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A proposta desta pesquisa foi comparar 0s parametros obtidos no ensaio de
fratura com os resultados obtidos do ensaio de fadiga por compressdo diametral a tensdo
controlada, visando avaliar a sua potencialidade na previsdéo de desempenho do
pavimento quanto ao trincamento. A minimizacdo da deterioracdo precoce de um
pavimento asfaltico possibilita gerar uma curva de fadiga que permite estimar a vida
util. Os resultados indicaram uma boa correlacdo entre a forca de pico e o parametro da
curva de fadiga (n), que expressa a sensibilidade ao nivel de tensdes impostas no ensaio.
Esta correlacdo apresentou tendéncia linear: quanto maior a forca de pico maior a
sensibilidade ao nivel de tensdes na vida de fadiga. A energia de fratura (Gf), quando
correlacionada com a sensibilidade ao nivel de tensbes (n), apresentou uma tendéncia
polinomial de ordem 3 conforme proposto por RODRIGUES (1991) e BRAZ (1997).
As correlacBes feitas, utilizando o parametro K do ensaio de fadiga convencional,
apresentaram muita dispersdo impossibilitando a estimativa de alguma tendéncia de
comportamento. No geral, percebeu-se que se o material é fragil, apresentara menor
penetracdo do ligante, menor energia de fratura, porém maior resisténcia a tracéo,

resultando numa forca de pico maior.
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The purpose of this research is to compare the parameters obtained from
tensile tests with the results of conventional fatigue test by diametrical compression and
to evaluate its potential in predicting performance on the pavement cracking.
Minimizing the early deterioration of an asphalt pavement able to generate a curve that
estimates the fatigue life. The results indicated a good correlation between the peak
force (PF) and the parameter of the fatigue curve (n) that expresses sensitivity to the
level of tension imposed on the test. This correlation showed a linear trend: the higher
the peak force, the higher is the sensitivity to stress level on fatigue life. The fracture
energy (Gf), when correlated with sensitivity to stress level (n) showed a trend of a
polynomial relation of order 3 as proposed RODRIGUES (1991) and BRAZ (1997).
The correlations made, using the parameter K of conventional fatigue test, showed
much scatter, making it impossible to estimate any trends of behavior. Overall, it was
noted that if the material is fragile there will be a lower penetration of the binder and
lower fracture energy. On the other hand, there will be a higher tensile strength, which

results in a higher peak force.
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1.INTRODUCAO

A arte de construir é exercitada pelo homem desde os primordios da
humanidade. A tecnologia de construcdo de estradas acompanha a historia da
civilizacdo: romanos, egipcios, maias, incas, etc, 0s quais deixaram sua marca neste
ramo da engenharia construtiva desde antes de Cristo. Entretanto, apenas ha cerca de
um século, o advento dos automOveis e caminhdes revolucionou as exigéncias quanto
aos padrdes de construcdo e aumentou a demanda por mais estradas.

Nas ultimas duas décadas, gradativos avancos tecnoldgicos no setor de materiais
asfalticos e o crescimento exponencial do volume e do peso do trafego comercial
acentuou a preméncia de implantacdo de novos ensaios de avaliagdo da qualidade e
adequacdo das misturas asfalticas, para atender de forma duradoura as solicitacbes de
carga e clima, sem trincamento ou afundamentos precoces. Dessa forma, a engenharia
rodovidria tem sido desafiada a buscar solugdes e estd reconhecida como uma das
atividades de maior importancia nos dias atuais.

A indiscutivel utilidade das rodovias para 0s individuos, em seu aspecto
econdmico e social, tornou o sistema de transporte rodovidrio preponderante para as
médias e longas distdncias no mundo contemporaneo. Contudo, a escolha pelo
transporte rodoviario no Brasil acarreta inimeras conseqliéncias, de ordem econémica e
ambiental, o que traz também desafios para se conseguir maior vida (til para o0s
pavimentos e menor custo de manutengdo. Ressalta-se que as obras mais recentes
beneficiam-se com novas tecnologias desenvolvidas, de produtos e processos, tal como
a tendéncia do uso das misturas mornas, de maneira a produzir menor impacto na
construcdo, assegurando desenvolvimento sustentavel.

Sendo um pais de dimensBes continentais, o0 Brasil possui uma malha rodoviaria
pavimentada relativamente pequena e em geral de implantacdo antiga. Isto faz crescer a
demanda por melhorias, duplicacdes e abertura de novos trechos, tendo em vista o atual
momento aquecido da economia brasileira, muito dependente do transporte rodoviario.
Além disso, é notério o aumento significativo do numero de veiculos pesados e da sua

capacidade de carga, seja por excesso de peso ou por configuragdes mdltiplas de eixos.



Em 2010 o Brasil bateu todos os recordes de consumo de asfalto: 3 milhdes de
toneladas foram empregadas nas obras em andamento, obrigando inclusive a haver
importacdo de asfalto, fato que ndo ocorria ha decadas.

Por sua vez, cresce a demanda por profissionais capacitados a promoverem
mudancgas relevantes, elaborando propostas que viabilizem transformacGes técnicas e
sustentaveis, extremamente necessarias ao progresso e desenvolvimento do Brasil. E
pertinente enfatizar que o apoio governamental é imprescindivel, a fim de que a
concretizacdo de tais propostas seja realizada. Neste contexto, tem sido de grande ajuda
para universidades e grupos de pesquisa, 0s financiamentos implantados na Ultima
década, tais como os CTPETRO, da FINEP e os da ANP, ambos custeados pela
PETROBRAS, aplicando consideraveis recursos em pesquisas, equipando laboratérios
com modernos equipamentos e mesmo criando instalacbes laboratoriais onde ndo
existia em inimeras universidades.

A qualidade dos revestimentos de concreto asfaltico depende de varidveis como:
meio ambiente, magnitude, tempo de aplicacdo e frequéncia das cargas dos veiculos e
estado de tensbes. Estas funcionam como condicionantes dos fenbmenos de
deterioracdo do material asfaltico e estdo associadas a fadiga, deformacdo permanente,
envelhecimento, etc.

Quanto aos trechos existentes, observa-se que 0s trincamentos dos pavimentos
asfalticos ainda constituem o fator preponderante para a queda do nivel de serventia e
desempenho dos pavimentos nacionais. Podem ser decorrentes de varias causas, tais
como: flexibilidade ou elasticidade ndo adequada do revestimento asfaltico, efeitos
climaticos, dosagem inadequada, espessuras inadequadas e ndo compatibilidade das
deformabilidades das camadas e da aplicacdo de cargas repetidas, entre outros. As
deformacbes permanentes e afundamentos ndo devem ser desconsiderados,
principalmente em pontos onde os esfor¢os horizontais sdo elevados, como é o caso das
paradas de Onibus, locais de alto volume de trafego pesado, canalizado ou com
mudangas de velocidade.

As trincas sdo classificadas em trés tipos principais: por fadiga, térmicas devido
as baixas temperaturas e por reflexdo devido a propagagdo de trincas existentes através
do recapeamento. A reabilitacdo do pavimento é executada em funcdo do tipo, extensao,
intensidade e porcentagem de area trincada na camada de revestimento. Contudo, para
dimensionar adequadamente um pavimento novo ou um reforco, é necessario, entre

outros requisitos, conhecer bem as caracteristicas das misturas asfalticas a serem
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utilizadas: modulo de elasticidade, dindmico ou de resiliéncia, capacidade de resistir a
deformacdo permanente e caracteristicas de fadiga, ou a capacidade de resistir as
deformacdes elasticas repetidas.

A concepcdo tradicional da dosagem de concreto asfaltico apresenta
desvantagem, pois determina apenas as propriedades volumétricas. Logo, ndo permite
prever a evolugdo das trincas ao longo do tempo e ndo considera os efeitos das cargas de
trafego, envelhecimento da camada asféltica e a estrutura do pavimento em relacdo ao
comportamento térmico e sob cargas.

O teor inadequado de asfalto é fator preponderante na queda do nivel de
desempenho do pavimento asfaltico, pois ndo construir com o corresponde teor de
projeto (“teor 6timo”) pode conduzir & redugdo da vida util. Porém, o grande problema ¢
definir qual seria este teor ideal, visto que cada um dos trés condicionantes basicos de
avaliacdo (fadiga, deformacdo permanente e trinca térmica) influencia de maneira
diversa a resposta final do conjunto. Exemplificando, grosso modo, um teor de ligante
maior e vazios menores favorecem a uma maior vida de fadiga, sendo o oposto para a
deformacdo permanente. Para combater as trincas térmicas melhor seria usar ligantes
moles, mas isto pode ocasionar afundamentos, etc. O “teor 6timo” de ligante obtido na
dosagem da mistura asfaltica varia em fungdo dos critérios adotados na sua selecédo e
também em funcdo de parametros como energia e tipo de compactacdo, tipo de mistura,
temperatura a qual o pavimento estard submetido, entre outros. Almejando evitar o
aparecimento precoce dos defeitos descritos, sdo empregados resultados do ensaio de
fadiga, usados como critério de dimensionamento de pavimentos (MOTTA, 1991;
PINTO, 1991). As cargas utilizadas nesse ensaio, por sua vez, sdo determinadas em
funcdo de outro ensaio limite, o de resisténcia & tragdo por compressdo diametral
estatica (RT), obtida pela forma indireta devido a maior simplicidade do ensaio.

No Brasil, o ensaio de fadiga tem sido realizado desde a década de 1980 por
tracdo indireta e tensdo controlada, por facilidade operacional e por se entender que
todas as estimativas de laboratorio vdo precisar de um ajuste adequado para poder ser
comparado diretamente com o campo (PREUSSLER, 1983). Este consiste na aplicacdo
de cargas repetidas, numa frequéncia de 1 Hz, de compressédo diametral, de intensidade
constante até a ruptura total do corpo-de-prova (PINTO, 1991; RODRIGUES, 1991,
MEDINA, 1997). Repetindo este procedimento em varios corpos-de-prova, variando-se
a intensidade da carga em proporcdes menores que 40% da RT, obtém-se o ndmero de

ciclos de carga até a ruptura para varias condicdes de tensdes, podendo ser definida uma
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curva de previsdo de desempenho da mistura asfaltica. A frequéncia de aplicacdo de
carga simula a passagem da roda de um veiculo em determinada se¢do do pavimento em
campo. Contudo, o método da fadiga por compressdo diametral por tensdo controlada é
bastante conservativo e ndo permite prever a evolucdo do trincamento diretamente, ja
gue ndo se registra 0 crescimento da trinca. Além disso, para se obter uma boa curva de
fadiga, pela dispersdo associada a este tipo de ensaio (neste caso esta caracteristica esta
presente em varias formas de ensaio de fadiga com geometrias diferentes, tal como o
trapezoidal francés) sdo necessarios muitos corpos-de-prova e muitos dias de ensaio.
Nao considera também as propriedades viscosas da mistura asfaltica. Uma vantagem é a
simplicidade de preparacdo dos corpos-de-prova em laboratdrio, embora corpos-de-
prova obtidos em campo ndo sejam recomendados.

Nas Ultimas décadas, muitas configuraces de ensaio e tentativas de melhorar a
previsdo da vida de fadiga, a partir de avaliagdo de laboratério de misturas asfalticas,
tém sido criadas.

Nesta linha de melhor determinar as caracteristicas mecénicas de uma mistura
asfaltica, muito recentemente foi normalizado pela ASTM um ensaio diferente para
avaliar caracteristicas de fratura de concreto asfaltico por meio de um ensaio de fratura,
em um corpo-de-prova cilindrico, com um chanfro e uma pré-trinca para induzir o
crescimento em regido determinada: ASTM 7313 - “Standard Test Method for
Determining Fracture Energy of Asphalt-Aggregate Mixtures Using the Disk-Shaped
Compact Tension Geometry”, 2007.

O ensaio de fratura, como serd chamado simplificadamente neste texto, consiste
na determinacdo da energia de fratura (Gf) de uma dada mistura asfaltica utilizando
corpos-de-prova com a geometria de fratura de um disco circular chanfrado com fenda.
A energia de fratura pode ser utilizada como um parametro para descrever a resisténcia
a fratura do concreto asfaltico e que pode ajudar a diferenciar o comportamento das
misturas e, quem sabe apresentar correlagdo com os ensaios de fadiga tradicionais.

A implantagdo do ensaio de tracdo de disco circular com fenda (“Disk-Shaped
Compact Tension Fracture Test”) no Brasil foi feita com a dissertacdo de mestrado do
engenheiro Fabio Hirsch (2009). O objetivo desta foi a implantagio e o
desenvolvimento dos procedimentos, e, secundariamente, avaliar as propriedades de
fratura de algumas misturas asflticas para demonstrar as possibilidades do ensaio. Os
agregados utilizados foram de origem granitica, com duas granulometrias: 19,1 mm e
12,7 mm de diametro méximo, faixa B e faixa C do DNIT, respectivamente. Foram
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utilizados 4 ligantes asfalticos, sendo dois convencionais (PG 70/16 e PG 64/16) e dois
modificados por polimero Flex 65/90 e Asfalto-borracha. No total foram 6 tipos de
misturas dosadas segundo método de dosagem SUPERPAVE (AASHTO M323-04 e
AASHTO R35-04). Foram moldados 18 corpos—de—prova em laboratério, sendo 3 para
cada mistura. Os corpos-de-prova foram moldados com altura suficiente (em torno de
11cm) para que cada um produzisse dois corpos-de-prova (discos compactos) a serem
ensaiados no teste de fratura. Os ensaios foram realizados a duas temperaturas: 10°C e
25°C. Pelo ensaio de fratura verificou-se que a granulometria, o tipo de ligante e a
temperatura tém influéncia relevante na energia de fratura. Entretanto, ndo foram
analisadas a época da dissertacdo as curvas de fadiga referentes a essas misturas, a fim
de que uma correlagdo entre esses dados pudesse ser realizada.

Este ensaio, introduzido no Brasil por Hirsch (2009) mostrou-se factivel e viavel
para compor um elenco de medidas de avaliagdo de um projeto de dosagem de uma
mistura asfaltica. Assim, a presente pesquisa se propO6s a continuar este estudo,
explorando outras aplicacbes deste ensaio.

Por outro lado, o conjunto de misturas contempladas na dissertacdo de Leonardo
Santana Cavalcanti (2010) apresenta apenas resultados do ensaio de fadiga
convencional e ndo foram realizados os ensaios de fratura. O objetivo principal de sua
pesquisa foi avaliar por ensaios mecanicos em laboratério alguns agentes modificadores
da mistura asfaltica, levando em consideracdo a previsdo da vida de fadiga e de
deformacdo permanente. Realizou analise do comportamento mecéanico de misturas tipo
“warm-mix” utilizando graus de compactagdo e temperaturas distintas e modificador
TLA, bem como dois ligantes convencionais de referéncia. Assim, resolveu-se tambeém
utilizar parte dos materiais desta dissertacdo para dar continuidade ao estudo das
potencialidades do ensaio de fratura.

BASTOS (2010) também utilizou este ensaio de fratura, entre outros, para
estudar misturas asfalticas com elementos geossintéticos no seu interior.

O objetivo principal desta presente dissertagdo consiste em avaliar o
comportamento de algumas misturas asfalticas empregando o ensaio de fratura (fratura),
acrescentando dados ao conhecimento ainda recente desta configuracdo, tanto no Brasil
como no mundo. Uma vertente proposta para exploracdo € compara-lo com os
resultados obtidos no ensaio de fadiga convencional por compressdo diametral, visando

avaliar sua potencialidade na previsdo de desempenho do pavimento quanto ao



trincamento, minimizando a deterioragdo precoce do pavimento e gerando,
provavelmente, uma curva de fadiga que permita estimar a vida (til de uma estrutura.

Para obter este objetivo serdo projetadas e dosadas quatro misturas asfalticas
com agregados e materiais utilizados em outras pesquisas na COPPE, como as
dissertacOes citadas, e moldadas séries de corpos-de-prova para realizacdo de ensaios de
modulo de resiliéncia, resisténcia & tracdo indireta, fadiga e fratura. Estes resultados
serdo comparados aos obtidos nas pesquisas citadas visando buscar alguma tendéncia de
comportamento.

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, a contar deste primeiro de
introducdo do assunto e apresentacdo do objetivo deste estudo, com 0s seguintes
contetdos:

Capitulo 2 - traz breve revisdo bibliografica enfocando os ensaios basicos,
mecanicos e principios da mecénica da fratura;

Capitulo 3 - descreve os materiais e as metodologias utilizados;

Capitulo 4 - apresenta as discussdes dos resultados obtidos nos ensaios;

Capitulo 5 - sdo listadas as conclusdes deste estudo e feitas sugestdes de
continuidade da pesquisa.

Num anexo estdo agrupados os dados analisados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Ligantes asfalticos

InformacOes de varias fontes identificam o asfalto como um dos materiais de
construcdo mais antigos empregados pelo homem. Na Mesopotamia, em 3800 a.C, era
empregado como aglomerante na construcdo de estradas e de impermeabilizagdo em
tanques e depdsitos de agua; no Egito para embalsamamentos. Os romanos empregavam
na vedacdo de barcos e nas estradas. As referéncias relacionadas ao emprego do asfalto
se repetem através de todas as civilizagOes antigas até as atuais.

O asfalto é material aglutinante, de cor escura, semi-solido & temperatura
ambiente, que muda de consisténcia em funcdo da temperatura. Consiste de mistura de
hidrocarbonetos que pode ser obtida pela destilagdo do petroleo ou de forma natural
(“lago” formado a partir do deposito de petrdleo que migrou para a superficie em eras
geoldgicas passadas). Na Figura 2.1 mostram-se fotos de um lago de asfalto natural, a
titulo de curiosidade.

Os petrdleos distinguem-se pela maior ou menor presenca do asfato em sua
composicdo. Petroleos venezuelanos, como Boscan e Bachaquero, sdo reconhecidos
mundialmente como o0s de melhor qualidade para a producdo do asfalto em
pavimentacdo (PINTO, 1991; LEITE, 1999; SHELL, 2003). O asfalto é constituido por
betume que, por sua vez, possui compostos de nitrogénio, oxigénio e enxofre, em
pequenas proporgdes

As primeiras pavimentacfes asfalticas no Brasil empregaram asfalto natural,
importado em barris de Trinidad e Tobago, nas ruas do Rio de Janeiro em 1908
(PREGO, 2001).A producdo de asfalto nacional de petroleo teve inicio em 1944, na
Refinaria Ipiranga, com petroleo importado da Venezuela (SENCO, 1997).



Figura 2.1 - Vista aérea do Lago de Asfalto em Trinidad (A) e (B) Bolhas de asfalto na
superficie do lago (Fonte: http://arsphysica.wordpress.com, acesso em 07/10/10 &s 21:34).

A maioria do asfalto utilizado na pavimentacdio mundial € proveniente da
destilagdo do petroleo: apresenta propriedades de adesivo termoviscopléstico,
impermeadvel a agua e quimicamente pouco reativo. No Brasil utiliza-se a denominagdo
cimento asfaltico de petrdleo — CAP, para designar esse produto semi-solido a baixa
temperatura, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido a alta temperatura.
Comporta-se como fluido newtoniano em temperaturas proximas a 100°C e como
pseudoplastico em temperaturas entre 25°C e 60°C. Os cimentos asfalticos de petroleo
brasileiros possuem baixo teor de enxofre e de metais, e alto teor de nitrogénio,
enquanto que os procedentes de petrOleos arabes e venezuelanos tém alto teor de
enxofre (LEITE, 1999).



O uso intensivo do asfalto em pavimentacdo se justifica pelas seguintes razdes
principais:

- Garante forte unido dos agregados que permite flexibilidade controlavel;
- E durvel, impermeabilizante e resistente & acdo da maioria dos écidos, alcalis e
sais;
- E possivel produzir inimeras solucdes técnicas adequadas para varios niveis de
trafego, misturas em usina ou na pista, a quente e a frio;
- Na maioria das vezes as camadas asfalticas antigas podem ser reaproveitadas ou
recicladas, pode ser utilizado o conceito de construcdo por etapas, com sobreposicéo
de sucessivas camadas asfalticas a medida que o trdfego aumenta, com perfeita

aderéncia entre elas.

Os tipos basicos de ligantes asfalticos comercializados para pavimentacdo sdo 0s

seis seguintes:

a) Cimento asfaltico de petrdleo — CAP:

O CAP é constituido de 90% a 95% de hidrogénio e carbono e 5% a 10% de
heterodtomos unidos por ligacdes covalentes. Sdo totalmente soliveis em benzeno,
tricloroetileno ou em bissulfeto de carbono. E composto de quatro fragBes quimicas
bésicas: saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos. Pode ser considerado como uma
dispersdo coloidal de asfalteno em saturados e aromaticos. As proporcdes de resinas e
asfaltenos determinam o comportamento do CAP como solugdo (SOL) ou como
gelatina (GEL). Quanto maior a porcentagem de asfalteno, mais duro e mais ViscoSO
serd 0 CAP, embora se deva considerar ainda a forma do asfalteno, sendo maior o efeito
na reologia quanto mais esférica for a particula (Shell, 2003). A composicdo quimica do
CAP influencia no desempenho fisico e mecéanico das misturas asfalticas, mas sua maior
influéncia ocorre nos processos de incorporacdo de agentes modificadores tais como 0s

polimeros.

b) Asfalto diluido — ADP:
Diluicio do CAP em derivados do petroleo. O diluente serve apenas para baixar
a viscosidade e permitir 0 uso a temperatura ambiente (IBP, 1999; HUNTER, 2000;
SHELL, 2003). A denominacdo € dada segundo o tipo do solvente e respectivo tempo
de evaporacdo (ex: cura rapida - nafta leve, média - querosene e lenta - diesel).
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O principal uso do asfalto diluido na pavimentacdo € no servico de imprimacédo
de base de pavimentos (DNER ES 306/97). Porém, cada vez mais se acentua O Seu
desuso em servicos por penetracdo devido a problemas de seguranga e meio ambiente

(emissdo de hidrocarbonetos organicos volateis);

c) Emulsdo asfltica — EAP:

Dispersaio do CAP em agua com uso de agente emulsificante e energia
mecanica. Existem varios tipos, identificados pelo tempo de ruptura (tempo resultante
entre 0 encontro da emulsdo com agregado e a liberacdo da agua), pela carga da
particula e pela finalidade. Devem ser utilizadas preferencialmente, as catidnicas,
segundo norma brasileira. No ensaio de carga de particulas, o depdsito maior encontra-
se no terminal negativo, 0 que resulta do agente emulsificante empregado. Ha menor
probabilidade de insucessos, correlacionada com a melhor adesividade agregado -
ligante. Sdo usadas em misturas asfélticas a frio, tratamento superficial, pintura de
ligacdo e provavelmente substituirdo o ADP na imprimagdo: emulsdo especialmente
preparada provavelmente substituira o ADP para imprimacdo, visando proteger o meio

ambiente.

d) Asfalto modificado por polimero — AMP ou por borracha de pneus — AMB:

A modificacdo do CAP tem objetivo de melhorar o desempenho do ligante
convencional, aumentando, por exemplo, a resisténcia ao envelhecimento, a oxidacdo e
a abrasdo. Os modificadores em geral aumentam a coesdo, adesdo, viscosidade e
modificam a elasticidade da mistura asféltica feita com o AMP ou com 0 AMB. Podem
eventualmente apresentar problemas de estocagem em longo prazo gerando ligante
heterogéneo. Os principais tipos de polimeros usados em pavimentacdo sdo: SBR, SBS
e EVA. A borracha moida de pneus inserviveis tem sido frequentemente empregada
como substituto destes polimeros, por ser composta também de polimeros, entre outros
compostos, e por ser um residuo solido importante de ser resgatado para uso Util. Entre
0s ensaios correntes de caracterizagdo do ligante asfaltico, o mais sensivel a presenca de
polimeros é o ponto de amolecimento, que serd descrito adiante, e que foi escolhido
como um dos critérios de classificacdo dos AMP no pais. O ensaio de estabilidade a
estocagem permite saber se héd perigo do polimero se separar do ligante durante o tempo

gue estiver sem agitacdo durante estocagem em tangue ou transporte.
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e) Asfalto-espuma:

Esta € mais uma técnica que propriamente um produto: consiste no aumento do
volume do CAP por choque térmico através da injecdo de pequeno volume de agua a
temperatura ambiente, no asfalto aquecido, em condi¢cbes controladas, dentro de uma
camara especialmente desenvolvida. O aumento do volume faz baixar a viscosidade de

asfalto o que facilita o recobrimento dos agregados.

f) Agentes rejuvenescedores — AR e ARE.

Com o0 passar do tempo no campo os ligantes perdem alguns de seus
componentes e sofrem certo enrijecimento. Uma das técnicas atuais de recuperacdo da
flexibilidade do ligante é a reciclagem a quente ou a frio. Para isso, pode ser utilizado
um produto especialmente preparado para repor fracbes malténicas no ligante
envelhecido, chamado agente rejuvenescedor.

Sdo ainda comercializados os Asfaltos Oxidados ou soprados de uso industrial
obtidos quando os ligantes asfalticos, apds o processo de refino, sdo submetidos ao
processo de sopragem com ar. Esses produtos passam a ser chamados de asfaltos
soprados ou oxidados. Apresentam maior consisténcia e menor sensibilidade a variagao
de temperatura. Sao utilizados em impermeabilizagdes de telhados e patios, entre outras
aplicagdes industriais;

As propriedades fisicas do asfalto estdo associadas a temperatura, visto tratar-se
de material termossensivel, e estas caracteristicas influenciam diretamente o
desempenho das misturas asfélticas, de deformacdo permanente e de fadiga. De modo a
caracterizar suas propriedades a varias temperaturas, 0S ensaios correntes devem ser
realizados a temperatura especificada além de alguns definirem também a velocidade do
carregamento. As principais caracteristicas fisicas dos ligantes usadas na classificacdo
tradicional sdo: a “dureza”, medida no ensaio de penetracdo e a resisténcia ao fluxo,

medida por ensaios de viscosidade.

No Brasil a classificacdo do ligante asfaltico € determinada por penetracdo
(dureza) desde Julho de 2005, segundo a Agéncia Nacional de Petroleo - ANP. Por
exemplo: no ligante denominado CAP 30/45 os ndmeros indicam a faixa de penetragdo
do CAP no ensaio especifico normalizado; ou seja, 0 CAP cuja dureza esta entre 30 e 45
décimos de milimetro de penetracdo de uma agulha padrdo, a 25°C. Os CAPS mais
utilizados no Brasil sé&o o0 30/45 e 0 50/70.
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Descrevem-se sucintamente 0s ensaios utilizados para se especificar um CAP

pelo Regulamento Técnico ANP, a seguir:

1) Penetracdo: profundidade que uma agulha de peso padrdo (Figura 2.2), apos 5
segundos, penetra em amostra de volume padrdo a temperatura de 25°C, numa
grandeza de décimos de milimetro. A norma para realizacdo deste ensaio é
ABNT NBR 6576.

rr ‘ l”

Figura 2.2 - Exemplo de penetrdmetro de ensaio de CAP (Fonte: Cavalcanti, 2010).

2) Viscosidade: é uma medida da consisténcia do CAP, pela resisténcia ao
escoamento. No Brasil os equipamentos mais utilizados sdo o viscosimetro
Saybolt-Furol, descrito na norma ABNT NBR 14950, e o viscosimetro
rotacional Brookfield, norma ABNT NBR 15184. Ambos viabilizam a
construcdo de grafico de temperatura versus viscosidade, para definir
temperaturas de interesse no projeto de mistura asfaltica. Na Figura 2.3 estdo

mostrados exemplos destes equipamentos citados.
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(@) Saybolt Furol (b) Brookfield
Figura 2.3 - Viscosimetros para ensaio de CAP (Fonte: Cavalcanti, 2010).

3) Ponto de amolecimento: medida a temperatura na qual o asfalto amolece
quando aquecido sob condicbes particulares e atinge determinado escoamento.
Também conhecido como anel e bola (Figura 2.4); empregado para a estimativa

de suscetibilidade térmica, norma ABNT NBR 6560/2000.

Figura 2.4 - Ensaio do ponto de amolecimento em execucéo (Fonte: Cavalcanti, 2010).

4) Dutilidade: a coesdo do asfalto é avaliada indiretamente pela medida da
dutilidade, que é capacidade de se alongar na forma de filamento. E dado pelo
alongamento total do ligante, a uma velocidade de 5 cnvmin e imerso em agua a
25°C, antes de se romper, norma ABNT NBR 6293/2001.
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5) Solubilidade: determina o teor de pureza do asfalto (teor de betume),
dissolvendo amostra de CAP por solvente (ex: bissulfeto de carbono), norma
ABNT NBR 14855/2002.

6) Durabilidade: o ensaio para simular o efeito do envelhecimento do ligante na
usinagem é o RTFOT (Rolling ThinFilm Over Test), ABNT NBR 15235.
Esteensaio substitui com vantagem o ensaio ECA — Efeito do calor e do ar —
ABNT NBR 14736, também citado na especificagao.

7) Ponto de fulgor: relaciona-se a seguranca do transporte, estocagem e usinagem
do ligante e fornece a temperatura minima em que os vapores emanados durante
0 aquecimento se inflamam quando expostos a fonte de ignicdo, norma ABNT

NBR 11341/2004. Na Figura 2.5 mostra-se um exemplo de equipamento.

Figura 2.5 - Exemplo de equipamento para ponto de fulgor (Fonte: Cavalcanti (2010).

8) Massa especifica: utilizada nos célculos de determinacdo do teor de projeto de
ligante numa mistura asfaltica permite a conversdo de massa em volume. O

ensaio € feito com picnémetro — Figura 2.6 - e anorma é ABNT NBR 6296.
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Figura 2.6 - Sequéncia de etapas do ensaio de massa especifica de ligante usando picnémetro
(Foto: Cavalcanti, 2010).

2.1.1 Classificacdo de ligantes segundo a metodologia SUPERPAVE

O programa SHRP (StrategicHighwayResearchProgram) desenvolveu-se nos
EUA com objetivo de estabelecer novos critérios de avaliacdo e especificacdo de
ligantes asfalticos.

A principal mudanca em relacdo aos critérios convencionais mostrados no item
anterior é que o ligante é avaliado por caracteristicas reoldgicas numa ampla faixa de
temperatura, 0 que favorece o conhecimento do efeito da presenca do ligante no

comportamento do pavimento, desde a usinagem até o fim da vida Util.

Os ligantes classificam-se segundo seu grau de desempenho (performance grade
— PG) e identificam-se pela sigla PG seguida de dois ndmeros; o primeiro refere-se a
temperatura maxima na qual o asfalto apresenta propriedades indicadas para resistir a
deformacdo permanente e o segundo a temperatura minima onde o asfalto mantém
propriedades adequadas sem estar sujeito a trincas térmicas. No exemplo: PG 64-22, a
temperatura “64°C” obtida no ensaio com redometro deve ser comparada com a
temperatura maxima média dos sete dias mais quentes do ano, no local onde sera
aplicado o ligante, a uma profundidade de 2 cm da superficie, e -22 (o sinal menos
indica abaixo de 0°C) deve ser comparada a temperatura minima prevista para o dia

mais frio do ano.

Ensaios e equipamentos para caracterizacdo de ligantes pelo método
SUPERPAVE séo os seguintes:

1. Rebmetro de cisalhamento dindmico (DSR): ensaio usado para caracterizar o

ligante quanto as propriedades viscoelasticas. Submete-se pequena amostra de
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ligante a tensdes de cisalhamento oscilatérias, obtendo-se o mddulo complexo

(G*) e 0 dngulo de fase (A), norma ASTM D7175;

2. Redmetro de fluéncia em viga (BBR): ensaio utilizado para caracterizar o ligante
em temperaturas baixas. E feito submetendo uma viga de ligante a um
carregamento estatico, monotonicamente crescente, entre -36°C e 0°C; norma
ASTM D6648;

3. Vaso de enwvelhecimento sob pressdo (PAV): ensaio que simula o
envelhecimento do ligante ao longo do periodo de vida Util, realizado em
amostra ja submetida ao ensaio de RTFOT, norma ASTM 6521;

4. Viscosimetro Brookfield; ja descrito no item anterior;

5. Equipamento de tracdo direta de ligante (DTT): ensaio realizado em ligantes
modificados que exibem rigidez estatica elevada e devido a sua capacidade de

deformar ndo se rompem a baixa temperatura, norma ASTM D 6723.

Detalhes desta classificacio SUPERPAVE de ligantes podem ser consultados,
por exemplo, em Bernucciet al (2006), entre outras referéncias.

2.2 Agregados para misturas asfalticas

De acordo com a terminologia da ABNT NBR 9935/2005C, agregado € material
sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensbes e propriedades

adequadas para a producdo de argamassas e de concreto.

As propriedades geolégicas da rocha de origem influenciam o nivel de
desempenho de determinado agregado, sendo importante considerar como sdo formados
e 0 que aconteceu com eles desde entdo. Cumpre ressaltar que agregado é um termo
genérico empregado para areias, pedregulhos e rochas minerais em seu estado natural
ou britadas, estado processado. Além destes ainda ha os agregados artificiais,
provenientes, por exemplo, de residuos de processos industriais, ou mesmo produzidos
para a funcdo, e os agregados reciclados, provenientes do reuso de materiais diversos e
mesmo de antigos revestimentos asfalticos.

Para que um pavimento apresente bom desempenho e durabilidade durante sua
vida util, os agregados que compdem a mistura asfaltica devem apresentar resisténcia a

compressdo, a tracdo e ao desgaste e boa adesdo ao ligante asfaltico. Caso contrario
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podera causar defeitos como afundamentos, trincas e desagregacdo. Para evitar

problemas de desagregacdo sdo utilizados agentes melhoradores de adesividade, como a

cal e o “dope™ nome popular e genérico de uma série de produtos especiais para a

funcdo. Portanto, além da composicdo granulométrica, as principais propriedades

avaliadas devem ser: resisténcia mecanica; durabilidade; indice de forma e adesividade
a produtos asfalticos (BERNUCCI et al., 2006).

Os agregados utilizados na pavimentagdo sdo classificados em trés grandes

grupos segundo a natureza, o tamanho e a distribuicdo dos grédos, como segue:

(i)

(if)

(iii)

Natureza

Agregados Naturais: obtidos por processos tradicionais de desmonte,

escavacdo e dragagem em depositos continentais, marinhos, estuarios e
rios, exemplos: pedregulhos, britas, seixos, areias, etc;

Agregados Artificiais: obtidos por processos industriais ou fabricados

especificamente com finalidade de alto desempenho ou como alternativa
para regides onde had dificuldade de se obter agregados naturais com
caracteristicas adequadas. Sdo exemplos: varios tipos de escorias
(subprodutos da industria do ago), agregados de argila calcinada e
argilas expandidas;

Agregados reciclados: provenientes do reuso de materiais diversos,

como forma de reduzir os problemas ambientais decorrentes da
disposicdo dos residuos. Sao exemplos os residuos da construcdo civil, a

fresagem de revestimentos asfélticos existentes, etc.

Tamanho (DNIT ES 031/04):
Agregado  Graldo: material com dimensdes maiores que 2,00mm

(peneira n°10);

Agregado Mildo: material com dimensées entre 2,00mm e 0,075mm

(peneiras n°10 e n°200);

Agregado de enchimentos ou filer: material que ao menos 65% das
particulas passam pela peneira n°200. Sdo exemplos: cal hidratada,

cimento Portland, cinzas, etc.

Distribuicdo dos grdos (BERNUCCI, et al, 2006):
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Agregados de graduacdo densa ou bem-graduada: apresentam

distribuicdo granulométrica continua e proxima da densidade méaxima,
com finos suficientes para preencher os vazios das particulas maiores;

Agregados de graduacdo aberta: apresentam distribuicdo granulométrica

continua, mas com insuficiéncia de material fino, o0 que resulta em maior
volume de vazios do que os primeiros;

Agregados de graduacdo uniforme: apresentam curva granulométrica

bastante ingreme devido aos tamanhos de particulas uniformes.

Agregados de graduacdo com degrau ou descontinua: apresentam curva

granulométrica com patamar devido a pequena porcentagem de
particulas de tamanho intermedidrio. S8 muito sensiveis & segregacéo,

portanto, devem ser adequadamente trabalhados nas misturas asfalticas.

A distribuicdo dos grdos € uma caracteristica que efetivamente influencia no
comportamento dos revestimentos asfalticos em quase todas as propriedades
importantes incluindo: rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade, resisténcia a

fadiga e a deformacdo permanente, resisténcia ao dano por umidade induzida, etc.

2.2.1 Ensaios de caracterizacdo dos agregados
Os agregados para uso em misturas asfalticas devem atender a varios requisitos
medidos pelos seguintes ensaios:

Abrasdo Los Angeles: avalia a resisténcia a abrasdo dos agregados. Os

equipamentos e procedimentos encontram-se descritos nas normas DNER-ME
035/98 e NBR NM 51 para agregados pétreos e DNER-ME 222/94 para
agregados sintéticos fabricados com argila expandida. Consiste na degradagéo
do agregado na maquina “Los Angeles”, com carga abrasiva composta por
esferas de aco e submetida a determinado nimero de revolugdes a velocidade de
30 RPM a 33 RPM. O valor da abrasdo Los Angeles é expresso pela
porcentagem, em peso, do material que passa, apOs ensaio, pela peneira de
malhas quadradas de 1,7 mm (N° 12) em relacdo ao que passava inicialmente
nesta peneira. Na Figura 2.7 é mostrado um exemplo do equipamento Los
Angeles, da COPPE.
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Figura 2.7 — Equipamento para o ensaio de abrasdo Los Angeles (Cavalcanti, 2010).

As especificagdes brasileiras para uso de agregados em revestimento e base de
pavimentos, normalmente limitam o valor da abrasdo Los Angeles (LA) entre 40 e 55%,
respectivamente. Contudo, a regido do municipio do Rio de Janeiro apresenta em muitas
de suas pedreiras abrasdo Los Angeles muito acima de 40% e até de 55%. Mesmo
assim, a maioria das obras de revestimento e base realizadas na cidade, com autorizagdo
prévia, obteve desempenho satisfatorio.

Para agregados que ndo passam no Los Angeles, outros ensaios sdo
recomendados pelo DNER/DNIT como forma de qualificar os mesmos com relacdo ao
desgaste e a abrasdo e sdo 0s seguintes:

e DNER-ME-397/99 — Determinacdo do indice de degradacdo Washington;

DNER-ME-398/99 — indice de degradacio ap6s compactacio Proctor;

e DNER-ME-399/99 — Determinagdo da perda ao choque no aparelho Treton;
e DNER-ME-400/99 — Desgaste apds fervura de agregado pétreo natural;

e DNER-ME-401/99 — Determinacdo do indice de degradacdo de rochas apds

compactacdo Marshall, com ligante — IDML e sem ligante — IDM.

e Granulometria: a distribuicdo granulométrica assegura o intertravamento das
particulas, desde as mais graddas as mais finas, responsavel pela estabilidade das
misturas. O método esta descrito no DNER-ME-083/98. Existem Varias faixas
granulométricas para misturas asfélticas de graduacdo densa, aberta, uniforme
ou descontinua, que variam com o 6rgdo normalizador. Exemplos de algumas
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destas podem ser vistas em Bernucciet al (2006). Na Especificacdo de Servico
DNIT 031/2004, mostram-se trés faixas densas mais comumente empregadas no
pais, a serem escolhidas de acordo com o tipo e espessura de revestimento no
qual a mistura sera empregada.

Forma das particulas: influencia na resisténcia ao cisalhamento e na

trabalhabilidade das misturas asfalticas, modificando a energia de compactacao
necessaria para obter determinada densidade. Quanto mais clbicas forem as
particulas e mais afiladas forem suas arestas, melhor intertravamento entre os
grdos compactados. A forma das particulas é caracterizada pela determinacédo do
indice de forma (f) em ensaio descrito pelo método DNER- ME 086/94. Pode
ser também caracterizada segundo a norma ABNT NBR 6954/1989, que utiliza
um paquimetro para medir as trés dimensbes das particulas (comprimento,
largura e espessura).

Absorcdo: é a relacdo entre a massa de agua absorvida pelo agregado apds 24
horas de imersdo (DNER-ME 081/98) a temperatura ambiente e a massa inicial
de material seco, e permite o calculo das massas especificas, real e aparente, do
agregado. Para verificar a absorcdo de agregados mildos utiliza-se a norma
ABNT NM 30. Um agregado poroso consome parte do ligante necessario para
conferir coesdo a mistura asfaltica. Para compensar deve-se incorporar a mistura
asfiltica uma quantidade adicional de ligante.

Adesividade ao ligante asfaltico: existem agregados que tem mais afinidade com

0 ligante asfaltico do que outros, ou seja, agregados em que é mais dificil para a
agua separar ou descolar a pelicula de ligante asfaltico da superficie do
agregado. A ma adesividade nem sempre estd relacionada a existéncia de
materiais deletérios e sim a composicdo quimica do agregado. Geralmente o0s
agregados é&cidos ou hidrofobicos (calcario e basalto) possuem melhor
adesividade do que os agregados basicos ou hidrofilicos (granito e gnaisse). Para
solucionar utilizam-se melhoradores da adesividade.

O fendmeno da adesividade é complexo e ndo é facil de ser avaliado.
Alguns ensaios medem indiretamente este efeito com testes em presenca de
dgua. No metodo do DNER-ME 078/94 a mistura asfaltica ndo compactada é
imersa em agua e apds algum tempo as particulas cobertas pelo ligante sdo
avaliadas visualmente. Outro método é o chamado Lottman modificado, ou dano
por umidade induzida, descrito na norma AASHTO T283-07 ou ABNT NBR
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15617/2008. O agregado deve estar limpo, sem substancias nocivas como:
argila, matéria organica e outros materiais deletérios. Finos plasticos podem
comprometer a mistura causando descolamento em contato com agua e enrijecer
0 CAP levando ao trincamento.

Sanidade ou durabilidade: o intemperismo sofrido pelo revestimento asfaltico

durante sua vida Util pode deteriorar 0 agregado que inicialmente ndo apresenta
boa caracteristica de durabilidade. E avaliada pelo ensaio onde sdo usadas
solucbes padronizadas de sulfatos de sodio ou magnésio em conformidade com a
norma DNER-ME-089/94.

Densidade especifica/massa_especifica: dados necessarios para a conversdo entre

pesos e volumes. As normas utilizadas para a determinacdo desses parametros
sdo: DNER-ME-81/94, ASTM C 127 e AASHTO T85 (agregado graido) e
DNER-ME-84/94, ASTM C 128 e AASHTO T84 (agregado mitdo).

Ha trés tipos de massa especifica ou densidade a serem consideradas: massa

especifica real, massa especifica aparente e massa especifica efetiva. Estas sdo

fundamentais para a determinacdo de parametros volumétricos necessarios a dosagem

de determinada mistura asfiltica: RBV - relacdo betume - vazios, VAM - vazios do

agregado mineral e Vv - volume de vazios.

A massa especifica real (Gsa) desconsidera o volume de quaisquer poros na

superficie do agregado (permeédveis a dgua ou ao asfalto), ou seja, o volume real €

constituido pelo volume dos solidos conforme indicado na Figura 2.8, e é obtida pela

expresséo 2.1.

K

Figura 2.8 — Particula de um agregado sem preenchimento dos vazios (Fonte: CAVALCANTI,

2010).

Gsa= Massa seca/Volume real (2.1)
Onde,

Volume real= volume da particula solida do agregado.
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Na massa especifica aparente (Gsb) considera-se 0 agregado como um todo sem
descontar os vazios eventualmente preenchidos por agua ou asfalto. E medida quando o
agregado encontra-se na condicdo de superficie saturada seca (SSS), de acordo com a

Figura 2.9 e expressédo 2.2.

Figura 2.9 - Representacdo de agregado com vazios preenchidos com agua e asfalto e coberto
em toda superficie por pelicula de ligante (Fonte: CAVALCANTI, 2010).

Calcula-se Gsb pela seguinte relacao:

Gsb= Massa seca/\Volume aparente (2.2)

Onde,

Volume aparente = volume do so6lido + volume do poro permeavel a
agua.

A massa especifica efetiva (Gse) inclui o volume dos poros permeaveis a

agua, mas ndo ao asfalto, Figura 2.10.

4

Figura 2.10 - Representacao de particula de agregado com poros permeaveis a agua (Fonte:
CAVALCANTI, 2010).

2.3 Misturas asfalticas

Genericamente mistura asfaltica € o produto da adicdo do ligante ao agregado ou

composicdo de agregados, eventualmente com uso de modificadores para potencializar
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suas propriedades em relacdo a convencional. As misturas sdo utilizadas mais
comumente no revestimento do pavimento, podendo no entanto compor varias camadas
com funcbes distintas. Ha varios métodos de producdo e tipos de misturas. Podem ser
usinadas a quente ou a frio, ou preparadas na propria pista; sdo produzidas de acordo
com um projeto elaborado utilizando um método de dosagem.

Na maioria dos paises a pavimentacdo asfiltica é a principal forma de
revestimento. No Brasil cerca de 95% das estradas pavimentadas sdo de revestimento
asfaltico de varios tipos, grande parte composta de misturas usinadas a quente referidas
como concreto asfaltico.

O revestimento asfaltico tipico brasileiro é composto por misturas de britas de
varios tamanhos (95%) e ligantes asfalticos convencionais ou modificados (5%),
proporgdes em peso. Para 0 sucesso desta mistura € extremamente importante que se
execute e se aplique adequadamente no campo, na espessura correta e grau de
compactacdo aceitavel, para garantir a vida Util projetada. Define-se o fim da vida Uil
pela presenca de percentual inaceitdvel de defeitos superficiais ou estruturais, que
comprometam as condicdes de seguranca, conforto ou capacidade de carga. Ou seja,
quando o desempenho funcional e estrutural do pavimento atinja um estagio de
degradacdo que supere as condicOes - limite, adotadas na fase de projeto em fungéo da
importancia da via.

E relevante enfatizar que os revestimentos de concreto asfaltico apresentam
mecanismos de degradacdo bastante complexos, tais como fadiga (repeticdo de
pequenas deformacgdes elasticas que causam trincamentos), deformagdo permanente que
causam afundamentos, envelhecimento, desgaste, exudagédo, dentre outros.

A dosagem tradicional consiste basicamente na escolha de um teor “6timo”, ou
de projeto, de ligante, para uma determinada composicdo granulométrica predefinida. O
teor de projeto varia conforme o critério de avaliagdo e com o método de dosagem,
sendo funcdo de pardmetros como energia e forma de compactacdo, tipo de mistura,
temperatura a qual o pavimento estard submetido, entre outros.

O método de dosagem mais utilizado é o Marshall (DNER-ME 43/95, ASTM D
5581), desenvolvido pelo engenheiro Bruce Marshall no decorrer da Segunda Guerra
Mundial como um procedimento para definir a propor¢do de agregado e ligante capaz
de resistir as cargas de roda e pressdo de pneus de aeronaves militares. O método utiliza
a compactacdo por impacto com equipamentos proprios conforme exemplo mostrado na

Figura 2.11. A norma DNER-ME 43/95 recomenda um esfor¢co de compactacdo de 50
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golpes por face do corpo-de-prova, para pressdo de pneu até 7kgflcn? e de 75 golpes

para presséo entre 7kgflcn? e 14kgffcne.

Figura 2.11 - Exemplo de Compactador Marshall mecénico (COPPE/UFRJ).

Ha varios anos percebeu-se que este tipo de compactacdo produzia corpos-de-
prova com densidades e vazios que ndo correspondiam as encontradas inicialmente em
campo e o teor de ligante escolhido com tal método passava a ser muito elevado. Isso
resutou no desenvolvimento de novo procedimento de dosagem por amassamento,
denominado SUPERPAVE.

Como ja comentado, desenvolveu-se nas décadas de 1980 — 1990, a pesquisa
de especificacdo de ligante asfiltico denominado Superior Performance Asphalt
Pavements — SHRP (Pavimentos asfalticos de desempenho superior) que gerou o
método SUPERPAVE: especificacdo de CAP e projeto de misturas asfalticas com
previsdo do desempenho das mesmas nos pavimentos, usando equacOes, métodos de
compactacdo e critérios proprios.

Segundo requisitos SUPERPAVE a granulometria dos agregados baseia-se em 4
peneiras de controle e pontos de controle: sdo pontos mestres pelos quais a curva
granulométrica devera passar.

A compactagdo na metodologia SUPERPAVE é realizada com uso do
compactador giratorio (SGC). Segundo HARMAN et al (2002) a concepcdo de
compactacdo giratéria foi feita inicialmente pelos engenheiros Philippi, Raines e Love
do Departamento de Rodovias do Estado do Texas, EUA. O primeiro compactador
giratério Texas era manual e foi usado em pesquisas de 1939 a 1946. Por volta dos anos
1950, John L. McRae do Corpo de Engenheiros do Exército Americano criou outro

compactador por amassamento giratorio. As pesquisas naquela época mostravam que a
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compactacdo por impacto Marshall ndo simulava de maneira adequada as condicdes de

densidade in situ, especialmente nas trilhas das rodas sob trafego pesado.

Apbs  atualizagdes destes primeiros modelos, SHRP definiu as seguintes
especificacdes para o compactador giratério (SGC): pressdo vertical de consolidacdo de
600 kPa, angulo de giro de 1,25° e velocidade de giro de 30 rpm, segundo esquema
mostrado na Figura 2.12 e 0 equipamento na Figura 2.13. Seu principio de
funcionamento se compara a de um rolo compressor no campo, que em vez de aplicar
golpes de impacto, faz a compactacdo exercendo uma tensdo de amassamento na

mistura.

Cabesa de Carga
0,6 MPa

P oecetsim
r

RPN 1%

Figura 2.12 - Configuragdes do SGC e Parametros de Compactagédo (MOTTA et al, 1996).

De acordo com o procedimento SUPERPAVE o teor de asfalto de projeto deve
ser selecionado a fim de produzir 96% da densidade relativa maxima, Gmm, ou seja,
4% de vazios de ar, a dado nimero de giros de compactacdo (Nprojeto).

Este método ja vem sendo usado no Brasil em varias pesquisas desde 2000, e
hoje alguns laboratorios comerciais também comecam a utiliza-lo, embora o método

Marshall ainda seja 0 mais comum.
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Figura 2.13 - Compactador giratério para dosagem SUPERPAVE, da COPPE/UFRJ.

Passa-se a descrever 0s principais parametros de dosagem, sendo que a
volumetria faz parte dos dois métodos em termos conceituais, embora apresentem

pequenas, mas importantes distingdes nas expressdes de célculo ou procedimentos.

Parametros utilizados nos procedimentos de dosagem Marshall e
Superpave:

Em analogia ao que se definiu para os agregados, também se definem varias
relagbes entre massas e volumes dos corpos-de-prova de misturas asfalticas, sejam

obtidos por impacto seja por amassamento como se mostra a seguir.

e Massa especifica aparente de mistura asfaltica compactada (Gmb)

Segundo o procedimento SUPERPAVE Ltilizam-se as normas ASTM D 1188 ou D

2726 para definir este parametro pela expressdo seguinte:

Gmb = Ms/(Va + Vag-efetivo + Var) (2.3)

Na norma DNER-ME 117/94, usada no método Marshall, a massa especifica
aparente é definida como a relagcdo entre a massa seca do corpo-de-prova compactado e
a diferenca entre essa massa seca (MS) e a massa seca do corpo-de-prova
posteriormente submersa em agua (MSsub), ou seja:

Gmb = MS/(MS — MSsub) * 0,9971 (2.4)

e Massa especifica maxima tedrica e medida de misturas asfalticas (DMT)
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Embora o mais correto seja 0 uso da expressdo massa especifica, € ainda comum
o uso alternativo de “densidade” para a mesma grandeza no Brasil.

A DMT é numericamente igual a razdo entre a massa do agregado mais ligante
asfaltico e a soma dos volumes dos agregados, vazios impermedveis, vazios permeaveis
ndo preenchidos com asfalto e total de asfalto (ROBERTS et al, 1996), conforme
ilustrado na Figura 2.14.

Ligante

. Agregado asfaltico
7 Volume de agregado R iha

== Volume de vazios
preenchidos com
asfalto

\ .. : \
Volume de vazios \ rd
ndo preenchidos com
asfalto

(a) (b)
Figura 2.14 - llustracdo (a) da DMT para mistura asfaltica e (b) do volume considerado na
determinacdo da densidade real dos agregados e dos ligantes asfalticos (Fonte: VVasconcelos et
al, 2005).

Diferentes procedimentos na determinacdo da DMT podem levar a resultados
distintos, acarretando em parametros volumétricos também distintos. No Brasil, a DMT
¢ comumente calculada através de uma ponderacdo das densidades reais dos materiais
constituintes da mistura. Para se levar em conta a absorcdo do ligante, eventualmente
utiliza-se a média da densidade real e aparente dos agregados.

A equacdo que define a DMT é funcdo das massas especificas reais dos
componentes da mistura asféltica e da propor¢cdo com que cada um dos componentes
participa na mistura total:

DMT= 100 (2.5)

%lig/Dlig+%b/Db+%c/Dc+. ..+ % Df

Onde:

%Lig , %b, %c , %f = Porcentagem dos materiais utilizados na confeccdo da
mistura e
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Dligp Db, Dc, Df, = Massas Especificas Reais dos materiais utilizados na
mistura.

A densidade méxima tedrica (DMT) é um parametro necessario para o calculo
da densidade efetiva, da absorcdo de asfalto pelo agregado, do teor de asfalto efetivo da
mistura asfaltica e do volume de vazios (VVv) numa dosagem de misturas asfalticas. A
partir da densidade aparente dos agregados, da densidade aparente do corpo-de-prova
compactado e da DMT determinam-se as caracteristicas volumétricas de uma mistura

asfaltica e, em varios métodos, a dosagem do teor de ligante de projeto.

e Densidade especifica RICE (Gmm), densidade real, massa especifica

méaxima medida;

A Massa Especifica Maxima das misturas asfalticas pode ser determinada
empregando-se um dos trés procedimentos:
* ponderagdo das massas especifica reais;
« ASTM D 2041, utilizando vacuo €
* método do querosene.
Atualmente passa a ser utilizada no Brasil a norma ABNT 15619/08, baseada
nas normas ASTM 2041 (2000) ou AASHTO T 209 (1999) para medir a massa
especifica maxima do conjunto de agregados e ligante, representada pela sigla Gmm,

Figura 2.15, e utilizando esta para os calculos volumétricos ao invés da DMT.

Figura 2.15 - Equipamento basico de determinagdo da Gmm, utilizando vécuo. (COPPE/UFRJ).
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A DMT ou a Gmm sdo utilizadas no calculo de percentual de vazios de
misturas asfalticas compactadas, absor¢do de ligante pelos agregados, massa especifica
efetiva do agregado (Gse), teor de asfalto efetivo da mistura asfaltica e ainda para
fornecer valores alvo para a compactacdo de misturas asfalticas através do compactador
giratério. Se o0s agregados utilizados ndo tiverem nenhuma absorcdo de ligante, estes
dois valores serdo iguais. No entanto, quanto maior for a absorcdo dos agregados maior

serd a diferenca, a Gmm sendo sempre menor que a DMT.

As principais diferencas entre os dois tipos de dosagem (Marshall e Superpave)

sdo as indicadas na Tabela 2.1, preparada a partir do conhecimento dos dois métodos:

Tabela 2.1 — Principais diferengas entre os dois tipos de dosagem.

Principais

diferencas: MARSHALL SUPERPAVE
Método de .
< Impacto (golpes). Amassamento (giros).
compactagado P (golpes) (giros)
Deqs@ade DMT qalculado por Gmm medida pelo Rice.
méaxima formula.
Envelhecimento Sem envelhecimento. Duas horas em estufa.
de curto prazo
Relacéo
"dust"/teor de Né&o faz referéncia. Tem faixa estabelecida.
asfalto
Propriedades de consenso
(angularidade do agregado graddo,
Caracteristicas Los Angeles, sanidade, angularidade do agregado mido,
forma e equivalente de | particulas planas e alongadas e teor de
dos agregados . : - .
areia. argila) e propriedades de origem
(dureza, sanidade e materiais
deletérios).
Faixas granulométricas
definidas por intervalos de Pontos de controle e linha de
. aceitacdo em varias densidade maxima, e uso de escala
Granulometria ; . <
peneiras e uso de gréfica de representacdo em escala de
representacdo gréafica em poténcia 0,45.

escala semi log.

VAM, RBV e Vv com
Relagdes densidade aparente
volumétricas calculada com medida de

Peso Seco e imerso.

VAM, RBV e Vv com densidade
aparente efetiva (superficie saturada e
seca).
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2.4 Mecanica da fratura

A mecénica da fratura trata da area da mecanica dos materiais que se destina a
analise dos processos mecénicos geradores da propagacdo de fendas, fissuras e outros
defeitos, sob a acdo de cargas aplicadas externamente. Para levar em conta a existéncia
de falhas em ummaterial, a Teoria da Mecénica da Fratura — TMF - tem sido usada para
considerar a reducdo de resisténcia devido a presenca de trincas (Soares e Zollinger,
1997*apud SOARES E FREITAS, 2002).

Uma trinca pode ser compreendida como um entalhe cujo raio de curvatura é
préximo a zero. O estudo das tensdes, no que se refere as trincas, € importante na
determinacdo da carga estatica maxima e na vida de fadiga dos componentes, sendo que
a presenca de trincas pode enfraquecer a estrutura sensivelmente e reduzir sua vida Util.
Assume-se que as tensdes na ponta da trinca sdo infinitas e caracterizadas por um fator
chamado de fator de intensidade de tensdo KI (para o modo | de fratura). Quando o
fator KI alcanca um valor critico (conhecido como KIC), ocorre uma falha catastrofica
(fratura stbita) nos materiais frageis. Este valor de KIC ¢é chamado de “tenacidade a
fratura” do material ¢ é uma propriedade ou caracteristica inerente, independente da
geometria ou das cargas aplicadas, entretanto, dependente da temperatura (EFFTING,
2004).

As equacles utilizadas na determinacdo da fratura de sélidos com a presenca de
trincas foram inicialmente deduzidas em 1920 por A. A. Griffith. O referido autor
observou que, ao se introduzir uma trinca em uma placa de material elastico tracionado,
deve existir um balanco entre o decréscimo na energia potencial (relacionado a
liberacdo de energia elastica armazenada e ao trabalho realizado pelo movimento das
forcas externas) e o aumento na energia de superficie resultante da presenca da trinca.
Assim, uma trinca existente cresceria se uma energia de superficie adicional necessaria
fosse fornecida pelo sistema. Essa energia de superficie provém do fato que existe uma
configuracdo de ndo-equilbrio dos atomos vizinhos mais préximos de qualquer
superficie de um solido.

No Brasil, os estudos referentes a previsdo do trincamento das misturas
asfalticas vém sendo realizados através de investigacbes experimentais de fadiga
fenomenoldgicas, utilizando corpos-de-prova moldados em laboratorio submetidos a

carregamentos ciclicos. Contudo, este tipo de avaliagio ndo considera de forma

! Soares, J.B. e Zollinger, D.G. (1997) A compatible approach to concrete strength characterization in the
design and construction od concrete pavements. Transportation Research Record 1568, 89-95.
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adequada a heterogeneidade da mistura asfaltica e ndo permite acompanhar o
crescimento da trinca para uma modelagem mais detalhada do desempenho no campo.
Sabe-se que a trajetoria percorrida pelas trincas, muitas vezes, € influenciada pela
disposicdo dos agregados na massa asfaltica como mostra, por exemplo, BRAZ (1997).

2.4.1 Modos de Ruptura

Os materiais solidos sdo suscetiveis a trés tipos distintos de ruptura: abertura,
cisalhamento e rasgamento. Quando um sdlido infinito com comportamento puramente
elastico e que neste haja insercdo de uma trinca de tamanho arbitrario, podem-se
encontrar os estados de tensbes na ponta da trinca para cada um dos trés tipos gerais de
carregamento  (RODRIGUES, 1991; MEDINA E MOTTA, 2005; WAGONER,

2006).conforme indicado na Figura 2.16 a seguir.

SRS

Figura 2.16 - Trés modos basicos de fratura: Modo | - Abertura, modo Il - Cisalhamento e modo
Il - Rasgamento (Reproduzido de EFFTING, 2004).

O modo | ocorre quando se aplica uma tensdo por tracdo direta na regido
fissurada. Os demais modos de abertura envolvem a forma de corte da trinca. A tenséo
requerida para romper um material sofre efeito do tipo de abertura. Ruiz et al®. (2001
apud WAGONER, 2006) sugerem que a tensdo critica necessaria para romper um
concreto de cimento Portland no Modo Il de abertura € significantemente maior do que
no Modo I, devido ao intertravamento dos agregados ao longo do plano da trinca.

O estudo da Mecéanica da Fratura estd baseado em dois enfoques: o Linear

Eldstico (MFLE) e o Elasto-plastico ou N&o-Linear (MFNL), sendo que este Ultimo

2 Ruiz et al

31



apresenta alta complexidade matematica e ndo vai ser comentado aqui por ndo estar
sendo utilizado nos estudos de misturas asfalticas por enquanto.

A mecanica da fratura elastica linear (MFLE) foi proposta por Griffith em 1921
e esta primeira abordagem da teoria da mecanica da fratura assumia que ndo ha
deformacdo plastica no material, ou é desprezivel. Esta s6 pode ser aplicada onde o
carregamento possui relacdo linear com a deformacdo, formando uma zona plastica na
frente da trinca. Portanto, a MFLE s6 pode ser usada para quantificar o comportamento
na propagacao das trincas, conforme ilustrado na Figura 2.17. A premissa basica é que a
propagacdo instavel de uma descontinuidade existente ocorrerd somente quando o valor
de KI atingir um valor critico denominado KIC. O KIC, geralmente chamado de
tenacidade a fratura do material, é uma propriedade do material dependente da

temperatura e da taxa de carregamento.

/ TPl “TiPo m

DESLOCAMENTO, v —

(9]

Figura 2.17 - Curvas carga X deslocamento em um ensaio KIC (reproduzido de EFFTING,
2004).

Segundo Effting (2004) o Fator de Intensidade de Tensdo Kl pode ser definido
como sendo o fator que descreve a amplificacdo da tensdo local a frente da raiz da
trinca, ou seja, o fator que associa as tensdes a frente da trinca com a singularidade.

Quando o Fator de Intensidade de Tensdo KI ultrapassa um determinado valor limite a
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trinca se propaga. Esse valor limite é conhecido e designado KIC, é uma propriedade
mecanica do material: a tenacidade & fratura, KIC medida em MPa.m*?.

Os fatores de intensidade de tensdo s&o funcGes do carregamento e da geometria
do corpo e da trinca. Se o fator de intensidade de tensdo para dois casos em analise
forem iguais, duas trincas terdo comportamento muito similar. Se uma das trincas se
propaga, a outra ird também do mesmo modo, se estiver sujeita a0 mesmo campo de
tensdo na ponta da trinca.

Para o tipo I, por exemplo, supBe-se que a trinca propaga-se quando Kl = KIC,
sendo KIC a tenacidade a fratura ou a resisténcia a fratura do material. Desta maneira,
qualquer trinca em qualquer corpo ird se propagar quando esta igualdade for satisfeita.

Quando o material encontra-se num estado elastico linear antes da falha, sendo a
zona plastica menor comparada as dimensGes do corpo-de-prova, o valor critico da
intensidade de tensdo, KIC, é apropriado como parametro de fratura. Se a zona plastica
é muito ampla, ndo € possivel obter valores validos de KIC.

Durante o0s estagios iniciais de fadiga o valor de pico da intensidade de tenséo
deum ciclo simples, Kméx, ndo deve ser maior que 0,8 KIC. Se o corpo-de-prova é
colocado em fadiga na temperatura T1 e testado a uma temperatura T2, o Kmax final
precisa ser KIC. A maxima intensidade de tensdo durante a fadiga precisa ser menor que
KIC. No monitoramento da carga e deslocamento, trés tipos de levantamento sdo
observados. A carga critica PQ é definida em um so levantamento, que depende do tipo
da curva. Primeiro desenha-se uma linha secante a 5% para determinar PS. No caso do
tipo I, a curva carga X deslocamento é suave e pode ser dita linear antes da falha em
Pmax.

Esta ndo-linearidade pode ser causada por plasticidade, crescimento subcritico
datrinca, ou ambos. Para a curva tipo I, PQ = PS. Com a curva tipo Il, hd um
crescimento instavel, que ocorre antes que a curva se desvie da linearidade de 5%. Neste
caso PQ edefinido na quina da queda da curva. O corpo-de-prova que exibe a curva tipo
Il falha completamente antes de atingir os 5% da n&o-linearidade. Neste caso PQ =
Pméx.

No inicio da década de 60, Paris mostrou de forma convincente que a variacdo
do fator de intensidade de tensbGes, e ndo a tensdo € o parametro que controla a

propagacgao das trincas por fadiga.
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Neste experimento, Paris utilizou duas chapas idénticas, compostas por material
idéntico e com uma trinca central de comprimento similar. A chapa 1 foi carregada
pelas bordas enquanto a chapa 2 foi carregada pelas faces da trinca, mantendo a mesma
gama de tensdo nas duas chapas. Apesar disso, a trinca acelerava na chapa 1 e
desacelerava na chapa 2. Como ambas trabalhavam sob a mesma diferenca de tenses,
esta ndo poderia estar controlando a propagacdo das trincas. Entretanto, devido a forma
da aplicacdo da carga, na chapa 1, a variagdo do fator de mtensidade de tensdo (AK)
aumentava a medida que a trinca crescia, enquanto na chapa 2, a variacdo do fator de
intensidade de tensdo (AK) decrescia a medida que a trinca crescia. Assim, Paris
deduziu que era a variacdo do fator de intensidade de tensdo (AK) que controlava a
propagacdo, e mostrou que quando se relacionava a taxa de propagacdo da trinca
(dc/dN) com AK, os pontos experimentais gerados tanto na chapa 1 quanto na chapa 2
coincidiam.

Plotando dc/dN versus log AK, na forma logaritmica, tipicamente obtém-se uma
curva com 3 regides bem distintas (Figura 2.18). Esta curva é de grande importancia na
pratica, pois com esse tipo de informacdo pode-se fazer previsdes sobre a vida residual

das estruturas trincadas.

10

Regifo 1 Regido 11 : Regiao I ‘

dc/dN (mm/Ciclo)

-06
10 |

Log AK
Figura 2.18 - Curva esquematica de dc/dN versus K (ARAUJO, 1991 apud BRAZ, 1997).
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PARIS e ERDOGAN (1963) estabeleceram uma lei de propagacao de trinca por
meio de trabalhos experimentais, na qual consideram para a taxa de crescimento de uma

trinca o fator de intensidade de tensBes caracteristico de um material como segue:

da/dN= C(AK)" (2.6)
Onde:
da/dN é a relagdo entre o crescimento da trinca e o niumero de ciclos,
C e n sdo constantes do material e determinados experimentalmente; para metais: 2 < n
<T7.

Segundo Paris e Erdogan o carregamento na Regido Il varia linearmente com a
deformacdo definida pela equacéo 2.6.

Limitagdes: superestima a Regido | (AK) e subestima a Regido 1ll (K = KIC).

2.4.2 Mecéanica da fratura aplicada a misturas asfalticas

Por volta da década de 1970 a mecénica da fratura comecou a ser utilizada para
avaliar o potencial de trincamento de pavimentos asfalticos. Contudo, mais de duas
décadas foram necessarias para incorporar 0s conceitos de mecénica de fratura na
caracterizacdo de misturas asfalticas de forma mais sistematica. O primeiro estudo
realizado para prever a vida de fadiga de um pavimento de concreto asfaltico
empregando os conceitos de mecénica da fratura foi relatado por Majidzadeh et al.
(1971° apud RODRIGUES, 1991), com objetivo de obter a taxa de crescimento da
trinca pelo fator de intensidade de tensdo K utilizando a Lei de Paris dada em Paris e
Erdogan em1963.

Nos anos seguintes, a tenacidade a fratura de misturas asfalticas foi estudada a
partir da mecéanica da fratura linear elastica (MFLE). Uma das principais conclusdes
dessa analise foi que a vida de fadiga de algumas misturas asfalticas pode ser prevista a
partir de testes simples de fratura. Kim et al (1997) investigaram a tenacidade a fratura
de certas misturas asfalticas e constataram que as misturas com granito possuiam maior

resisténcia a fratura do que as misturas com calcéario.

3MAJIDZADEH, K., KAUFFMANN, E. e RAMSAMOOJ, D. (1971) "Application of Fracture
Mechanics in the Analysis of Pavement Fatigue”, Proceedings of the Association of Asphalt Paving
Technologists, Vol. 40, pp. 227-246.
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Muitos  pesquisadores  realizaram  experimentos  visando  determinar  as
propriedades das misturas asfalticas sob a acdo de cargas repetidas. Mensurava-se 0
comprimento da trinca indiretamente a partir do método da compliancia, que usa o
inverso da inclinagdo da curva tenséo versus deformagédo. Entdo, estimava-se o fator de
intensidade de tensdo através do comprimento da trinca, da geometria da viga (ensaios
em vigas no laboratorio) e da compliancia.

Pesquisas foram realizadas utilizando ligantes modificados com borracha, a fim
de estudar o efeito do teor de borracha na energia de fratura. As misturas asfalticas
contendo asfalto modificado com borracha apresentaram aumento de aproximadamente
50% na energia de fratura em comparacdo com as misturas asfalticas convencionais.

A morfologia das misturas asfalticas foi avaliada por Bhurke et al. (1997)
usando o ESEM (enviromental scaning eléctron microscope), com objetivo de analisar
as diferencas na propagacdo das trincas nas misturas asfalticas modificadas por
polimeros, tais como SBS, SEBS, SBR e Elvaloy. Cada um dos polimeros mostrou
desenvolvimento distinto da propagacdo das trincas. Os elastomeros (SBS, SEBS e
SBR) tiveram maiores deformacfes e aberturas de trinca, elevando a coesdo. O SBS e o
SEBS apresentaram comportamento similar entre si, enquanto o polimero SBR
diminuiu a rigidez do ligante e permitiu maior deformacdo antes da ruptura. O polimero
Elaloy, que é um plastdmero com morfologia diferente dos elastdmeros, elevou a
rigidez e o pico de carga.

Em muitas pesquisas prevalece o ensaio de viga com entalhe na face inferior
(single edge notched beam) para determinar as propriedades de fratura. Contudo, podem
ser usadas outras geometrias de corpos-de-prova e de carga. Jacobs et al. (1996)
empregaram 0 ensaio de fratura em amostra com dois entalhes para avaliar a
propagacdo de trincas, modelada usando a Lei de Paris. Os parametros medidos foram:
carga, deslocamento e abertura da trinca utilizando um medidor tipo clip. Eles afirmam
que o crescimento da trinca ocorre de forma descontinua, mas que o modelo pode ser
simplificado para um mais simples, Unico, de crescimento continuo da trinca. A melhor
correlacdo foi encontrada para misturas compostas por agregados miidos.

Desenvolveu-se na Universidade da Flérida (ROQUE et al.,1999; ZHANG et al.,
2001) uma lei de crescimento da trinca utilizando a energia dissipada, calculada usando
a densidade da energia de fratura, como fator limitante. A energia de fratura é a energia

dissipada, responsavel por trincar a amostra, e a energia de tracdo, pela deformacéo.
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RODRIGUES (1991) desenvolveu, no Brasil, estudos dos mecanismos que
originam e propagam as trincas em revestimentos asfalticos. Apresentou um modelo
numérico para andlise do ensaio de compressdo diametral de misturas asfélticas com
pré-trinca no centro do corpo-de-prova obtendo a expressdo matematica de Kl, que foi
comparada com a lei de Paris, expressa por dC/dN= A (AK) "e com os parametros das
curvas de fadiga convencionais, expressas por N=k1 Ac". Desenvolveu uma familia de
expressdes que permitiu chegar a aplicagdes na previsdéo do surgimento da primeira
trinca e logo apds prever sua propagacdo num revestimento de pavimento asfaltico.

Utilizando tomografias dos corpos-de-prova de misturas asfalticas sujeitas a
acdo de cargas repetidas, BRAZ (1997) testou as proposicbes de RODRIGUES (1991).
Percebeu que em Vvarios casos a trinca é desviada ao se deparar com um agregado maior
podendo interromper 0 seu crescimento, seguida do surgimento de outra trinca em nova
posicdo, que serd a responsavel pela total fratura da amostra.

O mecanismo de propagagdo das trincas por fadiga que resulta no campo em
defeito tipo couro de jacaré (Figura 2.19) pode ser explicado nos termos classicos pelo
balanco de energia de deformacdo requerida para algumas distorgBes estruturais

irreversiveis.

Figura 2.19 - Trincas de fadiga (tipo “couro-de-jacaré”) de alto nivel de severidade (DNIT
005/2003).

VILCHEZ (2002) e BASTOS (2010) estudaram o uso de geossintéticos em suas
pesquisas de fratura como forma de conter a reflexdo de trincas. Esta reflexdo acontece
em revestimentos novos colocados sobre revestimentos antigos onde o nivel de

trincamento ja esteja elevado, como o da Figura 2.19, e outras situagdes.
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A reflexdo das trincas € provocada pela movimentacdo relativa dos trechos
adjacentes as trincas, provocada pelos ciclos de contracdo e expansdo térmica (Figura

2.20) e de carregamento repetitivo do trafego.

Figura 2.20 - Solicitagbes mecanicas em um pavimento trincado que causam reflexdo de trincas

(Fonte: Revista Téchne)

2.5 Ensaios laboratoriais

2.5.1 Fadiga convencional

A vida de fadiga (N) avaliada em laboratério pelo ensaio convencional tipico,
feita a tensdo controlada, pode ser definida como sendo o ndmero total de aplicacdes de
carga necessario a fratura completa de uma dada amostra.

A perspectiva da vida de fadiga de um revestimento asfaltico é realizada no
Brasil através do ensaio de compressdo diametral ou tracdo indireta com cargas
repetidas.

O ensaio de tracdo indireta estdtico foi estabelecido pelo professor Fernando
Luiz Lobo B. Carneiro em 1943 para determinar a resisténcia a tracdo de corpos-de-
prova cilindricos de concreto de cimento Portland. E conhecido em varios centros de
pesquisa no exterior como “ensaio brasileiro”. O ensaio de compressdao diametral
estatico tem sido empregado no Brasil para verificar a resisténcia a tracdo indireta das
misturas asfalticas desde 1980, aproveitando-se a prensa de execucdo do ensaio de
Estabilidade Marshall que faz parte da norma de dosagem de concreto asfaltico (DNER
ME 043/95).

O ensaio de compressdo diametral de cargas repetidas é também realizado no
pais desde esta época utilizando equipamento especialmente preparado para isto. Neste
ensaio a carga é aplicada num corpo cilindrico numa certa freqiiéncia, com certa
condicdo de pulso de carga e tempo de aplicacdo, feita através de equipamento

pneumatico (0 mais comum — exemplo mostrado na Figura 2.21) ou hidraulico. Pela
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frequéncia de aplicacdo de carga é possivel simular o nimero de passagens de roda dos
veiculos em determinada secdo do pavimento em campo e pelo tempo de pulso, se
simula a velocidade. A carga € distribuida num friso estreito causando compressdo na
direcdo vertical e gerando tracdo na direcdo horizontal. Assim, pode-se também obter
através da teoria da elasticidade, uma aproximacdo do modulo de elasticidade, neste
caso referido como modulo de resiliéncia (MR) como sera explicado mais adiante. Vale
ressaltar que a aplicacdo da teoria da elasticidade para misturas asfalticas s é permitida
a niveis baixos de tensdo de tracdo em relacdo a de ruptura e a temperaturas menores do
que 40°C. E usual realizar o ensaio a frequéncia de 1 Hz e com intervalo de carga de
0,1s (MEDINA e MOTTA, 2005).

Figura 2.21 — Equipamento e configuracdo de ensaio de fadiga por compressdo diametral
(Fonte: LOUREIRO, 2003).

Na COPPE, em 2001 foi implantado um sistema totalmente automatizado
desenvolvido internamente no Laboratério de Geotecnia por VIANNA (2002), que
permite realizar o ensaio de modulo de resiliéncia, de fadiga e de deformacdo axial
estatica ou dindmica. Hoje varios equipamentos semelhantes existem pelo Brasil.

O ensaio em compressdo diametral gera um estado biaxial de tensdo (Figura
2.22) em um corpo-de-prova cilindrico obtido no compactador Marshall convencional
ou no giratério. No decorrer do ensaio de fadiga, a deformacdo de tracdo aumenta até o
rompimento completo da amostra, 0 que corresponde ao chamado ensaio de tenséo

controlada. Este tipo de ensaio € compativel com a caracterizacdo de materiais de
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revestimentos mais espessos em decorréncia da predominancia de absorcdo das tensdes
pelo revestimento com relacdo as camadas subjacentes. A mistura vai perdendo sua
rigidez com o nimero de aplicagdes de carga e, portanto, sofrendo maiores deformagdes
com o tempo (PINTO, 1991; HUANG, 1993).

Figura 2.22 - Representacao das tensdes no centro da amostra (PINTO, 1991).

Através do método mecanistico de dimensionamento de pavimentos, por
exemplo, proposto por MOTTA (1991) ou por FRANCO (2007) é possivel calcular as
tensbes e deformacGes que solicitam a estrutura e compara-las com as tensdes e
deformacdes admissiveis provenientes de ensaios laboratoriais e de equacbes de
previsdo mecanistico - empiricas.

A curva de fadiga € o parametro principal do dimensionamento mecanistico,
permite prever quantos ciclos de carga determinada estrutura poderd suportar e sera
comparado com o trafego real previsto para o segmento. De forma geral, curvas de
fadiga de misturas podem ser comparadas para indicar qual terd melhor comportamento,
desde que em estruturas iguais e analisando-se as tensdes geradas com a substituicdo do
material do revestimento em cada caso, representado pelo seu modulo de resiliéncia.
Caso 0s moddulos de resiliéncia das misturas ensaiadas a serem comparadas sejam

semelhantes, é possivel entdo uma andlise imediata somente pelas curvas ou expressdes
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numéricas da modelagem, independente das estruturas. Outro aspecto imediato de
comparacdo entre misturas é a andlise dos expoentes das expressdes visto que quanto
maior for este expoente mais sensivel a mistura serd a mudangas da estrutura do
pavimento e das espessuras (MEDINA e MOTTA, 2005).

A diferenca de tensdes de tracdo e compressdo na fibra inferior do revestimento
asfaltico pode ser associada ao trincamento por fadiga do revestimento em campo,
guando se utiliza como critério os resultados obtidos com ensaios a tensdo controlada
(TC) em compressdo diametral. Relaciona-se 0 ndmero N determinado a partir do
trafego previsto com o ndmero de golpes em laboratorio por um fator laborat6rio-campo
(FLC): relacdo entre o numero N até um determinado nivel de trincamento (NC(TR))
obtido através do monitoramento de trechos durante seu tempo de servico e 0 nimero
de aplicacGes de carga em laboratorio no ensaio de fadiga.

E valido ressaltar que o envelhecimento da mistura na pista e a propagacido do
dano no material durante o ensaio ndo sdo levados em consideracdo, além de aspectos
presentes no campo ndo simulados em laboratério como variagcdo térmica, presenca de
cargas estocasticas, a ocorréncia do fenbmeno de recuperacdo de trincas em virtude da
auséncia de cargas em alguns periodos e ainda a dificuldade de obter o ndmero N
(RODRIGUES, 1991; PINTO, 1991, MOTTA, 1991).

Uma pequena melhoria nesta previsdo pode ser feita estabelecendo-se um
critério de ruptura que defina 0 momento em que a mistura comega a apresentar valores
de deformacdo especifica de tracdo que indiquem o fim da vida de fadiga da mistura.
Esse critério deve se aproximar ao maximo do momento em que ocorrem as primeiras
trincas na mistura gerando um decréscimo na rigidez suficiente para definir um estado
critico de ruptura como propés LOUREIRO (2003).

No caso do ensaio a deformacdo controlada (DC), a simulacdo corresponde a
revestimentos mais delgados uma vez que nestes ha maior contribuicdo das subcamadas
na absorcdo das tensbes solicitantes. Segundo PINTO (1991) e HUANG (1993), em
revestimentos com espessuras inferiores a 5 ¢cm, ndo acontece um decréscimo suficiente
na rigidez, quantificada pelo mddulo de rigidez por flexdo de modo a causar uma
variacdo no nivel de deformacdo durante o carregamento. Neste ensaio, a deformacdo é
mantida constante enquanto que a tensdo inicial no corpo-de -prova diminui até o fim
do ensaio. Este tipo de ensaio ndo é possivel de ser realizado em prensas pneumaticas

como sdo a maioria das existentes no pais.
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O ensaio de vida de fadiga em misturas asfalticas realizado tradicionalmente nos
laboratorios no Brasil apresenta algumas inconsisténcias no que diz respeito a
modelagem da evolugdo do dano. Especificamente, destaca-se o fato do material sofrer
dano progressivo ao longo do carregamento repetido do ensaio, afetando assim sua
rigidez e consequentemente o estado de tensdes no mesmo. Por outro lado, o fim do
ensaio é tipico e pode ser conduzido de forma simples. Ha ja no pais um acUmulo de
dados consideravel com este tipo de avaliagdo, como pode ser visto, por exemplo, em
FRANCO (2007).

Durante muitos anos, a deformacdo permanente ndo era considerada um dos
principais defeitos das rodovias brasileiras. No entanto, a mudanca do tipo de carga, 0
volume e o peso das cargas bem maiores do que em décadas passadas vem favorecendo
0 aumento da profundidade dos afundamentos de trilha de rodas. Atualmente, um dos
principais mecanismos de ruptura do pavimento de locais de alto volume de trafego
comercial esta associado ao fenémeno do afundamento de trilha de roda, resultante do
acumulo das deformacdes plasticas ou permanentes das misturas, exclusivamente. No
caso das deformacdes permanentes, o afundamento de trilha de roda pode ser resultante
de dois somatérios: um é o das contribuices de todas as camadas do pavimento e
também do subleito e o segundo resulta somente da contribuicdo do revestimento e este
é que tem aumentado (MEDINA e MOTTA, 2005).

Na tentativa de quantificar, durante a dosagem de uma mistura, seu potencial
para desenvolver deformacfes permanentes foi desenvolvido um ensaio de compressao
axial, também chamado de Creep. Este ensaio pode ser realizado de forma estatica ou
dindmica.

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios de Creep € 0 mesmo
empregado na realizacdo dos ensaios de Modulo de Resiliéncia e Fadiga, porém o
corpo-de-prova € colocado em compressao axial.

Mais modernamente esta avaliacdo tem sido realizada de forma mais
conveniente pelo ensaio conhecido como “FlowNumber”, que tem correlagdo muito boa
com a previsdo de campo de afundamentos. Na compactacdo giratoria, € possivel
também fazer boas previsbes com parametros chamados CDI e TDI (relacionados a
trabalhabilidade das misturas) obtidos da curva de compactacdo por nimero de giros.
Detalhes destes parametros podem ser vistos em NASCIMENTO (2008).
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2.5.2 Resisténcia a tracdo estatica

A configuragdo do ensaio de resisténcia a tracdo indireta de misturas asfafticas,
RT, € a do ensaio desenvolvido por Lobo Carneiro para concreto, porém com aplicagdo
da forca através de frisos de carga no corpo-de-prova cilindrico, visto que estas
apresentam superficie lateral irregular e sdo bem mais deformaveis. Considera a
aplicacdo de duas forcas concentradas e diametralmente opostas de compressdo em um
cilindro que geram, ao longo do didmetro solicitado, tensdes de tracdo uniformes
perpendiculares a este diametro. Este ensaio é adotado desde 1972 para a caracterizacéo

de misturas asfalticas.

2.5.3 Mddulo de resiliéncia

No caso do ensaio de carga repetida em misturas asfalticas como o ligante possui
propriedades termoviscoelasticas, o deslocamento medido durante a aplicacdo dos
pulsos de carga, e a partir deste a deformacdo, exibe trés parcelas: elastica, viscosa e
permanente. Nao é facil distingui-las, logo, foi preciso convencionar uma forma de
separacdo das parcelas uma vez que, para 0 modulo de resiliéncia, s6 se deve considerar
a parcela elastica, por definicdo. No sistema mais comum, indicado pela norma
brasitira DNER ME 133/94, o método de medicdo da deformacgdo resiliente para
calculo do MR é computado por interpolacdo de duas tangentes aos dois trechos retos
da curva de deslocamento ou deformacéo.

O mbdulo de resiliéncia de misturas asfalticas tem influéncia relevante do tipo
de ligante e da granulometria dos agregados, tendo menor influéncia do teor de vazios.
Para este calculo também é necessario 0 conhecimento do coeficiente de Poisson, pois
por definicdo, o0 MR é calculado com a tensdo de tragdo induzida, integrada ao longo do
diametro. O coeficiente de Poisson varia de 0,15 a 0,35, de acordo com a temperatura
em que se faz o ensaio.

O ensaio de Modulo de resiliéncia (MR) em misturas asflticas é realizado
aplicando - se carga repetidamente no plano diametral vertical de um corpo-de-prova
cilindrico regular. Esta carga gera uma tensdo de tracdo transversalmente ao plano de
aplicacdo da carga. Mede-se entdo o deslocamento diametral recuperdvel na direcéo
horizontal correspondente a tensdo gerada, numa dada temperatura (T) e define-se 0 MR

como a relagdo entre a tensdo de tracdo aplicada e a deformacdo de tracdo recuperavel.
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2.5.4 Fratura de disco chanfrado

Hirsch (2009) introduziu no pais um novo ensaio de avaliagdo da qualidade de
uma mistura asfaltica sob o ponto de vista da fratura, estabelecendo os procedimentos
laboratoriais para obter o corpo-de-prova e para realizar o ensaio de fratura em disco
circular com fenda — ASTM D7313. Foram os primeiros ensaios de fratura em disco
circular com fenda (disk-shapedcompact), ou DC(T), realizados no Brasil para
determinar propriedades de fratura de concretos asfalticos, executados em uma prensa
ShimadzuAutograph AG-X 100 kN, com uma ceélula de carga do tipo SLFL de 100 kN,
do Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFRJ. Na Figura 2.23 estd uma vista de um
corpo—de—prova, colocado na prensa, pronto para a realizacdo do ensaio.

De acordo com a ASTM D7313 o método consiste na determinagdo da energia
de fratura (Gf) de uma dada mistura asfaltica utilizando a geometria de tracdo de um
disco circular com fenda induzida. A geometria do disco compacto é um corpo-de-prova
circular com uma Unica aresta tracionada, que foi estudada de forma a obter resultados
satisfatorios para misturas com o didmetro nominal maximo dos agregados de 4.75 a 19
mm.

A energia de fratura pode ser utilizada como parametro para avaliar a resisténcia
a fratura do concreto asfaltico e ajudar a diferenciar as misturas cuja vida (til pode ser
comprometida por fissuras. O parametro da energia de fratura é particularmente (til na
avaliacdo de misturas com ligantes ducteis e modificados por polimero. O teste é
geralmente valido para temperaturas de 10°C ou inferiores ou para combinacbes de
materiais e de temperaturas que produzem condi¢fes validas. O modelo da geometria e
a terminologia do disco de tracdo compacto foi inspirado no método do ensaios E 399
para tenacidade de deformacdo plana de fratura de materiais metélicos, com
modificacdes para permitir 0 teste de fratura do concreto asfaltico. O método de ensaio
descreve o aparelho do teste, instrumentacdo, fabricacdo e procedimentos de anlises
requeridos a fim de determinar a energia de fratura do concreto asfaltico. A unidade
padrdo de medida da energia de fratura é Joule/ (metro.metro). Mas a norma ASTM
D7313 ¢ pouco detalhada na parte de fabricacdo da amostra e preparacdo do corpo-de-
prova e HIRSCH (2009) desenvolveu uma série de facilidades para conseguir produzir
as condicbes geométricas corretas, com as correcdes indicadas.

A preparacdo do corpo-de-prova passa pela moldagem de discos de diametro de

15cm no compactador giratério, na altura final de 5 cm, e apds esta moldagem consiste
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na execucdo dos furos de carregamento e a realizacdo dos cortes de fenda (trinca inicial)

e do faceamento para o acoplamento do clip-on-gage.

Figura 2.23 — Configuragédo do carregamento do ensaio de fratura ASTM D7313 (Hirsch, 2009).

Com a moldagem executada realizam-se os furos de carregamento com preciséo
rigida de dimensGes e posicionamento. Apds varias tentativas, HIRSCH (2009) concluiu
gue a maneira mais eficaz de executd-los era utilizando uma furadeira grande, tipo de
bancada. Dessa forma pode-se controlar a verticalidade e horizontalidade da mesa,
garantindo também que o corpo-de-prova e 0 gabarito fiquem presos com seguranca.
Vale ressaltar que é de extrema importancia manter a verticalidade dos furos a fim de
proporcionar bom ajuste do encaixe das garras da prensa no decorrer do ensaio
propriamente dito e ndo desenvolver excentricidade de carregamento. S&o Varios
cuidados: envolve-se 0 corpo-de-prova com a espessura desejada de 50+5 mm com fita
adesiva e fixa-o dentro de um molde de compactacdo tri-partido, originalmente utilizado
para a realizacdo do ensaio de CBR.

A etapa final da preparacdo do corpo-de-prova para a realizacdo do ensaio de
fratura consiste na execucdo da fenda (trinca inicial), e também, na preparacdo da face
do corpo-de-prova para o acoplamento ao clip-on-gage. Estas etapas de preparacdo dos
corpos-de-prova, que foram objeto desta dissertacdo, realizadas para as misturas desta
pesquisa no Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ serdo descritas detalhadamente
no capitulo 3.

Recentemente (LOPEZ, 2010) realizou uma modelagem computacional através

do Método dos Elementos Discretos (MED) que permitiu fazer uma simulagcdo da
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iniciacdo e da propagacdo do trincamento neste ensaio de tracdo direta chamado de
Disco Circular com Fenda (Disk Shaped compact), considerando uma abordagem da
teoria da mecénica da fratura eléstica linear (MFEL) e a incorporagdo do modelo
constitutivo de zona coesiva (MZC). As modelagens realizadas permitiram inferir o
comportamento de corpos de prova de Disco Circular com Fenda DC(T) feitos em
laboratorio. O método dos elementos discretos mostrou-se uma ferramenta apropriada

para realizar este tipo de simulagéo.

2.6 Comparacg0es entre ensaios de fratura e fadiga

RODRIGUES (1991) verificou a possibilidade de se utilizar os parametros do
ensaio de fadiga convencional a tens@o controlada para estimar os pardmetros da
mecanica da fratura de misturas asfalticas definidos pela Lei de Paris. Através de
modelagem numérica ele mostra que na expressdo: dC/dN= A (AK) "- lei de Paris, 0 n
pode variar de 2 a 100 dependendo do material e das condicdes de contorno. Estudos
desde a década de 1970 mostram que estas consideracdes se aplicam a misturas
asfalticas que estejam nas temperaturas entre 5°C e 32°C.

No caso da expressao comumente usada no pais para expressar a fadiga de
mistura asfaltica, de forma aproximada, por ensaios fenomenoldgicos experimentais
simplificados a tensdo controlada: N = K (Ac)", estes parametros variam com o tipo de
ensaio, ndo sendo, portanto, constantes verdadeiras do material, e também ndo separam
0 inicio da trinca do crescimento posterior. Porém, no atual estagio de desenvolvimento
dos métodos de dimensionamento mecanistico — empiricos ainda sdo Uteis para prever a
vida de fadiga em projetos.

Dai a vantagem de se usar o conceito de fator de intensidade de tensdes que vem
com a mecanica da fratura do que a propria tensdo (ou diferenca de tensdes) levou
RODRIGUES (1991) a obter uma correlacdo entre as duas expressdes. A importancia
de obter correlages entre as duas formas de observacdo e expressdo do trincamento é
tentar explicar e prever melhor o processo no campo. Rodrigues comenta que autores
mostram que a velocidade de propagacdo das trincas é fungdo do tamanho da fissura
inicial e do balango de energia na ponta da trinca. Dai é possivel supor que misturas
com granulometria mais fina apresentem propagacdo de trincas mais lenta, visto que as
misturas mais graudas devem apresentar fissuras iniciais maiores. Assim, esta poderia
ser uma explicacdo para a maior dispersdo nos ensaios de fadiga executados em

misturas de comportamento gratido em relacdo a de comportamento miido. No entanto,
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pode haver certa compensacdo no caso dos agregados graldos apresentarem
intertravamento acentuado, havendo maior transferéncia de carga nas trincas se houver
entrosamento dos agregados.

RODRIGUES (1991) modelou o ensaio de compressdo diametral, obteve a
expressdo de previsdo do fator de intensidade de tensdes no modo I, e desenvolvendo as
expressdes em varias etapas, apoiado em valores de curvas de fadiga de misturas
asfalticas brasileiras, conclui que:

a) daexpressio N =K (Ac)"para o banco de dados analisados:

In K =3,5156 +3,8339n 2.7

n =-13.7521 + 6.0024 (RT) — 0.6871 (RT)? + 0,02505 (RT)*

Onde:

K e n sdo as constantes da curva de fadiga e RT a resisténcia 4 tragéo.

b) da comparacdo da Lei de Paris (dC/dN= A (AK) " com a expressdo da fadiga
anterior, para as condicbes de fator de intensidade de tensGes (AK) na
compressdo diametral:

Ln A=-1,4224 -4,27134n (2.8)

Onde:

A é a constante da lei de Paris e n 0 expoente da lei de fadiga, que pode ser

considerado IGUAL ao expoente da Lei de Paris segundo o desenvolvimento

realizado.

Inspirado neste estudo BRAZ (1997) fez medicGes reais por tomografia de
crescimento de trincas em corpos-de-prova de misturas asfalticas submetidas ao ensaio
de fadiga e obteve alguns pardmetros ajustados para os fatores das expressdes de
RODRIGUES (1991).

No caso do presente estudo, é feita uma analogia do estudo de Rodrigues para a
fadiga a CD com a Lei de Paris, para este que obteve os parametros do ensaio de fratura.
Admitindo que a energia de fratura e 0 pico do ensaio de fratura sejam estimativas do
fator de intensidade de tensbes, é esperado que estas caracteristicas possam também se
correlacionar com a curva de fadiga. Esta serd entdo a linha usada nas correlacGes, a
principio tomando como base os tipos de expressdes obtidas por Rodrigues e Braz,

como se verd mais adiante nos proximos capitulos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Ligantes asfalticos utilizados neste estudo
3.1.1 Ligantes asfalticos convencionais

Os ligantes convencionais analisados nesta pesquisa foram os mesmos utilizados
por CAVALCANTI (2010): uma amostra de CAP 50/70 e uma de CAP 30/45,
provenientes da REDUC — Refinaria de Duque de Caxias. O CAP 30/45 foi coletado em
galdes de 3,6 litros diretamente de um caminhdo durante o descarregamento na Usina de
Asfalto da Rua Francisco Bicalho, da Prefeitura do Rio de Janeiro, no més de Fevereiro
de 2009. O CAP 50/70 foi cedido pelo CENPES em galdes de 20 litros no més de Junho
de 20009.

Os ensaios de caracterizacdo convencionais dos ligantes mencionados acima
foram realizados nos laboratorios da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro e no
Instituto Militar de Engenharia (IME). Os ensaios de penetracdo e dutilidade também
foram realizados na COPPE por CAVALCANTI (2010), em conformidade com as
normas DNER ME 003/99 e DNER ME 163/98, respectivamente. Ambos confirmaram
os valores obtidos pelos outros laboratérios. Os resultados destes ensaios estdo
apresentados na Tabela 3.1.

CAVALCANTI (2010) também realizou os ensaios de viscosidade atraves do
viscosimetro rotacional Brookfield da COPPE/UFRJ, obedecendo a ASTM D 4402. Nas
Figuras 3.1 e 3.2 estdo mostradas as curvas de viscosidade dos ligantes convencionais
utilizados nesta pesquisa. Estdo indicadas também as faixas de temperatura de mistura e
de compactacdo, correspondentes aos intervalos de 150cP e 190cP e 250cP a 310cP,
respectivamente. O valor de viscosidade escolhido para preparar as misturas com 0s
agregados foi o médio das duas faixas (170cP para mistura e 280cP para compactacéo).
Com isto as temperaturas resultantes para mistura e compactacdo do CAP 50/70 e do

CAP 30/45 foram as indicadas em tabela a seguir no item de misturas.
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Figura 3.1 - Curva da viscosidade versus a temperatura do ligante puro CAP 50/70.
Fonte: CAVALCANTI (2010).

1.000

- = Curva de viscosidade
o

% s viscosidade 190cP
3 viscosidade 150¢P
E’ =« viscosidade 310cP

o

g4 — - viscosidade 250¢P

100
140 150 160 170
Temperatura (°C)

Figura 3.2 -Curva da viscosidade versus a temperatura do ligante puro CAP 30/45.
Fonte: CAVALCANTI (2010).
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Tabela 3.1-Ensaios de caracterizagio dos ligantes convencionais usados neste estudo.

CAP Penetragdo | Ponto de Dutilidade | Viscosidade | Densidade
(dmm) amolecimento,°C | (cm) Brookfield relativa
(cP) 135°C

50/70 | Antes 63 50,3 60 343 1,030
Apos 37 53,4 60 - -
RTFOT

30/45 | Antes 34 55 60 615 1,056
Apo6s 25 58,2 60 - -
RTFOT

Fonte - CAVALCANTI (2010).

3.1.2 Ligantes asfalticos modificados utilizados nesta pesquisa.
Na presente pesquisa foram utilizados dois ligantes modificados, com o intuito
de potencializar as suas propriedades em relacdo aos convencionais e identificar a
possivel influéncia destes modificadores na fratura das misturas asfalticas preparadas
com 0s mesmos agregados utilizados nas misturas com os ligantes convencionais. Sao
os seguintes ligantes modificados usados:
e Ecoflex Pave B: proveniente de uma obra na Concessionaria Via Oeste —
SP. E um ligante asfiltico modificado pela adicdo de p6é de pneus
inserviveis, na quantidade de 15% de p6 de pneus em peso.
e GRECA FLEX 60/85: proveniente de obra da Concessionaria Nova
Dutra para pesquisa COPPE/ USP/ ND. Trata-se de um asfalto
modificado por polimero tipo SBS 60/85.

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 estdo indicadas as caracteristicas dos ligantes modificados
utilizados nesta pesquisa. Em uma tabela apresentada a seguir no item de misturas sdo
indicadas as temperaturas de mistura e de compactacdo selecionadas para cada ligante

modificado, em geral indicadas pelos fornecedores dos mesmos.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas do ligante EcoflexPave B (modificado por borracha).

Ensaio Norma Especificacdo Resultados
Penetracdo (dmm) NBR 6576 30a70 57

100g, 5s, 25°C

Ponto de | NBR 6560 55 (minimo) 58
amolecimento, °C

Ponto de fulgor, °C | NBR 11341 235 (minimo) 240
Densidade relativa NBR 6296 - 1,030
Viscosidade ASTM D2196-99 | 800-2000 1580
BrookfieldcP175°C

Fonte -Dados obtidos pela ECOFLEX em 07/12/09.

Tabela 3.3 - Caracteristicas do ligante GRECAFLEX 60/85 (modificado por polimero).

Ensaio Norma Especificacdo Resultados
Penetracdo (dmm) NBR 6576 45a70 54

100g, 5s, 25°C

Ponto de | NBR 6560 60 (minimo) 76
amolecimento, °C

Ponto de fulgor, °C NBR 11341 235 (minimo) >240
Densidade relativa NBR 6296 - 1,012
Viscosidade ASTM D2196-99 | 3000 (maxima) 1810
Brookfield (cP) 175°C

Fonte - Dados obtidos pela GRECA ASFALTOS em Margo/2007.

3.2 Agregados utilizados neste estudo
3.2.1 Origem dos agregados utilizados

Esta pesquisa utilizou o conjunto dos seguintes agregados: brita 1, brita 0 e pd
de pedra, existentes no laboratério de pavimentos da COPPE/UFRJ, utilizados por
CAVALCANTI (2010) para fins de sua dissertacdo de mestrado. Todos os agregados
foram cedidos pela prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro e pela pedreira Sepetiba,
foram coletados nas usinas de Campo Grande, na usina de Francisco Bicalho e no
estoque da pedreira Sepetiba.

A brita 1 é proveniente da Pedreira Santo Antbnio em Nova Iguacu — RJ.
Coletada de montes do estoque da usina de Campo Grande da Prefeitura da Cidade do
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Rio no més de abril de 2009, em diversos pontos para se obter uma amostra
representativa do material. A brita O foi fornecida a Prefeitura da Cidade do Rio pela
pedreira Ipé e coletada na entrada de 2 silos na Usina de Francisco Bicalho, no més de
maio de 2009. O po6 de pedra foi fornecido pela pedreira Sepetiba em Itaguai, coletado
no més de fevereiro de 2009, em diversos montes do estoque da pedreira. A mistura de
agregados de origens diversas visou simular o procedimento corrente na Prefeitura do

Rio de Janeiro que compra as varias fracfes de agregados por licitacéo.

3.2.2 Granulometria dos agregados.

Os agregados foram peneirados segundo a norma DNER ME 083/98. Na Tabela
3.4 é mostrada a composicdo granulométrica de cada agregado. A faixa granulométrica
escolhida foi a B do DNIT, faixa recomendada para capa e camada de ligacdo. A
composicdo da mistura de agregados foi realizada pelo método das tentativas. Na
Tabela 3.4 estdo mostradas as proporcOes de cada agregado e a granulometria final da
mistura, também indicada na Figura 3.3. Definiu-se também o tamanho nominal
maximo dos agregados, que € a abertura da primeira peneira acima daquela que retém

mais de 10% de material, como sendo TMN = 19 mm.

Tabela 3.4 - Proporcéo de cada agregado e granulometria da composicdo enquadrada na faixa B
do DNIT.

Passante | Brita 1 Brita O P06 de Pedra DNER Curva
% # Amostra Amostra Amostra Faixa B obtida
(mm) Total 24% | Total 24% | Total 52 minimo | maximo

25 100,00 |24,00(100,00 |24,00/100,00 |52,00 |95 100 100,0
19 85,48 20,52| 100,00 |24,00|100,00 |[52,00 (80 100 96,5
9,5 18,31 [4,39 [97,38 |23,37|100,00 |52,00 (45 80 79,8
4,8 1,71 0,41 |18,88 |4,53 |99,92 51,96 |28 60 56,9
2 0,74 0,18 |8,39 2,01 |8145 42,35 |20 45 44,5
0,42 0,68 0,16 |5,16 1,24 |37,26 19,38 |10 32 20,8
0,18 0,56 0,13 |2,90 0,70 [19,45 10,11 |8 20 10,9
0,075 0,17 0,04 1,12 0,27 (8,47 440 |3 8 4,7

Fonte - Autora deste trabalho.
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Figura 3.3 - Curva granulométrica dos agregados usados nesta dissertacdo (Faixa B-DNIT).

Fonte - Autora deste trabalho.

3.2.3 Ensaios de caracterizacdo dos agregados

Os ensaios foram realizados no laboratorio de Geotecnia da COPPE por
CAVALCANTI (2010). Os ensaios de densidade e absorcdo foram realizados seguindo
as normas DNER 081/94 e ASTM C128 para agregados graudos e para agregados
middos, respectivamente. Na Tabela 3.5 mostram-se os resultados obtidos das
densidades e da absorcdo dos agregados.

Para a avaliagdo dos agregados de acordo com a sua resisténcia mecanica foram
realizados o0s ensaios de abrasdo Los Angeles dos agregados graidos, segundo
procedimento DNER ME 035/94. Na Tabela 3.6 sdo apresentados os valores obtidos do

ensaio de abrasdo e os limites especificados pelo DNIT.

Tabela 3.5 - Resultados dos ensaios das densidades e absorc¢éo dos agregados.

Agregado Procedimento Densidade | Densidade Absorcao (%)
Real Aparente

Brita 1 DNER ME 081/94 | 2,766 2,711 0,73

Brita 0 DNER ME 081/94 | 2,677 2,626 0.72

P06 de pedra ASTM C128/97 2,707 2,681 0,36

Fonte - CAVALCANTI (2010).

Tabela 3.6 - Resultados dos ensaios de Abrasdo Los Angeles dos agregados.

Agregado Procedimento Abraséo Los| Limite - DNIT ES
Angeles (%) 031/06

Brita 1 DNER ME 035/94 17 <50

Brita 0 DNER ME 035/94 46 <50

Fonte - CAVALCANTI (2010).

53




Os agregados mildos ndo sdo testados quanto a sua resisténcia mecanica.
Contudo, o ensaio de equivalente de areia foi realizado a fim de determinar a
porcentagem de material deletério fino contido no pé de pedra. Os procedimentos
utilizados para este ensaio seguem a norma DNER ME 054/94. Na Tabela 3.7 mostra-se

o resultado do ensaio de equivalente de areia.

Tabela 3.7 - Resultado do ensaio de equivalente de areia do p6 de pedra utilizado.

Agregado Procedimento Equivalente de Limite - DNIT ES
areia (%) 031/06
PO de pedra DNER ME 054/94 93 > 55%

Fonte - CAVALCANTI (2010).

3.3 Misturas asfalticas
3.3.1 Misturas dosadas no presente estudo

As misturas foram executadas considerando a mesma faixa granulométrica (B-
DNIT) apresentada na Tabela 3.4 e sempre utilizando os mesmos agregados. A
composicdo consiste em 24% de brita 1, 24% de brita 0 e 52% de pd de pedra. Como
forma de avaliar as potencialidades dos diferentes tipos de ligantes em laboratdrio,
apenas estes foram alterados para efeito da andlise, resultando em quatro diferentes

misturas assim nomeadas:

Mistura 1 (I): mistura de referéncia — CAP 50/70;

Mistura 2 (11): mistura de referéncia — CAP 30/45;

Mistura 3 (II1): asfalto modificado por borracha — ECOFLEX PAVE B;

Mistura 4 (IV): asfalto modificado por polimero — GRECAFLEX 60/85.

Cada mistura foi dosada segundo os criterios da metodologia SUPERPAVE,
considerando-se na escolha do teor de projeto de ligante o percentual de 96% da
densidade relativa maxima, Gmm, (4% de vazios de ar) a um dado numero de giros de
compactacdo (Nprojeto) em funcdo do trafego, conforme serd visto adiante.

Foi utilizado para a execucdo das misturas um misturador francés modelo
BBMAX80 do laboratério de pavimentagdo da COPPE/UFRJ, conforme a Figura 3.4,

programado para operar em cada temperatura de mistura por 2 minutos.
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Figura 3.4 - Misturador mecanico francés modelo BBMAX80 com capacidade maxima para 80
kg de mistura usado neste estudo. Foto da autora deste trabalho de equipamento da
COPPE/UFRJ.

O misturador permite que se preparem grandes quantidades de misturas em uma
Unica batelada, minimizando o tempo gasto na producdo das mesmas. No entanto, para
misturas mais graudas, € importante lembrar que devido a heterogeneidade das fracbes a
producdo de grande quantidade pode ocasionar segregacdo da mesma, na hora de
separar as porcfes por corpo-de-prova, caso ndo se tenha o cuidado devido, interferindo
nos valores de modulo resiliente médio, por exemplo.

A temperatura dos agregados foi tomada como 10°C acima da temperatura do
ligante em cada caso.

Os materiais foram selecionados e misturados obedecendo as temperaturas
indicadas na Tabela 3.8, que mostra a identificacdo das misturas, as respectivas

temperaturas dos agregados e ligantes para produgdo e as temperaturas de compactacéo.
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Tabela 3.8 - Identificacdo das misturas, respectivas temperaturas dos agregados e ligantes para

producdo e temperaturas de compactacéo deste estudo.

Mistura | Ligante Temperatura (°C)
Agregados Ligante Compactacao
I CAP 50/70 160 150 140
] CAP 30/45 173 163 150
I ECOFLEX PAVE B | 185* 175* 170*
v GRECAFLEX 60/85 | 177* 167* 150*
*indicadas pelo fabricante

3.3.2 Método de compactacdo das misturas realizadas

Apos a preparacdo de cada mistura foram pesados, em embalagens de aluminio
descartaveis, trés corpos-de-prova para cada teor previsto (4,5%, 5,0% e 5,5%) com
massa de 1200 g cada. Os corpos-de-prova das misturas realizadas foram condicionados
a temperatura de compactacdo durante duas horas em estufa, segundo requer a
metodologia SUPERPAVE.

Definidos os teores 6timos realizou-se uma batelada de 32 kg (22 corpos - de -
prova com 1200 g cada e 2 corpos-de-prova com 2500 g para realizagdo do RICE) para
cada mistura. Sabe-se que o tempo de moldagem de um corpo-de-prova para o outro
varia e pode ocasionar envelhecimento diferenciado, além da possibilidade de
segregacdo dos agregados pelo fato da batelada ser grande e serem retiradas pequenas
porcbes para cada moldagem. Para observar o possivel efeito da segregacdo por
batelada, foram numerados 0s corpos-de-prova na sequéncia de moldagem e observados
0s mddulos referentes ao primeiro e ao Utimo corpo-de-prova moldado.

Para a compactacdo utilizou-se o compactador giratério da narca IPC Global
Servopac com sistema de carga eletro-pneuméatico, conforme mostrado na Figura 3.5. O
numero de giros de projeto adotado foi Nproj = 100, para se obter o teor de projeto. Este
nimero representa um trafego equivalente a uma carga de eixo simples (ESAL) entre
3.10° e 3.107, considerado adequado para vias de trafego médio a pesado.

Para a moldagem dos corpos-de-prova no teor de projeto, destinado aos ensaios
mecanicos, foram utilizados dois moldes: um de 100 mm, para 0s corpos-de-prova dos
ensaios dindmicos e resisténcia a tracdo, e um de 150 mm de didmetro, especifico para a
moldagem dos corpos-de-prova do ensaio de fratura. Estas moldagens foram realizadas

fixando-se a altura final do corpo-de-prova no compactador giratorio. Assim, foi
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possivel prever a quantidade de vazios, levando em consideracdo a corre¢cdo da Gmb
para calculo da massa do corpo-de-prova para se alcancar o Vo desejado.

A corregdo da densidade aparente estimada pelo equipamento durante a
compactacdo giratoria se da porque no calculo do volume do corpo-de-prova considera-
se que o cilindro representativo é perfeito, sendo ignoradas as irregularidades
superficiais que levam a um volume levemente superior (NASCIMENTO, 2008).

No compactador giratorio apenas um corpo-de-prova pode ser moldado por vez.

Dessa forma, cada amostra foi colocada no molde pré-aquecido na temperatura de

compactacao.

Figura 3.5 - Compactador giratorio IPC Servopac com sistema de carga eletro-pneumatico
utilizado nesta pesquisa. Foto da autora deste trabalho de equipamento da COPPE/UFRJ.

3.3.3 Célculo dos parametros volumétricos.

Os parametros volumétricos da mistura asfaltica precisam ser determinados para
0 projeto da mesma. Tradicionalmente essa determinacdo é usada para conversao de
pesos para volumes a partir do conhecimento da densidade real dos agregados.

No célculo dos parametros volumétricos optou-se pelo uso da densidade méaxima
medida da mistura (Gmm), determinacdo da densidade efetiva dos agregados (Gse) e
obtencdo da densidade maxima calculada (DMC) em diferentes teores. A escolha do
teor de projeto baseou-se no critério do volume de vazios de 4%.
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As densidades maximas medidas (Gmm) foram determinadas através do método
conhecido como Rice, conforme os procedimentos descritos na ABNT NBR 15619/08.
Foram realizados ensaios de Gmm em todas as misturas e em todos os teores.

As densidades especificas aparentes (Gmb) dos corpos-de-prova foram
determinadas segundo o procedimento ABNT NBR 15573/08, fundamentado no
principio de Arquimedes ("Todo corpo mergulhado num fluido em repouso sofre, por
parte do fluido, uma forga vertical para cima, cuja intensidade € igual ao peso do fluido
deslocado pelo corpo.™).

Apbs a determinacdo dessas densidades (Gmm e Gmb) foi possivel calcular os

parametros volumétricos (teis a escolha do teor de projeto pelas seguintes expressoes:

Gse= Gmm. Ga. (100 —a%)/ ((100. Ga — (Gmm. a%)) (3.1)
DMC= 100/ (100 — a%/Gse) + (a%/Ga) 3.2)
V\96=100.(DMC — Gmb)/DMC (3.3)
VCB% = Gmb.a%/ Ga (3.4)
RBV%= 100. VCB/VAM (3.5)

Onde:

Gse = densidade efetiva dos agregados;

Gmm = densidade maxima medida;

V% = porcentagem de volume de vazios da mistura;
DMC = densidade méaxima calculada;

Gmb = densidade aparente da mistura;

VCB% = porcentagem de vazios com betume;

a% = teor de asfalto na mistura;

Ga = densidade do asfalto;

RBV % = relacdo betume/vazios.

De acordo com recomendacfes de vazios do agregado mineral (VAM) o valor
minimo é funcdo do tamanho nominal maximo (TMN) do agregado. Os valores de
VAM minimo para cada TMN (AASHTO MP2/01) sdo mostrados na Tabela 3.9 e é
dado pela seguinte expresséo:

VAM%= 100 — ((Gmb).( 100 — a%))/Gsb (3.6)
Onde:

VAM %= porcentagem de vazios do agregado mineral,

a% = teor de asfalto na mistura;
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Gsb = densidade aparente dos agregados.

Os vazios preenchidos com asfalto (RBV) séo especificados em funcdo do
volume de trafego nimero N - ESAL. Na Tabela 3.10 estd mostrada a faixa de RBV
recomendada pela AASHTO MP2/01, sendo calculada pela expressdo a seguir:

RBV%= 100. (VAM — W)/VAM (3.7)

Tabela 3.9 - VAM minimo em fungéo do tamanho méximo do agregado, (AASHTO MP2/01).

Tamanho nominal méximo do agregado | VAM minimo %
9,5 mm 15,0
12,5 mm 14,0
19 mm 13,0
25 mm 12,0
37,5 mm 11,0

Tabela 3.10 - Limites da RBV em fun¢do do volume de trafego N-ESAL, (AASHTO-MP2/01).

N — ESAL’s RBV de projeto (%)
< 3.105 70 -80
3.105 < ESAL < 3.106 65— 78
> 3.106 65— 75

3.3.4 Método de calculo para definicdo do teor 6timo das misturas realizadas.

Através dos valores obtidos nos ensaios de caracterizacdo, dos parametros
volumétricos encontrados e das tentativas realizadas considerando as limitacdes
impostas pela relacdo Betume - Vazios (RBV) e pelos vazios do agregado mineral

(VAM), chegou-se aos teores indicados a seguir, por tipo de mistura.

Mistura 1 — CAP 50/70.

Nas Tabelas 3.11 e 3.12 e nas Figuras 3.6 a 3.8 estdo indicados os valores

obtidos nas diversas tentativas de combinacdo de teores para o CAP convencional
50/70, neste estudo. A partir destes resultados, obteve-se para 4% de vazios a

porcentagem de ligante igual a 4,9% como teor de projeto.
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Tabela 3.11 - Dados de dosagem da Mistura 1 - agregados e CAP 50/70.

Material % Teores Tentativos Densidade Densidade
1 2 3 Real (Dr) Aparente (Da)
Brita 1 24 22,9 | 22,8 | 22,7 2,766 2,711
Brita O 24 22,9 | 22,8 | 22,7 2,677 2,626
P4 de Pedra 52 49,7 | 49,4 | 49,1 2,707 2,681
Ligante % 45 | 50 | 55 1,030
_ Total 100 | 100 | 100 _ _
Tabela 3.12 - Dados da mistura 1 - massa especifica e volumetria.
Teor ligante | Massa especfifica aparente | Gmm | %vazios | VCB | VAM | RBV
(%) (glem’) (glem’)
4,5 2,406 2,523 | 4,62 10,51 | 15,15 | 69,37
5,0 2,411 2,512 | 4,01 11,71 | 15,72 | 74,49
55 2,434 2,489 |2,21 13,00 | 15,21 | 85,47
7,000
6,000
5,000 —
4,000 *
> '
2,000
1,000
0,000
3.5 4,0 4.5 5.0 5.5 6.0
% Ligante

Figura 3.6 - Relacdo entre % de vazios versus % de ligante da mistura 1 (CAP 50/70).
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Figura 3.8 - Densidade efetiva versus % de ligante da mistura 1.

Mistura 2 - CAP 30/45.

Nas Tabelas 3.13 e 3.14 e nas Figuras 3.9 a 3.11 estdo indicados os valores

obtidos nas diversas tentativas de combinacdo de teores para o CAP convencional
30/45, neste estudo. A partir destes resultados, obteve-se para 4% de vazios a

porcentagem de ligante igual a 5,6% como teor de projeto.
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Tabela 3.13 - Dados de dosagem da Mistura 2: agregados e CAP 30/45.

_ Teores Tentativos Densidade Real | Densidade Aparente
Material %
1 2 3 4 (Dr) (Da)
Brita 1 24 12291228 22,7|226 2,766 2,711
Brita 0 24 12291228 22,7|226 2,677 2,626
Po de
52 |49,7|49,4| 491|489 2,707 2,681
Pedra
Ligante % | 45| 50| 55|60 1,056
_ Total | 100 | 100 | 100 | 100 _ _

Tabela 3.14 - Dados da mistura 2 — Massa especifica e volumetria.

Teor ligante | Massa especifica aparente | Gmm | %vazios | VCB | VAM | RBV
(%) (glem’) (glem’)
4,5 2,356 2,530 |6,88 10,04 | 16,92 | 59,34
5,0 2,392 2,520 |5,08 11,33 | 16,41 | 69,04
55 2,389 2,500 | 4,44 12,44 | 16,88 | 73,70
6,0 2,403 2,480 | 3,10 13,65 | 16,75 | 81,49
4 N
—_
o
> e
< T~
% Ligante
- J

Figura 3.9 - Relacdo entre % de vazios versus % de ligante da mistura 2 (CAP 30/45).
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Figura 3.11 -Densidade efetiva versus % de ligante da mistura 2.

Mistura 3 — Ecoflex Pave B.

Nas tabelas 3.15 e 3.16 e nas Figuras 3.12 a 3.14 estdo indicados os valores
obtidos nas diversas tentativas de combinacdo de teores para o CAP modificado por
borracha — Ecoflex Pave B, neste estudo. A partir destes resultados, obteve-se para 4%

de vazios a porcentagem de ligante igual a 5,0% como teor de projeto.
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Tabela 3.15 -Dados de dosagem da Mistura 3: agregados e Ecoflex Pave B.

Material % Teores Tentativos Densidade Real | Densidade Aparente
1 2 3 4 (Dr) (Da)
Brita 1 24 22,9228 22,7| 22,6 2,766 2,711
Brita O 24 22,9228 22,7| 22,6 2,677 2,626
P6 de 52 |49,7|49,4| 49,1489 2,707 2,681
Pedra
Ligante % | 45| 50| 55| 6,0 1,030
_ Total | 100 | 100 | 100 | 100 _ _
Tabela 3.16 - Dados da mistura 3 — Massa especifica e volumetria.
Teor ligante | Massa especifica aparente | Gmm | %vazios | VCB | VAM | RBV
(%) (glem?®) (glem?®)
4,5 2,34 2,489 |6,15 10,21 | 16,36 | 62,41
5,0 2,38 2,457 | 3,34 11,53 | 14,87 | 77,54
55 2,37 2,420 | 1,94 12,67 | 14,61 | 86,72
6,0 2,40 2,414 | 0,79 13,95 | 14,74 | 94,64
4 I
\\
> \\
S * ~
\\‘
% Ligante
- J

Figura 3.12 - Relacdo entre % de vazios versus % de ligante da mistura 3 (EcoflexPave B).
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Figura 3.13 - Relagdo RBV versus % de ligante da mistura 3.
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Figura 3.14 - Densidade efetiva versus % de ligante da mistura 3.

Mistura 4 - Grecaflex 60/85.

Nas Tabelas 3.17 e 3.18 e nas Figuras 3.15 a 3.17 estdo indicados os valores

obtidos nas diversas tentativas de combinacdo de teores para o CAP modificado por
polimero — Grecaflex 60/85, neste estudo. A partir destes resultados, obteve-se para 4%

de vazios a porcentagem de ligante igual a 4,7% como teor de projeto.
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Tabela 3.17 — Dados de dosagem da mistura 4: agregados e Grecaflex 60/85.

Material % Teores Densidade Real Densidade Aparente
Tentativos (Dr) (Da)
1 2 3
Brita 1 24 | 23,0229 228 2,766 2,711
Brita 0 24 | 23,0229 228 2,677 2,626
P4 de 52 2,707 2,681
Pedra 49,9 | 49,7 | 494
Ligante % | 40| 45| 50 1,012
_ Total | 100 | 100 | 100 _ _
Tabela 3.18 - Dados da mistura 4 — Massa especifica e volumetria.
Teor ligante | Massa especifica aparente | Gmm | %vazios | VCB | VAM | RBV
(%) (glem’) (glem’)
4,0 2,34 2,545 | 8,06 9,25 | 17,31 | 53,44
4,5 2,35 2,450 | 4,08 10,45 | 14,53 | 71,92
5,0 2,43 2,494 | 2,57 12,01 | 14,58 | 82,37
%Vazios x % de Ligante
7,000
6,000 \\
5,000 \
< 4,000 £ ~_
¥ 3,000 ~_
2,000 \
1,000 3
0,000 T T T T
3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
% Ligante

Figura 3.15 - Relagdo entre % de vazios versus % de ligante da mistura 4 (Grecaflex 60/85).

66




/'/4 ®
—
>
m
72
% Ligante
- J
Figura 3.16 - Relagédo RBV versus % de ligante da mistura 4.
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Figura 3.17 - Densidade efetiva versus % de ligante da mistura 4.

3.4 Preparacdo dos corpos-de-prova para o ensaio de fratura.

Os corpos-de-prova foram moldados no compactador giratério e apresentaram
espessuras entre 50£5 mm e diametro entre 150£10 mm, conforme requer a norma
ASTM D 7313 — 07a. Depois da moldagem foi configurada a geometria final do corpo-
de-prova, com chanfro e pré-trinca, utilizando-se a configuracdo do disco circular com
fenda, denominado Disk-Shaped, especificados na ASTM D7313 — 07a, com auxilio
dos dispositivos desenvolvidos por HIRSCH (2009).

A preparacdo de cada corpo-de-prova consiste na execucdo dos furos de
carregamento e na realizacdo dos cortes de fenda (trinca inicial) e do faceamento

(chanfro) para o acoplamento do clip-on-gage.

67



Os corpos-de-prova foram executados conforme as dimensdes e a configuracéo
apresentadas na especificacdo da ASTM D7313 — 07a e reproduzidas conforme a Figura
3.18:

150 £ 1000 mm Deamalar
(50917 & 0.2547)

— 25 £ 1.0 men Diameter I ————
| 2 Hodes (D947 + 0.0387)
i
{

—— R ey

25 1 25 mm
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1
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Pl 8RL" ¢ 0.0ER%)

.
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275 ¢ 2.5 mm Sl 1T
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= "
50 = & .0with vanabity = 2 mr

M0 = 2,6 mim (1988° & 0197 wivar < Q0M)
{4,33° & 0,088

|

1,083 & 0.008%)

Figura 3.18 - Esquema do corpo-de-prova do ensaio de fratura.
Fonte - ASTM D7313 — 07a.

Apbés a moldagem, realizam-se inicialmente os furos de carregamento, com
auxilio de uma furadeira grande, do tipo de bancada. Dessa forma, pode-se controlar a
verticalidade e horizontalidade da mesa, garantindo também que o corpo-de-prova e o
gabarito figuem presos com seguranca. Vale ressaltar que é de extrema importancia
manter a verticalidade dos furos, a fim de proporcionar bom ajuste do encaixe das
garras da prensa no decorrer do ensaio propriamente dito e ndo desenvolver
excentricidade de carregamento.

No segundo passo de preparacdo, envolveu-se o corpo-de-prova de espessura de
50£5 mm, por fita adesiva, garantindo melhor fixagdo entre o molde e a amostra. A
segquir fixa-se o corpo-de-prova no interior de um molde de compactacdo tri-partido,
originalmente utilizado para a realizacdo do ensaio de CBR.

A etapa final da preparacdo do corpo-de-prova para a realizacdo do ensaio de
fratura consiste na execucdo da fenda (trinca inicial), seguida da preparacdo do chanfro

da face do corpo-de-prova para o acoplamento ao clip-on-gage.
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Estas etapas de preparagdo dos corpos-de-prova no Laboratorio de Geotecnia da

COPPE/UFR]J estdo apresentadas nas Figuras 3.19 a 3.25, mostradas em sequéncia.

Figura 3.19 - Corpo-de-prova sendo envolvido com fita adesiva no Laboratorio de Geotecnia da
COPPE/UFRJ. Foto - Acervo da autora deste trabalho.

Figura 3.20 - Colocagdo do corpo-de-prova dentro do molde no laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ. Foto - Acervo da autora deste trabalho.

69



Figura 3.21 - Corpo-de-prova e gabarito dentro do molde para realizacdo dos furos de
carregamento, no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ. Foto - Acervo da autora deste
trabalho.

Figura 3.22 - Injecao de &gua durante a realizagdo dos furos na COPPE/UFRJ.
Foto - Acervo da autora deste trabalho.
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Figura 3.23 - Corpo-de-prova sendo serrado (trinca inicial), com injecao de 4gua no Laboratorio
de Geotecnia da COPPE/UFRJ. Foto- Acervo da autora deste trabalho.

Figura 3.24 -Corpo-de-prova sendo serrado (face para acoplamento do clip ongage), com
injecdo de agua no Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ. Foto -Acervo da autora deste
trabalho.
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Figura 3.25 - Detalhe das placas coladas na amostra para o ensaio de fratura.

Foto - Acervo da autora deste trabalho.

Ap6s a preparacdo da amostra, esta deve passar por uma fase de
condicionamento em uma camara de temperatura controlada. No presente estudo 0s
corpos-de-prova foram condicionados durante 24 horas numa temperatura de 10°C. A
camara localiza-se no Laboratorio de Estruturas do Programa de Engenharia Civil da
COPPE, onde também se encontra a prensa utilizada para a ruptura dos corpos-de-prova
no ensaio de fratura.

Observou-se que o tempo necessario para a realizacdo do ensaio € geralmente de
10 a 15 minutos. Logo, ndo se observa diferenca de temperatura entre a saida da camara,
manuseio até a prensa e periodo para realizacdo do teste.

Incumbe ressaltar que antes de serem ensaiados 0s corpos-de-prova foram
pintados com tinta branca, na regido do caminhamento da trinca, a fim de visualizar o

inicio e a propagacdo das trincas.

3.4.1 Célculo da energia de fratura durante o ensaio de fratura

A energia de fratura é calculada determinando a area sob a curva forga versus
abertura de trinca obtida durante o carregamento do corpo-de-prova, normalizada pelo
comprimento do ligamento e da espessura do corpo-de-prova. A variabilidade dos
resultados do teste pode ser reduzida analisando os dados através de métodos numeéricos
ou por eliminacdo de eventual ruido eletronico estranho capturado durante o ensaio.
Alguns procedimentos podem ser usados para reduzir o ruido eletrénico associado com
os dados de deslocamento da abertura da trinca. Uma possibilidade de correcdo eventual
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é sugerida pela Norma ASTM do ensaio, fazendo uso de uma correcdo grafica descrita a
sequir.

Plota-se o grafico “abertura de trinca (CMOD) versus tempo” como apresentado
na Figura XX, e a regressdo linear destes pontos permite obter os parametros de
inclinacdo (A) e de intersecdo (B), representada pela equacéo seguinte:
CMOD=A+B*X (3.8)
Onde:

CMOD = abertura de trinca (mm);
A e B = parametros da regresséo;

X =tempo (seg.).

0.2

—0— Abertura da trinca versus Tempo
= Andlise linear

Abertura da trinca (mm)
o
e
1

0.0

Tempo (seg)

Figura 3.26 - Exemplo de grafico “Abertura de trinca versus Tempo” e regressao linear.
Fonte - Norma ASTM D 7313 — O7a.

Utilizando os parametros da regressdo da equacdo citada, cria-se uma nova
coluna na planilha e recalculam-se os valores de CMOD para definir os valores de
abertura de trinca ajustados (CMODyi;). Para isso utiliza-se a expressao seguinte:
CMODyit = B * Tempo (3.9)
Onde:

CMODyii= valores de CMOD ajustados;
B = parametro de regressao (inclinacdo);

Tempo = tempo (seg.).
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A etapa seguinte consiste em tragar o grafico “For¢a versusCMODy;; (abertura da
trinca)”e calcular a area sob a curva. A area pode ser calculada através de programas
computacionais ou, através de formulas simplificadas, como por exemplo, a regra do

paralelograma.

Forga (kN)

Abertura de trinca (mm)

Figura 3.27 - Exemplo de gréfico para o calculo da area sob a curva forga versus abertura da
trinca no ensaio de fratura.
Fonte - Norma ASTM D7313 — 07a.

A partir do cédlculo da 4rea sob a curva “for¢a versus abertura de trinca”, junto
com o valor da espessura do corpo-de-prova e 0 comprimento de ligamento
(comprimento restante apds a pré-trinca) ou disponivel para trincar, obtém-se a energia
de fratura pela expressdo seguinte:

Gt = AREA /B * (W —a) (3.10)
Onde:

Gt = energia de fratura (J/mP);

AREA = area abaixo da curva forga versusCMODsit;

B = espessura do corpo-de-prova (m);

W —a = comprimento disponivel para trincar.
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Pode-se observar na Figura 3.28 e na Tabela 3.19, a nomenclatura utilizada e as
dimensdes da configuracdo do corpo-de-prova na forma de disco circular usado neste

ensaio de fratura, nas expressdes de 3.8 a 3.10 e no texto.

@

< > it—>

Figura 3.28 - Nomenclatura e dimensdes da configuragdo do corpo-de-prova para ensaio de
fratura.Fonte - Norma ASTM 7313 — 07a.

Tabela 3.19 - Dimensdes recomendadas para a configuragdo de corpo-de-prova na forma de
disco circular com fenda para o ensaio de fratura.

Simbolo Dimensdes
recomendadas (mm)
150
110
25
27,5
25
35
50

w O of »| 5| S| O
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3.5 Ensaios realizados

3.5.1 Fadiga convencional

Foram moldados doze corpos-de-prova para cada uma das misturas executadas
no seu respectivo teor de projeto para a realizacdo do ensaio de fadiga por compressao
diametral a tensdo controlada. A realizacdo deste ensaio possibilita a busca de
correlacio entre os parametros de energia de fratura encontrados no ensaio de fratura e

0s encontrados no ensaio de fadiga convencional.

Os ensaios foram realizados conforme descrito no item 2.5.1. Nas Figuras 3.29 a
3.32 estdo mostradas as curvas obtidas para as misturas I, Il, 11l e IV moldadas nesta
pesquisa. Na Tabela 3.20 mostram-se 0s valores dos parametros da equacdo da vida de
fadiga em funcdo da diferenca de tensbes e em funcdo da deformacdo especifica

resiliente.
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Figura 3.29 - Diferenca de tensdes x vida de fadiga da mistura 1.
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Figura 3.30 - Diferenca de tensdes x vida de fadiga da mistura 2.

76




1000000

*
100000
*

2 1000

100

10

1 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Diferenca de tensdes, MPa

Figura 3.31 - Diferenca de tensdes x vida de fadiga da mistura 3.
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Figura 3.32 - Diferenca de tensdes x vida de fadiga da mistura 4.

Tabela 3.20: valores da estimativa da vida de fadiga por compressdo diametral a tensao

controlada das misturas deste estudo.

Mistura | CAP N =k; Ac"

R° |[n K1
I 50/70 0,95 -3,26 | 10.615
I 30/45 0,96 | -4,8 | 93.773
" EcoflexPave B - AMB | 0,88 | -4,3 | 118.801
v Grecaflex 60/85 - AMP | 0,96 | -3,97 | 33.654
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3.5.2 Modulo de Resiliéncia (MR)

Foram moldados no compactador giratério trés corpos-de-prova para cada
mistura analisada, no teor Otimo, para realizar os ensaios de modulo de resiliéncia, que
foram executados em conformidade com o item 2.5.3, a uma temperatura de 25°C.

Cada corpo-de—prova, de cada mistura, foi solicitado por trés niveis de cargas, e
0 valor de MR admitido de cada foi a média dos trés niveis. O valor de MR adotado
como representativo da mistura é a média dos valores de MR admitido de cada corpo-
de-prova, ap6s andlise de dispersdo. Este procedimento estatistico é o adotado pelo
Laboratorio de Pavimentos da COPPE para determinacdo do MR, para um nivel de
confianca de 95%.

Na Tabela 3.21 sdo apresentados os valores de MR representativos para cada
mistura deste estudo. Tais valores apresentam coeréncia com outros valores da literatura
para 0s mesmos tipos de mistura asfaltica.

Embora 0 mddulo de resiliéncia ndo seja exclusivamente funcdo da penetracdo
do ligante, pode-se afirmar que a maior consisténcia do CAP 30/45 justifica a maior
rigidez apresentada pela mistura Il. A deformacdo elastica no CAP 30/45 é menor do

que nos demais ligantes o que ocasiona um modulo de resiliéncia maior.

Tabela 3.21 - Valores de Mddulo de Resiliéncia (MR) para cada mistura deste estudo.

Mistura Ligante Modulo de Resiliéncia (MPa)
| CAP 50/70 5752
I CAP 30/45 9115
Il ECOFLEX PAVE B 3988
AV} GRECAFLEX 60/85 5635

3.5.3 Resisténcia a Tragdo (RT)

Foram moldados 3 corpos-de-prova para cada mistura, no compactador giratorio,
para 0s ensaios de resisténcia a tracdo, que foram realizados conforme o item 2.5.2. Na
Tabela 3.22 mostram-se as médias dos resultados de ensaios de resisténcia a tracao
realizados em todas as misturas estudadas, incluindo resultados obtidos nos corpos-de-
prova submetidos ao ensaio de mddulo de resiliéncia. Coerente com as caracteristicas
dos ligantes, a mistura com CAP 30/45 apresenta o0s maiores Vvalores de RT,
considerando o condicionamento de duas horas em estufa antes da compactacdo dos

corpos-de-prova.
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Tabela 3.22 - Valores de Resisténcia a Tracao (RT) para cada mistura analisada.

Mistura Ligante RT (MPa) RT ap6s MR (MPa)
I CAP 50/70 152 132
I CAP 30/45 2,56 243
Il ECOFLEX PAVE B 1,27 0,99
v GRECAFLEX 60/85 1,76 1,72

3.5.4 Fratura de disco chanfrado

Foram moldados e ensaiados 3 corpos-de—prova por mistura asfaltica no ensaio
de fratura, conforme requer a norma americana ASTM D7313 — O7a. A preparacdo dos
corpos-de-prova foi a etapa mais trabalhosa, conforme ja comentado por HIRSCH
(2009) e BASTOS (2010), consumindo muito tempo de execucdo para seguir todos 0s
passos vistos no item 3.4.

O ensaio propriamente dito de ruptura dos corpos-de-prova (ensaio de fratura)
foi executado numa prensa ShimadzuAutograph AG-X 100 kN, com uma célula de
carga do tipo SLFL de 100 kN, como pode ser observado na Figura 3.33. Os corpos-de-
prova devem ser ensaiados em uma prensa capaz de proporcionar um carregamento
minimo de 20 kN (4500 Ibf) de tensdo e a célula de carga deve ter uma precisdo minima
de 20 N (4.5 Ibf), segundo HIRSCH (2009).

Figura 3.33 - Equipamento utilizado na realizacdo dos ensaios de fratura no Laboratério de
Estruturas da COPPE/UFRJ. Fonte - Acervo da autora deste trabalho.
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Durante 0 ensaio aplica-se uma tensdo de tracdo no corpo-de-prova atraves dos
furos de carregamento e o deslocamento da abertura da trinca é medido com o auxilio
de um clip-on-gage. O clip-on-gage utilizado na realizacdo dos ensaios de fratura para o
controle da wvelocidade de carregamento e obtencdo das leituras de deslocamento da
abertura da trinca € de modelo TCK 3-10 M682801, da mesma marca da prensa,
Schimadzu. O ensaio é realizado a uma taxa constante de deslocamento de abertura da
trinca, ou seja, o ensaio é controlado atraveés da velocidade de abertura da trinca com o

auxilio do clip-on-gage e deve ser de 1,0 mm/min.

Figura 3.34 - Configuragéo de carregamento durante o ensaio — detalhe das garras e do clip-on-
gage no equipamento utilizado nesta pesquisa na COPPE/UFRJ. Foto - Acervo da autora deste
trabalho.

Figura 3.35 - Detalhe da propagacao da trinca em uma das amostras desta pesquisa apos o

ensaio de Fratura. Foto - Acervo da autora deste trabalho.
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Figuras 3.36 e 3.37 - Exemplos de vistas de uma das amostras desta pesquisa ap6s ser

tracionada. Foto - Acervo da autora deste trabalho.

Os resultados obtidos referentes a energia de fratura (Gf) de cada mistura

encontram-se no Anexo 1 e serdo analisados no proximo capitulo.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados o0s resultados dos ensaios das misturas
preparadas no presente estudo, apresentados no capitulo 3, acrescidos dos dados obtidos
por HIRSCH (2009) e BASTOS (2010). Todos os valores obtidos para esta anlise,
através dos ensaios descritos anteriormente, encontram-se dispostos numa Tabela que,
por sua configuracdo, foi colocada no Anexo 1.

Os resultados encontrados por HIRSCH (2009) e BASTOS (2010), foram
agrupados aos valores gerados nesta pesquisa de forma a ampliar o banco de dados
disponivel e possibilitar melhor compreensdo do comportamento de misturas asfalticas
quando solicitadas pelos diversos tipos de carregamento dos ensaios mecanicos de
fratura, tracdo indireta e fadiga.

4.1 Materiais utilizados por HIRSCH (2009)

O material utilizado por Fabio Hirsch na sua dissertacdo foi proveniente de
moldagens com o compactador SUPERPAVE de algumas misturas asfalticas entre as
utilizadas no Projeto Funddo, plano de recuperacdo da pavimentacdo das ruas da Cidade
Universitaria da UFRJ. Foram dosadas e preparadas misturas asfalticas densas, do tipo
concreto asfaltico, com ligantes utilizados em trechos experimentais. Foram utilizados
quatro ligantes asfalticos, sendo dois ligantes convencionais (PG 70-16 e PG 64-16) e
dois modificados por polimeros (Flex 65/90 e Asfalto-Borracha), cujas caracteristicas
estdo apresentadas na Tabela 4.1 a seguir.Os agregados foram obtidos na pedreira
Sepetiba e sdo de origem granitica. Suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela

4.2, sendo os mesmos utilizados nos trechos construidos no Funddo.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas dos ligantes utilizados por HIRSCH (2009).

PG 70- | PG 64- FLEX Asfalto-
Ensaio Método
16 16 65/90 Borracha
Penetracdo (100g, 25°C,
34 43 57 69 ASTM D5
5s) (dmm)
Ponto de amolecimento
53,8 48,7 77,2 55,6 ASTM D 36
(°C)
Viscosidade Brookfield (cP)
ASTM D
135°C 515 445 1512,5 2387
4402
ASTM D
150°C 246,3 216,5 865,63 1455
4402
ASTM D
175°C 82,5 344,05 -
4402
. DNIT ME
Densidade (g/cm?) - 1,052 -
193/96

Fonte: CENPES e Hirsch (2009).

Tabela 4.2 - Granulometria dos materiais pétreos utilizados por Hirsch (2009).

Peneira (mm) | Brita O | Brita 1 | PG de pedra | Filer
25,00 100,0 | 100,0 100,0 -
19,00 100,0 | 92,0 100,0 -
12,50 100,0 | 35,0 100,0 -
9,50 100,0 | 14,3 100,0 -
4,75 29,0 2,6 99,7 -
2,00 1,3 2,5 76,4 -
1,18 1,1 2,4 60,3 -
0,60 1,0 2,2 44,7 -
0,30 0,9 1,9 28,9 -
0,15 0,7 1,5 15,7 -
0,075 0,5 1,0 7,2 100,0

As misturas com os ligantes modificados (FLEX 60/85 e Asfalto-Borracha)
foram dosadas utilizando a faixa B do DNIT, tamanho nominal maximo de agregados

de 19,1 mm. As misturas com os ligantes convencionais (PG 70-16 e PG 64-16) foram

83



dosadas para as faixas B e C do DNIT, tamanho nominal maximo de 19,1 mm e 12,7
mm, respectivamente. Logo, foram dosadas seis diferentes tipos de misturas. Nas
tabelas 4.3 e 4.4 estdo apresentadas as granulometrias de trabalho das misturas de 19,1
mm e 12,7 mm, respectivamente, determinadas pelo CENPES.

Na Tabela 4.5 apresenta-se um resumo dos parametros volumétricos medios das
misturas moldadas na pesquisa de Hirsch no Laboratério de Pavimentacdo da COPPE:
teor de projeto, volume de vazios, relacdo betume/vazios, vazios do agregado mineral e

massa especifica.

Tabela 4.3 - Granulometria de trabalho da mistura de 19,1mm do trabalho de HIRSCH (2009).

Peneira (mm) | % Passante | Poténcia 0,45
25,40 100,00 4,29
19,00 97,44 3,76
12,50 79,20 3,12
9,50 72,58 2,75
4,75 54,49 2,02
2,00 37,73 1,37
1,18 29,93 1,08
0,59 22,36 0,79
0,30 14,66 0,58
0,15 8,16 0,43
0,075 3,88 0,31
Fundo 0,00 -
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Tabela 4.4 - Granulometria de trabalho da mistura de 12,7 da pesquisa de HIRSCH (2009).

Peneira (mm) | % Passante | Poténcia 0,45
25,40 100,00 4,29
19,00 99,12 3,76
12,50 92,85 3,12
9,50 90,57 2,75
4,75 54,38 2,02
2,00 31,47 1,37
1,18 24,92 1,08
0,59 18,61 0,79
0,30 12,21 0,58
0,15 6,79 0,43
0,075 3,24 0,31
Fundo 0,00 -

Tabela 4.5 - Resumo dos parametros volumétricos meédios das misturas moldadas por Hirsch

(2009).
] Teor de ligante Volume de RBV VAM
Mistura ) MEA
(%) vazios (%) (%) (%)
FLEX 65/90 19,1
5,0 4,0 72,2 14,2 | 2,478
mm
Asfalto-Borracha
54 4,0 71,9 15,0 | 2,456
19,1 mm
PG 70-16 19,1 mm 5,0 4,0 71,4 139 | 2,479
PG 70-16 12,7 mm 55 4,0 73,0 146 | 2,470
PG 64-16 19,1 mm 5,0 4,0 70,8 13,7 | 2,471
PG 64-16 12,7 mm 55 4,0 73,6 14,3 | 2,464

Fonte: HIRSCH, 2009.

Utilizando o método SUPERPAVE foram moldados 36 corpos-de-prova do tipo

disk shaped para todas as misturas, em forma de disco nas dimensdes especificadas pela

norma de execucdo do ensaio de fratura.
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Na tabela 4.6 mostram-se as médias dos resultados de todos o0s ensaios

mecéanicos realizados por HIRSCH (2009).

Tabela 4.6 - Média dos resultados dos ensaios realizados por Hirsch (2009).

Are
a
MR |RT |Gf |of orca de orca | e
Misturas | (MPa | (MPa | (/m?), | (3/m?),2 ?kN) L0° E)kN)25° , K n
) ) 10°C | 5°C ! 25° | 100
C C

C
FLEX §
65/9019. | 2099 | 1.47 (13922’2 956.74 | 2,64 0,49 8,24 ‘2‘979’ 4,0
1 mm 3
Asfalto- i
Borrach | 54c | 149 29099 | 4108 | 2.28 0,27 8.46 | 131.7 | 3.6
a 19,1 3 6
mm
PG 70- 2275 | -
16 1901|4179 | 2,04 |753.80 | 16462 | 3.52 1,00 316 | 577° | 4,2
mm 7
PG 70- §
16 12.7| 4664 | 2.14 | 98513 | 1527.9 | 343 0,89 426 | 1118 | 4.8
mm 5
PG 64- -
16 1913112 | 1.64 2638’8 857.24 | 3.6 0,51 7.0 291’0 45
mm 6
PG 64- :
16 12,7 | 3512 | 1.62 3306’7 693,82 | 313 0,43 9.7 252’7 4.4
mm 2

Fonte: HIRSCH, 2009.

De acordo com a Tabela 4.6 pode-se perceber a mudanca no comportamento das
misturas, que apresentaram a 25°C forcas de pico muito inferiores do que a 10°C.
Quando o material se torna mais rigido, em geral, se torna mais fragil no sentido de
ruptura subita, sem o escoamento plastico tipico de misturas ddcteis. Assim, ele absorve
mais tensdes, contudo ocorre ruptura brusca, depois de atingir o pico de forca as
deformagcdes aumentam muito e rapidamente. Se o0 mesmo material estd a uma
temperatura onde se torna mais ductil (com uma parcela viscosa), pode suportar uma
forca de pico menor, mas se deforma mais lentamente depois do pico de carga. A
ruptura de um material fragil geralmente se define bem pela carga de pico, para o
material dictil se define melhor por um critério de deformacdo, porque geralmente a

carga de ruptura ndo é bem definida.
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Nos Graficos 4.1 a 4.5 estio mostradas as curvas de fadiga dos materiais
ensaiados a fratura por HIRSCH (2009). Nos entanto, estas curvas de fadiga foram
realizadas dentro da pesquisa do Projeto Funddo, na prensa MTS do CENPES e ndo
foram objetos de descricdo e analise na dissertacdo de Hirsch. A analise destes dados
junto aos gerados nesta presente pesquisa visa assim utilizar um espectro maior de tipos
de mistura, mesmo com risco de introduzir mulkiplas varidveis, como por exemplo,
agregados de diferentes origens. Os parametros K e n destas curvas estdo indicados na

Tabela 4.6. Estes ensaios foram executados a 25°C em compressdo diametral.

Grafico 4.1 - Vida de fadiga do CAP 30/45 (PG 70-16) — 12,7 mm correspondente ao material
ensaiado por Hirsch (2009).

4 )
Vida de Fadiga

z
y £ 1118, 7x48%
R2 =0,9848
\_ Diferenca de Tens6es, MPa Y,

Fonte: CENPES — Relatorio Projeto Fund&o (2009).
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Grafico 4.2 - Vida de fadiga do CAP 50/70 (PG 64-16) — 12,7 mm correspondente ao material

ensaiado por Hirsch (2009).

4 2
Vida de Fadiga

z
y-=-552,74x442
R2 =0,9752
\_ Diferencade tensdes, MPa Y,

Fonte: CENPES — Relatério Projeto Fundao (2009).

Grafico 4.3 - Gréfico: vida de fadiga do CAP 50/70 (PG 64-16) — 19,1 mm correspondente ao

material ensaiado por Hirsch (2009).

4 2
Vida de Fadiga

pd
L 3
y = 691;03x-455% ?
R2 = 0,8986
\_ DiferencadeTensbes, MPa Y,

Fonte: CENPES — Relatério Projeto Fundao (2009).
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Grafico 4.4 - Vida de fadiga do ligante FLEX B — 19,1 mm correspondente ao material ensaiado

por Hirsch (2009).

4 I
Vida de Fadiga

z
y =131, 7x355 *
R2=0,9677
\_ Diferencade Tensdes, MPa Y,

Fonte: CENPES — Relatério Projeto Fundéo (2009).

Grafico 4.5 - Vida de fadiga do CAP 30/45 (PG 70-16) e do FLEX 65/90 - 19,1 mm

correspondente ao material ensaiado por Hirsch (2009).

4 N
Vida de Fadiga

S
z
y.=227,59x:42
R?=0,978 y = 4979, 2x-40%4
R2 =0,9563
\_ DiferencadeTensbes, MPa -

Fonte: CENPES — Relatorio Projeto Fund&o (2009).
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4.2 Materiais utilizados por BASTOS (2010)

Foram extraidos corpos-de-prova do “Tanque-Teste de Pavimentos”, localizado
no laboratorio de pavimentos da COPPE/UFRJ para realizacdo dos ensaios mecanicos.
Havia l& dois tipos de misturas asflticas: uma correspondente ao revestimento
existente, executado por Silva (2009) e outro executado durante o trabalho de Bastos,
como camada de reforco. As geogrelhas empregadas como camadas intermediarias
entre as duas misturas asfalticas foram de dois tipos: uma de fibra de vidro de marca
CIDEX tipo 35.70, que de acordo com o fabricante, apresenta resisténcias mecanicas 35
KN/m no sentido longitudinal e 70 kN/m no sentido transversal, e modulo de
elasticidade de 70.000 MPa; a outra geogrelha de marca Hatelit C 40/17, que de acordo
com especificacdo do fabricante possui resisténcia & tracdo nominal de 50 kKN/m (em
ambos 0s sentidos) e apresenta deformacdo na resisténcia nominal de 12%. Nas tabelas
4.7 e 4.8 apresentam-se as caracteristicas de tais misturas asfalticas.

Na camada correspondente ao revestimento antigo oCBUQ (Concreto
Betuminoso Usinado a Quente) foi usinado pela empresa CRAFT ENGENHARIA
LTDA. para construcdo de trecho no Funddo, e no tanque foi compactada com uso de
compactador manual tipo soquete vibratorio (chamado popularmente de ‘“‘sapo
mecanico”), com espessura média de 6,0 cm. Este primeiro revestimento foi executado
para a tese de SILVA (2009).

Sobre este revestimento “antigo” foram colocadas em cada metade da érea, as
geogrelhas, e executada sobre elas nova camada em CBUQ, usinado pela empresa
CRAFT ENGENHARIA LTDA., espessura média de 6,0 cm. Os materiais foram: p6 de
pedra da EMASA MINERACAOQ; brita 0 e brita 1 da pedreira SEPETIBA LTDA e 0
ligante, CAP 30/45, da Refinaria Duque de Caxias (REDUC), Rio de Janeiro.

Portanto, no trabalho de BASTOS (2010), as geogrelhas foram colocadas sobre a
camada existente do trabalho de Silva (2009) e receberam nova capa asfaltica de
concreto asfaltico, também compactada manualmente. Os corpos-de-prova extraidos
foram entdo compostos por metade da mistura antiga, geogrelha e metade da mistura
nova, compondo, depois de corte conveniente, todo este conjunto a espessura de 5cm
para 0s ensaios mecénicos. Os ensaios executados nas amostras extraidas do “Tanque-
Teste de Pavimentos” foram: resisténcia a tra¢do estatica ¢ modulo de resiliéncia, ambos
por compressdo diametral, no Laboratério de Mecénica dos Pavimentos da COPPE,
além do ensaio de tracdo em disco circular com fenda (Disk-Shaped Compact Tension

Geometry), no Laboratério de Estruturas da COPPE.
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Tabela 4.7 - Caracteristicas da mistura asfaltica previamente existente no Tanque-Teste de

Pavimentos executada por Silva (2009) e aproveitada no estudo de Bastos (2010).

Granulometria: densa TMN: 19,1 mm Superpave
Faixa B - DNIT

Dosagem SuperpaveNgs 100 giros, teor de projeto: 4,7%
Resisténcia a Tracdo (RT): 0,87 MPa

Modulo de resiliéncia (MR): 4575 MPa (cp extraido)
Densidade aparente: 2,378 (cp extraido)

Tabela 4.8 - Caracteristicas da mistura asfaltica executada como camada de reforgo no Tanque-
Teste de Pavimentos no estudo de Bastos (2010).

Teor de ligante (%) 5,3
Densidade Teorica 2,475
Densidade Aparente 2,380
% de vazios 3,8
V.AM 15,9
R.B.V 75,9
Estabilidade 1210
Fluéncia 13
Modulo de Resiliéncia (MPa) | 5716
Resisténcia a Tracdo (MPa) | 1,22

Também foram moldados por BASTOS (2010) corpos-de-prova na prensa
giratéria, com mesma composicdo da mistura da tabela 4.8 e compostos por mistura,
geogrelha, mistura, na espessura total final de 5cm, totalizando sessenta e trés amostras
(63): vinte uma (21) para cada situacdo (sem geogrelha, geogrelha de fibra de vidro e
geogrelha de poliéster). Os ensaios de fadiga foram realizados apenas nestes corpos de
prova moldados, devido a quantidade reduzida de amostras extraidas. Estes ensaios de
fadiga foram executados sob o modo de solicitacdo correspondente a tensdo controlada
(carga controlada), tal como os do presente estudo descritos no capitulo 3. Os ensaios de
tracdo em disco circular com fenda foram realizados nestes corpos — de - prova
moldados, a temperatura de 10°C, no Laboratdrio de Estruturas da COPPE. Nos graficos

4.6 a 4.8 estdo mostradas as curvas de fadiga das misturas moldadas. Nas tabelas 4.9 e
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4.10 estdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos de interesse no presente

estudo, realizados por BASTOS (2010) para as misturas moldadas em laboratério.

Grafico 4.6 - Vida de Fadiga (numero de golpes versus diferenca de tensdes) para os corpos — de

- prova moldados sem presenca de camada intermediéria de geogrelha por BASTOS (2010).
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y=11581x""
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Gréfico 4.7 - Vida de Fadiga (numero de golpes versus diferenca de tensdes) para os corpos de
prova moldados com a presenca de camada intermediaria de geogrelha de fibra de vidro por
BASTOS (2010).

1000000
. ) y = 2536x°7°
Ev oooe ~ R = 0,9245
B .
g ™ \
S 1000 4
100 T
o1 1 10
O¥ erenca de tensdes, Ao WVPa)

92



Gréfico 4.8 - Vida de Fadiga (numero de golpes versus diferenca de tensdes) para os corpos de

prova moldados com a presenca de camada intermediaria de geogrelha de poliéster por

BASTOS (2010).
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Tabela 4.9 — Média dos resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo estatica, modulo de

resiliéncia e fadiga convencional realizados nas misturas moldadas em laboratério por BASTOS

(2010).

Mistura RT MR K n
(MPa) (MPa)

CAP 30/45, faixa B, sem a presenca de 0,83 10370 11581 | -1,9

geogrelha.

CAP 30/45, faixa B, com geogrelha de fibra de 0,71 9008 2536 | -2,74

vidro.

CAP 30/45, faixa B, comgeogrelha de poliéster. 0,74 7951 5263,6 | -3,18

Tabela 4.10 — Média dos resultados do ensaio de fratura realizado nas misturas moldadas em

laboratorio por BASTOS (2010).

Mistura Forca de Pico (KN) Gf (J/In?) Area ()
CAP  30/45, faixa B, 2,30 1548 6,36
semgeogrelha.

CAP 30/45, faixa B, com 1,29 1639 6,66
geogrelha de fibra de vidro.

CAP  30/45, faixa B, 2,03 1647 6,68
comgeogrelha de poliéster.

4.3 Tentativa das correlagdes

Foram utilizados os diversos parametros levantados dos ligantes e das misturas
deste presente estudo, de BASTOS (2010) e HIRSCH (2009), agrupados na tabela do

ANEXO 1, para tentar correlacionar com os parametros de fadiga e de fratura. Assim,

93




empregou-se a planilha do programa Excel para gerar combinacdes de analise, tais
como:
(@) energia de fratura (Gf) por expoente da curva de fadiga (n);
(b) logaritmo neperiano da energia de fratura (LnGf) contra o expoente da curva
de fadiga (n);
(c) o expoente da curva de fadiga (n) versus o logaritmo neperiano do
coeficiente (LnK) da curva de fadiga;
(d) resisténcia a tracdo (RT) versus o expoente da curva de fadiga (n);
(e) energia de fratura (Gf) por coeficiente (K) da curva de fadiga;
(f) forca de pico (FP) obtida por fratura versus o expoente da curva de fadiga
(n);(g) forca de pico (FP) obtida por fratura versus resisténcia a tragdo (RT);
(h) resisténcia a tracdo (RT) versus energia de fratura (Gf);
() forca de pico (FP) obtida por fratura versus o coeficiente (K) da curva de
fadiga e
(j) resisténcia a tracdo (RT) versus o coeficiente (K) da curva de fadiga, com

penetracdo e com viscosidade.

1) Gf versus n:
No Gréfico 4.9 estdo indicados todos os pontos correspondentes ao banco de
dados gerado considerando as misturas variaveis quanto aos ligantes e agregados e
presenca de geogrelha, na tentativa de correlagdo entre a energia de fratura e o expoente
da curva de fadiga, expressa em termos de diferenca de tensdes. Utilizou-se uma
equacdo de terceiro grau para tentar o ajuste dos pontos por ter sido também esta a
escolha de RODRIGUES (1991) e BRAZ (1997) para estudo semelhante como

comentado no capitulo 2. Obteve-se a expressdo seguinte, cujo ajuste é apenas razoavel:

n = -2E-09GF + 6E-06GE - 0,0039Gf - 4,4396 (4.1)
R2 = 0,463

Como o ajuste foi apenas razoavel,buscou-se verificar quais seriam as misturas
que mais estdo contribuindo para esta dispersdo. Os pontos mais distantes da curva
interpolada correspondem as misturas de BASTOS (2010). Assim, retirando-se estes

pontos e analisando os demais valores (Grafico 4.10), a correspondéncia da curva aos
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pontos experimentais apresentou-se mais aderente (expressdo 4.2), com coeficiente de

correlacdo maior do que o primeiro, mas ainda relativamente baixo:

n = -2E-09 Gf + 7E-06GF - 0,0072Gf - 2,3028

R2 = 0,605

4.2)

Gréfico 4.9 — Correlagéo entre a energia de fratura (Gf) e a sensibilidade ao nivel de tensdes (n)

da curva de fadiga em termos de diferenca de tensdes das misturas consideradas.
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Gréfico 4.10 — Correlacdo entre a energia de fratura (Gf) e a sensibilidade ao nivel de tensdes

(n) para as misturas desta pesquisa e de Hirsch (2009).
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Ainda numa outra tentativa de correlacdo, optou-se por testar a expressao
logaritmo neperiano de Gf contra n, mostrada no Grafico 4.11 a seguir, que resultou em
uma relacdo com pior R®. As misturas filtradas correspondem as utilizadas por
BASTOS (2010).

Ln (Gf) =-0,4109n + 9,0007 4.3)
R2=0,33

Gréfico 4.11 — Correlacdo entre o expoente da lei de fadiga e Logaritmo neperiano da energia de
fratura (Gf).
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Como ja comentado no capitulo 2, RODRIGUES (1991) fez um estudo
numérico dos parametros de fratura de misturas asfalticas convencionais, a partir dos
resultados experimentais dos autores PREUSSLER (1983) e PINTO (1991), para
misturas de concreto asfaltico utilizadas em rodovias federais de trafego pesado no
Brasil. Destas misturas ele obteve os valores de resisténcia a tracdo e os resultados dos
ensaios de fadiga em compressdo diametral. Modelou a fratura pela lei de Paris e
correlacionou estes parametros da modelagem com a fadiga experimental. Também
obteve equacdo de correlacdo entre as constantes K e n da lei de fadiga, representada
por Nf= K(Ac)" e de n com a resisténcia a tracdo (RT). Na pesquisa de BRAZ (1997)

foram confirmadas algumas das tendéncias observadas por Rodrigues.
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2) RT versus n:

Para todos os dados agrupados desta pesquisa (Grafico 4.12), obteve-se a seguinte
correlacdo entre a resisténcia a tracdo (RT) e o expoente da lei de fadiga (n), com
coeficiente de correlacdo razoavel:

n = -0,1509(RT)* + 0,1593(RT)? + 1,98669(RT) + 1,155 (4.4)
Rz= 10,720

Grafico 4.12 — Correlacdo entre o expoente da lei de fadiga (n) e a resisténcia a tracdo (RT)

considerando todos os dados agrupados nesta pesquisa (Tabela Anexo 1).
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Na tentativa de melhorar a previsdo, mostram-se no Grafico 4.13 as misturas
excluindo os valores menos aderentes a curva interpolada, tendo sido retiradas: CAP
30/45, faixa B, utilizado por BASTOS (2010) e o ECOFLEX PAVE B e o CAP 50/70,

ambos faixa B, da presente pesquisa. Resultou na seguinte expressao:

n = 0,095(RT)® - 0,8429(RT)? + 2,9338(RT) + 1,227 (4.5)
R2 = 0,829
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Gréfico 4.13 - Correlagdo entre o expoente da lei de fadiga (n) e a resisténcia a tragdo (RT) de

pontos selecionados da tabela do anexo.
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O comportamento obtido na presente pesquisa, embora utilizando misturas bem
distintas, segue a tendéncia polinomial encontrada por RODRIGUES (1991) e

confirmada por BRAZ (1997), que determinou a expresséo 4.6:

n=-13,7521 + 6,0024(RT) — 0,6871(RT)? + 0,02505(RT)3 (4.6)

Na&o ha no trabalho citado indicacdo do ajuste da equacao.

Este tipo de relacdo pode ser uma ferramenta Util na estimativa, em nivel de
anteprojeto, da sensibilidade de determinada mistura asfltica ao nivel de tensdo atuante
na camada, uma vez que 0 ensaio de fadiga convencional requer bastante tempo para
sua conclusdo: poder estimar a sensibilidade ao nivel de tensbes (n), realizando apenas o
ensaio de resisténcia a tracdo (RT) torna o processo mais simples, embora naturalmente
interpretado com a devida cautela.

Obtendo-se a seguir uma correlacdo entre o0 n e 0 K da equacdo de fadiga, a
estimativa pode ser ainda mais detalhada, e para esta, a equagdo proposta por BRAZ
(1997) foi a seguinte:

In (K)= 3,5156 + 3,8339 n (4.7)

Na presente pesquisa obteve-se para as mesmas variaveis a expressdo do Grafico 4.14:
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In (K) = -0,745n + 9,2335 (4.8)
R2 = 0,0083

Grafico 4.14 — Correlacéo entre o n e 0 K da equacgéo de fadiga de todas as misturas usadas no

presente estudo.
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Excluindo alguns pontos obtém-se o Gréfico 4.15, com um ajuste um pouco
melhor, cuja equacgdo é a seguinte:

In(K) =6,3107n+ 1,4307 4.9

R2=0,6894

Grafico 4.15 — Correlacdo entre o n e o K da equacao de fadiga.
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Pelo fato dos materiais das misturas serem muito distintos hé interferéncia na
curva que ndo se apresenta conforme sugere RODRIGUES (1991) e BRAZ (1997).

3) Forca de Pico versus n:
Um segundo pardmetro que se obtém nos ensaios de fratura é a forga de pico
(FP) durante a ruptura por fratura. Este parametro foi correlacionado com o n da curva
de fadiga, também visando obter estimativa da curva tradicional de previsdo da vida Util
num dimensionamento mecanistico, como proposto, por exemplo, em MOTTA (1991) e
MEDINA e MOTTA (2005). Para os dados totais desta presente pesquisa (Tabela
Anexo 1) obtém-se a expressdo seguinte, cujos dados estdo apresentados de maneira

visual no Grafico 4.16, a sequir:

n=0,1942 (FP)? - 1,6952 (FP)? + 3,892 (FP) - 5,8173 (4.10)
R2 = 0,4867

A correlacdo € sofrivel, havendo pontos ndo aderentes a curva interpolada.
Tentando melhorar o ajuste da curva, excluindo os valores referentes as misturas
utilizadas por BASTOS (2010) pode-se melhorar esta estimativa obtendo-se (Gréafico
4.17) e expressdo:

n = -0,4045 (FP)? + 1,6694 (FP) - 5,5393

R2=0,5477

Esta correlagdo apresentou tendéncia linear: quanto maior a forca de pico maior

a sensibilidade ao nivel de tensbes na vida de fadiga.
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Grafico 4.16 — Correlacdo entre a forga de pico e a sensibilidade ao nivel de tensdes (n)

para todas as misturas da Tabela Anexo 1.
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Gréfico 4.17 — Correlagdo entre a forca de pico e a sensibilidade ao nivel de tensdes (n) para
misturas selecionadas da Tabela Anexo 1.
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4) Forca de Pico versus RT:
Para todas as misturas selecionadas na presente pesquisa, a correlacdo entre a
forca de pico do ensaio de fratura, em kN, e a resisténcia a tracdo, em MPa, pode ser

expressa como segue (Gréafico 4.18):

RT =-0,3056 (FP)® + 2,2272(FP)? - 4,5257(FP) + 3,6616 (4.12)
R2 = 0,6533

Gréafico 4.18 — Correlacdo entre a forga de pico (kN) e a resisténcia a tracdo (RT) em MPa para

todas as misturas do presente estudo.
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Tentando melhorar o ajuste da curva, retiraram-se 0s valores correspondentes ao
CAP 30/45 desta pesquisa, ao CAP 30/45 com geogrelha de fibra de vidro usado por
BASTOS (2010), ao CAP 30/45 sem geogrelha utilizado por BASTOS (2010) e ao CAP
50/70, faixa C, da pesquisa de HIRSCH (2009) obtém-se (Grafico 4.19) a expressao
seguinte:

RT = 0,3932(FP)® - 2,9309(FP)? + 7,415(FP) - 4,8191 (4.13)

Rz=0,931

Pode-se concluir que esta correlacdo é bastante bem ajustada, como esperado, e

que quanto maior a forga de pico, maior a resisténcia a tracdo da mistura asfaltica.
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Gréfico 4.19 — Correlagdo entre a forca de pico e a resisténcia a tragdo (RT) para misturas

selecionadas da Tabela Anexo 1.
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5) RT versus Gf:
Para todas as misturas do presente estudo, a correlacdo entre a energia de fratura

em J/n?, e a resisténcia a tracdo em MPa, pode ser expressa pela equacéo seguinte e esta

mostrada no Gréafico 4.20 a seguir:

Gf = 894,73 RT® — 4906 RT? + 7760,1 RT - 1853,3 (4.14)
R2=0,5424

Tentando melhorar o ajusteda correlacdo entre os resultados, retiram-se os dados
dos materiais utilizados por BASTOS (2010). A nova curva encontrada € a mostrada no

Grafico 4.21 e na expressao seguinte.
Gf = 4431,8e0:652RT (4.15)

Rz =0,5196
Quanto maior a energia de fratura, menor a resisténcia a tracao.
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Gréfico 4.20 — Correlacdo entre a resisténcia a tracdo (RT) e a energia de fratura considerando
todas a misturas da tabela Anexo 1.
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Gréfico 4.21 — Correlacdo entre a resisténcia a tragdo (RT) e a energia de fratura para misturas
selecionadas da tabela Anexo 1.
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6) Forca de Pico versus K (curva fadiga):
A tentativa de correlacionar os valores de forca de pico com o pardmetro K da
curva de fadiga, ndo foi possivel encontrar nenhuma tendéncia, mesmo que fracamente

correlacionada, os dados estdo altamente dispersos conforme pode ser verificado na
tabela do Anexo 1.
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7) Gf versus K:
Da mesma forma, os valores de Gf comparados aos de K sdo altamente

dispersos, sem correlagcdo alguma, conforme pode ser verificado na Tabela do Anexo 1.

8) RT versus K:
No caso da tentativa de correlacdo de RT com o parametro K da curva de fadiga

(N= K Ac)", mostrado no Gréfico 4.22, tambémndo foi possivel detectar correlacéo pelo

menos razoavel, como mostra a expressao seguinte:

Log K = 27787 (RT)? — 68555(RT) + 54232 (4.16)
R2 = 0,1205

Né&o foi possivel melhorar esta tendéncia.

Grafico 4.22— Correlagdo entre a resisténcia a tracdo (RT) e o K do ensaio de fadiga para todas

as misturas deste estudo.
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9) MR versus K:
Utilizando todos os dados de todas as misturas deste estudo, buscou-se

correlacdo do Modulo de resiliéncia com o parametro K da curva de fadiga, obtendo-se

o Gréfico 4.23 e a expressao seguinte como melhor ajuste:

K = 5E-06 (MR)?39%8 (4.17)
R2=0,2728
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Na tentativa de ajustar os valores considerando a retirada das misturas utilizadas
por BASTOS (2010) ha uma pequena melhoria da correlagcdo, porém nada que seja
considerado aceitavel, como mostra o Grafico 4.24 e expressdo seguinte:

K = 2E-12 (MR)*?%27 (4.18)

R? = 0,427

A tendéncia é que quanto maior o mddulo de resiliéncia, maior o K do ensaio de
fadiga, para ensaio realizado a tensdo controlada e expresso em termos de diferenca de

tensoes.

Grafico 4.23 — Correlagdo entre 0 modulo de resiliéncia e 0 K do ensaio de fadiga para todas as

misturas deste estudo
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Gréfico 4.24 — Correlagdo entre 0 modulo de resiliéncia e o K do ensaio de fadiga para misturas

selecionadas da Tabela Anexo 1.
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10) Gf versus Viscosidade:

A correlagdo entre a energia de fratura e as viscosidades dos ligantes a 175° C
utilizados nas misturas realizadas nesta pesquisa e nas executadas por HIRSCH (2009)
encontra-se disposta no Grafico 4.25, ndo sendo incluidas as realizadas por BASTOS
(2010). Excluindo o ponto mais disperso que corresponde ao ECOFLEX PAVE B, desta
pesquisa, chega-se ao Grafico 4.26.

Mesmo assim, percebe-se que a viscosidade ndo esta servindo para explicar as
caracteristicas de fratura. Isto pode estar associado ao fato de que o valor de viscosidade
referido é o correspondente a 175°C, enquanto o ensaio de fratura foi realizado a 10°C.
Nesta temperatura baixa o material asfaltico deixou de ser fluido no momento de

execucdo do ensaio.
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Gréfico 4.25 — Correlacdo entre a energia de fratura e a viscosidade do ligante usado em cada

mistura considerada.
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Grafico 4.26 — Correlagdo entre a energia de fratura e a viscosidade do ligante para parte do

banco de dados.
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11) Forca de Pico versus Viscosidade:

Esta analise foi realizada correlacionando os valores desta pesquisa e 0s obtidos
por HIRSCH (2009). A tendéncia € que esta correlacio ndo apresente um
comportamento significativo similar ao da relacdo da energia de fratura versus a
viscosidade, pelo mesmo fato explicitado no item anterior. No Grafico 4.27 mostra-se a

tentativa de correlacdo. N&o foi possivel ajuste melhor.
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Gréfico 4.27 — Correlacdo entre a forca de pico e a viscosidade do ligante para todas as misturas

agrupadas neste estudo.
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12) Gf versus Penetracéo:

Correlacionando os valores de energia de fratura com a penetracdo do ligante
usado em cada mistura, obtidos por HIRSCH (2009) com os encontrados na presente
pesquisa obteve-se os Gréaficos 4.28 e 4.29 como tentativas. No Gréfico 4.29 foram
retirados dados correspondentes ao FLEX B e ao CAP 50/70 utilizados por HIRSCH
(2009).

Observa-se nos Graficos 4.28 e 4.29 que quanto maior for a penetracdo, até certo
valor, a tendéncia é que a energia de fratura seja maior. No entanto, deve-se olhar este
resultado de forma parcial, tendo em vista que estdo misturados ligantes comuns e
modificados, e a penetracdo sabidamente ndo expressa de forma conveniente as

caracteristicas destes distintos materiais.
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Gréfico 4.28 — Correlagdo entre a energia de fratura e a penetracdo do ligante para todas as

misturas agrupadas neste estudo.
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Cuja expressao € a seguinte:
Gf = -4E-08 (PEN)? + 0,0002 (PEN)? - 0,1673 (PEN) + 87,62 (4.19)
R2 = 0,7144

Gréfico 4.29 - Correlacdo entre a energia de fratura e a penetracdo do ligante para misturas
selecionadas da tabela Anexo 1.
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Cuja expressdo € a seguinte:
PEN= 0,3597 (Gf)*¢7°° (4.20)
R2= 10,726

110



13) Forca de Pico versus Penetracdo:

Na tentativa de correlacionar a forca de pico do ensaio de fratura com a
penetracdo dos ligantes asfélticos usados em cada mistura, montou — se o Grafico 4.30 a
seguir, considerando os dados deste estudo e os de HIRSCH. A tendéncia encontrada
aparenta ser inversamente proporcional ao que ocorre com a energia de fratura versus a
penetracdo: quanto maior a forca de pico, menor a penetracdo, 0 que remete a discussao

do comportamento fragil e dictil ja comentado.

Grafico 4.30 — Correlagcdo entre a forga de pico e a penetracdo do ligante para os dados

agrupados nesta pesquisa.
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A expressdo correspondente ao Gréafico 4.30 € a seguinte:
PEN = 27,721 (FP)* - 227,32 (FP)? + 585,91 (FP) - 417,73 (4.21)

Rz =0,9301

4.4 CorrelagGes utilizando somente o CAP 30/45, faixa B (DNIT).

Para tentar isolar uma variavel do banco de dados da Tabela Anexo 1, escolheu-
se agrupar somente as misturas realizadas com CAP 30/45 na faixa granulométrica B do
DNIT nos trés estudos agrupados: esta dissertacdo, HIRSCH e BASTOS. Neste caso,
mesmo todas as misturas tendo usado a faixa B, ainda assim 0s agregados sdo de
diferentes origens, o que pode interferir de certa forma. Além disso, apesar de todos

ligantes serem da mesma classificacdo foram produzidos em épocas distintas.
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Nos Graficos 4.31 a 4.40 estdo mostradas as correlacdes, algumas relativamente
melhores do que as generalizadas para mais misturas com ligantes muito diferentes.
Pode ser que por enquanto seja ainda preciso trabalhar com familia de misturas para

melhor previsdo da fadiga com o ensaio de fratura.

14) Gf versus n:
A equacdo 4.22 indica o melhor ajuste para a correlagdo mostrada no Grafico

4.31, que busca expressar o n da curva de fadiga em termos da energia de fratura:

= > X - 3 M
y =3,7547In 30,366 4.22
R?>=0,7556

Esta é uma correlacdo que apresentou melhor ajuste que a generalizada indicada
anteriormente. Portanto, selecionar um ligante parece ser um caminho para melhorar as

previsoes.

Grafico 4.31 — Correlacdo entre n da curva de fadiga e a energia de fratura para misturas com
CAP 30/45.
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15) Forga de pico versus n:

A equacdo 4.23 expressa o melhor ajuste para o Grafico 4.32 onde constam os dados

analisados de forca de pico versus n da curva de fadiga:
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n =-0,9323 (FP)? + 3,5582 (FP) - 5,8731 (4.23)
R2 = 0,750

Gréfico 4.32— Correlacdo entre n da curva de fadiga e a forca de pico para misturas com CAP
30/45.
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16) Gf versus K:
Os valores de energia de fratura versus K se apresentam dispersos conforme

mostra o Grafico 4.33 e a equacdo 4.24:

Log K = -65,241Gf + 111367 (4.24)
R2 = 0,3212

Grafico 4.33 — Correlacdo entre a energia de fratura (Gf) e o parametro K do ensaio de fadiga.
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Retirando o ponto mais disperso, correspondente ao CAP 30/45 utilizado por

HIRSCH, obtem-se a equacéo 4.25 e a configuracdo mostrada no Grafico 4.34.

Log K = -136,64Gf + 226829 (4.25)
R2 = 0,9954

E possivel questionar a validade destas exclusdes parciais sem uma justificativa
técnica, s6 porque 0 ponto estd disperso, mas esta dissertacdo pode ser considerada um
estudo exploratorio, cujo objetivo é testar se hd viabilidade de continuar esta busca de

correlacbes entre os dois ensaios.

O ajuste obtido neste caso sugere que o parametro K do ensaio de fadiga

apresenta um comportamento inversamente proporcional ao da energia de fratura (Gf).

Grafico 4.34 — Correlacéo entre a energia de fratura (Gf) e o parametro K do ensaio de fadiga

para misturas com o CAP 30/45.
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17) Forca de pico versus K:

A equacdo 4.26 indica o melhor ajuste para o Grafico 4.35 que mostra fraca

correlacdo entre a forca de pico e o K da curva de fadiga:

K = 3668,5(FP) + 4308,9(FP) — 12829 (4.26)
R2 = 0,2528
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Gréfico 4.35 — Correlacao entre a forga de pico (FP) e o parametro K da curva de fadiga

para misturas com o CAP 30/45.
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Retirando o ponto mais desfavoravel, correspondente ao CAP 30/45 utilizado
por Hirsch, obtem-se melhor correlacdo conforme mostra o Grafico 4.36 e a equacao
4.27:

K = 185,03 (FP)!82¢7 (4.27)
R2 = 0,9686

Grafico 4.36 — Correlacéo entre a forca de pico (FP) e o para@metro K do ensaio de fadiga para
misturas com o CAP 30/45.
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Percebe-se que quanto maior a forca de pico, maior o valor do parametro K da

fadiga.

18) RT fversus Gf:
A correlacdo entre a energia de fratura em J/m? e a resisténcia a tracdo, em MPa,

pode ser expressa pela equacdo 4.28 e esta mostrada no Gréfico 4.37 a seguir:

RT = 13,443(GF) .90 (4.28)
R? = 0,9893

Quanto maior a energia de fratura, menor a resisténcia a tragéo.

Grafico 4.37 — Correlacédo entre a energia de fratura (Gf) e a resisténcia a tracdo (RT) para

misturas com o CAP 30/45.
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19) RT versus Forga de Pico:
A correlacdo entre a forca de pico do ensaio de fratura, em kN, e a resisténcia a

tracdo, em MPa, pode ser expressa pela equagdo 4.29 e Grafico 4.38:

FP=-1,0462 (RT)? + 4,249 (RT) - 0,7639 (4.29)
R2 = 0,9013

Quanto maior a forca de pico, maior a resisténcia a tracao.
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Gréfico 4.38 — Correlacdo entre a forca de pico (FP) e a resisténcia a tracdo (RT) para misturas
com o CAP 30/45.

I

\
|
z

Forca de Pico (KN)
= N
b, N U W
L 4
\\’\

o
&)

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
RT (MPa)

20) Gf versus MR:
A correlacdo entre a energia de fratura (Gf) do ensaio de fratura, em J/n®?, e o
Modulo de resiliéncia, em MPa, pode ser expressa como segue (equacao 4.30 e Gréfico

4.39):

y=41233¢ 0

R2= 0,288 (4.30)

Grafico 4.39 — Correlagdo entre a energia de fratura (Gf) e o Mddulo de resiliéncia
(MR) para misturas com o CAP 30/45.
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21) MR versus Forca de Pico:

A correlagdo entre a forca de pico do ensaio de fratura, em kN, e o Mddulo de

resiliéncia, em MPa, pode ser expressa como segue (equacdo 4.31 e Gréfico 4.40):

FP = 8E-08 (MR)? - 0,0014 (MR) + 8,2841 (4.31)
R2 = 0,3507

Quanto maior a forca de pico, mais fragil o material tende a ser, apresentando
uma resisténcia a tracdo maior, porém se deformando menos, 0 que sugere um mddulo
de resiliéncia maior. Os pontos que ndo seguem esta tendéncia correspondem ao CAP
30/45 com camada de geogrelha de poliéster e ao CAP 30/45 utilizado por Hirsch.

Gréfico 4.40 — Correlagdo entre a forca de pico (FP) e o Mddulo de resiliéncia (MR) para
misturas com o CAP 30/45.

3,5 \ *
3
2,5 \

1,5

Forga de Pico (KN)
N
4

0,5

0 T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
MR (MPa)

4.5 Infléncia da trajetoria percorrida pela trinca nos resultados da energia de fratura.
Acompanhar a evolugdo das trincas na mistura asfaltica possibilita maior
compreensdo sobre o mecanismo de propagacdo das mesmas. A interferéncia da
disposicdo dos agregados na trajetoria percorrida pela trinca pode influenciar nos
valores da energia de fratura. Foram analisados 0s percursos visiveis das trincas nas
faces de alguns corpos-de-prova submetidos ao ensaio de fratura desta pesquisa.

Comparando este percurso e suas distorcdes em relacdo a trajetdria horizontal de
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acompanhamento da pré-trinca, com as respectivas energias de fratura e forcas de pico
obteve-se maior nitidez sobre o processo de desenvolvimento e evolugdo das trincas. A
seguir mostra-se o tipo de mistura estudada e 0S Seus respectivos corpos-de-prova
tracionados.

BRAZ (1997) observou com tomografia a influéncia destes desvios da trinca no
interior dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio de fadiga por CD.

A trajetéria da trinca pode ser maior do que o comprimento disponivel para
trincar no corpo-de-prova (parametro adotado no calculo da energia de fratura como
sendo o comprimento entre a borda do diametro horizontal e o final da trinca serrada),
pois ela pode contornar um ou mais agregados, por exemplo, ou se desviar
temporariamente para outras direcGes antes da deformacdo final da amostra. Os ensaios
de fratura foram realizados a 10°C. O material entdo se apresenta mais rigido durante a
execucdo do ensaio, considerando a propriedade de viscoelasticidade do material
asfaltico. Em muitos casos, a trinca tende a contornar o agregado requerendo maior
energia para atingir o critério de paralisacdo do ensaio, e ndo atravessar na direcdo
horizontal, mais comum no caso do material apresentar-se mais duictil, o que em geral
pode estar associado a ligantes menos consistentes ou menos sensiveis a temperatura.

Também deve ter correlacdo com a granulometria mais grauda ou mais fina.

22) CAP 30/45, faixa B (DNIT) desta pesquisa:
Mostram-se a seguir nas Figuras 4.1 a 4.3 fotos dos trés corpos-de-prova ao final do
ensaio de fratura para a mistura preparada com o CAP 30/45 realizada pela autora desta

dissertacéo.
CP 15744

Gf= 949,125 J/n?
Forca de Pico= 3,18 kN
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Figura 4.1 — Processo de evolugcdo da trinca no corpo-de-prova 15744 CAP 30/45 submetido ao
ensaio de fratura.

CP 15745
Gf= 926,4 J/me
Forca de Pico= 3,27 kN

Figura 4.2 - Processo de evolugdo da trinca no corpo-de-prova 15745 CAP 30/45 submetido ao
ensaio de fratura.

CP 15746
Gf= 1037,92 J/n?
Forca de Pico= 3,5 kN
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Figura 4.3 - Processo de evolugdo da trinca no corpo-de-prova 15746 CAP 30/5 submetido ao

ensaio de fratura.

Percebe-se nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 que a energia de fratura, para esta mistura,
com ligante muito consistente, apresentou certa correlacdo com o angulo de desvio da
trinca, pois sempre que a mesma realiza uma trajetéria contornando algum agregado
com desvio acentuado da trajetoria horizontal, a energia de fratura aumenta. Essa
andlise se contrapde ao estudo realizado por WAGONER et. al. (2005) no qual ele
afirma que a energia de fartura ndo estd correlacionada com o angulo de desvio da

trinca.

23) ECOFLEX PAVE B, faixa B (DNIT):
Mostram-se a seguir nas Figuras 4.4 a 4.6 fotos dos trés corpos-de-prova ao final
do ensaio de fratura para a mistura preparada com o Ecoflex PAVE B realizada pela

autora desta dissertacao.
CP 15747

Gf= 1204 J/inv
Forga de Pico=1,56 kN
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Figura 4.4 - Processo de evolugdo da trinca no corpo-de-prova 15747 Ecoflex submetido ao
ensaio de fratura.

CP 15748
Gf= 1566,74 J/iny
Forga de Pico= 1,73 kN

Figura 4.5 - Processo de evolucdo da trinca no corpo-de-prova 15748 Ecoflex submetido ao
ensaio de fratura.

CP 15749
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Gf= 1261,77 J/me
Forca de Pico= 1,74 kN

Figura 4.6 - Processo de evolugdo da trinca no corpo-de-prova 15749 Ecoflex submetido ao

ensaio de fratura.

Conforme se pode observar nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 quanto maior a abertura da
trinca, maior a facilidade para abri-la, 0 que demanda menor energia para atingir o

critério de parada do ensaio de fratura.
Por se tratar de um asfalto modificado por borracha (AMB) o seu

comportamento difere completamente do CAP 30/45, discutido anteriormente. Neste

caso, percebe-se que o angulo de desvio da trinca ndo interferiu diretamente no valor da

energia de fratura.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES DE
PESQUISAS FUTURAS

A proposta desta pesquisa foi comparar parametros de algumas misturas
asfalticas obtidos no ensaio de fratura com resultados do ensaio de fadiga convencional
por compressdo diametral. Visou-se avaliar a potencialidade de previsdo de desempenho
do pavimento quanto ao trincamento, 0 que permite minimizar a probabilidade de
deterioracdo precoce do revestimento, gerando de forma mais facil talvez, uma curva de
fadiga ou a melhoria da interpretacdo desta. Os resultados obtidos utilizando um banco
de dados montado com resultados desta presente pesquisa agrupados a dois outros
(Hirsch, 2009 e Bastos, 2010) indicaram boa correlacdo entre a forca de pico e o
parametro da curva de fadiga (n) que expressa a sensibilidade ao nivel de tensdes
impostas no ensaio. A tendéncia encontrada indica que quanto maior a forca de pico,
maior a sensibilidade ao nivel de tensbes (n), até certo ponto, tendéncia esta também
percebida por Rodrigues (1991) e Braz (1997) que correlacionaram os parametros da lei
de Paris com os parametros da curva de fadiga.

As correlagdes feitas utilizando o pardmetro K do ensaio de fadiga convencional,
com os parametros do ensaio de fratura apresentaram muita dispersdo impossibilitando
a estimativa de alguma tendéncia de comportamento. No entanto, conforme proposto
por RODRIGUES (1991) e confirmado por BRAZ (1997), é possivel prever o K a partir
do n da curva de fadiga. Também se mostra que € possivel estimar a sensibilidade ao
nivel de tensbes (n) da curva de fadiga determinando a forca de pico ou a energia de
fratura, o que pode abrir uma facilidade de inferir para anteprojeto a vida Util pelo
ensaio de fratura, bem mais rapido e simples. Portanto, embora o banco de dados
corresponda a um conjunto bem diferenciado de misturas acredita-se que esta linha de
pesquisa de correlagdo entre os dois ensaios deva continuar, e que ampliando o banco de
dados e tornando-o mais “homogéneo” certamente melhorara a estimativa ¢ a qualidade
das correlagdes.

A correlacdo dos parametros do ensaio de fratura com a caracteristica de
consisténcia dos ligantes mostrou que quanto maior a penetracdo, maior a energia de
fratura, menor a forca de pico e menor a resisténcia a tracdo. A viscosidade ndo ajudou a

explicar as caracteristicas de fratura, uma vez que o ensaio de viscosidade foi realizado
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a 175°C, enquanto o ensaio de fratura foi realizado a 10°C. Este fato pode ser
responsavel pela falta de correlacdo entre estes parametros, uma vez que o0 material
asfaltico deixou de ser fluido no momento de execucdo do ensaio.

Se o material é fragil, apresentara menor penetracdo do ligante, menor energia
de fratura, porém maior resisténcia a tracdo, resultando numa forca de pico maior.

A andlise que compreendeu apenas o banco de dados com as misturas referentes
ao CAP 30/45 seguiu a mesma tendéncia das demais, contudo apresentou uma boa
correlacdo entre a energia de fratura (Gf) e o parametro K do ensaio de fadiga.
Verificou-se um comportamento inversamente proporcional entre energia de fratura
(Gf) e o parametro K do ensaio de fadiga. Entre a forca de pico (FP) e o parametro K do
ensaio de fadiga ocorreu uma tendéncia exponencial (quanto maior a forca de pico,
maior o valor do parametro K).

Para a continuidade da pesquisa podem ser propostas as seguintes sugestoes:

- Aumentar o banco de dados para melhor interpretar os resultados e determinar o
comportamento das misturas asfalticas quanto ao inicio do trincamento e sua
propagacéo.

- Melhorar as previsdes utilizando misturas semelhantes, ou seja,“familias” de
caracteristicas comuns: fixado um tipo de ligante, somente ligantes convencionais,
somente ligantes modificados, ou outro tipo de selecdo, com o objetivo de dar mais
consisténcia a estimativa e a qualidade das expressdes matematicas.

- Acompanhar a trajetoria percorrida pela trinca de forma mais automética com uso de
alguma medida por equipamento, como forma de avaliar a interferéncia do angulo de
desvio da trinca no valor da energia de fratura.

- Realizar correlagbes multiplas utilizando pardmetros do ensaio de fadiga convencional
(n e K) com as caracteristicas Superpave dos ligantes, buscando melhorar a analise dos
resultados que se apresentaram muito dispersos, como no caso da energia de fratura (Gf)
e da forca de pico (FP) versus o parametro K.

- Compatibilizar as temperaturas dos ensaios de fadiga e fratura de forma a se obter uma
previsdo mais adequada do comportamento das misturas asfalticas uma vez que no
ensaio de fratura a 10°C como realizado neste estudo, o material deixa de ser fluido no

momento de execucdo do ensaio.
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Dados para a correlagdo entre os resultados obtidos nos ensaios desta pesquisa com os encontrados por HIRSCH (2009) e BASTOS (2010)

Gf
(I/mz2), Forca de Pico (KN),
Misturas 10°C n K 10 °C RT (MPa) MR (MPa)
Mistura 1 (CAP 50/70 - 19,1 mm) 1827,08 | -3,226 10615 1,97 1,32 5752
Mistura 2 (CAP 30/45 - 19,1 mm) 9778 -4,832 93773 3,32 2,56 9115
Mistura 3 (ECOFLEX PAVE B - 19,1 mm) 13442 -4,326 118801 1,67 1,27 3988
Mistura 4 (GRECAFLEX 60/85 - 19,1 mm) 14241 -3,966 33654 2,53 1,76 5635
BASTOS (2010)
Mistura 5 (CAP 30/45, faixa B, sem geogrelha). 1548,2 -19 11581 2,3 0,83 10369,9
Mistura 6 (CAP 30/45, faixa B, com camada de geogrelha de vidro). 1638,7 | -2,74 2536 129 0,71 9008
Mistura 7 (CAP 30/45, faixa B, com camada de geogrelha de poliéster). | 16473 | -318 | 52636 2,03 0,74 79514
HIRSCH (2009)
Mistura 5 (FLEX 65/90 - 19,1 mm) 192226 | -4,034 4979,2 2,64 1,47 2999
Mistura 6 (FLEX B - 19,1 mm) 200993 | -3,654 131,7 2,28 1,49 2452
Mistura 7 (CAP 30/45 - 12,7 mm) 753,39 -4,854 1118 3,52 2,04 4179
Mistura 8 (CAP 30/45 - 19,1 mm) 985,13 -4,27 22759 343 2,14 4664
Mistura 9 (CAP 50/70 - 12,7 mm) 1638,85 | -4,42 552,74 3.6 1,64 3112
Mistura 10 (CAP 50/70 - 19,1 mm) 2306,73 | -4,556 691,03 3,13 1,62 3512
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Dados para a correlacdo entre os resultados obtidos nos ensaios desta pesquisa com os encontrados por HIRSCH (2009)

Forca de Viscosidade
Gf (J/m?), Pico (KN), | Brookfileda RT MR Penetracéo
Misturas 10°C n K 10°C 175°C (MPa) | (MPa) | (100g, 5s,25°C)
Mistura 1 (CAP 50/70 - 19,1 mm) 1827,08 -3,226 10615 197 68 132 5752 63
Mistura 2 (CAP 30/45 - 19,1 mm) 9778 -4,832 93773 3,32 108 2,56 9115 34
Mistura 3 (ECOFLEX PAVE B - 19,1 mm) 13442 -4,326 118801 1,67 1580 127 3988 57
Mistura 4 (GRECAFLEX 60/85 - 19,1 mm) 14241 -3,966 33654 2,53 256 1,76 5635 54
HIRSCH (2009)

Mistura 5 (FLEX 65/90 - 19,1 mm) 1922,26 -4,034 4979,2 2,64 344,05 147 2999 57
Mistura 6 (FLEX B - 19,1 mm) 2009,93 -3,654 1317 2,28 - 1,49 2452 69
Mistura 7 (CAP 30/45 - 12,7 mm) 753,89 -4,854 1118 3,52 - 2,04 4179 34
Mistura 8 (CAP 30/45 - 19,1 mm) 985,13 -4,27 227,59 343 - 2,14 4664 34
Mistura 9 (CAP 50/70 - 12,7 mm) 1638,85 -4,42 552,74 36 82,5 164 3112 43
Mistura 10 (CAP 50/70 - 19,1 mm) 2306,73 -4,556 691,03 3,13 825 1,62 3512 43
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