvimento de conclusdes confiaveis em

torno do método no que se refere a resisténcia a fratura das misturas (ELSEIFI et al., 2012).

Além dos ensaios supracitados, o procedimento que vem recebendo crescente atengdo de
pesquisadores do campo da pavimentacdo consiste no ensaio de flexdo em amostras com
formato semicircular com fenda (semi-circular bending — SCB). Assim como Li e Marasteanu
(2010), Huang e Shu (2013), e Gao e Ling (2016), varios outros estudiosos tém adotado este
procedimento buscando determinar propriedades de fratura das misturas asfalticas. Dentre as
diversas razbes para a utilizacdo deste ensaio - tanto para a avaliacdo de resisténcia ao

trincamento (em se tratando do ensaio monotdnico) quanto para previsdo de vida de fadiga (em
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ensaios dindmicos) — Molenaar et al. (2002), Montestruque et al. (2010), Elseifi et al. (2012),
Aragdo et al. (2014) e Al-Qadi et al. (2015) ressaltam a simplicidade do procedimento, baixo
custo, boa repetibilidade, bem como possibilidade de produzir corpos de prova a partir de
amostras cilindricas preparadas no compactador giratorio Superpave, ou até mesmo amostras
extraidas em campo. No entanto, como limitacGes no uso dessa geometria, had o efeito de
arqueamento que resulta do estado de tenses de compressao no topo da amostra (MOLENAAR
et al., 2002; ARAGAO et al., 2014) e o tamanho reduzido do ligamento por onde a trinca deve
propagar (ARAGAO et al., 2014; AL-QADI et al., 2015).

Por fim, ao considerar que - com o passar do tempo - uma simples fissura pode evoluir para um
dano de maior magnitude representando um comprometimento ainda maior do pavimento, a
busca pela compreensdo deste fendmeno em misturas asfalticas revela-se essencial no cenario
nacional, tendo em vista a grande demanda exigida sobre o modal rodoviario. Conscientes da
necessidade de melhorias nas vias brasileiras, estudiosos da area vém tentando desenvolver
melhores estruturas de pavimentos, que sejam mais acessiveis financeiramente e — a0 mesmo
tempo - mais resistentes as cargas impostas pelos veiculos. Acredita-se que ao otimizar a
selecdo dos constituintes das misturas asfalticas, bem como projeto das mesmas e métodos
construtivos, torna-se possivel atingir maior vida Util da estrutura, reduzindo significativamente

0s custos associados a manutencdo e a recuperacdo dos trechos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

A luz do contexto da realidade rodoviaria brasileira brevemente abordada — tendo em vista que
as mudancgas que ocorreram no cenario das vias nacionais nos ultimos anos nao foram
suficientes para garantir condi¢des adequadas de seguranca e trafegabilidade — e considerando
0s gradativos avangos tecnologicos no setor de materiais asfalticos, torna-se plenamente
justificavel o interesse por melhor entendimento a respeito do comportamento dos pavimentos
rodoviarios frente ao trincamento, de maneira a se adotar medidas que sejam eficazes para evita-

lo ou, a0 menos, retardar a0 maximo sua ocorréncia.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em utilizar o ensaio SCB para analisar o trincamento
de diferentes misturas asfalticas: uma com cimento asfaltico de petroleo CAP 50/70, outra com
asfalto modificado por polimero AMP 60/85 e, por fim, com asfalto borracha AB8. Além disso,
buscou-se avaliar a influéncia do teor de ligante asfaltico na mistura com ligante convencional,
o qual foi moldado tanto no teor de projeto quanto com 0,5% a mais do produto adicionado a
composicéo. Tais analises tornaram-se possiveis por meio dos resultados dos ensaios de fratura

em amostra semicircular com fenda estaticos e dinamicos.

1.2.2 Objetivos especificos

A pesquisa deste trabalho destina-se a:

a) Realizar uma revisao bibliografica abrangente a respeito do ensaio de flexdo em
amostra semicircular, que até entdo ndo havia sido executado no Laboratério de
Pavimentacdo (LAPAV) da UFRGS;

b) Realizar ensaios SCB estaticos para estimativa de resisténcia a propagacao do
trincamento (algumas vezes referenciadas neste trabalho como resisténcia ao

trincamento) das misturas em questao;

c) Executar, sobre as mesmas composi¢Oes, ensaios SCB dindmicos para

estimativa de vida de fadiga;

d) Comparar, na mistura com CAP 50/70, a influéncia do teor de ligante asfaltico
no que diz respeito a vida de fadiga das misturas, tanto no teor de projeto (TP)

como com 0,5% a mais de ligante (TP+0,5%);

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo do trabalho destina-se a contextualizar e introduzir o tema principal que

sera analisado neste estudo, além de esclarecer os objetivos gerais e especificos desta pesquisa.
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Em seguida, no segundo capitulo, apresenta-se a revisao bibliografica. Nela sdo abordados
topicos importantes referentes ao trincamento por fadiga, bem como estudos conduzidos por
meio da utilizacdo do ensaio SCB.

A metodologia da pesquisa é abordada no terceiro capitulo, onde serd apresentada a
caracterizacdo dos agregados e ligantes asfalticos utilizados. Trata também sobre 0 método de
dosagem Superpave para determinacdo do teor de projeto das misturas. Além disso, todo o
método de ensaio de flexdo em amostra semicircular € descrito detalhadamente, conforme foi

realizado em laboratorio.

Os resultados estdo apresentados e analisados no quarto capitulo e, por fim, no quinto capitulo

encontram-se as consideracdes finais e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fim de atingir o principal objetivo desta dissertacdo, que consiste na analise de resisténcia ao
trincamento e do comportamento a fadiga de misturas asfalticas, um estudo abrangente acerca
da literatura disponivel sobre o assunto foi realizado visando aprofundar o conhecimento a
respeito do desempenho que as misturas apresentam sob determinadas condic¢des. Sendo assim,
constam neste capitulo conceitos basicos sobre o trincamento em pavimentos flexiveis (com
énfase no fendmeno da fadiga), estudos chave relacionados a caracterizacao da resisténcia ao
trincamento e anélise de vida de fadiga das composi¢des de concreto asfaltico - em especial
aqueles que utilizaram o ensaio de flexdo em amostra semicircular - essenciais para o

embasamento tedrico e desenvolvimento deste estudo.

2.1 TRINCAMENTO DE REVESTIMENTOS ASFALTICOS

De acordo com Bernucci et al. (2008), o revestimento asfaltico consiste na camada superior de
um pavimento destinada a resistir diretamente as solicitacdes do trafego e transmiti-las de forma
atenuada as camadas subjacentes, impermeabilizando a estrutura, além de melhorar as

condigdes de rolamento no que se refere ao conforto e a seguranga.

Porém, com o passar do tempo, os pavimentos asfalticos passam a apresentar sinais de
degradacdo os quais indicam a proximidade do limite de sua vida Gtil. A Figura 1 ilustra as
solicitacbes sofridas pelo pavimento em decorréncia da carga dos veiculos. Percebe-se que na
superficie é aplicada uma carga vertical de compressdao, enquanto nas fibras inferiores da
camada asfaltica surgem tensdes de tracdo e de compressdo devido ao carregamento e
descarregamento repetido (SANTOS, 2005). Em virtude do carater variavel das cargas do
trafego, as tensBes apresentam um instante de pico e, apds a passagem do veiculo, anulam-se.
A partir da consideracdo deste estado de tensdes repetidas pode-se ter melhor compreenséo
acerca do fendmeno da fadiga nos revestimentos asfalticos (BASTOS, 2010).
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Figura 1 - TensGes no pavimento (MEDINA e MOTTA, 2005)

O trincamento consiste no principio de um tipo de deterioracéo estrutural que modifica o estado
de tensdes do sistema de camadas do pavimento, e que embora ndo seja o defeito que mais
coloque em risco o conforto e seguranca do usuario quando em pequena escala, pode progredir
dando origem a danos mais graves. Por ser um indicativo de comprometimento estrutural -
permitindo que a infiltracdo de &gua por meio das rachaduras cause enfraquecimento e
deterioracdo das demais camadas, por exemplo - percebe-se que sua ocorréncia pode nao ser
meramente considerada como um problema localizado apenas do revestimento, mas sim um

dano que pode interferir e prejudicar o desempenho de todo o conjunto (BASTOS, 2010).

A norma DNIT-TER 005 (2003) define fendas como qualquer descontinuidade na superficie
do pavimento, que conduza a aberturas de menor ou maior porte. Estas podem manifestar-se na
forma de fissuras, quando ndo causam problemas funcionais ao revestimento, ou trincas quando
facilmente visiveis a vista desarmada, com abertura superior a da fissura, podendo apresentar-

se na forma isolada ou interligada.

Fontes et al. (2009) conceituam trincas ou fendas como uma degradacdo na superficie do
pavimento que tende a enfraquecer a camada de desgaste, permitindo a entrada de agua e
provocando enfraquecimento da estrutura, ou seja, reduzindo o médulo de rigidez das camadas

granulares e subleito.
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Quando na forma isolada, as trincas podem ser transversais, longitudinais ou por retracdo. As
trincas transversais apresentam direcéo ortogonal ao eixo da via. J& as longitudinais (Figura 2
(a)) posicionam-se predominantemente de forma paralela ao eixo. As trincas por retracdo
(Figura 2 (b)) ndo sdo atribuidas aos fenémenos de fadiga e sim aos de retragdo térmica ou do
material do revestimento, ou do material que compde a base rigida ou semi-rigida subjacentes
ao revestimento trincado. As trincas interligadas manifestam-se pelo tipo “Couro de Jacaré”
(Figura 2 (c)) ou “Bloco” (Figura 2 (d)). Aquelas ndo apresentam direcOes preferenciais,
assemelhando-se ao aspecto de couro de jacaré, e podem ou ndo apresentar erosao acentuada
nas bordas. Estas sdo caracterizadas pela configuracdo de blocos formados por lados bem
definidos, podendo ou ndo apresentar erosdo acentuada nas bordas, e ndo sdo atribuidas ao
fendmeno de fadiga (DNIT-TER 005, 2003).

(d)

(b)

Figura 2 - Representacdo da ocorréncia de trincas nos pavimentos
asfalticos: (a) trinca longitudinal; (b) trinca por retracéo; (c) do tipo
couro de jacareé; (d) do tipo bloco (BERNUCCI et al., 2008)

Bernucci et al. (2008) citam, além da utilizacdo do trafego e efeitos das intempéries, 0s erros
de projeto; inadequacdes na selecdo, dosagem ou producdo de materiais; falha nas praticas
construtivas; bem como escolhas inadequadas de procedimentos de conservagao e manutengao,
como alguns dos fatores que podem contribuir para a reducdo da vida de projeto de um

pavimento e, desta forma, facilitar a ocorréncia do trincamento nas estruturas.

Em se tratando do trincamento por fadiga, este se revela como um dos maiores tipos de danos
sobre os pavimentos flexiveis, o que torna esse fendbmeno fundamental no estudo de materiais

que sdo solicitados repetidamente, como € o caso das misturas asfalticas, tendo em vista que
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sob estas condigdes a ruptura ocorre com tensdo menor que a tensao de ruptura estabelecida por

meio de um carregamento estatico (SANTOS, 2005).

2.2 FADIGA EM MISTURAS ASFALTICAS

Preussler et al. (1981) definem fadiga como um processo de deterioracdo estrutural sobre o
material quando submetido a um estado repetido de tensdes e deformacdes, gerando trincas ou
até mesmo a ruptura, ap6s um namero suficiente de repeticbes do carregamento. Em outras
palavras, este fenbmeno consiste na perda de resisténcia que o material sofre apos solicitado

repetidamente por uma carga.

Para casos em que o revestimento esté trabalhando na flex&o, de acordo com Hajj et al. (2011),
o trincamento por fadiga inicia-se no ponto inferior da camada asfaltica, onde a tensdo de tracédo
oriunda do trafego é maior. Essas trincas propagam-se em direcdo a superficie inicialmente
como uma ou mais fendas longitudinais ou transversais, e conforme as cargas solicitantes se
repetem elas se conectam, formando — por exemplo — as trincas do tipo couro de jacaré. Os
autores consideram a excessiva repeticdo de cargas elevadas, drenagem insuficiente, espessura
do pavimento inadequada, fatores de carater ambiental, além de baixo teor de ligante asfaltico
e elevado volume de vazios, como os principais fatores que influenciam o surgimento de trincas

por fadiga.

Além de relacionado a reducdo da rigidez do material, o fendmeno da fadiga é influenciado
pelas condicdes de carregamento e limites de contorno, ao ponto que néo deve ser confundido
com deformacgdo permanente. Esta pode ocorrer quando séo aplicadas apenas tensfes de
compressdo ou de tracdo originando deformacg6es acumuladas irreversiveis, capazes de ocultar
o efeito relacionado a fadiga, conforme ilustrado na Figura 3 (DI BENEDETTO et al., 2004).

b ... Fadiga
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Figura 3 - Fendémeno de fadiga e deformacao permanente (baseado
em: DI BENEDETTO et al., 2004)
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Uma curva de fadiga tipica de mistura asfaltica ¢ usualmente apresentada na forma de um “S”,
contendo trés estagios. A Figura 4 ilustra a relacdo entre o deslocamento e os ciclos de carga.
Percebe-se que, sob carregamentos repetidos, o deslocamento aumenta rapidamente até o fim
do primeiro estagio, resultando em uma trinca inicial. O segundo estagio mostra um aumento
préximo a condicdo linear do deslocamento indicando que as microtrincas estdo se
desenvolvendo para macrotrincas. Por fim, no inicio do terceiro estagio o deslocamento

aumenta rapidamente, representando a ruptura por fadiga da amostra (SHEN e LU, 2011).
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Figura 4 — Curva de fadiga com ponto de trinca inicial e de ruptura por
fadiga (baseado em: GAO e LING, 2016)

O dano por fadiga em misturas asfalticas consiste basicamente em dois processos — iniciacao
datrinca e propagacéo da trinca (DI BENEDETTO et al., 2004; HUANG et al., 2013). Algumas
das abordagens utilizadas para caracteriza-lo incluem métodos fenomenoldgicos e a teoria da
mecénica da fratura. No primeiro método, ciclos de tensdo ou deformagdo necessarios para
induzir a ruptura por fadiga sdo aplicados inicialmente na superficie da amostra sob modo de
tensdo ou deformacao controlada. A vida de fadiga consiste no numero de ciclos de carga para
iniciar a trinca e propagéa-la até a ruptura (HUANG et al., 2013). Relaciona-se o numero de

aplicacdes de carga com a tenséo ou deformacdo de tragdo de acordo com as expressoes:

N =k (l) o)
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N=k (gl) )

Onde N corresponde a vida de fadiga; o; e &; sdo, respectivamente, a tensdo ou deformacéao de

tracdo; k e n s&o as constantes de regresséo.

As curvas classicas que representam a relacdo da vida de fadiga com a tenséo ou deformacéo

de tracdo sdo denominadas curvas de Wohler, a exemplo do apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Exemplo da curva de Wohler (LOUREIRO, 2003)

Na mecanica da fratura, a premissa basica é que todos os materiais da engenharia apresentam-
se inerentemente com falhas. Sendo assim, a vida de fadiga corresponde ao nimero de
aplicacBes de carga para propagar a falha inicial até uma dimenséo critica. A abordagem da
mecénica da fratura para prever a propagacdo do dano emprega um modelo empirico de
crescimento da trinca, correspondente a Lei de Paris, que pode ser estimado pela equacdo (3)
(HUANG et al., 2013).

dC ©)

—=A-KM
dN I

ac . . . . . "
Onde — € 0 crescimento do comprimento da trinca (c) por ciclo de carga (N); A e n séo as

constantes do material; K; € o fator de intensidade de tensdes.
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Ao utilizar a abordagem da mecénica da fratura para analise do trincamento, alguns autores
utilizam-se do conceito de fator de intensidade de tensGes e tenacidade a fratura. Para cada um
dos modos de trincamento (Figura 6) associa-se um fator de intensidade de tensées (K) na ponta
da trinca. Este pode ser definido como aquele que descreve a amplificacdo da tensdo local a
frente da “raiz” da trinca, e ¢ fungdo do carregamento e da geometria do corpo de prova. Quando
K ultrapassa um determinado valor limite, a trinca se propaga. Este valor limite corresponde a
resisténcia a fratura do solido, denominado tenacidade a fratura (Kc), e é uma propriedade do
material que independe da geometria ou das cargas aplicadas, no entanto é dependente da
temperatura (EFFTING, 2004).

) s :

I — Abertura Il - Cisalhamento 111 - Rasgamento

Figura 6 - Modos de fratura ou trincamento (MEDINA e MOTTA,
2005)

No modo | de fratura as forcas sdo perpendiculares a fissura, resultando em uma propagacao de
trincas em decorréncia de esforcos de tracdo. Desta forma, este é geralmente referido como
modo de abertura. Para o modo |1, as forcas apresentam-se paralelas a fenda. Sendo assim, uma
forca empurra a metade superior da fenda em um sentido e outra for¢a no sentido oposto,
criando — por cisalhamento — uma fissura que desliza ao longo de si mesma. No modo Ill, as
forgas sdo transversais a fenda fazendo com que o material se separe por deslizamento para fora
de seu plano inicial (VARGAS, 2016).

Na literatura, 0 modelo mais comumente utilizado para prever o nimero de repeticdes que
levam a ruptura por fadiga é funcéo da deformac&o por tracéo e da rigidez da mistura conforme
a expressdo (NCHRP, 2004):

w=cn (3 (2
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Onde N € o numero de repeti¢Ges para trincamento por fadiga; &, € a deformacéo de tragdo no
ponto critico; E € a rigidez do material; k,, k, e k; sdo os coeficientes de regressdo de

laboratdrio e C é o fator de ajuste laboratdrio/campo.

Ao analisar a resisténcia a fadiga por meio da abordagem de energia dissipada, Rowe (1996)
afirma que a energia € dissipada nas misturas asfalticas durante o carregamento e relaxagdo em
virtude do comportamento substancialmente viscoelastico desempenhado pelo material a
temperatura ambiente. A Figura 7 compara a dissipacdo de energia entre um material linear
elastico com outro viscoelastico. No primeiro caso, a energia armazenada no sistema — quando
carregado — € igual a area sob a curva carga versus deflexdo. Durante o descarregamento toda
a energia é recuperada. Em contrapartida, no material viscoelastico, a trajetoria de
descarregamento ndo corresponde a mesma de quando carregado. Tal fendmeno € conhecido

como hysteresis e a energia dissipada é equivalente a area dentro do lago.

energia
6‘@ dissipada
&,
4,»"‘8
¥

Carga Carga @

gQ
L
&,

Tempo Deflexdo Deflexio
Carga versus Comportamento Comportamento
tempo imposto elastico “ideal” visco-elastico
a amostra

Figura 7 - Comportamento elastico linear versus viscoelastico linear
(baseado em: ROWE, 1996)

Quando materiais como misturas asfalticas sdo senoidalmente carregados, ha uma defasagem
da deformacdo em relacdo a tensdo (o que corresponde ao angulo de fase @;), e a &rea sob o
laco histerético da curva carga versus deflex&o - correspondente a energia dissipada a cada ciclo

- é obtida pela expresséo (5).

w; =1 0; "€ " sin@; (5)
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Onde, w;€ a energia dissipada no ciclo i, o; € a tensdo aplicada no ciclo i, ¢; € a deformacao

aplicada no ciclo i e @; é o &ngulo de fase por ciclo.

A energia dissipada total sera o somatdrio da energia dissipada a cada ciclo.

Wy = zf:wi (6)

Onde, W), é a energia dissipada acumulada durante N ciclos.

Van Dijk and Visser (1977) apud Tayeballi et al. (1994) apresentam uma relagdo Unica entre a

energia dissipada acumulada e vida de fadiga por meio da equagéo (7).
VA
Wy =A-(Ny) @)

Onde, W), € a energia dissipada acumulada durante N ciclos; A e Z coeficientes determinados

experimentalmente; e Ny € a vida de fadiga.

Considera-se que a energia dissipada durante cada ciclo de carga consiste em um excelente
indicador de resposta a fadiga, pois abrange tanto efeitos elasticos quanto viscoelasticos
(ABOJARADEH, 2013).

2.2.1 Fatores que influenciam o comportamento de misturas asfalticas a fadiga

Segundo o NCHRP (2004), a vida de fadiga pode ser influenciada por diversos fatores.
Propriedades chave das misturas, tais como tipo e teor de ligante, bem como volume de vazios
consistem nos pontos principais. Somado a isso, a previsdo de vida de fadiga em laboratério

também sofre interferéncia do nivel de tensdo e deformacdo (TAYEBALLI et al., 1994).

2.2.1.1 Modos de carregamento

Ao se observar os veiculos rodoviarios, verifica-se sua grande diversidade no que se refere a
tipos de eixos, distancia entre eixos isolados e dimensdes de pneumaticos. ldentifica-se que
cada carga aplicada exerce pressdes diferentes sobre a via, resultando em estados de tenséo
distintos nas camadas dos pavimentos. Sendo assim, ha grande variabilidade de carregamento
entre a aplicacdo das cargas em campo daquelas utilizadas nos ensaios de fadiga, que sédo

costumeiramente realizados a um nivel de tensdo ou deformacéo controlada (BALBO, 2000).
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Segundo Huang (1993) e Medina e Motta (2005), nos procedimentos a tensdo controlada (TC),
conforme a repeticdo de carga causa danos a amostra, a rigidez da mistura diminui em virtude
das microtrincas observadas (Figura 8). Desta forma, hd um aumento da deformacéo por tragdo
em decorréncia da repeticdo de carga. Tal procedimento é geralmente considerado aplicavel a
pavimentos cuja camada asfaltica € mais espessa. Neste tipo de estrutura, esta porcdo é o
principal componente de suporte da carga enquanto a deformag&o aumenta e o material torna-
se cada vez mais fraco. Todavia, embora se reduza a rigidez, as mudangas de tensdes ndo séo
significantes, tendo em vista a espessura da camada que possibilita que a tensdo permaneca

constante.

Os autores ainda relatam que nos ensaios a deformacéo controlada (DC), em funcéo dos danos
causados ao corpo de prova devido a repeticdo das solicitacdes, ha diminuicdo da tensdo para
gue se mantenha uma mesma deformacdo (Figura 8). Tal fato também leva a reducao na rigidez
da composicao. Este tipo de carregamento é considerado melhor aplicavel quando em camadas
de mistura asfaltica menos espessas. Neste caso, a por¢ao asfaltica ndo é o principal componente
de suporte, enquanto a deformacdo desta camada € governada pelas camadas subjacentes e ndo

se apresenta tdo afetado pela reducdo da rigidez da camada asfaltica.

Huang (1993) destaca que tanto a deformacédo quanto a tensdo sdo maiores no ensaio a tensao
controlada, o que faz dele um procedimento mais conservador. Medina e Motta (2005)
corroboram afirmando que o ensaio a tensdo controlada estima uma vida de fadiga menor

qguando comparado ao ensaio de deformacdo controlada.
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Figura 8 — Fenbmeno a tensdo constante e a deformacéo constante
(baseado em: NCHRP, 2004)

A Tabela 1 apresenta uma avaliacdo comparativa em torno dos tipos de ensaios, analisando o

comportamento de algumas variaveis.

Tabela 1 - Efeitos de algumas varidveis nos ensaios TC e DC

Varidveis Tenséo Controlada Deformagéo Controlada
(TC) (DC)
Arbitrario, o ensaio é
N N interrompido quando o nivel de
Definicdo de ruptura: Bem definida ja que a amostra ,p q_
, . carga é reduzido a uma dada
numero de ciclos rompe

propor¢do do valor inicial, como
por exemplo 50%

Magnitude da vida de

. Geralmente menor vida Geralmente maior vida
fadiga
Taxa de propagacao da Mais rapida do que ocorre in Mais representativa das
fissura situ condices in situ

(Fonte: adaptado de TANGELLA et al., 1990)

Segundo Abojaradeh (2013), em ensaios de fadiga a deformagéo constante, a energia dissipada

a cada ciclo diminui com o aumento do nimero de repeticdes de carga, a0 passo que Nnos

procedimentos a tensdo controlada ocorre o contrario (Figura 9).
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Tensido Controlada

Deformacio Controlada

Ciclos de Carga

Figura 9 - Variacdo da energia dissipada durante ciclos de carga em
ensaios de fadiga a tensdo e a deformacéo controlada (baseado em:
ROWE, 1996)

2.2.1.2 Variaveis da mistura: volume de vazios, tipo e teor de ligante asfaltico

Freire et al. (2014) apontam que com relacdo a fadiga, maior parte da resisténcia é atribuida as
propriedades do ligante asfaltico e em menor grau as propriedades dos agregados minerais. Ao
encontro desta constatagdo, uma mistura com resisténcia suficiente contra o trincamento — em
especial o por fadiga — seria composta por maiores teores de ligante asfaltico do que comumente
se utiliza. Todavia, como os pavimentos asfalticos estdo sujeitos a outros tipos de danos - como
a deformacdo permanente, por exemplo, que em geral poderia ser evitada de forma mais eficaz
com a utilizacdo de misturas com menor teor de ligante — deve haver um equilibrio nas
proporcoes dos componentes da camada asfaltica (HAJJ et al., 2011). Na Tabela 2, constam os
fatores que afetam a rigidez e vida de fadiga das camadas asfélticas (a tensdo e deformagéo

controlada) no que se refere a influéncia da viscosidade, teor de ligante e volume de vazios.

Tabela 2 - Fatores que afetam a rigidez e vida de fadiga das misturas

Efeito da variacdo do fator

Fator Variagdo do
Fator Rididez Vida de Fadigaa Vida de fadiga a
g TC DC
Viscosidade Aumento Aumento Aumento Diminuicdo
Teor de ligante Aumento Aumento Aumento Aumento
Volume de vazios Diminuicéo Aumento Aumento Aumento

(Fonte: adaptado de TANGELLA et al., 1990)
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Em 2005, a pesquisa desenvolvida por Santos comparou a influéncia de trés tipos de ligantes
asfalticos na vida fadiga de misturas asfalticas por meio de ensaio de compressdao diametral:
asfalto convencional (CAP 20), asfalto convencional (CAP 20) modificado com 4,5% de
polimero SBS (estireno butadieno estireno) e asfalto convencional (CAP 20) modificado com
20% de BRP (borracha reciclada de pneu), moldados a 3%, 4% e 5% de volume de vazios. A
vida de fadiga estimada demonstrou superioridade do CAP 20 com SBS, seguido do asfalto
modificado com borracha, enquanto o asfalto convencional CAP 20 apresentou desempenho
inferior. O comportamento a fadiga no que se refere a volume de vazios variou de forma
diferente dependendo do tipo de ligante utilizado em cada mistura, 0 que ndo permitiu a

definicdo de uma hierarquia.

Outros estudiosos tém avaliado a adigéo de 0,5% de ligante ao teor de projeto em pesquisas que
se baseiam na execucdo de revestimentos asfalticos em projetos de pavimentos perpétuos. Ao
considerar que proximo a superficie da camada asfaltica as tensdes de cisalhamento
manifestam-se de forma mais intensa e, consequentemente, hd maior propenséo a ocorréncia de
deformacéo permanente, nesta subcamada superior utiliza-se o teor de ligante determinado pelo
método de dosagem. Por outro lado, sabendo gue altas tensdes de tracdo manifestam-se na parte
inferior do revestimento, executa-se outra subcamada com 0,5% de ligante somado ao teor
6timo. Denomina-se esta por¢do do revestimento como camada rich-bottom, pois possui maior
quantidade de asfalto e menor porcentagem de vazios do que as misturas padrdo, garantindo
maior estimativa de vida de fadiga ao pavimento e — principalmente — sem qualquer perda de
desempenho no que diz respeito a deformacdo permanente (CARPENTER E SHEN, 2006;
MAHER E UZAROWSKI, 2010; HAJJ et al., 2011).

O estudo proposto por Carpenter e Shen (2006) apresenta os resultados de ensaios de fadiga no
teor 6timo (densidade normal) e maior teor de ligante (menor densidade). Os resultados
demonstraram que had um comportamento consistentemente diferente quando comparadas as
misturas padrdo com aquelas ricas em ligante asfaltico, confirmando que a adicéo de 0,5% deste
produto, bem como compactacdo a 3% de vazios, realmente aumentam o modulo e a rigidez da

mistura.

Hajj et al. (2011) avaliaram o impacto do projeto de uma camada com mais ligante do que o
indicado pelo teor de projeto, tanto no que diz respeito a desempenho contra deformacéo

permanente quanto a fadiga, com quatro misturas no teor 6timo e outras quatro com 0,5% a
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mais de ligante asfaltico, compactadas respectivamente, com 7+0,5% e 3+0,5%. Para analisar
a resisténcia a fadiga das misturas foram realizados ensaios de flexdo em viga sob deformacao
controlada, bem como uma analise mecanistica utilizando maddulo de resiliéncia estimado em
laboratério por meio de ensaio de tracdo indireta com carga repetida, ambos a 25°C. Os
resultados mostraram que a resisténcia a deformacdo permanente das misturas com mais ligante
e no teor 6timo apresentaram resultados semelhantes, porém os ligantes modificados com
polimero apresentaram melhores resultados quando comparados ao ndo modificados. A anélise
mecanistico-empirica mostrou que, assim como constatado por Santos (2005), o uso de misturas
modificadas nas camadas asfalticas a quente proporciona vantagens também sobre a vida de
fadiga, e que a utilizagdo de uma camada com 0,5% a mais de ligante aumentou
significativamente a vida de fadiga da estrutura do pavimento quando comparada aquelas no

teor de projeto.

2.3 ENSAIOS DE FADIGA EM MISTURAS ASFALTICAS

Em virtude da crescente demanda do trafego, além da necessidade de reducdo de custos e,
consequentemente, facilitacdo de procedimentos e métodos de analise, dentre outros fatores, as
pesquisas sobre materiais para pavimentacdo vém dando énfase ao aperfeicoamento de ensaios
e métodos que possam ser utilizados para estudar 0s mecanismos de inicio e propagacao de
trincas, buscando mais recursos para compreender as formas de desenvolvimento do

trincamento em pavimentos asfalticos, a fim de evita-lo.

De acordo com Brito et al. (2008), o dimensionamento das camadas asfalticas de um pavimento
baseia-se sobretudo em estudos experimentais de ensaios de fadiga, nos quais os procedimentos
mais usuais consistem no ensaio de tragcdo/compressdo em amostras cilindricas; ensaio de flexao
(Figura 10 (a) e (b)) em dois, trés ou quatro pontos; ou — ainda - por meio de ensaios por

compressdo diametral (Figura 10 (c)).

Tendo em vista que um dos objetivos iniciais desta pesquisa consiste no desenvolvimento e
execucdo dos ensaios de fratura em amostras semicirculares, bem como estudo sobre as
possiveis formas de analise do procedimento, neste item busca-se abordar maiores referéncias

a respeito do ensaio SCB.
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(@) (b)

Figura 10 — Configuracéo de alguns ensaios de fadiga: (a) Flexdo em
amostras trapezoidais (LOUREIRO, 2003); (b) Flexdo em viga quatro
pontos (COLPO, 2014); (c) Compressdo diametral (LOUREIRO,
2003)

2.3.1 Ensaio de fratura em amostra semicircular com fenda

O ensaio de flexdo em amostras com formato semicircular com fenda vem recebendo grande
atencdo dos pesquisadores da area da pavimentacdo que buscam determinar propriedades de
fratura e trincamento dos materiais. A Figura 11 ilustra esquematicamente a configuracdo do
procedimento, que foi inicialmente empregado como meio de determinar a resisténcia a fratura
de materiais rochosos (MOLENAAR et al., 2002). Somente mais tarde foi adaptado pelos
engenheiros a fim de entender as caracteristicas de fratura de diferentes misturas asfalticas
(SAHA e BILIGIRI, 2016).

O sistema & composto por um corpo de prova semicircular de diametro D, espessura t e altura
W, com fenda no centro da base de altura a (Figura 11 (a)), posicionado sobre dois roletes de
suporte que possuem rotacdo livre (Figura 11 (b)). Saha e Biligiri (2016) definem o
procedimento de ensaio como um carregamento monoténico no topo da amostra e, em virtude
deste carregamento, tensdes de tracdo se desenvolvem na base do CP provocando a propagacéo

de uma trinca a partir do entalhe.
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(@) (b)
Figura 11 - Configuracdo do ensaio SCB

Molenaar et al. (2002), Montestruque et al. (2010), Elseifi et al. (2012), Aragéo et al. (2014) e
Al-Qadi et al. (2015) enfatizam a simplicidade do procedimento, baixo custo, boa
repetibilidade, facilidade para confeccionar corpos de prova a partir de amostras cilindricas
preparadas no compactador giratério Superpave, ou até mesmo amostras extraidas em campo.
Em contrapartida, alguns estudos destacam como limitagdes no uso dessa geometria o efeito de
arqueamento resultante do estado de tensdes de compressdo no topo da amostra (MOLENAAR
et al., 2002; ARAGAO et al., 2014) e o tamanho reduzido do ligamento por onde a trinca deve
propagar (ARAGAO et al., 2014; AL-QADI et al., 2015).

A utilizacdo do ensaio SCB em misturas asfalticas possibilitou o desenvolvimento de
protocolos padréo para condigdes de carregamento monoténico. Tanto a EN 12697-44 (2010)
guanto a AASHTO TP105 (2013) fornecem as especificacbes pertinentes para o0
desenvolvimento deste ensaio estatico em misturas asfalticas (SAHA e BILIGIRI, 2016).

Ambas sdo abordadas, respectivamente, nos itens 2.3.1.1 e 2.3.1.2.

Recentemente, o Centro de Transportes de Illinois (ICT) concluiu um projeto a fim de expandir
a compreensdo a respeito do desempenho a longo prazo de misturas de concreto asfaltico. Os
pesquisadores apresentaram uma versdo modificada do ensaio SCB e desenvolveram um indice
de desempenho - denominado indice de Flexibilidade (F1) - capaz de prever a resisténcia ao
trincamento de misturas asfalticas obtida por meio deste ensaio. Tal alteracdo resultou no que
se chama de Ensaio de indice de Flexibilidade de Illinois (I-F1T). Al-Qadi et al. (2015) afirmam
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que os resultados apresentados pelo ensaio garantem boa repetibilidade, enquanto o indice de
flexibilidade (que ndo constava na especificacdo AASHTO TP105 de 2013) captura algumas
mudancas que ndo sdo consideradas pela energia de fratura apenas. Desta forma, hd uma nova
especificacdo da AASHTO, denominada TP124-16 “Determining the Fracture Potencial of
Asphalt Mixtures Using Semicircular Bend Geometry at Intermediate Temperature”

relacionada ao ensaio proposto por Illinois e, nesta pesquisa, abordada no item 2.3.1.3.

Ressalta-se que o estudo em torno da literatura disponivel sobre o assunto realizado nesta
pesquisa identificou que a grande maioria dos autores ndo segue qualquer destas especificacoes,
resultando na falta de padronizacdo dos ensaios devido a escolha de diferentes taxas de

carregamento, temperaturas, dimensdes dos corpos de prova, dentre outras alteracoes.

2.3.1.1 Norma europeia EN 12697-44: 2010

De acordo com a especificacdo europeia EN 12697-44: 2010, antes das amostras serem
ensaiadas a uma temperatura ©, devem ser colocadas em uma camara com (© + 1) °C por pelo
menos 4h. Segundo a norma, na maioria dos casos este ensaio € feito com uma temperatura de
0°C.

Retira-se 0 CP da camara — caso esta ndo esteja acoplada ao equipamento de ensaio e, no menor
tempo possivel, posiciona-o no equipamento. Para assegurar que a amostra estara no centro do

dispositivo recomenda-se colocar marcas no CP onde os roletes devem estar posicionados.

Ap0s aproximar a amostra do aplicador de carga, ajusta-se a deformacdo vertical em zero e
aplica-se uma carga suficiente para produzir uma taxa de deslocamento de (5 £ 0,2) mm/min.

Registra-se a for¢a com a preciséo de 1N e o deslocamento vertical com 0,01mm.

Durante o0 ensaio, a deformacéo aumenta a uma taxa constante e a carga correspondente eleva-
se a um valor maximo, que esta diretamente relacionado com a resisténcia a fratura da amostra

ensaiada.

O tempo entre remover a amostra da camara climatizada — caso esta ndo esteja acoplada ao
dispositivo de ensaio - e do rompimento do CP deve ser menor que 60 segundos. A norma nao

especifica um critério para fim do procedimento.
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Um ensaio valido é aquele no qual a trinca situa-se dentro de uma zona “V” de 15 mm ou 10%
do didmetro da amostra do centro da ponta de carga (Figura 12). Caso isso ndo ocorra, um novo
CP deve ser ensaiado.

Figura 12 - Validade do ensaio

As dimensdes dos corpos de prova recomendadas por esta especificagdo constam na Tabela 3.

Tabela 3 - Dimensdes dos corpos de prova: EN 12697-44 (2010)

Alturada Espessura da
Pré-trinca Pré-trinca
(mm) (mm)

Diametro Espessura Altura
(mm) (mm) (mm)

150+ 1,0 50+ 3,0 75+2,0 10+1,0 0,35+0,10

O protocolo recomenda que sejam ensaiadas quatro amostras por mistura. Com os dados de
saida registrados pelo dispositivo, carga maxima Fmaxi e deformagdo vertical AW;j, torna-se
possivel estimar a maxima tensdo necessaria para propagacao da trinca (omax,i) € deformacao
maxima (emax,i) correspondente a carga de pico.

4,263X Fpqy i

Omax,i = DXt (8)
it

Onde D; é o didmetro da amostra (i= 1, 2, 3, 4) em mm; t; a espessura da amostra (i=1, 2, 3, 4)

em mm; Fp,,,; € a carga maxima na amostra (i= 1, 2, 3, 4) em N.
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AW,
Emax,i = Wl xX100% (9)
Onde W; é altura da amostra (i= 1, 2, 3, 4) em mm; e AW; o deslocamento vertical na carga

maxima (i=1, 2, 3, 4) em mm.

2.3.1.2 Norma norte americana AASHTO TP105 - 2013

Segundo a norma americana AASHTO TP105 (2013), as amostras devem ser colocadas em
uma camara de temperatura controlada na temperatura de ensaio desejada por 2 + 0,2h. Duas
temperaturas de ensaio séo recomendadas: 10°C acima do limite mais baixo do PG do ligante
asfaltico utilizado para preparar a mistura e 2°C abaixo do mais baixo limite do PG.

Na sequéncia, posiciona-se a amostra no equipamento e tanto o aferidor de carga versus
deslocamento de carga (load line displacement LLD gauge) como o medidor de deslocamento
de abertura da trinca (crack mouth opening displacement CMOD gauge) devem ser anexados a

ela.

Inicialmente, uma pequena carga de contato de 0,3 = 0,02 kN é imposta ao CP com uma taxa
de deslocamento de 0,05 mm/s. Entdo, uma nova carga com capacidade de 0,6 £ 0,02 kN ¢
aplicada com uma taxa de carregamento de 0,0005mm/s. Trés pequenas amplitudes de ciclo de

carga sdo aplicadas para assegurar 0 contato entre a ponta da carga e a amostra.

O ensaio comeca a ser executado e a carga, CMOD, bem como LLD s&o registrados. Uma carga
inicial de 1 + 0,1 kN ¢ atingida, partindo da carga de assentamento com controle do atuador a
uma razdo de 0,001 mm/s. Quando este nivel de carga inicial é atingido, o sistema - que até
entdo funcionava por controle do atuador- muda para controle de CMOD e a carga aplicada é
tal que a taxa de CMOD é mantida constante a 0,0005 mm/s durante todo o ensaio.

Por fim, o término do procedimento ocorre quando a carga cai abaixo de 0,5kN ou quando o
limite do CMOD gauge ¢€ atingido. As dimens@es dos corpos de prova recomendadas por esta

especificacdo constam na Tabela 4.
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Tabela 4- Dimensdes dos corpos de prova: AASHTO TP105 - 2013

" Alturada Espessurada
Diametro Espessura Altura o L
(mm) (mm) (mm) Pré-trinca Pré-trinca
(mm) (mm)
150+9,0 25+20 - 15+0,5 15

O protocolo recomenda que sejam ensaiadas no minimo trés amostras por mistura. Com 0s

dados de saida do ensaio, torna-se possivel tracar a curva carga versus deslocamento (Figura
13 (a)).

ga (N)

Carga

YmE  Deslocamento (m)

(@) (b)

Figura 13 — Calculo da energia de fratura Gt (a) Trabalho Wre (b)
Area de ligamento Alig

Com os dados obtidos determina-se a energia de fratura Gy (equacdo 10), por meio da razéo
entre trabalho de fratura Wy (correspondente a area sob a curva carga versus deslocamento) e

area de ligamento (referente ao produto do comprimento de ligamento pela espessura da
amostra, conforme dimensdes especificadas na Figura 13(b)).

Gr = Aug (10)

Luiza Carbunck Godoi (luizacgodoi@gmail.com) - Disserta¢gdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2017.


mailto:luizacgodoi@gmail.com

49

Onde, G € a energia a fratura em J/mm2; W, o trabalho de fraturaem J; A;;, a area de ligamento
(r —a) x t em m% r o raio da amostra em m; a corresponde a profundidade do entalhe em m;

enquanto t consiste na espessura da amostra em m.

2.3.1.3 Norma norte americana AASHTO TP124 - 2016

De acordo com a especificagdo AASHTO TP124 (2016), as amostras devem ser condicionadas

numa camara climatizada com temperatura de 25 £ 0,5°C por 2 £ 0,5h.

Apds posicionar a amostra sobre o dispositivo de ensaio, uma carga de assentamento de 0,1 +

0,01 kN é aplicada a uma taxa de carregamento de 0,05 KN/s.

Na sequéncia, 0 ensaio passa a ser conduzido a uma taxa de 50 mm/min. O fim do procedimento

ocorre quando a carga cai abaixo de 0,1 kN.

As dimens@es dos corpos de prova recomendadas por esta especificacdo constam na Tabela 5.

Tabela 5 - Dimensdes dos corpos de prova: AASHTO TP124 - 2016

Alturada Espessura da

Diametro Espessura Altura oy s
(mm) (mm) (mm) Pré-trinca Pre-trinca
(mm) (mm)
150+1,0 50+1,0 - 15+1,0 15+0,1

Com os dados oriundos do ensaio, traga-se a curva carga versus deslocamento (Figura 14). Nela
também consta o trabalho de fratura (correspondente a area sob a curva), a carga de pico, a
inclinag&o da curva no trecho pds-pico e o deslocamento critico. Estes dois ultimos parametros,
|m| e dcritico, €StAO relacionados a habilidade da mistura de resistir a propagacéao do trincamento.
Por exemplo, quanto maior o deslocamento critico mais ductil serd a mistura (AL-QADI et al.,
2015).

A energia de fratura é determinada da mesma forma especificada no protocolo AASHTO TP105
(2013). No entanto, este ndo foi considerado um parametro suficiente capaz de distinguir de

forma adequada o comportamento das misturas asfalticas.
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Figura 14 — Curva carga versus deslocamento (baseado em: AASHTO
TP124, 2016)

O estudo conduzido por Al-Qadi et al. (2015) assinala que os valores de energia de fratura
apresentados por misturas distintas apresentam uma oscilacdo muito pequena. A Figura 15
exemplifica isso de uma forma melhor. Tém-se duas composi¢des de concreto asfaltico. Ambas
estdo sob as mesmas condigdes de ensaio. Percebe-se que os valores de energia de fratura séo
extremamente proximos (1780 J/m2 e 1790 J/m2), porém as misturas nitidamente possuem
caracteristicas diferentes provenientes da curva carga versus deslocamento e que,

significativamente, influenciam nas suas respostas frente ao trincamento.

Além disso, segundo Aragdo et al. (2014), parametros da zona de processo de fratura em
materiais de comportamento viscoelastico e com modo de fratura quase-fragil — como é o caso
das misturas betuminosas — ndo devem ser obtidos por meio de gréaficos experimentais de forca-
deslocamento. Os autores justificam que parte da energia calculada a partir da area da curva
corresponde a energia dissipada pelas deformacgdes viscoeldsticas do material e ndo sao
exclusivamente energia de fratura. Assim, sugerem que os parametros de fratura de misturas
asfalticas sejam caracterizados localmente (na zona de processo de fratura) e ndo a partir de

resultados globais de P x 0.
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+ Energia de fratura = 1780 J/m?

> Energia de fratura = 1790 J/m?

3 4 5 6
Deslocamento (mm)

Figura 15 - Energia de fratura a partir da curva carga x deslocamento
(baseado em: AL-QADI et al., 2015)

Desta forma, a fim de identificar um novo meio de reconhecer misturas frageis, que séo
propensas a fratura prematura, a especificacdo propBe outro parametro. O indice de
flexibilidade (FI) € calculado considerando a energia de fratura e a inclinacdo da curva pds-pico
de carga-deslocamento conforme indica a expressao:

Gy

FI =—LxA (11)
|m|

Onde é o FI indice de flexibilidade; G € a energia de fratura (J/m?); |m| € o valor absoluto da

inclinag&o da curva pos-pico m (KN/mm); e A consiste no fator unidade de conversdo sendo

igual a 0,01.

O ICT - em parceria com a Universidade de Illinois — disponibilizou um software (Figura 16)
no qual se torna possivel calcular automaticamente os valores de energia de fratura, inclinacdo
da reta p6s-pico, indice de flexibilidade e deslocamento critico. Inicialmente, utiliza-se como
dados de entrada algumas propriedades da mistura e geometria das amostras e, na sequéncia, 0

tempo de ensaio, carga e deslocamento.
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4 ©2017ICTv1.1 - (] X

= ILLINOIS CENTER FOR
ol TRANSPORTATION

UNIVERSITY OF ILLINOIS AT URBANA-CHAMPAIGN

I-FIT (IL-SCB) and Balanced Mix Design Analysis Tool
I-FIT Data Analysis >

(O QA/QC Version (recommended): Only one disp. channel, no user int... Batch Analysis
(O Research Version: Analysis up to two disp. channels, user interactions are required

Inputs for I-FIT Data Analysis

Proiect ID: Specimen ID:
Mix Properties Geometric Properties
VMA (%): Ligament (mm):
NMAS (mm): Thickness (mm):
Binder (%):

Remarks about the Experiment:

Supplementary materials for I-FIT

Paper 1 AASHTO TP 124-18 IL-405
Start

Paper 2 Technical Report

Figura 16 — Layout do software utilizado para analise de resultados do
ensaio com aplicacdo de carga monotonica

2.3.2 Ensaio SCB Estatico

O ensaio de flexdo em amostra semicircular com fenda vem sendo reconhecido como um ensaio
apropriado para realizar testes de fratura no modo I, conforme estudos desenvolvidos por
Arabani e Ferdowsi (2009), Montestruque et al. (2010), Freire et al. (2014), Podolsky et al.
(2014) e Im et al. (2014); modo Il (AYATOLLAHI e PIRMOHAMMAD, 2013; IM et al.,
2014); e modos I/11 em amostras frageis (AYATOLLAHI et al., 2006; LIM et al., 1993). O tipo
de fratura ird depender do &ngulo (o)) que a fenda faz com a base da amostra (Figura 17). Para

a igual a zero — utilizado nesta dissertagéo - a fratura ocorrerd no modo 1.
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Figura 17 - Inclinagdo a da fenda (AYATOLLAHI et al., 2006)

Segundo Montestruque et al. (2010), os testes realizados em amostras semicirculares de
misturas asfalticas podem ser realizados tanto a temperaturas baixas como a temperaturas mais
elevadas. Além disso, revela-se um procedimento que vem se mostrando sensivel a variacdes
ndo apenas de temperatura, como também do tipo de ligante (BEHBAHANI et al., 2013;
OTHMAN, 2006; L1 e MARASTEANU, 2010), tipo de agregado (BEHBAHANI et al., 2013;
LI e MARASTEANU, 2010), efeito do envelhecimento (OTHMAN, 2006), variagdes de
granulometria (FREIRE et al. 2014, BEHBAHANI et al.,, 2013) e volume de vazios
(BEHBAHANI et al., 2013; LI e MARASTEANU, 2010).

Em 2006, o estudo conduzido por Othman utilizou um programa de envelhecimento térmico
ciclico realizado com o auxilio de uma camara climatizada entre 20 e 50°C durante quatro
periodos diferentes (0, 8, 28 e 56 dias). O efeito dos ciclos térmicos na resisténcia a fratura das
misturas modificadas com borracha foi comparado com amostras de mistura de concreto
asfaltico ndo modificada. Os resultados indicaram que a resisténcia ao trincamento das misturas
estudadas diminuiu a medida que o numero de ciclos de envelhecimento aumentava. No
entanto, ainda assim, as misturas modificadas apresentaram melhor desempenho do que aquelas

sem qualquer adicédo de borracha.

Li e Marasteanu (2010) avaliaram a resisténcia ao trincamento de seis misturas asfalticas
correspondentes a combinacéo de varios fatores, tais como tipo de ligante, tipo de modificador
do ligante, tipo de agregado e volume de vazios. Os ensaios foram conduzidos sob trés
diferentes temperaturas: -30°C, -18°C e -6°C. Na temperatura mais proxima de zero a mistura
revelou-se mais ductil, com menor pico de carga e maiores deslocamentos. Em contrapartida,
nas temperaturas mais baixas, as composicdes apresentaram-se mais frageis, com maior pico

de carga e menor potencial de deformagéo. Nas composi¢fes com granito encontrou-se maior
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energia de fratura, assim como maiores picos de carga do que aquelas com calcario. Enquanto
parte predominante da fratura passava através das particulas de agregado nas composi¢Ges com
calcario, nas misturas de granito o trincamento prosseguia em maior parte pelo méstique. A
resisténcia ao trincamento também se mostrou fortemente afetada pelo volume de vazios.
Identificou-se maior resisténcia ao trincamento nas misturas com 4% de vazios do que naquelas
com 7%, ao encontro do que era esperado - segundo 0s autores - visto que mais energia é
necessaria para fraturar uma mistura asfaltica mais compactada. Ao considerar todas as
varidveis de ensaio constantes e analisar separadamente a utilizacdo de ligantes asféalticos,
aqueles modificados fizeram com que fosse necessaria maior energia para fraturar a composicédo
em relacdo aquelas que utilizaram ligantes convencionais. Todos os coeficientes de variacéo
(CQOV) correspondentes aos resultados tanto de energia de fratura, quanto de pico de carga,
foram menores que 25%, 0 que segundo 0s autores, expressa uma repetibilidade satisfatéria do

ensaio.

Ao encontro do que foi constatado por Li e Marasteanu (2010), na pesquisa conduzida por
Behbahani et al. (2013), os valores de tenacidade a fratura apresentaram-se menores conforme
a porcentagem de vazios na mistura era maior. Além disso, houve notavel aumento do valor de
Kic quando ligantes mais rigidos eram utilizados, visto que quanto maior a rigidez da mistura
asfaltica, maior seria a resisténcia ao crescimento da trinca. Tais ensaios foram desenvolvidos
a -15°C, nos quais se utilizou dois tipos de agregados (com calcario e silica), e dois tipos de
ligante com diferentes graus de penetracdo (60/70 e 85/100). Os resultados obtidos indicam que
as composicdes com calcario apresentaram valores de tenacidade a fratura de 25 a 60% maiores

(dependendo do volume de vazios da amostra) quando comparados aqueles com silica.

Em 2014, o estudo desenvolvido por Freire et al. buscou avaliar a influéncia do tamanho
méaximo nominal (TMN) dos agregados miudos na resisténcia ao trincamento de misturas
asfalticas. Desta forma, trés matrizes de agregados finos foram dosadas com trés tipos diferentes
de TMN (4; 2; 1,18 mm) e CAP 50/70. A partir da curva carga versus deslocamento, 0s autores
determinaram a carga maxima, o deslocamento no ponto maximo, a energia dissipada até a
resisténcia maxima, assim como a energia total dissipada — correspondente a area total sob a
curva. Os ensaios conduzidos a 15°C indicaram que maiores valores de energia dissipada
durante o processo de trincamento foram encontrados para TMNs menores. Atenta-se para o

fato de que a medida que se diminui o TMN dos agregados minerais a area da superficie
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especifica das particulas também aumenta e maiores teores de CAP sdo requeridos para recobri-
las. Quando a 25°C, os pesquisadores alertaram para possibilidade de que outros mecanismos
de dano, como a deformacéo plastica e a dissipacdo de energia viscosa, possam ter ocorrido

simultaneamente, visto a dificuldade de hierarquiza-las pelo TMN.

Analisando o efeito da variacdo das dimensGes das amostras, Lu e Saleh (2017) procuraram
investigar a aplicabilidade do ensaio SCB em amostras com 100 mm de didmetro, diferente da
grande maioria dos estudos que utilizam 150 mm. Além disso, estimaram quanto o
comprimento do entalhe influéncia nos resultados do procedimento. O estudo utilizou sete
misturas asfalticas com tamanho maximo nominal do agregado de 10 mm, comprimento do
entalhe variando entre 5, 10, 15 e 2 Omm, e espessura dos CP de 30 mm. Concluiu-se que o
procedimento realizado nos corpo de prova de menor didmetro e com comprimento da pré-
trinca de 10 a 15 mm também forneceu resultados consistentes e com boa repetibilidade,

mostrando-se capaz de avaliar a resisténcia a fratura das misturas asfalticas.

2.3.3 Ensaio SCB Dinamico

A fim de simular o desempenho de fratura por fadiga em campo e caracterizar as propriedades
de fratura de misturas asfalticas, condi¢Ges de carregamento ciclico sdo essenciais. Desta forma,
ensaios SCB dindmicos foram conduzidos por Arabani e Ferdowsi (2009), Huang e Shu (2013)
e Gao e Ling (2016), dentre outros. Identifica-se que tais procedimentos foram conduzidos em
diferentes magnitudes de cargas e frequéncias, bem como métodos de analise, visto que até o
momento ndo ha qualquer protocolo de padronizacdo para desenvolver o ensaio SCB sob
condig@es dindmicas (SAHA E BILIGIRI, 2016).

Em 2009, a pesquisa desenvolvida por Arabani e Ferdowsi executou - sobre amostras de
concreto asfaltico com tipos diferentes de teores de ligante e filer, em duas composicoes
granulométricas - ensaios SCB estaticos e dindmicos, ensaios de fadiga e médulo de rigidez
utilizando o Nottinghamm Asphalt Tester (NAT), além de ensaios de resisténcia a tracdo
indireta (ITS) e ensaio triaxial Hvemm. Os ensaios de fadiga SCB foram conduzidos a uma
frequéncia de 5Hz, com niveis de carregamento baseados numa fragdo da resisténcia a tracdo

méaxima oriunda do ensaio monotonico e determinada pela equagéo (12).

Aplicacao do Ensaio de Flexdo em Amostra Semicircular para Avaliagdo de Trincamento de Misturas Asfalticas



56

Pult
= 3,564 12
2 Do (12)
Onde o, é a resisténcia a tracdo (MPa); P,;; corresponde ao pico de carga (N); t é a espessura

do corpo de prova (mm); e D é o didmetro do corpo de prova (mm).

Os ensaios de fadiga conduzidos por Huang e Shu (2013), utilizaram a forma de carregamento
senoidal, com pico de carga de 1,38kN e carga minima de 0,045kN, a uma frequéncia de

aplicacdo de 5Hz.

J4, em 2016, o ensaio SCB dindmico executado por Gao e Ling também utilizou os niveis de
carregamento baseados na fracdo da resisténcia a tracdo maxima oriunda do ensaio estéatico,
porém utilizando uma frequéncia de 10 Hz. Além disso, diferente de Arabani e Ferdowski

(2009), a expressdo utilizada para determinacdo da tensdo maxima corresponde a:
O = —— (13)

Onde g, é a resisténcia a tracdo (MPa); P corresponde ao pico de carga (N); t é a espessura do

corpo de prova (mm); e D é o didmetro do corpo de prova (mm).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nos itens a seguir constam a caracterizacéo dos agregados e ligantes asfalticos utilizados neste
estudo, bem como a metodologia para execu¢do das misturas asfalticas a serem analisadas e
ensaios referentes as propriedades volumétricas e mecénicas. Por fim, serdo abordados
detalhadamente os procedimentos experimentais que foram empregados no andamento da

pesquisa, bem como os métodos utilizados para analise dos resultados.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

Ositens 3.1.1 e 3.1.2 apresentam a caracterizacao dos materiais — ligantes asfalticos e agregados
pétreos - utilizados no decorrer desta pesquisa. Tal avaliacdo foi desenvolvida, no Laboratorio
de Pavimentacdo da UFRGS, por meio de ensaios laboratoriais recorrentes em pesquisas
nacionais desta area, cuja descri¢do dos procedimentos constam nas normas aqui citadas e por

esta razdo nao serdo descritos de forma detalhada.

Conforme sera descrito no item 3.3.2.3, nesta pesquisa 0 método Superpave foi utilizado na
dosagem das misturas. Sabe-se que de acordo com o Asphalt Institute (2001), a selecdo dos
ligantes asfalticos por meio desta metodologia baseia-se nas condi¢des de trafego e clima sob
0s quais o0 pavimento estara submetido. Porém, considerando-se que os ligantes nacionais ndo
sdo especificados de acordo com as temperaturas maximas e minimas que o0 pavimento é capaz
de atingir, a selecdo dos mesmos ndo foi fundamentada de acordo com o método. Da mesma
forma, sabe-se que ha critérios especificos para selecdo dos agregados, bem como
estabelecimento da composi¢do granulométrica, com peneiras ndo pertencentes a serie de
peneiras normatizadas no Brasil. Todavia, embora ndo seja utilizado o método de dosagem
Marshall neste estudo, busca-se adaptar as misturas a realidade brasileira e por esta razdo tais

especificacbes ndo foram atendidas.

3.1.1 Agregados minerais

Os agregados a serem utilizados neste estudo sdo de origem baséltica, procedente de uma
pedreira da regido metropolitana de Porto Alegre. Optou-se pela utilizacdo deste material em
decorréncia de ja se ter conhecimento acerca de suas caracteristicas, alem de agregados

basélticos serem utilizados com frequéncia em obras rodoviarias. Utiliza-se em algumas das
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composicdes cal dolomitica do tipo CH 1. Os ensaios de aceitacéo e caracteristicas dos mesmos
constam na Tabela 6 e Tabela 7. Os resultados das analises granulométricas dos agregados
utilizados neste estudo encontram-se na Tabela 8 e a Figura 18 ilustra as curvas granulométricas

das fracdes de agregados utilizadas.

Tabela 6 - Ensaios de aceitacdo dos agregados utilizados na pesquisa

Especificacdo

Propriedade M¢étodo DNIT Resultado
indice de Forma DNER-ME 086/94 >0,5 0,6
Equivalente de Areia DNER-ME 054/97 >55% 101%

Adesividade a Ligante Betuminoso  DNER-ME 078/94 Satisfatério Satisfatdrio

Desgaste a Abrasao DNER-ME 035/98 <50% 10%

Durabilidade DAER/RS-EL 104/01 <12% 0,53%

Tabela 7 - Caracteristicas dos agregados utilizados na pesquisa

Resultado
Propriedade Método ‘
/47 /87 P6 de
pedra
Massa Esp. Real - Agregado
. 3 DNER-ME 081/98 2,820 2,835 -
Graudo (kg/m®)
Massa Esp. Real - Agregado Miudo
3 DNER-ME 084/95 - - 2,866
(kg/m”)
Massa Esp. Aparente do Gréo
3 DNER-ME 081/98 2,729 2,681 2,693
(kg/m)
Absorgéo (%) DNER-ME 081/98 1,18 2,02 2,25
Massa Esp. Solta do Agregado
AASHTO T 19 1,546 1,515 1,690
Graudo (LUW) ’ ’ ’
Massa Esp. Compactada do
AASHTO T 19 1,655 1,612 1,922
Agregado (RUW) ’ ' ’
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Tabela 8 — Anélise granulométrica dos agregados

Peneira (mm) 3/4" 3/8" P6 de pedra Cal
11/2" 38,10 100,00 100,00 100,00 100,00
™ 25,40 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4™ 19,10 97,02 100,00 100,00 100,00
12" 12,70 41,87 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,50 8,96 97,12 100,00 100,00
4 4,76 1,25 6,81 93,53 100,00
10 2,00 1,24 1,43 47,85 100,00
40 0,42 1,23 1,41 19,28 100,00
80 0,180 1,21 1,40 12,72 97,00
200 0,074 1,09 1,35 8,53 84,14
[ Avgila e silte Areia fina Areiamédia | Ar. grossa Pedregulho |
100 ~ N° 200 N°i0 N° 10 3/8" 1 2" - 0
90 - -+ 10
80 - -+ 20
S 70 T30
@ 60 - 40 2
& 50 150 2
@ )
a 40 - 60
30 - + 70
20 + + 80
10 - + 90
0 ..-..-T.-..-.-.-—.n—...........-.-u........-..,.f.«ﬂ | 100
0,01 0,1 1 10 100

Abertura da peneira (mm)

Figura 18 - Curva granulométrica dos agregados

3.1.2 Ligantes asféalticos

Nesta pesquisa trés tipos diferentes de ligantes séo utilizados: um cimento asfaltico de petréleo
CAP 50/70; outro asfalto modificado por polimero AMP 60/85; e um asfalto modificado com
borracha AB8. Na Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11 constam os resultados dos ensaios de
caracterizagcdo de cada um deles, respectivamente, juntamente com os limites especificados

pelas normas.

O indice de suscetibilidade térmica (IST) foi obtido por meio da equacéo:
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IST = 500 log PEN + 20PA — 1951 (14)
~ 120 —50log PEN + PA

Onde PEN ¢ a penetracdo (0,1mm) e PA o ponto de amolecimento (°C).

Tabela 9 - Propriedades do ligante asfaltico CAP 50/70 (ANP, 2005)

Ensaios Especificacdo ANP ~ CAP 50/70
135°C minimo 274 328
150°C minimo 112 165
177°C 57 a 285 62

Viscosidade Brookfield
NBR 15184 (cP)

Densidade de materiais

betuminosos NBR 6296 ) 1,0091
Ponto de amolecimento -
NBR 6560 (°C) minimo 46 48
Penetracéo - NBR 6576 (0.1mm) 50a70 61
indice de susceptibilidade térmica (-15)a(+0.7) 12

(IST)

Tabela 10 - Propriedades do ligante asfaltico AMP 60/85-E (ANP,

2010)
Ensaios Especificacdo ANP  AMP 60/85
135°C méximo 3000 1220
Viscosidade Brookfield O .
NBR 15184 (cP) 150°C maximo 2000 603
177°C maximo 1000 222,5
Densidade de materiais ] 1003
betuminosos NBR 6296 '
Ponto de amolecimento L.
NBR 6560 (°C) minimo 60 67
Recuperacao Elastica a 25°C, .
20cm NBR 15086 (%) minimo 85 %4
Penetracdo - NBR 6576 (0.1mm) 40a70 59
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Tabela 11 - Propriedades do ligante asfaltico AB8 (ANP, 2008)

Ensaios Especificacdo ANP AB8
Viscosidade Brookfield .

NBR 15184 (cP) 175°C 800-2000 1575
Densidade de materiais 1024
betuminosos NBR 6296 '
Ponto de amolecimento .

NBR 6560 (°C) minimo 50 55
Recuperacao Elastica a 25°C, -

10cm NBR 15086 (%6) minimo 50 8

Penetracdo - NBR 6576 (0.1mm) 30-70 63

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Além dos ensaios para caracterizacdo de agregados e ligantes asfalticos j& mencionados, a

Figura 19 apresenta um organograma englobando todos os procedimentos realizados para cada

mistura. Apresenta também a quantidade e formato das amostras (com 100mm e 150mm de

didmetro no caso das cilindricas ou em formato semicircular SCB) necessarios para 0

desenvolvimento de cada um deles. Foram moldados e ensaiados um total de, no minimo, 133

corpos de prova.

| CAP 50/70
Teor de Projeto Dosagem Superpave 42 CP  (150mm)
Dano por Umidade Induzida 18 CP  (100mm)
AMP 60/85 Mddulo de Resiliéncia 6 CP  (100mm)
Teor de Projeto Resisténcia a Tragdo 3CP  (100mm)
ABS8
Teor de Projet
Sor ce T roje Ensaio SCB Estatico 16 CP (SCB)
Ensaio SCB Dinédmico 48 CP (SCB)
| CAP 50/70
Teor de Projeto
+0,5%

Quantidade minima
de amostras
ensaiadas:

133

Figura 19 - Planejamento de ensaios e quantidade minima de corpos

de prova confeccionados durante a pesquisa
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3.3 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

Nesta secdo constam os procedimentos empregados para determinacdo de temperatura de
mistura e compactacdo das misturas asfalticas; determinacdo do teor de projeto das
composicdes pela metodologia Superpave; forma de execugdo de ensaios de dano por umidade
induzida, resisténcia a tragdo por compressdo diametral e modulo de resiliéncia; etapa de
desenvolvimento das pecas adicionais necessarias a adaptacédo do dispositivo de ensaio; método
de confeccdo dos corpos de prova semicirculares; e, por fim, apresentacdo dos protocolos de

ensaio monotodnico e ciclico.

3.3.1 Temperatura de mistura e compactacdo das misturas asfalticas

A viscosidade consiste na medida da consisténcia do cimento asfaltico, por resisténcia ao
escoamento. Tem grande importancia na determinagao da consisténcia adequada que o ligante
deve apresentar quando na mistura com os agregados, a fim de proporcionar perfeita cobertura
dos mesmos, e quando na sua aplicacdo no campo. Sendo assim, é necessario - para cada ligante
asfaltico ndo modificado - uma curva de viscosidade com a temperatura que permita escolher a
faixa de temperatura adequada tanto para a mistura ao agregado, quanto para compactagdo
(BERNUCCI et al., 2008). As faixas de viscosidade para mistura e compactacdo de ligantes

convencionais, especificadas pelo Asphalt Institute (2001), constam na Tabela 12.

Tabela 12 - Faixas de viscosidade de mistura e compactacéo para
ligantes asfalticos convencionais

Propriedade Faixa
Viscosidade de mistura (Pa.s) 0,17 £0,02
Viscosidade de compactagdo (Pa.s) 0,28 +0,03

3.3.2 Dosagem Superpave

A metodologia Superpave consiste basicamente em estimar um teor provavel de projeto por
meio da fixacdo do volume de vazios e do conhecimento da granulometria dos agregados
disponiveis. A maior diferenca entre esse procedimento e 0 método Marshall é a forma de
compactacdo. Neste a compactacgdo é feita por impacto, enquanto naquela é por amassamento.
Além disso, outra divergéncia entre os dois métodos revela-se na forma de escolha da

granulometria dos agregados disponiveis (BERNUCCI et al., 2008).
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Esse método de dosagem esté sendo utilizado nesta pesquisa por duas razdes. A primeira delas
esta relacionada a necessidade de maior estudo em torno de métodos mais atuais que o Marshall
e, a0 mesmo tempo, mais condizentes com a demanda atual do trafego. A segunda refere-se ao
fato de que a metodologia Marshall tende a estimar um teor 6timo mais elevado em relagéo ao
método empregado neste estudo. Desta forma, quando as amostras com 0,5% de ligante
asfaltico somado ao teor de projeto fossem moldadas, correria-se o risco de haver exsudagado
do ligante, resultando em um desempenho inferior ao esperado.

3.3.2.1 Selecdo dos ligantes asfalticos

A selecdo dos ligantes asfalticos por meio deste método baseia-se nas condicdes de trafego e
clima sob os quais o pavimento estara submetido. Sendo assim, conforme supracitado,
considerando-se que os ligantes nacionais ndo séo especificados de acordo com as temperaturas
maximas e minimas que o pavimento é capaz de atingir, a selecdo dos ligantes asfalticos ndo

foi fundamentada na metodologia Superpave.

3.3.2.2 Selecdo dos agregados e composicao granulométrica

De acordo com os pesquisadores do programa norte-americano Superpave, em se tratando de
agregados, € de comum acordo que suas propriedades tém influéncia direta no comportamento
de revestimentos asfalticos no que se refere as deformacg6es permanentes, e alteram — mesmo
gue em menor grau — 0 comportamento relacionado ao trincamento por fadiga e por baixas
temperaturas. Sendo assim, identificaram duas categorias de propriedades de agregados a serem

consideradas: as propriedades de consenso e de origem (CERATTI e REIS, 2011).

As propriedades de consenso sdo aquelas consideradas de exigéncia fundamental para o bom
desempenho dos revestimentos asfalticos, tais como, angularidade do agregado graudo,
angularidade do agregado middo, particulas alongadas e achatadas, e teor de argila. Ja as
propriedades que dependem da origem do agregado consistem na resisténcia a abrasdo, a

sanidade e a presenca de materiais deletérios (BERNUCCI et al., 2008).

Cabe ressaltar que nesta pesquisa embora seja utilizado o método de dosagem de misturas
asfalticas Superpave — o qual possui seus critérios especificos para estabelecimento da curva
granulométrica, determinacdo de trés composi¢des para identificar aquela que atende aos
critérios volumétricos e de densificacdo, e a0 mesmo tempo melhor atenda as necessidades da

mistura - as faixas granulométricas aqui analisadas foram determinadas de acordo com a
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especificacdo do DNIT, conforme sera apresentado no topico 4.2. Esta opcao deve-se ao fato
de que mesmo ndo utilizando o método de dosagem Marshall, procura-se estudar as misturas

dentro da realidade brasileira, conforme esclarecido anteriormente.

3.3.2.3 Determinacéo do teor de projeto

Apbs selecionados os ligantes asfalticos e as composi¢des granulométricas a serem utilizadas,
0 método de dosagem das misturas seguiu as recomendagdes da norma AASHTO M 323 —
Standard Specification for Superpave Mix Design (2013).

Para producdo dos corpos de prova utilizou-se 0 Compactador Giratorio Superpave — CGS
(Figura 20). Este equipamento é capaz de aplicar na amostra uma pressdo de compactacao de
600kPa, além de possuir base rotativa com taxa constante de 30 rotagcGes por minuto e angulo
de compactacdo de 1,25°, sendo possivel produzir amostras com diametro de 150 e 100mm.
Durante a compactacdo, a massa especifica do corpo de prova € monitorada em funcgéo da altura,

tendo como critério para fim de ensaio a altura do CP, a densidade ou 0 nimero de giros.

Figura 20 - Compactador Giratdrio Superpave

O primeiro passo da metodologia de dosagem Superpave consiste na definicdo de um teor de
ligante asfaltico inicial (Pii) de projeto, o qual é estabelecido com base em formulacéo empirica.
Com este teor procede-se a moldagem de dois corpos de prova com 150mm de diametro e
aproximadamente 115mm de altura, o que corresponde a 45009 de agregado. Além disso, para

determinacdo da massa especifica maxima medida (Gmm) da mistura, separa-se 1300g de
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agregado. Este ensaio segue a especificacdo da norma NBR 15619/2012 (método Rice). A

mesma técnica serd utilizada para todas as misturas a serem analisadas.

O ligante asféltico, assim como os agregados, as ferramentas e os moldes a serem utilizados
durante o procedimento de mistura e moldagem séo aquecidos na temperatura para mistura. A
unido dos agregados com o teor inicial de ligante é feita no misturador composto por motor,
controle de rotacdo e cuba térmica com 10 litros de capacidade, a qual também é aquecida na
temperatura de compactagéo (Figura 21 (a)).

(b) (c)

Figura 21 — (a) Misturador e cuba térmica; (b) Apos envelhecida,
mistura compactada no CGS; (c) Amostra extraida do molde

Apos feita a mistura, Bernucci et al. (2008) destaca a necessidade de a composi¢cdo ndo
compactada permanecer na estufa a temperatura de compactacéo durante duas horas, a fim de
simular o envelhecimento de curto prazo durante a usinagem. Ap6s o periodo de
envelhecimento, as misturas foram colocadas nos moldes e destinadas ao compactador giratério
(Figura 21 (b)).

Empregou-se como critério para o término do ensaio, 0 nimero de giros de projeto (Nproj), dado
em funcdo do volume de trafego. Neste estudo considerou-se o trafego como sendo de médio a
alto. Desta forma, tem-se: numero de giros inicial (Niniciat) igual a 8; Nproj igual a 100 giros; e

namero de giros maximo (Nmaximo) de 160.
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Apbs concluida a compactacédo, extrai-se as amostras do molde (Figura 21 (c)). Os mesmos
permanecem a temperatura ambiente até o dia seguinte, quando se torna possivel a
determinacdo da massa especifica aparente da mistura (Gmo), conforme especificado pela NBR
15573/2012 (Figura 22).

|

Figura 22 — Determinacdo da massa especifica aparente das misturas

Tendo posse do percentual de ligante inicial, bem como volume de vazios neste teor, determina-

se o teor de ligante asfaltico estimado (Pie) que atinja 0s 4% de volume de vazios desejados.

Para validagdo do teor estimado alguns requisitos volumétricos, tais como %Gmm, vazios do
agregado mineral (VAM), relacdo betume vazios e proporcao po/asfalto devem ser atendidos.
Ao estar de acordo com as exigéncias especificadas pela norma, dois CP sdo moldados neste
teor. Além disso, 0 método requer que outros trés teores (x0,5% e +1%) a partir de Pje sejam
analisados. As amostras sdo moldadas conforme o procedimento supracitado. A partir das
propriedades volumétricas calculadas para cada um dos teores, tragam-se graficos VAM, Vv e

RBYV versus teor de ligante asféltico.

Apdbs determinado o teor de projeto para Vv igual a 4%, duas amostras adicionais sdo
compactadas até o Nmax (neste caso, correspondente a 160 giros). A norma especifica uma
densificacdo méxima de 98% em Nmax, prevenindo-se contra a possibilidade de a mistura
futuramente compactar excessivamente sob o tréfego, tornando-se pléstica e suscetivel a

deformacéo permanente.
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O ultimo passo do meétodo de dosagem consiste na analise de sensibilidade a umidade,

apresentada no item 3.3.3.

3.3.3 Dano por umidade induzida

O procedimento de avaliacdo da sensibilidade & umidade da mistura foi realizado de acordo
com o teste AASHTO T 283 — Standard Method Test for Resistance of Compacted Asphalt
Mixtures to Moisture-Induced Damage (2011).

Um grupo de seis corpos de prova - com 10mm de diametro e 63,5mm de altura - foram
moldados no compactador giratério com volume de vazios em torno de 7 + 0,5% (Figura 23 (a)
e (b)). Destes, trés sdo considerados um subgrupo de controle e mantidos imersos em agua por
2h a 25°C, enquanto os outros trés sao submetidos a saturacdo a vacuo, seguida de ciclo de
congelamento a -18°C por 16h, e ainda um ciclo de degelo de 24h a 60°C. Todas estas amostras

sdo ensaiadas a fim de determinar a sua resisténcia a tragdo indireta (RT).

(b)

Figura 23 — Corpos de prova para ensaio de dano por umidade
induzida

O dano por umidade induzida ¢ estabelecido por meio da relacdo entre a resisténcia a tracdo
média do subgrupo condicionado e do subgrupo de controle. Conforme Bernucci et al. (2008),
a relagdo minima admissivel consta entre 70% a 80%, dependendo do Orgéo rodoviario.
Todavia o Asphalt Institute (2001) estabelece como critério que a resisténcia a tracdo seja no

minimo de 80%.
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3.3.4 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

Também conhecido como “ensaio brasileiro” em varios centros de pesquisa no exterior, o
ensaio de compressao diametral foi desenvolvido pelo professor Fernando Luiz Lobo Carneiro
para determinacdo da resisténcia a tracdo de corpos de prova estaticos (MEDINA e MOTTA,
2005).

Padronizado pela norma ABNT NBR 15087, conforme ilustrado na Figura 24, o procedimento
consiste na aplicacdo de duas forgas concentradas e diametralmente opostas de compressao em
um cilindro resultando em tensGes de tragdo uniformes perpendicularmente ao diametro
solicitado (BERNUCCI et al., 2008).

‘/Fnso metalico

Plano de ruptura

tt

(@) (b)

Figura 24 — (a) Equipamento utilizado para o ensaio de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (Arquivos LAPAV, 2016); (b)
Esquema de ensaio de compressao diametral (BERNUCCI et al, 2008)

A equacdo (16) corresponde a determinacédo da RT.

2XF

_ 15
7 = 100xtxDxH (15)

Onde ¢ = Tensdo de tragdo (MPa); F = carga de compressdo de ruptura (N); D = Diametro da

amostra (cm); H = Altura da amostra (cm).
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A velocidade de avango do carregamento € de 0,8mm/s e os ensaios tém sido conduzidos a
25°C. As amostras ensaiadas séo confeccionadas nos moldes de 100mm do compactador
giratorio e possuem em torno de 63,5mm.

3.3.5 Ensaio de médulo de resiliéncia

O modulo de resiliéncia (MR) consiste na relagdo entre a tensdo de tracdo aplicada
repetidamente no plano vertical de uma amostra cilindrica e a deformacdo especifica
recuperavel correspondente a tensdo aplicada. Nesta pesquisa, buscando determinar o MR das
misturas asfalticas, seguiu-se 0s procedimentos de ensaio apresentados na NBR 16018/11 e
DNER-ME 135/10.

Conforme a Figura 25, o equipamento utilizado — o qual funciona dentro de uma camara com
temperatura controlada - é composto por um pistdo que proporciona um carregamento repetido
pulsante com auxilio de um dispositivo pneumatico, anexado a um regulador de tempo e
frequéncia. Quando carregada repetidamente, com 0,1s de aplicagédo da carga e 0,9s de repouso,
a amostra sofre deformacdo horizontal, a qual é medida através de um LVDT. O ensaio tem

sido realizado a 25°C.

Figura 25 - Equipamento de ensaio para determinacdo de MR
(Arquivos LAPAV, 2016)

Assim como no ensaio de RT, tais corpos de prova também tém sido moldados no compactador
giratdrio Superpave, as amostras a serem ensaiadas possuem 100mm de didmetro e altura de

aproximadamente 63,5 mm. O MR é determinado por meio da equagao (17).

Aplicagdo do Ensaio de Flexdo em Amostra Semicircular para Avaliagdo de Trincamento de Misturas Asfélticas



70

F
MR = (0,9976u + 0,2692) (16)

Onde MR =Mddulo de Resiliéncia (MPa); F = carga vertical aplicada diametralmente no CP
(N); A =deformacdo elastica ou resiliente (cm); H = altura do corpo de prova (cm); p =

coeficiente de Poisson.

3.3.6 Ensaio de fratura em amostra semicircular

Tendo em vista que nenhum ensaio para avaliacdo da resisténcia ao trincamento de misturas
asfalticas por meio de ensaio SCB fora realizado no Laboratdrio de Pavimentacdo da UFRGS
até entdo, tornou-se necessario que as pecas para adaptacdo da prensa hidraulica fossem
confeccionadas e elaborado um protocolo de ensaio baseado nas normas disponiveis, ja que

este ensaio ainda ndo é normatizado no Brasil.

3.3.6.1 Equipamento de ensaio

Os componentes adicionais necessarios para execucao do ensaio foram usinados na forma de
oito pecas conforme ilustra a Figura 26, projetadas baseando-se nas normas supracitadas. O

esboco deste projeto consta no Apéndice A.

Foram usinados entdo dois roletes (Figura 26 (a)); uma peca base para suporte dos roletes - cujo
distanciamento entre o eixo dos mesmos corresponde a 0,8 vezes o didmetro da amostra —
(Figura 26 (b)); um aplicador de carga (Figura 26(c)); um gabarito para verificacdo da validade
do ensaio (Figura 26 (d)), e um extensor da base da prensa (Figura 26 (h)). Além disso, outras
duas pecas opcionais também foram confeccionadas: uma delas para anexar o medidor de
abertura da trinca e a outra para ser posicionada entre os roletes e o corpo de prova (Figura 26
(e) e (f), respectivamente). A peca SCB-7 (Figura 26 (g)) € utilizada apenas para centralizar o

sistema, sendo retirada antes do ensaio comecar.
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(a) Peca SCB-1 (b) Pega SCB-2

(c) Pega SCB-3 d) Peca SCB-4

(e) Peca SCB-5 (f) Peca SCB-6

(9) Peca SCB-7

(h) Peca SCB-8

Figura 26 - Pecas usinadas para adaptacdo da prensa hidraulica
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Os dois roletes e 0 extensor da base ((Figura 26 (a) e (h)) foram confeccionados com acgo 4340
temperado, revenido e com tratamento de superficie oxidagdo negra. A peca SCB-4 consiste
em um gabarito de acrilico produzido visando garantir a validade do ensaio, visto que a
propagagao da trinca do corpo de prova apds ensaiado deve estar entre o “V” da pega, de acordo
com o recomendado norma EN 12697-44 (2010). As demais partes do sistema foram todas

usinadas com aco inoxidavel 304.

O equipamento utilizado no LAPAV para o procedimento de ensaio SCB consiste em uma
prensa hidraulica MTS © 810 UTM Test System, modelo 318.25, com capacidade de aplicacao

de carga de 25 tf, responsavel por aplicar o carregamento monotdnico e ciclico nas amostras.

A Figura 27 ilustra o conjunto confeccionado posicionado sobre a prensa. Além destas pecgas
usinadas, um extensor para anexar o “aplicador de carga” SCB-3, bem como uma base sobre a
qual é posicionado a SCB-2 - ja existentes no laboratorio - também foram utilizadas. O passo a

passo da colocacdo de cada uma das pecas no equipamento consta no Apéndice B.

Figura 27 - Dispositivo de ensaio SCB
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3.3.6.2 Fabricacao das amostras

Os corpos de prova a serem analisados foram preparados utilizando o compactador giratorio
Superpave nos moldes de geometria cilindrica com 150mm de didmetro e, aproximadamente,
120mm de altura. Os mesmos foram submetidos ao processo de serragem, realizado no
LAPAV.

Num primeiro momento a amostra é dividida ao meio, conforme Figura 28 (a) e (b). A fim de
evitar um possivel efeito de borda, outro corte é feito removendo aproximadamente 10mm do
topo e 10mm da base de cada uma das duas amostras resultantes da primeira etapa de serragem
(Figura 28 (c)). Desta forma, restam duas “meias luas” que sdo serradas ao meio (Figura 28 (d)
e (e)). Na base de cada amostra serd feito um entalhe com, aproximadamente, 10mm de
comprimento (Figura 28 (f)). De cada corpo de prova retirado do CGS, com as dimensdes

supracitadas, resultam quatro amostras semicirculares.

(b)

(€)

Figura 28 — Confeccdo dos corpos de prova

Aplicagdo do Ensaio de Flexdo em Amostra Semicircular para Avaliagdo de Trincamento de Misturas Asfélticas



74

Para o corte dos CP utilizou-se uma serra modelo CUT 40K-2, fabricada pela empresa Weber
MT, com disco diamantado e utilizacdo de &gua durante o corte. Para os primeiros 5mm da
serragem da pré-trinca foi utilizada uma ferramenta para corte de azulejos, ceramicas e
porcelanato, com disco diamantado, corte a seco e espessura de corte em torno de 1,5mm. Para
os 5mm finais do entalhe empregou-se instrumento para corte de aco in6x, com disco abrasivo,

corte a seco e espessura de corte de Imm.

As dimensdes dos corpos de prova foram definidas de acordo com o recomendado pela norma
europeia, na qual as amostras devem ter diametro de 150+1 mm, espessura de 503 mm, altura
752 mm, e altura do entalhe de 10mm (Figura 28 (b), (d) e (e)). No que diz respeito a espessura
do entalhe a especificacdo sugere que seja de 0,35+0,1 mm, porém ndo foi encontrado um disco
capaz de serrar mistura asfaltica que fornecesse tal resultado. Em decorréncia disso ndo se
utilizou a validacdo do ensaio por meio do gabarito exposto na Figura 12, pois o delineamento
do caminho de propagacao da trinca poderia surgir a partir dos cantos da pré-trinca de 1mm de
espessura e ndo exatamente do centro desta, conforme tende a ocorrer em um entalhe menos
espesso. Tendo em vista que o procedimento de corte é basicamente artesanal, sendo executado
de acordo com o equipamento disponivel no LAPAYV - houve maior tolerancia nas dimensées
das amostras, sendo todas elas consideradas nos calculos dos parametros de resisténcia das

misturas.

Por fim, as amostras tiveram sua superficie pintada de forma a possibilitar melhor visualiza¢éo

da progressdo da trinca durante o ensaio (Figura 29 (a) e (b)).

(@) (b)

Figura 29 - Corpo de prova correspondente as dimensdes
especificadas (a) e posteriormente pintado (b)
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3.3.6.3 Protocolo de ensaio SCB estatico

Ao adaptar a prensa MTS com as pecas usinadas, conforme detalhado no Apéndice B, optou-
se por seguir os procedimentos especificados pela EN 12697-44.

O primeiro passo consiste em condicionar 0s corpos de prova na camara climatica (20 + 1) °C
durante 4 horas. A temperatura de 20°C foi adotada em funcdo de ensaios de fadiga serem
comumente conduzidos no Brasil sob esta condicdo (BALBO, 2000). A fim de controlar a
temperatura das amostras fora acoplado um termdmetro a um CP teste. Apds os primeiros testes,
verificou-se que ao término de duas horas, tais amostras ja se encontravam na temperatura
adequada, dentro das oscilacdes permitidas. Sendo assim, optou-se por condiciona-los apenas

durante 2 + 0,2 h, segundo permitido pela norma americana.

Apos centralizar o conjunto com o auxilio da peca SCB-7 (Figura 30 (a)) a mesma € retirada
do sistema, e a amostra posicionada sobre o equipamento é entdo submetida a uma carga de
assentamento de, aproximadamente, 0,1kN ajustada manualmente (Figura 30 (b)). Configura-
se a deformacdo vertical em zero e entdo € aplicada uma carga suficiente para produzir uma
taxa de deslocamento de 5,0 £ 0,2 mm/min. Tanto a forca com precisdo de 1N, quanto o

deslocamento vertical com uma precisdo de 0,01mm séo registrados durante o procedimento.

(b)
Figura 30 — (a) Centralizacdo do dispositivo com a peca SCB-7; (b)

Aplicacdo da carga de assentamento
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A frequéncia de aquisicdo de dados é de 10Hz. Considera-se como critério para fim de ensaio

quando a carga atinge valor igual ou menor do que 0,1kN apds o pico de carga.

3.3.6.4 Protocolo de ensaio SCB dinamico

Tendo em vista que até entdo nao ha protocolo de padronizacdo para desempenhar o ensaio
SCB dindmico, optou-se por desenvolvé-lo baseado no estudo conduzido por Gao e Ling

(2016), ao ponto que esta é a pesquisa mais recente sobre 0 assunto encontrada até entéo.

As primeiras etapas do processo correspondem as mesmas executadas no ensaio monotonico.

Sendo assim, conforme detalhado no Apéndice B, as pecas usinadas sdo ajustadas na prensa.

Na sequéncia, condicionam-se 0s corpos de prova na cdmara climatica, com temperatura de 20
+ 1 °C durante 2 £ 0,2 h. Assim como no procedimento estatico, tanto a temperatura na camara
quanto a da amostra séo controladas durante todo o ensaio.

Uma vez tracadas as curvas carga versus deslocamento, registadas durante o ensaio estatico,

torna-se possivel determinar a resisténcia a tracdo das amostras, conforme a expresséo (18).

4,263XFy gy i

17

Omax,i =
Onde D; é o didmetro da amostra (i= 1, 2, 3, 4) em mm; t; a espessura da amostra (i=1, 2, 3, 4)

em mm; Fp,,,; € a carga maxima na amostra (i= 1, 2, 3, 4) em N.

Apos estimada a resisténcia maxima, amplitudes de tensdo a serem aplicadas nas amostras sdo
selecionadas a partir de diferentes niveis de tenséo (20%, 30%, 40% e 50% da resisténcia a
tracdo). Foram ensaiadas sob tensdo controlada no minimo trés amostras a cada nivel de tenséo,
carregadas senoidalmente, com frequéncia de aplicagdo de carga de 10Hz durante o ensaio, 0
gue equivale a -aproximadamente - um veiculo a 50 mph (~80km/h) (Gao e Ling, 2016). O
critério para fim de ensaio foi a ruptura, determinado baseando-se no deslocamento maximo
resultante do ensaio SCB estatico. A aquisicdo de dados foi feita de forma linear, porém
espacgada. Ou seja, quando a tensdo aplicada correspondia a 20% da omax @ aquisicao era feita a
cada 2000 ciclos, para 30% a cada 500 ciclos, para 40% a cada 150 ciclos e para 50% a cada
100 ciclos.

Luiza Carbunck Godoi (luizacgodoi@gmail.com) - Disserta¢gdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2017.


mailto:luizacgodoi@gmail.com

77

4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo constam os resultados obtidos de todos os procedimentos executados no decorrer
deste estudo. Aborda-se inicialmente a determinacdo das temperaturas de mistura e
compactacdo das composicBes, composi¢do granulométrica, determinacdo do teor de projeto
por meio do método de dosagem Superpave, bem como resultados correspondentes ao ensaio
de dano por umidade induzida, resisténcia a tracdo e médulo de resiliéncia. Ainda se apresentam
0 controle para selecdo das amostras submetidas ao ensaio de flexdo de trés pontos no que diz
respeito a volume de vazios, grau de compactacdo e dimensao dos CP. E, por fim, seguem as
analises dos resultados do ensaio SCB estético e dindmico, inicialmente para as trés misturas
asfalticas distintas e, na sequéncia, visando investigar a influéncia do aumento do teor de

ligante.

4.1 TEMPERATURA DE MISTURA E COMPACTACAO DAS MISTURAS
ASFALTICAS EM LABORATORIO

A Tabela 13 apresenta as temperaturas utilizadas na mistura e compactacdo de cada uma das
composicdes analisadas. Quando na execucdo daquelas com ligante asfaltico convencional
atenta-se as faixas de viscosidade apresentadas no item 3.3.1, enquanto naquelas com ligante

modificado segue-se a indicacdo do fabricante.

Tabela 13 - Temperaturas de mistura e compactacao (°C)

Ligante Temperatura (°C)

Asfaltico Agregado Ligante Compactacio
CAP 50/70 163 153 140
AMP 60/85 175 165 155

ABS 185 175 175

4.2 COMPOSICAO GRANULOMETRICA

As misturas nas quais serdo utilizados os CAP 50/70 e AMP 60/85 foram enquadradas na Faixa
C do DNIT (DNIT 031/2006), e sdo referenciadas neste estudo como misturas “A” e “B”,

respectivamente (Figura 31). A terceira mistura corresponde a faixa Gap-Graded (DNIT
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112/2009), na qual utiliza-se o asfalto borracha (AB8), e é identificada pela letra “C” (Figura
32). A porcentagem de cada fragdo de agregado na composicao granulométrica das misturas
esta apresentada na Tabela 14.

Peneiras 200 80 40 10 4 3/8" 1/2"
100 L ! ! I | | 0
1 - Limites Faixa C :
9 7] eeee MisturaA /,t" 710
80 1| = = -MisturaB T ; / T 20
70 | /¢ 130
— 7] Lt /../
g 60 Y ,:; . Ta0g
% 50 | A TS50 3
n 7 / b
g a0 | 04 160 &
30 1 7 ~ .’-/' 170
] . “e®
20 __/ 4,’/ + 80
10 | e + 90
1 — o —
0 100
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
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Figura 31 - Composicdo granulométrica das misturas com CAP 50/70

e AMP 60/85 (Faixa C)
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Figura 32 - Composi¢do granulométrica da mistura com AB8 (Gap-
Graded)

Tabela 14 - Porcentagem dos agregados em cada mistura

. Mistura
Fracao
A B C
Brita 3/4" 24% 24% 15%
Brita 3/8" 24% 18% 47%
P6 de pedra 50% 58% 37%
Cal 2% 0% 2%
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4.3 DOSAGEM SUPERPAVE

4.3.1 Dosagem das misturas

Os graficos apresentados na Figura 33 e Figura 34 ilustram os resultados do método de
determinacéo do teor de projeto para as misturas B e C, respectivamente.
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Figura 33 - Resultados da dosagem Superpave: mistura B
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Figura 34 - Resultados da dosagem Superpave: mistura C

Em se tratando da composicdo A, o teor de ligante asfaltico estimado na primeira etapa do
processo de dosagem correspondeu imediatamente a um volume de vazios de aproximadamente

4%. Desta forma, ndo houve a necessidade de que outros quatro teores fossem testados e por
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esta razdo os graficos ndo constam acima. A Tabela 15 apresenta o quadro resumo referente a

dosagem das trés misturas.

Tabela 15 - Quadro resumo com os resultados da dosagem Superpave

Propriedade Esszzzi:g:;\fjo B C
Teor de Projeto (%0) - 5,3 5,6 7,2
Volume de Vazios (%0) 4,0 3,9 4.2 5,8
Nini (8 giros) <89 87,3 88,6 87,3
%Gmm Nproj (100 giros) ~ 96 96,0 97,9 95,4
N max (160 giros) <98 97,3 99,2 96,3
Relacdo Betume Vazios (%) 65-75 76,3 69,5 72,0
Vazios do Agregado Mineral (%) minimo 13 16,6 13,9 21,6
Massa Esp. Max. Medida (KN/n¥) - 2,506 2,521 2,448
Massa Esp. Aparente (KN/m?) - 2,408 2,414 2,317
Relagéo Filler/Betume (%0) 0,6a1,2 1,2 1,0 0,7

Percebe-se que na mistura A a relagdo betume-vazios encontra-se acima do permitido pela
especificacdo. Ja na composi¢cdo B, a porcentagem da massa especifica maxima medida se
distancia de 96% em 100 giros e excede o valor maximo de 98% em 160 giros. Todavia, como

os demais critérios foram atendidos, utilizou-se esta proporcéo.

Por fim, o teor de projeto da mistura C correspondente a 4% de volume de vazios seria de 7,8%.
Por se tratar de um valor elevado, e considerando que a especificacdo DNIT 112/2009 permite
que a proporcdo de vazios esteja entre 4 e 6%, optou-se por projetar a mistura para 5,8% de

vazios resultando em um teor 6timo de 7,2%.

4.3.2 Dano por umidade induzida

O ensaio de dano por umidade induzida da mistura A resultou em 87%, enquanto a composi¢ao
B atingiu 93%. O concreto asfaltico C apresentou 101%. Os valores encontrados revelam-se
satisfatorios tendo em vista que, conforme o Asphalt Institute (2001), o valor minimo para esse

critério é de 80%.
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4.3.3 Resisténcia a tracdo e mddulo de resiliéncia

A Figura 35 apresenta os resultados obtidos para ensaio de modulo de resiliéncia e resisténcia
a tracdo por compressao diametral, conforme os procedimentos descritos nos itens 3.3.4 e 3.3.5.
Os valores de médulo obtidos para as misturas A, B e C consistem em, respectivamente,
3032MPa, 3420MPa e 2895MPa. No que se refere a resisténcia a tracao, os resultados indicam
—na mesma ordem — 0,76MPa, 1,11MPa e 0,81MPa.
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Figura 35 - Resultados obtidos para modulo de resiliéncia

1,50
125 1,11

1,00 0.76 0,81
0,75

0,50

Resisténcia a Tracao (MPa)

0,25

0,00

A B C
Mistura

Figura 36 - Resultados obtidos para resisténcia a tracéo
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4.3.4 Quadro resumo com as propriedades das misturas

A Tabela 16 traz um resumo de todas as propriedades determinadas para as misturas analisadas

nesta pesquisa, dosadas pelo método Superpave.

Tabela 16 - Resumo das propriedades finais das misturas

PROPRIEDADES FINAIS DA MISTURA

Propriedade ESSZ;ZI:E:‘\?SO B C

Teor de Projeto (%) - 5,3 5,6 7,2
Volume de Vazios (%0) 4,0 3,9 4,2 5,8
Relacdo Betume Vazios (%0) 65-75 76,3 69,5 72,0
Vazios do Agregado Mineral (%) minimo 13 16,6 13,9 21,6
Massa Esp. Max. Medida (KN/m?) -- 2,506 2,521 2,448
Massa Esp. Aparente (KN/m?) - 2,408 2,414 2,317
Resisténcia a Tragdo (MPa) -- 0,76 1,11 0,81
Modulo de Resiliéncia (MPa) -- 3032 3420 2895
MR/RT - 3989 3081 3574

Dano por umidade induzida (%o) minimo 80 87 93 101

Relacéo Filler/Betume (%0) 06alz2 1,2 1,0 0,7

4.4 CONTROLE DE VOLUME DE VAZIOS, GRAU DE COMPACTACAOE
DIMENSOES DAS AMOSTRAS SEMICIRCULARES

Baseando-se no volume de vazios dos corpos de prova cilindricos, que haviam sido moldados
com valor em torno de 4+0,5%, pretendia-se ensaiar amostras semicirculares dentro desta
mesma faixa. No entanto, apos a serragem dos CP de 150mm de didmetro, identificou-se que
estes apresentavam maior compactacdo proximo ao centro da sua estrutura, resultando em
amostras SCB com massa especifica aparente maior. Ou seja, a maioria destes corpos de prova

depois de cortados passaram a ter Vv proximo a 3%, conforme consta na Tabela 17.

Entdo, procurou-se manter o grau de compactacdo dos CP dentro dos 97% a 101% conforme
permitido pelas normas DNIT 031/2006 — ES e DNIT 112/2009 - ES. Percebe-se que a mistura
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C excedeu esta amplitude em razdo de que o teor de projeto desta composicao foi determinado

para uma porcentagem de vazios de 5,8% e ndo 4% como as demais.

No que que se refere as dimensdes do CP, tanto o diametro, a espessura e a altura das amostras

foram medidos com o auxilio de um paquimetro.

Tabela 17 - Volume de vazios, dimensdes e grau de compactacao dos

corpos de prova ensaiados no procedimento SCB estético

_ Corpo de Vv GC Diametro  Altura  Espessura
Mistura Prova (%) (%) (mm) (mm) (mm)
1 3,32 100,6 149,7 73,6 49,4
7 3,38 100,6 149,2 73,2 51,5
A 8 3,45 100,5 1491 72,4 50,2
5 3,70 100,2 149,5 72,8 49,6
1 3,12 101,2 149,6 73,1 48,9
5 5 3,24 101,0 149,3 73,3 52,5
8 3,43 100,8 149,6 73,4 52,0
10 3,87 100,4 149,8 75,0 53,0
1 3,49 104,1 149,2 73,8 51,8
c 2 3,49 104,1 149,5 74,4 50,5
3 3,19 104,4 149,4 73,5 01,7
6 3,36 104,2 149,8 73,6 53,1

Para selecdo dos CP do ensaio SCB estatico da mistura A com mais ligante asfaltico, bem como

a selecdo das amostras para o procedimento dindmico, utilizou-se 0 mesmo critério. Todos 0s

resultados encontram-se no Apéndice C.

4.5 ENSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR

Inicialmente, este topico busca esclarecer os métodos de analise de dados adotados para cada

procedimento. Na sequéncia constam os resultados dos ensaios com aplicagdo do carregamento

monot6nico visando comparar 0 comportamento das misturas A, B e C, no teor de projeto. Os

parametros a serem abordados englobam a carga e deslocamento no ponto maximo da curva P

x 0; resisténcia maxima a propagac¢ao da trinca (omax); energia de fratura (Gs) e inclinacdo da

curva pos-pico (Jm|) para estimativa do indice de flexibilidade (FI); e deslocamento critico

(Scritico)-
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Em seguida os resultados do ensaio SCB dinamico passam a ser analisados por meio do nimero
de ciclos no qual ocorre o inicio da propagagéo das trincas, enquanto a analise da vida de fadiga
das composicBes corresponde ao nimero de ciclos méaximo necessario para ruptura das

amostras.

Por fim, utilizando os mesmos parametros supracitados, objetiva-se comparar a influéncia do
teor de ligante no desempenho da mistura asféltica A. Sendo assim, a composi¢do foi analisada

no teor 6timo e com 0,5% a mais do produto, a fim de simular a camada rich-bottom.

4.5.1 Método de avaliacdo dos resultados

45.1.1 Ensaio SCB estéatico

A Figura 37 ilustra o0 andamento do procedimento SCB estatico e o delineamento tracado pela
propagacao da trinca durante o ensaio em cada um dos pontos assinalados na curva carga versus

deslocamento do atuador.

Do ponto zero ao ponto 1, o corpo de prova suporta um rapido crescimento da carga aplicada
sobre ele, sem ainda esbocar qualquer principio de trincamento. J& o ponto 2 corresponde ao
instante no qual o material excede sua capacidade de resistir aos esforcos a que estd sendo
submetido. Ou seja, neste momento tem-se a resisténcia maxima a propagacédo do trincamento
que a mistura asfaltica em questéo é capaz de suportar. Como resultado disto, neste instante, as
primeiras trincas comegam a surgir a partir do entalhe. Estas microtrincas interligam-se no
decorrer dos pontos 3 e 4 formando as macrotrincas que prosseguem até a ruptura total da

amostra, em torno dos pontos 5 e 6.
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Figura 37 — Imagens do andamento do Ensaio SCB Estéatico

Como método de anélise dos resultados, utilizou-se o software disponibilizado pela University
of Illinois at Urbana Champaign e Illinois Center for Transportation, exposto no item 2.3.1.3.

A Figura 38 apresenta o layout do programa, no qual se faz a entrada de dados. Em “Upload
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Data”, disponibiliza-se — em arquivo .xIsx — o tempo, carga e deslocamento registrados no
decorrer do ensaio. Em “Upload Input”, consta — em outro arquivo do mesmo formato - a
identificagcdo do projeto e das amostras, comprimento do ligamento, espessura, vazios no
agregado mineral, tamanho maximo nominal dos agregados e teor de ligante asfaltico da

mistura.

4] @017 1CT w11 — O X

Data Input File Project ID | Speciment ID| Ligament (mm)| Thickness (mm)| VMA (32} | NMAS (mm) | Binder (%) Remarks
1 [1_SCHBTool_CP1.xlsx 6085 1 63.1 48.9 13.9 18.1 5.6
2 [2_SCBTool_CPS.xlsx 6085 5 63.25 52.5 13.9 19.1 5.6
3 |3_SCBTool_CP3.xlsx 5085 8 53.4 52 139 18.1 56
4 |4_SCBTool CP10.xlex 6085 10 65 53 139 19.1 5.6
£ >

Start Analysis

Figura 38 - Dados de entrada no software do ICT

Ao selecionar a opgdo Start Analysis, o software disponibiliza os arquivos individualmente para
cada corpo de prova, nos quais fornece diversas informacgdes acerca do ensaio, dentre elas:
energia de fratura, inclinagdo da reta pds-pico, indice de flexibilidade e deslocamento critico
(Figura 39).
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Upload Data
Project ID: 6085 SpecimenID: 1

Thickness: 48.9 mm Ligament: 63.1 mm
T LY T T T T T

D 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 5]
Disp (mm)
Summary Output
Fracture Energy (J/m2) 3806.49
Strength (Psi) 70.68
Slope 1.27
Flexibility Index 2997

Figura 39 — Dados de saida disponibilizados pelo software do ICT

A fim de conferir os resultados disponibilizados pelo programa, foram realizadas as analises
para alguns corpos de prova também por meio de planilha confeccionada no Microsoft Excel.

Para obtencdo do indice de flexibilidade (equacdo 11), a energia de fratura foi calculada pela
razdo entre a area sob a curva Load (kN) x Disp (mm), estimada pelo método do paralelograma,
e 0 produto entre a espessura e o comprimento de ligamento do CP. No que se refere a inclinagédo
da curva pdés-pico, definida na Figura 39 por “Slope”, foi necessario encontrar o ponto de
inflexdo da curva no trecho pds-pico. Sendo assim, determinou-se por meio de tentativa e erro
o valor de x que zerasse a derivada segunda da equacao polinomial da curva. Apos a obtencéo
deste ponto tornou-se possivel tracar a reta (tracejada em vermelho na Figura 39) e através do

prolongamento dela até o eixo x identificar o valor do deslocamento critico.
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Ao analisar a diferenca percentual entre os resultados do software e aqueles obtidos pela
planilha, identificou-se que os valores energia de fratura e inclinagdo da reta pds-pico previstas
pelo Microsoft Excel foram reduzidos em — respectivamente - 0,5% e 7,1% quando comparados
aos resultados propostos pelo programa, enquanto o indice de flexibilidade e o deslocamento
critico apresentaram um aumento de 6,7% e 2,6%. Pela proximidade dos resultados

apresentados na Tabela 18 optou-se por seguir as anélises com o auxilio do software.

Tabela 18 - Comparagéo entre os resultados do software e 0s
calculados manualmente

Software ICT Microsoft Excel PDe ':E;?E;
Energia de Fratura (J/m?) 3806,49 3788,65 -0,5%
[m] (KN/mm) 1,27 1,18 -7,1%
indice de Flexibilidade 29,97 31,99 6,7%
Deslocamento Critico (mm) 4,92 5,05 2,6%

45.1.2 Ensaio SCB dinamico

A Figura 40 ilustra o andamento do procedimento SCB dindmico e o delineamento tracado pela
propagacdo da trinca durante o0 ensaio em cada um dos pontos assinalados na curva
deslocamento x nimero de ciclos. O gréfico apresenta uma curva tipica de fadiga em forma de
“S” definida por trés estagios. No primeiro deles o deslocamento aumenta rapidamente até o
momento em que a trinca comega a propagar. Ou seja, entre 0s pontos 1 e 2, tem-se 0 ponto de
inicio de propagacdo da trinca. No segundo estagio (entre os pontos 2 e 5) a curva passa a
apresentar um comportamento linear, no qual as microtrincas expandem-se para macrotrincas
a uma taxa relativamente constante. Por fim, o Gltimo estagio caracteriza-se novamente pelo
répido crescimento do deslocamento. Nesta mudanga de comportamento definiu-se o ponto de

ruptura por fadiga da amostra (em torno do ponto 5).

Aplicacao do Ensaio de Flexdo em Amostra Semicircular para Avaliagdo de Trincamento de Misturas Asfalticas



90

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Deslocamento (mm)

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000
NGmero de Ciclos

Figura 40 — Imagens do andamento e resposta do Ensaio SCB

Dinamico

A fim de amenizar a flutuacéo dos resultados e ajustar as curvas de fadiga fez-se uso de modelos

matematicos. Este estudo utiliza como método de analise identificar o nimero de ciclos no

Luiza Carbunck Godoi (luizacgodoi@gmail.com) - Disserta¢gdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2017.


mailto:luizacgodoi@gmail.com

91

inicio da propagacdo da trinca (Nipicial) € NO ponto de ruptura (Nruptura) das composigdes

conforme h& mudanca de comportamento da curva ciclos x deslocamento.

Desta forma, a curva foi dividida em trés partes: a primeira, até o ponto de inicio de propagacéo
da fissura foi ajustada como uma poténcia do tipo y = axx®; a segunda como uma reta do tipo
y = ax(x — x;) + axx®, sendo valida entre Njp;cia € Nruptura (N@ Figura 41 identificados como
Xj € Xp, respectivamente); e apos Ny peura, @ CUrva foi ajustada novamente na forma de poténcia

pela equacdo y = (deslocamento no ultimo ciclo) — cx (tltimo ciclo — x)9. Considera-se
como x sendo o ciclo e y o deslocamento. As constantes foram estimadas por meio do método

dos minimos quadrados.

Seguem trés exemplos de como foram identificados o ndmero de ciclos para inicio da
propagacao das trincas e ruptura, para um mesmo corpo de prova. O método iterativo proposto
tem como objetivo variar os valores de x; e x; até que se encontre 0 menor erro percentual médio
(EPM) possivel. O erro ¢ calculado ponto a ponto, de forma que os valores calculados um a um
(na Figura 41 representado por Calc, em cinza) se aproximem dos valores experimentais (Exp,
em vermelho). Este erro consiste basicamente na diferenca percentual entre cada um destes

resultados (equacdo 19) e o EPM é a média de todos eles.

erro = 100 X Yeale  Yexp (18)

YExp
Onde tem-se 0 erro em %, yc,)c corresponde o deslocamento calculado pelos modelos € ygy;, €

o deslocamento durante o ensaio, ambos em mm.

A Figura 41 apresenta a primeira tentativa na qual adotou-se x; igual a 800 ciclos e x¢ de 3500,
com EPM resultando em 0,84%. Pela relagcéo entre os valores de deslocamento calculado e
experimental, percebe-se pelo delineamento dos pontos (em azul na Figura 41) sobre a linha de

igualdade indica que os modelos adotados fornecem bons resultados.
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xi 800 EPM (%) 084 .
xf 3500 RA2  0,9999

—Linha de igualdade

N

o

o

.
°
®
»
Calculado

N

1,50 ......o“o -Exp )
e
1,00 a 2 2 + Calc
.o'.x xxi
050 .° % xf

Deslocamento (mm)

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 Experimental
Numero de Ciclos

Figura 41 — Método iterativo para determinacdo de x; e Xr. tentativa 1

Na tentativa 2 (Figura 42), foram adotados outros valores de x; e X, agora mais proximos e
correspondentes a 1150 e 3250 ciclos, respectivamente. O erro percentual médio passa a ser de
0,61%.

4,00 4
xi 1150 EPM (%) 061 ° — Linha de igualdade

xf 3250 R"2 0,9999
3,00 3

3,50

2,50 o

2,00 Lo X

1,50

Calculado
N

an®?® * EX
e ?® p

.-"x“ 4 Calc 1
00" X xi
050 .° %X xf

Deslocamento (mm)

1,00

0,00 » 0
0 1000 2000 3000 4000 500( Experimental

Namero de Ciclos
Figura 42 - Método iterativo para determinacédo de X; e X¢: tentativa 2

Na tentativa 3 (Figura 43), busca-se aproximar ainda mais os valores de Xi e . Porém nota-se
gue ha novamente um aumento do EPM, alertando para o fato de que os valores de inicio da
propagacdo e ruptura ja foram encontrados e que quanto mais se tentar aproxima-los maior sera

0 erro.
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Figura 43 - Método iterativo para determinacdo de X; e Xs: tentativa 3

Para estas trés situacdes, identificou-se que a tentativa 2 encontrou a melhor solucdo. Ou seja,
para o corpo de prova em questdo foram identificados os valores de Xi e Xr correspondentes ao
menor erro percentual médio. A desvantagem deste método de analise é que nao se sabe o valor
minimo que o EPM é capaz de atingir. Portanto, recomenda-se que sejam feitas 0 maximo de

iteracOes possiveis até que se esgotem as possibilidades das mesmas.

No decorrer deste estudo levantou-se a hip6tese de identificar os pontos de principio de
propagacao da trinca e ruptura por meio da derivada ponto a ponto no decorrer da curva nimero
de ciclos x deslocamento. Desta forma, seria possivel identificar a mudanca de comportamento
da curva conforme a variacdo dos pontos passasse a ser contante (onde encontra-se Nipicial) €
guando a mesma deixa de ser constante novamente (em Ny peyra)- TOdavia, como optou-se por
fazer a coleta de dados de forma espacada os resultados encontrados por meio deste método
poderiam ser mais distantes do real. 1sso talvez ndo ocorresse quando a armazenagem de dados
fosse a cada 100 ciclos. No entanto, poderia fazer diferenca quando a coleta fosse feita a cada
2000 ciclos, por exemplo. Por esta razdo, embora 0 método por EPM seja mais trabalhoso, tende

a dar um resultado mais preciso.

4.5.2 Andlise de diferentes misturas asfalticas

45.2.1 Resultados do ensaio SCB estéatico

Os ensaios de flexdo de trés pontos foram realizados a 20°C, com taxa de deslocamento do
atuador de 5 + 0,2mm/min, e reducéo da carga aplicada a 0,1kN ou menos como critério para

fim do ensaio. Como resposta do procedimento, na Figura 44, Figura 45 e Figura 46 séo
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apresentadas as curvas carga versus deslocamento do atuador para cada um dos corpos de prova

submetidos ao ensaio SCB.

Tendo como referéncia a resisténcia maxima a progressdo do trincamento (calculada pela
equacdo 8), foi realizada a analise estatistica em torno de oito amostras ensaiadas por mistura.
Calculou-se a média, o desvio padréo, e 0s corpos de prova que excederam os limites permitidos
foram eliminados. Apenas quatro amostras - com resisténcia mais proxima da média - foram
utilizadas. Os resultados de pico de carga (Pmax), deslocamento do atuador (6max) correspondente

a ele, e resisténcia ao trincamento (omax), constam na Tabela 19.

Considera-se que o principal mecanismo que causa a mudanca no formato das curvas de uma
mistura para outra pode ser atribuido ao tamanho da zona de processo de fratura. O tamanho
desta zona, na qual a formacao de microtrincas ocorre, € uma caracteristica do material e esta
relacionada a heterogeneidade na sua microestrutura (tamanho maximo, forma e distribuicéo
dos agregados, propriedades do ligante, dentre outras variaveis). Em geral, o tamanho da zona
de processo é correlacionado a fragilidade da composicdo e fortemente governa o
comportamento de fratura. Conforme a zona cresce, a curva se expande, refletindo-se no
aumento da energia de fratura (AL-QADI et al., 2015).

4,50
4,00
3,50
3,00

2,50

P (kN)

2,00
1,50

1,00

0,50

0,00 ¢
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

& (mm)

Figura 44 - Curvas carga versus deslocamento obtidas pelo ensaio
SCB para a mistura A (teor 5,3%)
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Figura 45 - Curvas carga versus deslocamento obtidas pelo ensaio
SCB para a mistura B (teor 5,6%)
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Figura 46 - Curvas carga versus deslocamento obtidas pelo ensaio
SCB para a mistura C (teor 7,2%)
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Tabela 19 — Resultados da resisténcia maxima a propagacédo do
trincamento para as trés misturas moldadas no teor de projeto

A B C
Prmax Omax Omax Prmax Omax Omax Prmax Omax Omax
(kN) (mm) (MPa) (kN) (mm) (MPa) (kN) (mm) (MPa)
2,95 1,05 1,70 3,72 1,52 2,17 2,77 147 153
311 1,58 1,73 3,92 157 2,13 2,99 148 1,69
312 1,70 1,78 4,02 1,34 221 3,01 1,23 1,66
2,96 132 1,70 4,08 1,67 2,19 2,75 147 147
MEDIA 3,04 1,41 1,73 3,94 1,53 2,18 2,88 1,41 1,59
DESVPAD 0,08 0,25 0,03 0,14 0,12 0,03 0,12 0,11 0,09
COV% 3% 17% 2% 3% 8% 1% 4% 7% 6%

Visualmente o formato das curvas da mistura B (Figura 45) atentam para 0 comportamento
mais fragil e rigido desta composicdo, que anteriormente ja havia apresentado maédulo de
resiliéncia superior as outras misturas. Percebe-se que as amostras rapidamente atingem o seu
pico de carga (3,94 kN em 1,53 mm de deslocamento médio do atuador) e, da mesma forma,
descrevem uma queda brusca entre este pico e a ruptura dos CP. Em composic¢des com este tipo
de comportamento a localizacdo do dano apresenta-se de forma mais concentrada e a trinca
propaga-se de forma mais abrupta entre o instante que o corpo de prova atinge sua capacidade
maxima de resistir as solicitacdes (valor médio de 2,18MPa) e a ruptura.

A mistura C (Figura 46) obteve desempenho inferior no que se refere a resistir ao
desenvolvimento do trincamento, sendo capaz de suportar uma tensdo maxima media de 1,59
MPa. Diferente das demais, esta possui composicdo granulométrica enquadrada na faixa gap-
graded, com quantidade inferior de pé de pedra e teor de projeto de 7,2%. Sabe-se que a
resisténcia ao trincamento € atribuida em grande parte as propriedades do ligante, porém esta
possivel desproporcionalidade dos componentes na matriz de agregados finos - porcdo da
mistura asfaltica na qual o trincamento ou fratura geralmente ocorre (AL-QADI et al., 2015;
VARGAS, 2016) - pode ter influéncia sobre a reducéo na sua capacidade de suporte.

O delineamento das curvas do concreto asfaltico C apresenta-se muito préximo ao da mistura
A (Figura 44), cuja omax atingiu 1,73 MPa. Ambas descrevem um comportamento mais ductil,
com picos de carga menores e caimento suave do trecho po6s-pico quando comparadas a

composicao B.
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Na Tabela 20 apresentam-se os resultados de energia de fratura (Gs), inclinagdo da curva pos-
pico (jm|) e indice de flexibilidade (FI). Observa-se que o coeficiente de variacdo para 0s
resultados de FI s&o mais elevados do que aqueles de energia de fratura. Na literatura isso vem
sendo considerado esperado, visto que o FI esta associado a forma do segmento pos-pico da
curva P x 9, enquanto Gt representa um valor médio derivado da area sob esta curva. Sendo
assim, o indice de flexibilidade mostra-se muito mais sensivel as mudancas de densidade da

amostra, variabilidade do material, do equipamento e do operador.

Tabela 20 — Resultados de energia de fratura, inclinacdo da curva pos-
pico, indice de flexibilidade para as trés misturas moldadas no teor de

projeto
A B C
Gf Gf Gf

(3 [m] Fl amd) |m| Fl (3im) [m| FI

376801 134 28,12 380649 127 29,97 262749 125 21,02

344449 095 36,26 389683 140 27,83 312551 097 3222

301189 118 25,52 311076 2,05 1517 291385 124 2350

274633 133 20,65 351334 188 18,69 2721271 097 28,05

MEDIA 324268 1,20 27,64 3581,86 1,65 22,92 2847,03 1,11 26,20
DESVPAD 39253 0,16 5,65 306,71 0,32 6,16 191,07 0,14 4,29
COV% 12% 13% 21% 8% 20% 26% 7% 12% 17%

Confirmando o que foi constatado apenas analisando visualmente as curvas carga versus
deslocamento provenientes do ensaio SCB estatico, 0s resultados apresentados na Figura 47
indicam para a maior ductilidade da composi¢do C em relacdo as outras misturas, cujo |m| é
igual a 1,11 e deslocamento critico médio corresponde a 4,59 mm. ldentifica-se que o percurso
das curvas entre o pico de carga e a ruptura apresenta um caminho suave em funcao do baixo
valor de |m| e — consequentemente - menos veloz. Em outras palavras, esta composi¢do impde
dificuldade a propagacdo das microtrincas ap6s o pico de carga, fazendo necessario maiores

deslocamentos para mobiliza-las.

O concreto asfaltico A demonstrou comportamento intermediario, com |m| de 1,20 ¢ Jcritico de
4,47 mm. Além disso, mais uma vez a composi¢cdo B mostrou-se a mais fragil e com maior

velocidade de propagagio do trincamento, com |m| de 1,65 € Scritico igual a 4,34 mm.
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Figura 47 - Comparag&o entre a inclinagdo da curva pos-pico das misturas

Por fim, ao longo da reviséo bibliogréafica discutiu-se sobre a capacidade do FI capturar as
mudancas de um concreto asfaltico para outro, em detrimento a utilizacdo de Gr. Na Figura 48,
novamente a mistura B mostrou-se menos flexivel com FI de 22,92. As composicdes A e C ja
haviam apresentado comportamento semelhante por meio de outros parametros e mantiveram

indice de flexibilidade superior no valor de 27,64 e 26,20, respectivamente.

50
45 Fl
40

% 27,64
30 * 26,20

22,92
25 I

20
15
10

Indice de Flexibilidade
|_|

A B C
Mistura

Figura 48 - Relagdo entre os valores médios de indice de flexibilidade

45.2.2 Resultados do ensaio SCB dinamico

Os ensaios de fadiga em amostra semicircular foram realizados a 20°C, com frequéncia de 10Hz
e modo de carregamento a tensdo controlada. O critério para fim de ensaio foi a ruptura,
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determinado baseando-se no deslocamento maximo do atuador registrado durante ensaio SCB
estatico. Foram ensaiadas em torno de cinco amostras por nivel de tensdo. Estimou-se 0 nimero
médio de ciclos (para o inicio do desenvolvimento da trinca a partir do entalhe e também para
ruptura) e o desvio padrdo. Os corpos de prova que se encontrassem fora dos limites eram
descartados. Apenas os trés CP com namero de ciclos mais proximos da média eram mantidos

na andlise.

Por meio dos resultados obtidos estimou-se tanto 0 Niniciar (Figura 49), quanto 0 Nryptra (Figura
50), a 20%, 30%, 40% e 50% da omax. Utilizou-se nesta pesquisa modelos de regresséo do tipo
N = a-o,” para que em funcio da amplitude de tensdo o valor de N fosse estimado. Os

parametros de regressao constam na Tabela 21.

A B C
125000

25000

Ninicial (ciclos)

5000

1000

0,20 0,40 0,80 1,60
Amplitude de Tensao (MPa)

Figura 49 — Curva de fadiga para estimativa do numero de ciclos
correspondentes ao inicio da propagacgao do trincamento (Niniciar)
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Figura 50 - Curva de fadiga para estimativa do nimero de ciclos
correspondentes & ruptura (Nruptura)
Tabela 21 - Pardmetros de regressdo obtidos para os modelos de
fadiga do tipoN = a - o,”
A B C
Ninicial Nruptura Ninicial Nruptura I\linicial Nruptura
a 15394  3865,8 26076 79846 10555  2645,7
b -1,838 -2,035 -2,415 -2,471 -2,688 -2,789
R2 0,97 0,96 0,97 0,99 0,98 0,97

O numero de ciclos correspondente a ruptura dos pavimentos flexiveis é usualmente o foco da
maioria dos estudos de estimativa de vida de fadiga destas estruturas. Porém, neste estudo
reconheceu-se importante também expor o inicio da propagacéo do trincamento como forma de
alerta a necessidade de possivel manutencdo e/ou reparos na sec¢do, buscando prolongar sua

vida util, em caso hipotético destas misturas serem utilizadas em projetos reais.

Por meio dos gréaficos é possivel identificar que quando submetidas a mesma amplitude tensao,

a composicdo B apresenta 0 melhor desempenho frente ao dano por fadiga, tanto no que se
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refere ao inicio de propagacdo da trinca, quanto no nimero de ciclos necessario para o

rompimento da mistura asfaltica.

Sobre as composic¢des A e C, percebe-se que ao serem solicitadas por baixas amplitudes de
tensdo (aproximadamente entre 0,35 e 0,65 MPa), a composicao C revela-se capaz de retardar
o0 desenvolvimento do trincamento, assim como da ruptura, 0 que acaba se invertendo quando

as tensOes aplicadas passam a ser maiores (a partir de 0,65 MPa).

4.5.3 Anélise da influéncia do teor de ligante asfaltico para uma mesma mistura

45.3.1 Resultados do ensaio SCB estatico

A Figura 51 e Figura 52 apresentam as curvas do ensaio SCB estatico para a mistura A no teor
de projeto (TP) e com 0,5% a mais de ligante (TP+0,5%), respectivamente. Os resultados de
pico de carga, deslocamento do atuador correspondente a ele e resisténcia maxima a propagacao

da trinca a partir do entalhe, constam na Tabela 22.
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Figura 51 - Curvas carga versus deslocamento obtidas pelo ensaio
SCB para a mistura A (TP)
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Figura 52 - Curvas carga versus deslocamento obtidas pelo ensaio
SCB para a mistura A (TP+0,5%)

Tabela 22 - Resultados da resisténcia maxima a propagacéo do
trincamento para a mistura no teor de projeto e com 0,5% somado ao

teor 6timo
TP TP+0,5%
Prmax Onax Omax Prmax Onax Omax
(kN) (mm) (MPa) (kN) (mm) (MPa)
2,95 1,05 1,70 2,78 1,49 143
311 1,58 1,73 2,87 2,02 152
3,12 1,70 1,78 2,78 1,78 154
2,96 1,32 1,70 2,56 181 1,39
MEDIA 3,04 1,41 1,73 2,75 1,78 1,47
DESVPAD 0,08 0,25 0,03 0,11 0,19 0,06
COV % 3% 17% 2% 4% 11% 4%

8,00
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Embora a mistura com maior teor de asfalto apresente menor resisténcia média ao trincamento

(1,47 MPa), evidencia-se que para cada um dos CP atinja o seu pico de carga é necessario maior

deslocamento. Ou seja, a composicdo com TP+0,5% mostrou-se mais flexivel quando

comparada aquela no teor de projeto, pois € necessario um maior deslocamento do atuador (1,78

mm contra 1,41 mm da composic¢ao no teor 6timo) até que se alcance sua resisténcia maxima.

Luiza Carbunck Godoi (luizacgodoi@gmail.com) - Disserta¢gdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2017.


mailto:luizacgodoi@gmail.com

103

A Tabela 23 apresenta os resultados de energia de fratura e inclinacdo da curva pods-pico

necessarios para calculo do indice de flexibilidade.

Tabela 23 — Resultados de energia de fratura, inclinacéo da curva pés-
pico, indice de flexibilidade para a mistura no teor de projeto e com
0,5% somado ao teor 6timo

TP TP+0,5%
Gf Gf

amd |m| FI 3Imd) |m Fl

3768,01 1,34 28,12 3556,98 0,98 36,30

3444,49 0,95 36,26 245940 128 19,21

3011,89 1,18 25,52 2682,79 091 29,48

2746,33 1,33 20,65 370267 068 54,45

MEDIA 3242,68 1,20 27,64 3100,46 0,96 34,86
DESVPAD 392,53 0,16 5,65 537,70 0,21 12,84
COV% 12% 13% 21% 17% 23% 39%

llustrando os valores de inclinacdo da curva p6s-pico e deslocamento critico apresentados na

Tabela 23, a Figura 53 demostra que a propagacdo do trincamento se da de forma muito mais

rapida na mistura A no teor de projeto, visto |m| igual a 1,20, resultando em um deslocamento

critico menor (4,47 mm). Por outro lado, quando adicionado mais 0,5% de asfalto, o percurso

entre a resisténcia maxima e a ruptura da-se de forma mais lenta e ductil, com |m| igual a 0,96.

Consequentemente, resultando em deslocamento critico maior (5,30 mm).

I[m| —e—a&critico

1,50
g 1,20
8 -
3 | 0,96
S _.
< 1,00
e 1
3
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©
o
% 0,50 4.47
£
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=

0,00
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Teor de Ligante

8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
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4,00

Deslocamento Critico (mm)

Figura 53 - Relacéo entre os valores médios de inclinacao da curva
poOs-pico e deslocamento critico
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Por fim, conclui-se que a adicdo de 0,5% a mais de ligante asfaltico resultou em um aumento

de 26% do indice de flexibilidade — quando comparado ao FI no teor de projeto (27,64) -

resultando no valor de 34,86 (Figura 54).

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Indice de Flexibilidade

Figura 54 - Relacéo entre os valores médios de indice de flexibilidade

27,64

34,86

Fl

TP

Teor de Ligante

45.3.2 Resultados do ensaio SCB dinamico

TP+0,5%

A Figura 55 e Figura 56 apresentam os resultados do ensaio dindmico para amostras com

diferente teor de ligante. Na Tabela 24 constam, da mesma forma como avaliado no item

4.5.2.2, os parametros de regresséo correspondentes ao modelo N = a - ¢,?, subdivididos entre

0 nmero de ciclos para inicio da propagacao da trinca (Ninicia) € 0 NUmero de ciclos necessarios

para ruptura (Nruptura).

Por meio dos valores obtidos durante os ensaios com aplicacdo de carga ciclica identificou-se

que tanto no que se refere ao inicio do desenvolvimento da trinca, como no nimero de ciclos

necessarios ao rompimento por fadiga, a mistura no teor de projeto demostrou ter desempenho

superior.

Luiza Carbunck Godoi (luizacgodoi@gmail.com) - Disserta¢gdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2017.


mailto:luizacgodoi@gmail.com

105

TP TP+0,5%
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Figura 55 - Curva de fadiga para estimativa de inicio da propagacao
do trincamento (Niniciar) para misturas com diferentes teores de ligante
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Figura 56 - Curva de fadiga para estimativa de vida de fadiga (Nruptura)

para misturas com diferentes teores de ligante
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Tabela 24 - Pardmetros de regressdo obtidos para os modelos de

fadigado tipoN = a - g,”

TP TP+0,5%
I\Iinicial Nruptura I\Iinicial Nruptura
a 15394 38658 16394 34433
b -1,838  -2,035 1,576 -1,73
R? 0,97 0,96 0,94 0,93

106

No entanto, ao estimar o deslocamento médio do atuador correspondente aos ciclos para

trincamento inicial e rompimento (Figura 57 e Figura 58), em cada nivel de tensdo, identificou-

se que seria necessaria uma mobilizacdo maior do émbolo para romper os CP com mais ligante,

embora estes apresentassem menor quantidade de ciclos necessarias para o inicio da propagacéo

da trinca e ruptura. Ou seja, ao encontro do identificado pelos resultados de indice de

flexibilidade, esta composicdo apresenta-se mais flexivel quando comparada aquela no teor de

projeto, pois mostrou-se capaz de resistir a maiores deslocamentos verticais.

125000

25000

Ninicial (ciclos)

5000

1000

OTP TP+0,5%

1,00

Figura 57 - Deslocamento necessario para o inicio do trincamento

2,00
Deslocamento do Atuador (mm)

4,00
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Figura 58 - Deslocamento necessario para a ruptura da estrutura
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo constam as conclus6es da pesquisa, obtidas por meio dos resultados dos ensaios
laboratoriais discutidos no capitulo 4. Ainda s@o apresentadas algumas sugestdes para trabalhos

futuros, a fim de que se tenha continuidade do tema abordado até entéo.

5.1 Conclusoes

Nesta pesquisa - por meio da utilizacdo do procedimento SCB na forma estatica e dinamica -
foi inicialmente avaliada a resisténcia a propagacdo do trincamento e estimativa de vida de
fadiga de trés misturas asfalticas distintas (denominadas misturas A, B e C). Além disso,
buscou-se analisar na composicdo A a influéncia do teor de ligante asfaltico, tanto no teor de

projeto quanto com 0,5% a mais do produto adicionado a composicao.
A luz dos resultados apresentados no decorrer deste trabalho tornou-se possivel concluir que:

e As curvas carga (P) versus deslocamento (5) da mistura B ilustram o
comportamento mais fragil e rigido desta composicdo com relacdo as outras
misturas investigadas, pois as amostras rapidamente atingem o seu pico de carga
e da mesma forma, descrevem uma queda brusca entre este pico e a ruptura dos
CP. Sua resisténcia média maxima ao trincamento foi de 2,18MPa,
apresentando-se superior as outras composicoes;

e A mistura C apresentou desempenho inferior no que se refere a sua resisténcia
ao desenvolvimento das trincas, com omax média de 1,59MPa. O fato de sua
composi¢cdo granulométrica estar enquadrada na faixa gap-graded, com
quantidade reduzida de p6 de pedra e teor de ligante elevado pode ter tido
influéncia sobre a reducéo na capacidade de suporte da matriz de agregados finos
frente ao trincamento;

e Quando comparado a mistura B, o delineamento das curvas do concreto asfaltico
A (cuja omax resultou em 1,73MPa) indicou um comportamento mais ductil, com
picos de carga menores e queda suave do trecho pds-pico, semelhante a mistura
C;
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e Ao analisar numericamente os valores correspondentes a inclinacdo da curva
pds-pico (Jm[) e deslocamento critico (Seritico), CONStatou-se maior ductilidade da
composic¢do C, cujo |m| resultou em 1,11 e dcritico de 4,59mm. Como reflexo da
baixa inclinagcdo da curva a partir do ponto de inflexdo, a velocidade de
propagacdo do trincamento € menor, fazendo com que Sejam necessarios
maiores deslocamentos para mobiliza-la;

e O valor de |m| confirmou o que visualmente as curvas carga versus deslocamento
da mistura B ja ilustravam, demonstrando menor flexibilidade e maior
velocidade de propagacao das microtrincas (valores médios de |m| e deritico iguUais
a 1,65 e 4,34, respectivamente). J& a mistura A apresentou comportamento
intermediario, com |m| de 1,20 e dcritico 4,47Mm;

e O indice de flexibilidade de 22,92 aponta para maior rigidez da mistura B. As
composicdes A (FI 27,64) e C (FI 26,20) ja haviam apresentado comportamento
semelhante por meio de outros parametros e mantiveram-se mais flexiveis;

e Por se tratarem de misturas completamente distintas com caracteristicas
peculiares (teor e tipo de ligante, composicdo granulométrica, dentre outros
parametros) torna-se dificil estabelecer uma comparacdo direta entre elas;

e A estimativa da vida de fadiga destas trés misturas identificou que aquela a B
apresentou melhor desempenho, tanto no que se refere ao inicio de propagacédo
do trincamento, quanto no numero de ciclos necessario para o rompimento das
amostras;

e Ao serem solicitadas sob baixas amplitudes de tenséo, a composi¢cdo C mostrou-
se mais eficiente em retardar o desenvolvimento do trincamento, assim como da
ruptura, quando comparada ao concreto asfaltico A. Porém, este comportamento
se inverte quando as tensdes aplicadas aproximam-se de 0,65 MPa;

e Sobre a analise da influéncia do teor de ligante, hd necessidade de maiores
deslocamentos (1,78 mm) para que se atinja o pico de carga (2,75kN) nas
composic¢oes com 0,5% a mais de ligante, que demonstrou maior ductilidade,
embora apresente menor resisténcia ao trincamento (1,47 MPa). No teor de
projeto, para que se alcangasse a carga maxima de 3,04kN (omax 1,73MPa) foi

necessario mobilizar um deslocamento médio de 1,41 mm;
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e Ao analisar a alteracdo de apenas um fator na mistura — neste caso, o teor de
ligante — ndo sé a inclinacdo do trecho pds-pico, mas também o deslocamento
critico mostrou-se eficaz em capturar a mudanga no comportamento da mistura.
Aguela com maior teor de ligante apresentou maior ductilidade com |m| de 0,96
e Ocritico 5,30mm, enquanto a no teor de projeto obteve 1,26 e 4,47,
respectivamente;

e O FI indicou a maior flexibilidade da composi¢do com TP+0,5% no valor de
34,86, contra 27,64 daquela no teor 6timo;

e Por meio do ensaio dindmico identificou-se que tanto no que se refere ao inicio
do desenvolvimento da trinca, quanto no nimero de ciclos necessarios ao
rompimento por fadiga, a mistura no teor de projeto demostrou ter desempenho
superior. Porém, foi necessario maior deslocamento vertical (medido a partir do
atuador) para iniciar a propagacao das trincas e romper os CP com mais ligante,
possibilitando constatar que esta composicao apresenta-se mais flexivel;

e Nessa pesquisa procurou-se investigar a proposta da camada rich-bottom,
focando apenas na influéncia do aumento de 0,5% de ligante ao teor de projeto
no que diz respeito a resisténcia ao trincamento, bem como principio do
desenvolvimento do trincamento a partir do entalhe e estimativa de vida de

fadiga. Alerta-se para a necessidade de maiores estudos em torno do assunto.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Visando dar continuidade ao estudo realizado nesta pesquisa sugere-se:

e A realizacdo da andlise do dano a partir do dominio viscoelastico para uma
avaliagdo mais acurada do processo de degradacéo envolvido no ensaio;

e Fazer uso do DIC (Digital Image Correlation) para que se possa medir
deslocamentos, tensbes e deformacgdes, e assim obter mais propriedades de
fratura das misturas;

e Considerar os efeitos do healing durante o procedimento SCB dinamico;

e Executar ensaios de fadiga validados sobre as misturas analisadas neste estudo a

fim de verificar os resultados obtidos por meio do ensaio SCB.
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APENDICE A - PROJETO DAS PECAS PARA ADAPTACAO DA
PRENSA MTS

SCB-7
SCB-6 SCB-4

SCB-2

35005

350%05

SCB-1

(dimensoes em mm)

*Os dois roletes devem encaixar perfeitamente
no suporte, com superficie o0 mais lisa possivel
para reduzir ao maximo o atrito entre eles.

Peca SCB-1
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Espessura menor ou igual

a 0,20mm.

0'LET

[ k443

(X433

(dimensces em mm)

SCB-7

86,5

Peca SCB-8
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Estrutura Final
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APENDICE B - PROCEDIMENTO DE ENSAIO DE FLEXAO EM
AMOSTRA SEMICIRCULAR (PRENSA MTS - LAPAV, UFRGYS)

A rotina de ensaio aqui descrita — valida quando na utilizagdo de uma prensa MTS 810 UTM -
corresponde ao ensaio de fratura em amostra semicircular com fenda e baseia-se nas
especificacbes propostas pela AASHTO TP105 (2013) e EN 12697:44 (2010).

Embora de grande importancia, este passo a passo ndo contempla todas as questbes de
seguranca associadas a operacdo do equipamento, bem como manuseio de materiais a serem
ensaiados. Ressalta-se a necessidade de n&o se ausentar das proximidades do equipamento no

decorrer do ensaio e em caso de emergéncia deve-se ativar um dos botdes de seguranca.
Passo 1: Posicionamento da camara de temperatura e verificacdo mecanica.

e Posicionar a camara de temperatura.

e Travar 0s pés do dispositivo.

e Verificar se todos os parafusos estdo apertados.

Passo 2: Adaptacdo das pecas necessarias a realizacdo do procedimento.

hu | r}__g,_—‘.p:.

2 ‘
ESPUMA A

e Posicionamento da espuma e
EXTENSOR

SUPERIOR

extensor superiores, assim como da

peca extensor inferior.

EXTENSOR
INFERIOR

Luiza Carbunck Godoi (luizacgodoi@gmail.com) - Disserta¢gdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2017.


mailto:luizacgodoi@gmail.com

125

e Posicionamento da espuma

inferior, assim como da peca base.

e Posicionamento da peca SCB-2.
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e Posicionamento da peca SCB-1 e
SCB-3.

Passo 3: Condicionamento dos corpos de prova.

e Ligar a camara de temperatura,
acionando os dois dispositivos
indicados. A opcdo inferior
corresponde ao acionamento da
iluminacdo dentro da camara.

e A temperatura também pode ser
controlada pelo termbémetro ja
anexado a um CP teste dentro da
prensa.
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e Selecionar SP1 utilizando os
botdes em destaque vermelho.
Posteriormente apertar a opgao P .

e Ajustar para a temperatura do
ensaio utilizando as op¢des A V.

e Apoés selecionada a temperatura
desejada, neste ensaio
correspondente a (20 £ 1) °C,
aciona-se a opgdo <« para voltar a
tela inicial.

e Deixar as amostras a serem
ensaiadas condicionando durante 2 +
0,2 h, controlando a temperatura por

meio do termdmetro anexado a uma
das amostras.

Mf’ERkng CONTROY £q

Passo 4: Ligando a MTS (conforme instrugdes fixadas no portico).

e Desligar os quatro
botdes de seguranca
indicados.

127
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e Verificar se o portico
esta travado.
e Ligar o computador.

e LigaraFlex TextGT
Controller (botdo

branco atras do
equipamento).

e Acionar Bomba e
Ventilador (botdes
verdes).
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e Acionar HPU.

e Abrir Station
Manager.

e Reset HPU.
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e Clicar na opcéo Project 1.

e Ao selecionar a opgéo
Res Mod_SCB

verificar se a célula de
carga a aparecer no
espaco Parameter Set
corresponde a 250kN.

Select Project

Look in;

(=1Projectl

Folder Mame: |
Cancel
Praject Home | Mew Project | [ Set as Default Project

Open Station

Loak jn: | 1) Canfig

=« @k E-

&) Res Mod_po7

s8] TESTE_PTVETTA
| Teste Station Configuration

File hame: ‘

Parameter Sets:

Files of type: ‘Eonligurat\on Files [".cfg)

j Cancel

Interlock Chain
@ Interock 1 Interlock 2
" lnterlock 3 © Interlock 4

[+ Enable Remote Station Control

Passo 5: Ajuste do corpo de prova no equipamento para realizacéo do ensaio.

e Posiciona-se 0 CP sobre os roletes
e com o auxilio da pega SCB-7
centraliza-se todo o sistema para
evitar qualquer excentricidade.
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e Retira-se a peca SCB-7 e
aproxima-se o aplicador de carga
(peca SCB-3) da amostra para
posterior aplicagéo da carga de
assentamento.

Passo 6: PROCEDIMENTO DE ENSAIO SCB

OPCAO 1) Procedimento de ENSAIO SCB ESTATICO para determinacéo de resisténcia
a propagacao da trinca na amostra.

Station Maragar = FleeTusl G ; Rone fod SCRLCTe : 250 HH =

= = Mopdetiee Toks |

e o Gl G e W] @ @i 2] 8

][ S ymienm o gl x| jﬁﬂﬁl
e Najanela |4 .7 wer
Station ([ {i-gﬂ — g|| L]
Manager, clicar L — - RA—
em MPT. e

Has Cumane

magmr = FluaTunt T ; fonn M 50R.1:l 750 KH =

= uua.l?..-allull@ K|l

'l | 31/ 2] § x|

e
Frast T
. o
. Cllcar em Open |E E‘“ﬂ Ersaz 502 - EM 1287 -4 w2 000 'D H’"‘HIT
Procedure. pectrste s

< %]

St don Lirsta

[ et 1 fincw

Frgan 1 fecaud-ns

lon ool

-----
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Open Procedure E]@

Lok in: | (3 Procedures ﬂ o E-
- | @ Modulo Dinamico Uniaxial_vZ E]EI‘ISE\UHEXGU-S Pontos-Clavis
hﬁ @ Modulo Dinamico Uniaxial_teste ﬂFIow Mumber load versao Op4
My Recent ﬂ EnsaioCompressaadTriaxial_Ruptura-Monatanic
Documents E] EnsaioComprassaoTriaxial_Ruptura-Manotonic
@ E] EnsaioCompressaoTriaxial_Ruptura-Maonotonic
H ﬂ Finger Print Flow Mumber - lari ﬂ Ensaio_teste_lari
° Se I eCIOnar O Deskiop E] arga repetida Flow Number 60 E]FIUW Mumber load versao 0p3
roced I m e ntO @ Flow Mumber load versao Rio - LARI ﬂ EnsaioCompressaoUniaxialModulo-Clovis
p _‘_/ @ Flow Nurmber load versao Op4 - lari ﬂ MatheusCompressaofxial
E nsa I 0 SC B E N M D 3 @ Modulo Dinamico Uniaxial ﬂ EnsaioCompressaoDiametral-PAD
b ocuments
4 |84 Ensaio SCE - AASHTO TP 105 84| EnsaincER
12697 — 44 V2 - @ Flow Murnber load versao 0ps E]DNER-ME 201-94 Solo-Cimento Compressan A
\-.!' ﬂ ProcedimentoTesteMatheusiersanis ﬂ ProcedimentoTesteMatheusyersannz
o et E] Flow Mumber load versao ADARTACAD E] ProcedimentoTesteMatheusyersao0l
@ Ensaio Resistencia a Tracao na Flexao ﬂEnsamCBR controle por forca

@ >
B
by Metwark File name: |Ensain SCB - EM 126597 - 44 w2 j Open |
Places
Files af type: |Procadure files [*.000) j Cancel

= Stalion Manuger = FlesTasl 5T ; R Mod SCR.cT ; 250 K =

e N0 campo Specimen e e i

.f. d [ e R e |
especificar o nome da [t | aew@|,| _—
pasta onde 0s arquivos | 4l sz

Proas: MPT
do ensaio serdo | =3[ L.
armazenados. e = ;- —

e A seqguir selecionar a i T

opcéo J% , para abrir
0 procedimento de

| baakad | At
Fugar ] R

HE ’:Jl_
MI:. i

ensaio.
Ll'!'JoIL-ellsl
. B% MPT Procedure Editor < FlexTest GT : Res Mod_SCB.cfg = Ensaio SCB - EN 12697 - 44 v2.000 - [Procedure]
® Na Op(;.aO f ile  Edit Group Display Tools ‘Window Help
ao selecionara  Z= =|d @ 8| 7|
opcao Destination Tope M Start
hé, campos para Entrada de Dados |<Procedure>.8tart
. . p p E’!___ quisicao de Dados | Entrada de Dadosz.Done
Identlflcar 0 nome Zerar Instrumentos |Entrada de Dados.Done
dO COpr de prova ﬁ |Graficos |Zerar|nstrumentos.Done
a ser ensa|ad0 eo Z |Taxa de carmegamento |Zerar|nstrumentos.Done
nome do aquIVO lé‘ |Finalizar enzaio |Zerar|nstrumentos.Done
Z |F|ec:0|he Embalo | Taxa de caregamento.Done

que armazenara o0s
dados.
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e No campo Data
Header, indicar a
identificacdo da
amostra a ser ensaiada.
e No campo User
Data File, indicar o
nome que se deseja dar
ao arquivo gerado pela
MTS com os dados do
ensaio.

Obs.: Caso vérias
amostras sejam
ensaiadas, ndo é
recomendado deixar
os dados coletados
pela MTS de todos os
procedimentos em um
mesmo arquivo. Ou
seja, sugere-se que
cada amostra tenha
seu proprio arquivo.

133

%Eile Edit Group Display Tools  Window Help

= &\ SEnE e 7

Acquis'rtinn| Signals| | Output Lln'rts| General|

Buffer Size: 1024

Data Headkr
Destination: |Jzer-specified data file -
Jser Data File: IW
Buffer Type: | Linear j

[w ‘wfrite First Data Header Only

Feady

Obs.: Nao esquecer de salvar qualquer alteracédo feita no MPT Procedure Editor.

e Caso os Interlocks
estejam bloqueados,
pressionar as opgoes

RESET e
RESET/OVERRIDE.

e Habilitar HPU e
HSM 1.

e Caso o Offset
esteja com valores
muito distantes de zero
ajustar o émbolo
utilizando os comandos
em destaque.

e Conforme se
ajusta o émbolo, zerar

agar = FleaTasl 61 ; s Wod SCR.fe ; 250 KN =

see Tk by

ke
e b GG | W @) @ e =]

Fancien Generaser

|'l‘ s | [maid E S
.l'l St Bk [ 350zt ==

s ——
il e ) e =
18] s

T s
Anp s,

w i
Fuguaney

Stailon Conmals
2l=lw| 23]
Funetian Generator

- e

P

h
Tuer

dnen

05 |

YEBEIE 132 37 Sl i [E o] piev=ch T - BT dzdock
& G i [ ] . '

aEDE || 3363 AU Livee: Lird Tiziual.

Signal Auto Offset = Res Mod_SCB.cfg >
Station Signals

ut Signals i E| Auto Offzet || Clear Offset |

Current Value

Displacernent:

Farce:
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as opgoes Force e
Displacement por

meio da opgio <.

e Na sequéncia,
aplica-se a carga de
assentamento na
amostra (em torno de
0,1kN) e mais uma vez
é zerado a Force e
Displacement para dar
inicio ao ensaio.

e Paraissoé
necessario que o
control mode esteja
em Displacement e o
Enable Manual
Command

desativado.

. Inicia-se o
ensaio ao selecionar a
opcao Play.

e Uma “caixa” de
identificacdo do
procedimento aparece
na tela para que sejam
indicados o nome do
operador, tipo de
mistura, teor de ligante
e data.

e  Quando a Force,
indicada na opc¢éo
Meters, estiver menor
que 100N, pressionar a
opcdo Stop na MPT do
Station Manager e o
procedimento sera
finalizado.

134

[ Enable Marnual Command

= Station Managar =< Flexlest G1 ; Res doid _SCH.clp ; 750 kN =

Db Doy Agplzedione Tock ben

= olul®0) ol 81 O il 1)
T WeT

3 Statlon Contrals
1|20 weizm o gl ojmjst <3

X e Fruant MPT
¥ | ~Specinen ™1
[ee | IS 5]

Froesdae Nae: B SUE - 28 1697 W20 n

e  Por fim, conforme automatizado pelo procedimento de ensaio,
pressionar a opcdo ZERAR, para que tanto a forca quanto o
deslocamento sejam contabilizados a partir do zero.

# Meters 1 < Res Mod_SCB.cfg >

Farce | Displacement |
~ IIEE |~ EEGEET
< IEEER - ISR

Luiza Carbunck Godoi (luizacgodoi@gmail.com) - Disserta¢gdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2017.


mailto:luizacgodoi@gmail.com

135

OPCAO I11) Procedimento de ENSAIO SCB DINAMICO para estimativa de vida de

fadiga da mistura.

e Procedimento
inicial idéntico
ensaio SCB
estatico, porém
seleciona-se 0
procedimento
Ensaio SCB —EN
12697 — 44 fadiga
V2.

e No campo Specimen
especificar o nome da
pasta onde os arquivos do
ensaio serdo armazenados.

e A seqguir selecionar a

opgéo J@ , para abrir o
procedimento de ensaio.

e Naopgéo ﬁ,
entra-se com o
dado referente a
porcentagem (20,
30, 40 e 50%) da
resisténcia maxima
- obtida por meio
do ensaio
monotdnico - sob a
qual o ensaio sera
executado.

Open Procedure

5 [EllEnsaia SCB - EN 12697 - 44 - Fadiga v2
L‘ﬁ |8 Modula Dinamico Uniaxial v4

My Recent

ﬂ Modulo Dinamico Uniaxial_teste
Dy ﬂ Resistencia a tracao na flexao - CA
9 %] Ensaio SCE - EN 12697 - 44 v2
ﬂ Modulo Dinamico Uniaxial keste DPM
Deskiop [v4] TESTE PHASE

ﬂ Carga repetida Flow Number 60 - AASTHO
ﬂ Ensaio SCEB - EM 12697 - 44 - fadiga

ﬂ Ensaio Resistencia a Tracao na Flexao

ﬂ Teste natalia

— ﬂ Modulo Dinarnico Uniaxial Y3

h!-' ﬂ Modulo Dinamico Uniaxial_vz

ﬂ Ensaio SCE - EM 12697 - 44

My Documents

Look jr: | I Procedures j

B3
cf BE-

ﬂ Carga repetida Flow Mumber
ﬂ Flow Mumber load versao Rio
ﬂ Flow Number load versao Opd
ﬂ Modulo Dinamico Uniaxial

ﬂ Ensaio SCE - AASHTO TP 105
ﬂ Flow Number load versao Ops
ﬂ ProcedimentaTesteMatheusth
ﬂ Flow Number load versao AD:
ﬂ EnsaioFlexan-3 Pontos-Clovis
ﬂ Flow Number load versao Opd
ﬂ EnsaioCompressanTriaxial_RL
ﬂ EnsaioCompressanTriaxial_RL
ﬂ EnsaioCompressanTriaxial_RL
ﬂ Ensaio_teste_lari

ﬂ Flow Number load versao Ops

>

Open |

My Computer
ﬂ Finger Prink Flow Mumber - lari
@
v
by Metwork, File name: |Ensai0 SCE - EM 126597 - 44 - fadiga v2 j
Flaces
Files of type: |Procedure files [*.000]

j Cancel

= Sdalion Muarager = FlasTusl €7 : Ran Bod SCR.cM : 260 kY «

M Gomey Splestone Tos Lip

I R S| E el W @ @i =] #

. MET Statlon Conmals
AL @ EE oz <3|
'i' L

p— Frse [
|| ] .
[T TRRPY AR FERREEE | T T Hunsa &)
b i o
Fsss K N e Ul
TaFun [Hig- Jill don Lt oo
Chawed Coullare I
HMae Lumen:
| baalo | At
Fugail  AwctCoaie
s Tk
o T Targw (0 I: _I =]
. [— =
i an|
Up= it Evendy

v [Sra] e ¢ - B Ik
tAl—tsrruw [ voy] b=k - Lmees Lk [1=macd

E% MPT Procedure Editor, < FlexTest GT : Res Mod_SCB.cfg > Ensaio SCB - EN 126

@ (%= 8 7|

Type

Start

|Entrada de Dados

| <Procedure> Start

|Canegamento ciclico

| Entrada de Dados.Dione

|G 1aficos

| Entrada de Dados.Done

|Aquisicao de Dados

| Entrada de Dados.Done

|aquisicao ciclica angulo de fase

| Entrada de Dados. Done

|Aquisicao DFk

| Entrada de Dados.Done

|Fim do enzaio

| Entrada de Dados.Done

|F|ec:0|he Ermbolo

Ready

| Fim do ensaio.Done

Procedure is done when | Recalhe
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% MPT Procedure Editor = FlexTest GT : Res Mod_SCB.cfg = E...

ﬂ File Edit Group Display Tools  Window  Help

= el | @ e gl v

| Channels | General |

Segment Shape: | Sine ﬂ
|Fn3u:|un3r'u:}I j | 10.000 |[Hz] ﬂ
[ Count | | ﬂ
Adaphve Compenzatars: |F"‘-.-"E ﬂ

|7 Do Mot Update Counters
[~ Relative End Levels

Channel: |A:-cia| jE

1967.0 |(N) |
Abzolute End Lewvel 2 00000 MW
] il

o=

]

x [

Obs.: Nao esquecer de salvar qualquer alteragédo feita no MPT Procedure Editor.

% MPT Procedure Editor < FlexTest GT : Res Mod_SCB.cfg > Ensaio SCB - EN 12697 - 44 - fadig

[T

ﬁ Eile Edit Group Display Tools  Window Help
. 3 — = = =
e Ao selecionar N == [ L =1
- Tupe Mame Start
reg I Stra-se 0 |Entlada de Dados | <Procedurs> Start
deslocamento @ |Canegamenlo ciclica |Entrada de Dados.Done
;- E |G|af\cos |Entrada de Dados.Done
maXImO de ruptu ra‘ |Aqu|s\can de Dados |Entrada de Dadoz Doke
OthdO no ensaio [squisioas ciclica angulo de fass [Eritad de D dos Dore
A = |Auuis\cau DFM | Entrada de Dados.Done
monOtonICO' nO Fim do erraio |Entrada de Dados.Done
qual 0 ensalo Seré Fiecolhe Embolo |Fim do ensain.Done
encerrado.
Procedure is done when | Recalhe Embolo.Done
Ready

% MPT Procedure Editor =< FlexTest GT : Res Mod_SCB.cfg = E...

:E'_ﬂﬁile Edit  Group Display Tools ‘Window Help

I == k-
= =|d @ zne &l 7
| Signals| Settings| Limit Table| General|

Signal:

| Displacement

[ Lpper Limit

[w  Lowwer Limit

Obs.: Ndo esquecer de salvar qualquer alteragéo feita no MPT Procedure Editor.

1
]

=l

x |3
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e Em Aquisigéo de
Dados, a coleta é
feita
continuamente a
200Hz.

e Em Aquisicdo
Ciclica angulo de
fase (opcéo Data
Storage) e
Aquisicdo DPM
(opgéo Cycle
Update Rate), a
coleta também é
linear, apenas do
pico e vale de cada
ciclo. Nesta opcao
indica-se a cada
quantos ciclos
queremos fazer a
coleta.

e Ao clicar em Aquisicdo
Ciclica, em Data
Storage > Linear Data
Interval indica-se a
cada quantos ciclos
queremos fazer a coleta.
e Em Maximum
Cycle Storage

constam até

quantos ciclos os

dados serdo
armazenados.

Como neste Ensaio
SCB néo sabemos

o numero final de
ciclos deixamos

um ndmero alto

para o0 ensaio nao

ser interrompido

antes do fim.

e Em Store Data
For, para este
procedimento,
deixamos 1.0

cycles.
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% MPT Procedure Editor =< FlexTest GT : Res Mod_SCB.cfg > Ensaio 5C

ﬂ File Edit Group  Display  Tools  Window  Help
e SR | @ E(hE 6 e

Type Mame
|Entrada de Dados | <Pracedures Start
@ |Carregamento ciclica

@E@% i — #ntlada de Dadoz.Done
I |Aquisica0 de Dados

|aquisicao ciclica angulo de faze

I |Aquisicao DFM | trada de D'adoz.Done
im do enzaio ntrada de Dados.Done

z |F|ecolhe Ermbalo

Stark

| Entrada de Dados.Done

| trada de Dados.Done

| trada de Dadaz.Done

| Fim do enzaio. D one

Procedure iz done wl

Ready

% MPT Procedure Editor = FlexTest GT : Res Mod_SCB.cfg > Ensaio SCB - EN 12697 - 44 - fadiga

!HEiIe Edit Group Display Tools  Window Help

mslel | ©%uE gl v

| Acouisition ‘ Signalz | Destination | Ot Un'rts| General |
[ vial -l
|Linear ﬂ

[~ Relative Cycle or Seament Counts
Linear D ata Interval: 200.0 |cycles -
4 aximum Cycle Stored 500000 | [cycle -

Stare Data At 2000, 400.0,600.0, A | cucle
800.0, 1000.0,
1200.0,1400.0,
1600.0,1800.0,
2000.0, 2200.0,
2400.0, 26000,
2800.0, 3000.0,
3200.0, 34000,
3600.0, 3800.0,
4000.0, 4200.0.
4400.0, 4600.0,
4800.0, 5000.0,
5200.0, 5400.0,
5600.0, 5800.0,
6000.0, 62000,
£400.0, 6600.0,
GB00.0, 7000.0,
7200.0, 7400.0,
FEDO.0, 72000,
8000.0, 8200.0,
5400.0. 8600.0,
8800.0, 3000.0,
9200.0, 3400.0,
9600.0, 3500.0,
10000.0, 10200.0,
10400.0, 10600.0,
10800.0,17000.0,
11200.0, 11400.0,
11600.0, 11300.0,

Master Channel:

[rata Storage Pattern:

s

Stare Data For:

Tresor

1.0 | cpcles

B

e O Store Data At apenas indica a forma como optamos coletar
os dados.
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e Em Acquisition,
apenas altera-se a
opcao Peak/Valley
Sensitivity. Este
valor deve ser
sempre menor do
que a metade da
amplitude de carga
que serd aplicada.
Por exemplo, se a
carga é de 2000N,
a metade deste
valor é 1000N e
por isso o valor que
consta na imagem
é de 900N, ou seja,
menor que a
metade de 2000N.

e NoO menu superior,
clicar em Display e
selecionar a opgéo
Scope.

e Selecionar Force
para o canal 1:Y1,
Displacement para
o canal 1:Y2,
Command para o
canal 2:Yle
Output para o

2:Y2. Por fim,
definir Trace Time
como 1 segundo.

e Para ajuste de
ganho trocar o
nivel de acesso de
Operator para
Tuning (Senha:
Tuning).
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% MPT Procedure Editor, = FlexTest GT : Res Mod_SCB.cfg > Ensdg

!HEiIe Edit Group Display Tools  wWindow  Help

— == E

o (@ AR HL N1
Data Stu:urage| | Signals| Destinatiu:un| Ctput Un'rts| General|
Acguigition Method: |F'eakNaI|e_l,l

Time Between Points: | |

Level Crozsing Signal: |

Level Crozsing Increment: | |

| KN KN KN KN

Peak. /A alley Signal: | Force

Peak.Afalley Sensitivity: 900.00 | [M] I

4

e Em cada ensaio que for alterada a amplitude de tenséo (20,
30, 40, 50% RT), NAO ESQUECER de calcular e trocar este
valor.

e Em Destination, Output Units e General ndo é necessario
alterar o que ja esta salvo.

Manter as 4 opcdes

do menu superior EEL

i Scope 1 < Res Mod_SCB.cfg >

- | 4zlrielo : [
el o e e s i selecionadas. o i
101 W~ [4sal | = [om o _ somf
tov2 B - [l | =] [kn || 0020000 =] [ 026000
21 W] [ =] [comman ;I:I [rm = 25000 2] | 50000 [
zvz W-| [ael = 5 = .

FlotMods: [Time  +]1=] Trace Time: | 10000 [Serl

15

&

Displacement (mm)

.22

Time (Sec)

2 Station Manager = FlexTest GT : Res Mod.cfg : 250 kN =

File Display #Applications Tools Help

= =|6|6|n) vl 8] ol
PT —_—
D) b= 2| g

M
_,i° Test Progress

2

Station

ql=

-

, AR
. Run Time: - Paused
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% Station Setup 1 < Res Mod, SCB.cfg > r ‘E'

Tuning: Force
A(Ijllstments‘ Fiter |
FIDF

e Na opgéo Station
Setup 1, ajusta-se

0s ganhos P, 1 e D.
Para este ensaio
ajustados
respectivamente
como 12,5; 0,8 e 0.

12.50

800

B <=

3072.0 Hz

I™ Show References

e Ap0s todos os ajustes, ndo esquecer de salvar as alteracGes no menu superior em File e

Save parameters as...
e Os procedimentos para aplicacdo da carga de assentamento, bem como Start do ensaio e
ajuste dos Offsets, procedem da mesma forma desenvolvida no ensaio estatico.
Passo 6: Encerrando o procedimento
e Levantar o émbolo com controle manual para retirar a amostra.
e Desligar a cdmara de temperatura.
Passo 7: Desligando a MTS (conforme instrucdes fixadas no portico)
e Verificar se 0 ensaio esta em execucao.
e Desativar a HPU.
e Desativar bomba e ventilador.
e Fechar o Station Manager.
e Desligar Flex Text GT Controller.

e Desligar a computador.
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APENDICE C - QUADRO RESUMO COM O CONTROLE DE
QUALIDADE DAS AMOSTRAS E RESULTADOS DOS ENSAIOS SCB

ESTATICO E DINAMICO
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