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RESUMO

No Brasil os defeitos mais recorrentes nas rodovias sdo trincamento por fadiga e deformacéo
permanente. O surgimento de trincas no revestimento asfaltico sdo reflexo principalmente de repetidas
deformacdes provocadas pelas solicitagdes do trafego que reduzem consideravelmente a vida de servigo
do pavimento. Tradicionalmente no Brasil a analise experimental da fadiga € realizada por meio do
ensaio de compressdo diametral, que reconhecidamente apresenta limitagdes no estado de tensdes
desenvolvido. Na Europa e América do Norte, métodos mais eficientes de previsao de fadiga ja sdo uma
realidade consolidada. Esse trabalho tem o objetivo de contribuir para a disseminacéo do novo de Fadiga
a Tragdo Direta Uniaxial Ciclico e aproximar o estudo da fadiga dos conceitos da Teoria do Dano em
Meio Continuo Viscoelastico (S-VECD). Através da calibracdo do modelo S-VECD com o ensaio de
Fadiga a Tracdo Direta Uniaxial Ciclico é possivel prever o desempenho de misturas asfalticas
independente da forma e amplitude do carregamento aplicado para induzir o dano. No programa
experimental foi realizada a dosagem SUPERPAVE da mistura asfaltica, e a caracterizacdo mecénica
foi realizada através dos ensaios de tragdo indireta por compressdo diametral, modulo de resiliéncia e
modulo dindmico. A avaliagdo da fadiga foi realizada através dos ensaios de compressédo diametral, LAS
(Linear Amplitude Sweep) e Fadiga a Tracdo Direta Uniaxial Ciclico, com objetivo de estudar esse
fendmeno pela metodologia tradicional e nova. O novo ensaio foi realizado satisfatoriamente com
ruptura bem definida e obtencdo do nimero de ciclos que levou a mistura asfaltica a ruptura.

Palavras-chave: Misturas asfalticas, modelo S-VECD, Fadiga & Tragdo Direta Uniaxial
Ciclico.

INTRODUCAO

O uso intenso do modal rodoviario associado ao elevado crescimento na frota de
veiculos e as cargas transportadas, compromete o desempenho dos pavimentos asfalticos, que
apresentam deteriora¢fes prematuras levando ao aumento no custo do transporte. O dano por

fadiga é reconhecido como uma das principais formas de degradacéo dos pavimentos asféalticos,
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esse mecanismo se origina pelas cargas repetidas do tr&fego gerando tensbes de tragcdo no

revestimento asfaltico, e também devido as variacGes de temperatura que o pavimento é
submetido ao longo da sua vida util (KIM et al., 2002). As tensdes de tracdo agindo de forma
repetitiva fazem surgir microfissuras na parte inferior da camada de revestimento, essas trincas
se propagam até atingir a superficie, levando a falha estrutural do pavimento asféltico.

Prever a fadiga de forma precisa ndo é uma tarefa facil, ndo apenas pela complexidade
da fadiga em si, que depende das caracteristicas estruturais e materiais do pavimento asféltico,
como também pela dificuldade operacional dos ensaios de fadiga. O desempenho a fadiga das
misturas asfalticas estimado em laboratorio requer uma série de ensaios com diversos fatores
influenciando nos resultados, entre eles a preparacdo dos corpos de prova, sua geometria, o tipo
de ensaios realizado, as propriedades das misturas asfalticas e as condi¢cGes ambientais
(TANGELLA et al., 1990). Soma-se a esses fatores os diferentes critérios de ruptura adotados
em cada ensaio, formas de carregamento e as diferentes interpretagcdes dos resultados.

O ensaio para analise de fadiga mais utilizado Brasil é o de tracdo sob compressdo
diametral, devido a simplicidade de exexucdo. Contudo, esse ensaio apresenta uma série de
restricdes na forma de carregamento, e com o avanco da tecnologia e das técnicas de laboratério,
além de necessidade de uma previsdo precisa da fadiga, sua simplicidade ndo justifica o seu
emprego (KIM et al., 2002).

Recentemente, o professor Y. Richard Kim, da North Caroline State University nos
Estados Unidos desenvolveu um novo ensaio para analise de fadiga. Segundo Martins (2014)
no ensaio ciclico de Fadiga por Tracdo-Compressdo Unixaxial é aplicado ao corpo de prova
uma deformacdo na forma de tensdo ciclica senoidal, de amplitude constante até ocorrer a
ruptura do corpo de prova caracterizada pela defasagem do angulo de fase. Esse ensaio, além
de prever de forma mais verossimil o comportamento da mistura asfaltica frente a fadiga,
necessita de bem menos corpos de prova do que o tradicional (por compressdo diametral) e
menor tempo para a realizagéo.

Nessa nova metodologia de ensaio utiliza-se o modelo Simplified-Viscoelastic
Continuum Demage (S-VECD), os resultados sdo analisados com base nas propriedades
fundamentais dos materiais gerando modelos de evolugédo do dano e integridade do material,
dessa forma os resultados independem da forma de carregamento, frequéncia e temperatura do
ensaio. Esse método se mostrou eficaz para avaliar a fadiga em misturas asfalticas verificado
em diversas pesquias (KIM et al., 2002; UNDERWOOD et al., 2012; NASCIMENTO, 2015;
XIE & SHEN, 2015).Diante do exposto, a presente pesquisa tem como objetivo contribuir para
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a implementacdo do novo ensaio de ciclico de Fadiga a Tracdo-Compressdo Uniaxial ainda

pouco incipiente no Brasil, assim como estudar a sua comparacdo com o0s métodos

tradicionalmente utilizados para prever a vida de fadiga dos pavimentos asfalticos.

METODOLOGIA
Materiais
e Ligante Asfaltico

O ligante asféltico utilizado nesta pesquisa foi o CAP 50/70 fornecido pela empresa
Rocha Cavalcante. O material foi caracterizado conforme a norma DNIT 095/2006, os
resultados sdo apresentados na Tabela 1. Além dos ensaios convencionais, foi realizado o Grau
de desempenho (PG) conforme a norma ASTM D 6373-16, esse teste é utilizado na
classificacdo dos ligantes asfalticos, substituindo as classificagdes por meio da penetragéo.
Assim, por meio do PG é determinada a maxima temperatura para a qual o ligante mantém sua

resisténcia a deformacdo permanente.

Tabela 1: Caracterizagdo do CAP

Caracteristicas CAP Puro Limites
Penetracdo (0,1mm) 71,6 50-70
Ponto de Amolecimento (°C) 48,0 46 (min)
Viscosidade Rotacional 135°C (cp) 375,0 274 (min)
Viscosidade Rotacional 150°C (cp) 187,5 112 (min)
Viscosidade Rotacional 177°C (cp) 69,25 57 - 285
Grau de desempenho - PG (°C) 64 --

e Agregados
Os agregados graudos foram a brita 19,1mm e a brita 12,5mm. Os agregados miudos
foram a areia e o pd de pedra. O filer foi a cal hidratada da marca Mega0 obtida no comércio
de Campina Grande-PB. Os agregados foram fornecidos pela Pedreira Rocha Cavalcante. Os
materiais foram dosados através do método SUPERPAVE, e as amostras foram selecionadas

por quarteamento através da norma DNER-PRO 199/96.

Métodos
Caracterizacao dos agregados
e Distribuicdo granulométrica
A distribuigdo granulométrica dos agregados graidos e mitdos é apresentada na Tabela

2, a analise granulométrica foi realizada conforme a norma DNIT - ME 083/98.
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Tabela 2: Distribuicdo granulométrica dos agregados
Quantidade passante acumulada (%0)

Peneira  Peneira Areia P6 de pedra Brita 12,7 Brita 19,1
11/2" 38,1 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 25,4 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,1 100,00 100,00 100,00 98,02
1/2" 12,7 100,00 100,00 100,00 28,98
3/8" 9,5 100,00 100,00 87,34 3,59
N°4 48 99,36 99,98 16,98 0,08
N°10 2 97,58 80,28 0,46 0,06
N°40 0,42 72,38 40,37 0,34 0,05
N°80 0,18 5,61 23,33 0,16 0,04
N°200 0,074 0,46 10,16 0,10 0,02

e Massa especifica e absorgao
Para os agregados gratdos, os ensaios de massa especifica e absor¢ao foram realizados
de acordo com a especificacdo do DNIT - ME 081/98. Para os agregados miudos, a massa
especifica foi regida pela norma NBR NM 52/2009 e a absorcao pela NBR NM 30/01.Na Tabela
3 sdo apresentados os resultados, assim como os limites especificados.

Tabela 3: Resultados de Massa Especifica e Absorcdo

Agregado Massa especifica Massa especifica Absorcéo Absorcéo
real aparente obtida (%) maxima (%)
Brita 19,1mm 2,75 2,74 0,39 2,00
Brita 12,5 mm 2,75 2,73 0,60 2,00
Areia 2,50 2,42 0,26 --
Pé de pedra 2,70 2,58 0,36 --

e [Equivalente areia
O ensaio foi realizado conforme as especificagdes da norma DNIT ME 054/97. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 4, e de acordo com a norma DNIT 031/2006 o valor
minimo do equivalente areia € de 55% para a pavimentacdo. A areia atendeu perfeitamente a
especificacdo, contudo o p6 de pedra apresentou resultado abaixo do minimo, é importante

salientar que a presenca de fino influenciou diretamente o resultado, visto que o p6 de pedra
néo apresenta material argiloso em sua constituigéo.

Tabela 4: Resultados Equivalente Areia

Ensaio Areia P6 de pedra Requisito minimo
Equivalente areia(%) 86,39% 47,20% 55%
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e Angularidade
O ensaio foi realizado de acordo com a norma ASTM C 1252/17. Na Tabela 5 séo
apresentados os resultados, e para as especificagbes SUPERPAVE o valor minimo de
angularidade deve ser de 45%, portanto a areia e 0 p6 de pedra atenderam aos requisitos.

Tabela 5: Resultados da Angularidade

Material Densidade aparente Vazios ndo compactados Critério  Requisito minimo
Areia 2,50 g/cm3 45,76% . 0
P6 de pedra 2. 70g/cm? 46.58% Método B 45%

e Particulas alongadas e achatadas
O ensaio foi realizado conforme a norma ASTM D 4791/10, obtendo a porcentagem de
particulas alongadas e achatadas contidas no agregado graddo. A especificacdo SUPERPAVE
estabelece que para asfalto misturado a quente essa porcentagem deve ser no minimo 90%, os
resultados sdo apresentados na Tabela 6, e estdo dentro do limite estabelecido.

Tabela 6: Resultados Particulas Alongadas e Achatadas

Agregado Particulas fraturadas Critério Requisito minimo
Brita 19,1mm 99,88% Duas ou mais faces 90%
Brita 12,5mm 99,89% fraturadas 90%

e Particulas fraturadas
O ensaio foi realizado de acordo com as especificacbes da norma ASTM D 5821/13. Os
resultados para a brita 12,5mm e 19,1mm s&o apresentados na Tabela 7, de acordo com as
especificacbes SUPERPAVE o valor minimo de particulas fraturadas deve ser 90%, portanto

0s agregados atendem satisfatoriamente o requisito minimo.

Tabela 7: Resultados de Particulas Fraturadas

Agregado Particulas fraturadas Critério Requisito minimo
Brita 19,1mm 99,88% Duas ou maus faces 90%
Brita 12,5mm 99,89% fraturadas

e Indice de forma
O ensaio foi realizado de acordo com as recomendac6es da norma DNIT ME 086/94. A
Tabela 8 apresenta os resultados, e de acordo com Bernucci et al. (2010) para atender aos
requisitos minimos o menor valor de f deve ser 0,5, percebe-se, portanto, que as britas 12,5mm

e 19,1mm atenderam perfeitamente a recomendacao.
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Tabela 8: Resultados indice de Forma

Agregado indice de forma Critério Requisito minimo
Brita 12,5mm 0,74 0<f<1
Brita 19,1mm 0,88 F=1 cubico 0,5
F=0 lamelar

e Abraséo Los Angeles
O ensaio foi realizado de acordo com as especificagdes da norma DNIT ME 035/98. Foi
realizado apenas para a brita 19,dmm, uma vez que a 12,5mm é da mesma pedreira. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 9, e atenderam a especificacao.

Tabela 9: Resultados de Abrasdo Los Angeles

Critério (%) Agregado graudo
Ensaio
Minimo Maximo Brita 19,1mm
Abrasdo Los Angeles - 50% 21,01%

e Doagem SUPERPAVE

A dosagem SUPERPAVE foi realizada com o ligante puro, visando obter o teor 6timo
de ligante asfaltico e dos agregados de projeto. Por meio da granulometria dos materiais, €
utilizando uma planilha Excel, foram construidas as trés composi¢des que foram testadas (uma
superior, uma intermediaria e uma inferior).

A partir do céalculo dos parametros volumétricos, definiu-se a curva de projeto como
sendo a inferior, uma vez que os valores obtidos foram os que estavam mais proximos da
dosagem SUPERPAVE. Em seguida, os corpos de prova foram compactados para as
proporgdes da curva inferior, foram realizados com mais trés teores : + 0,5% e +1%, ou Seja,
4,0%; 4,5%; 5,0% e 5,5%. Os parametros volumétricos (obtidos por meio do Rice test ASTM
D2041) sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros volumétricos obtidos no Rice Test

Ligante % %gMmM Nprojeto Vam (%) Vv (%) Rbv (%) Massa especifica(g/cm3)

40 92,25 17,14 775 75,60 2,560
45 93,81 16,23 6,19 74,67 2545
5,0 95,66 15,32 434 73,77 2523
55 97,54 14,54 246 73,07 2497

C(;gg;'g"snfa 9 13 min 4,00 65a75 :
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Atraveés dos dados da Tabela 10, verifica-se que nenhum dos teores testados atenderam
a especificacéo de 4% de volume de vazios. Portanto, Por meio da curva do teor de ligante em
funcdo do volume de vazios, estimou-se o teor de ligante para o qual se tem 4,0% de vazios, o
qual foi de 5,1%, e foram entdo moldados novamente 0s corpos de prova para obter 0s

parametros volumeétricos e confirmar o teor de vazios.

Caracterizacdo mecanica e avaliacdo da fadiga

Para caracterizacdo mecanica foram realizados 0s ensaios de resisténcia a tracéo
indireta, modulo de resiliéncia e mddulo dindamico. A anélise de fadiga foi realizada por meio
dos ensaios de fadiga por compressao diametral, LAS (Linear Amplitude Sweep) e 0 ensaio
ciclico de fadiga a tracdo-compressdo uniaxial. As normas que regem 0S ensaios Sdo

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Ensaios de caracterizacdo mecénica e avaliacdo da fadiga

Ensaio Norma
Resisténcia a tragdo indireta DNIT ME 136/10
Médulo de resiliéncia NBR 16018/2011
Médulo dindmico AASHTO TP-62/2009
Fadiga por compressdo diametral DNIT 183/2018
LAS ASHTO TP 101:2014
Fadiga a tracdo-compressdo uniaxial AASHTO TP-107:2014

e Ensaio ciclico de fadiga a tracdo-compressao uniaxial

O ensaio de fadiga por tracdo direta foi realizado de acordo com a norma AASHTO TP-
107:2014. Foram utilizados corpos de prova cilindricos moldados no compactador giratorio
SUPERPAVE com diametro de 100 mm e altura de 145 mm. Os corpos de prova foram postos
nos pratos de fixacdo inferior e superior do equipamento com 24 horas de com uma resina epoxi
de alta resisténcia, certificando o alinhamento dos mesmos para que ndo existam tensdes que
ndo sejam de tracdo. De acordo com Mocelin (2018) séo apresentadas tensdes de tragéo e
compressdo durante os carregamentos ciclicos, contudo as deformacgdes ocorrem
exclusivamente devido a tracéo.

Segundo Schuster (2018) o ensaio consiste em aplicar no corpo de prova uma
deformacéo senoidal, de amplitude constante, até que ocorre a ruptura caracterizada pela
defasagem do angulo de fase. Durante o ensaio séo coletados e monitorados a deformacao, a
carga, a temperatura, 0 médulo dinamico, o angulo de fase e o deslocamento do atuador.E sse
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ensaio é bastante preciso, o controle das deformacdes no corpo de prova foi realizado por meio

dos LVDTs que sdo bastante sensiveis, e devem ser ajustados detalhadamente antes da
realizacdo do ensaio. Os corpos de prova foram mantidos na temperatura de 20°C, confinados
na camara do equipamento AMPT (Asphalt Mixture Performance Test), conforme ilustra a
Figura 1, foram ensaiados dois corpos de prova.

O procedimento de realizagdo do ensaio, conforme o modelo de Mocelin (2018) foi:
manter as amostras na temperatura de 20°C em seguida aplicar a carga de assentamento no
corpo de prova de aproximadamente 0,09 KN, em seguida a carga € aliviada permitindo livre
expansao e contracdo do equipamento,os extensémetros foram dispostos ao redor do corpo de
prova em distancias iguais, foram utilizados trés extensometros distanciados de 120° em relagéo
ao outro. Inicialmente foi realizado o ensaio ciclico denominado fingerprint com frequéncia de
10Hz, no ensaio deve manter a deformagao no intervalo de 50 a 75ue , fazendo com que o
material trabalhe no regime eléstico linear, ndo havendo o acumulo de dano, onde é feita a
medicdo do modulo dindmico (|E * | fingerprint)- EM seguida, € realizado o ensaio de fadiga
por tracdo direta, com deformagdo controlada de 300 pe na frequéncia de 10 Hz,0 critério de
parada do ensaio é quando a propagacao de trincas origina uma macrotrinca visivel. Para o
outro corpo de prova o nivel de deformacdo adotado foi em funcdo do niumero de ciclos que

levaram a ruptura da 1 amostra, conforme a Tabela 16.

Figura 1: Ensaio de fadiga a tracdo-compressdo uniaxial na AMPT

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo mecanica
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e Ensaios de resisténcia a tracao indireta por compressao diametral e modulo de
resiliéncia.

A Tabela 12 apresenta o resultado de resisténcia a tracdo (RT), a média de trés corpos
de prova do ligante asfaltico 50/70. Verifica-se que o resultado atendeu ao minimo especificado
em norma de 0,65 MPa a 25°C de acordo com a DNIT ES031/2006. Esse ensaio é utilizado na
caracterizacdo de misturas asfalticas e fornece uma boa aproximacdo em relacédo aos resultados
dos ensaios de fadiga (Brito et al., 2008; Rossato, 2015).

Tabela 12: Resultado do ensaio de resisténcia a tracdo
Ensaio Unidade Dnit es031/2006 Resultado

Resisténcia a tracdo MPa 0,65 1,16

O maddulo de resiliéncia para os corpos de prova é apresentado na Tabela 13, e de acordo
com Bernucci et al. (2008) os valores de MR no Brasil para 25°C estéo entre 2000 e 8000 MPa,

portanto a mistura apresentou-se dentro dos limites.

Tabela 13: Resultado do ensaio de modulo de resiliéncia

Ensaio Unidade Parametro Resultado
MR MPa 2000-8000 5271

e Moddulo dinamico (|E*|)

A curva mestra para a mistura asfaltica foi obtida para as trés temperaturas e nove
frequéncias, fazendo uma superposicéo entre tempo e temperatura na temperatura de referéncia

de 21°C. A curva mestra da mistura com CAP 50/70 é apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Curva mestra da mistura com CAP 50/70
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De forma analoga ao MR, por ser uma medida de rigidez, o modulo dindmico é
influenciado pela temperatura, e ocorre uma reducao na rigidez com o aumento da temperatura.
E possivel observar também que a rigidez da mistura diminuiu & medida que a frequéncia de
aplicacdo de carga foi reduzida. O resultado de mddulo dindmico para a mistura nas trés

temperaturas de ensaio é apresentado no grafico da Figura 3.
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Figura 3: Modulo dindmico da mistura nas temperaturas de 4,21 e 37°C

As propriedades viscoelasticas lineares fundamentais dos materiais sdo o mdédulo
dindmico e o angulo de fase. No gréafico da Figura 4 é possivel observar que o angulo de fase
aumenta com o incremento das temperaturas e diminui com o aumento da frequéncia.
Entretanto, na temperatura de 37°C o comportamento foi diferente, pois o angulo de fase foi
reduzido nas frequéncias mais baixas e nas frequéncias maiores. Segundo Ali et al.(2016) que
o comportamento do angulo de fase para baixas temperaturas e altas frequéncias € atribuido ao
ligante, e segue o desempenho dele. Nas temperaturas elevadas e baixas frequéncias o agregado
interfere na tendéncia do angulo de fase, assim grande parte da energia se deve a interacéo entre
ligante e agregado levando a reducéo do angulo de fase.
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Figura 4: Angulo de fase em funcéo da frequéncia de carregamento para as temperaturas de 7, 21 e 37°C

Anélise da Fadiga

e [Fadiga por compressado diametral a tensdo controlada

O ensaio de fadiga foi realizado para cinco niveis de tensdo controlada: 40; 37,5; 35;
32,5 e 30% do RT. Os diferentes niveis de tensao referem-se a tragdo gerada no centro do corpo
de prova durante a realizacdo do ensaio. As curvas de fadiga foram apresentadas em funcédo da
diferenca de tensbes (Figura 5) e em funcéo da deformacéo especifica (Figura 6).

Para a curva foi gerada a equacgao mais apropriada para sua linha de tendéncia, assim foi
determinado o parametro R2 referente a qualidade do ajuste do modelo para os pontos. Na
Tabela 14 s&o apresentados os parametros das equagoes de vida de vida de fadiga em relagéo a

diferenca de tensGes e a deformacdo especifica .

VIDA DE FADIGA x DIFERENCA DE TENSOES
— 100000
8 10000 &
% \
S 1000
[=}%
©
) 100
©
o 10 y = 198836x 8245
g R2=0,9812
Z 1

1 10
Diferenca de tensdes, Ac (MPa)

Figura 5: Vida de fadiga x Diferenca de tensdes
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VIDA DE FADIGA x DEFORMACAO ESPECIFICA RESILIENTE
100000

pze

g

% 10000 <

°©

& \ y = 5E-31x8245

S 1000 R2 = 0,9812

g

£

=}

Z 100

0,00001 0,0001 0,001
Deformacéo Resiliente (Ei)
Figura 6: Vida de Fadiga x Deformacéo especifica resiliente
Tabela 14: Pardmetros das equacdes de vida de fadiga
n
A N = kl (L) 10LI .
Mistura Curva A"l ny R2 Parametros
N =k ()
—8,245
N * Ac 198836 (A—) 09812  K,=198836 n, =8,245
(e
CAP 50/70
1 —8,245
N % g 5x1073! (-) 09812  K,=5x10"! n, =8,245

£

Analisando os resultados da Tabela 14, o fator R2 préximo de 1 indica que o modelo
apresentou uma menor dispersdo dos dados para ambas as curvas de fadiga. A vida de fadiga é
o numero de ciclos (N) que a mistura resiste, sendo apresentada nas curvas de Wéhler em funcgéo
da diferenca de tensGes e deformacéao especifica. Se uma mistura resiste a maiores valores de
N apresenta um melhor desempenho frente a fadiga, de acordo com Merighi (2015) o volume
de vazios e a matriz de agregados sdo parametros que interferem na vida de fadiga.

Morilha Junior (2004) faz uma classificacdo do desempenho a fadiga de misturas
asfalticas, assim utiliza-se trés niveis de diferenca de tensdo: nivel baixo para 0,5 MPa; nivel
médio para 1 MPa e nivel alto para 2,0 MPa, essa classificacdo também foi utilizada nessa
pesquisa. Assim a mistura com CAP 50/70 ensaiada apresenta maior resisténcia a altas tensoes,
resultado esperado devido ao valor elevado de MR.

De acordo com Tadeu Junior (2008) n,, a inclinacdo da reta na curva da vida de fadiga
em funcéo da diferenca de tensdes, indica o quanto a mistura asfaltica é susceptivel a mudangas
no estado de tensdes. O valor do parametro n, para o0 CAP 50/70 foi de 8,245, ou seja, apesar
de apresentar resisténcia elevada em altas tensdes, 0 mesmo é susceptivel ao estado de tensdes,

resultados proximos foram encontrados por Carvalho (2018) e Porto (2018) para o CAP 50/70.
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Nas curvas de vida de fadiga em funcdo da deformacdo especifica, a deformacéo

resiliente define a interferéncia do modulo de resiliéncia inicial apresentado pela mistura. Assim
o coeficiente n, define a inclinacdo da curva, e de forma semelhante ao que foi feito na analise
de fadiga em funcéo da diferenca de tensdes, foram empregados trés niveis de deformacéo de
resiliéncia conforme De Cezaro Junior (2008): 3.10° cm/cm para nivel baixo; 6.10° cm/cm
para nivel médio e 1.10* cm/cm para nivel alto. Assim a mistura com CAP 50/70 apresentou

melhor desempenho para um nivel médio de deformagéo.

e Varredura linear de amplitude de deformacéao (LAS)

O resultado do ensaio foi analisado para dano continuo em meio viscoelastico (VECD)
por meio dos parametros do experimento “A” e “B” e a fadiga através do numero de ciclos que
levou a ruptura em funcdo da amplitude de deformagdo. Os valores dos pardmetros “A” e “B”

séo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15:Pardmetros “A” e “B” para vida de fadiga

Anélise VECD (parametros)

A B

100900,00 2,33

De acordo com Pamplona (2013) o parametro “A” ¢ dependente da integridade do
ligante em funcéo do dano (por exemplo |G*|. sin § versus o dano acumulado) e do médulo
complexo inicial (antes do dano). Assim maiores valores de “A” indicam uma maior resisténcia
ao dano e parametros de integridade superiores. . Para a amostra ensaiada o valor de “A” obtido
foi de 100900 e se mostrou préximo ao encontrado por Duarte (2018) e Marinho Filho (2017)
gue também realizaram o ensaio com o CAP 50/70.

O parametro “B” depende apenas a que é o angulo de inclinacdo da curva do médulo
de armazenamento (G’) em fun¢do da frequéncia, obtido por meio da varredura de frequéncia.
Menores valores do parametro B sdo desejaveis pois indicam um ligante menos susceptivel as
deformagdes sob mudangas térmicas. O valor do parametro “B” foi de 2,33 e novamente se
mostrou proximo ao encontrado por Duarte (2018) e Marinho Filho (2017) que trabalharam
com o mesmo tipo de ligante. O grafico da Figura 7 apresenta a vida de fadiga (numero de
ciclos N¢) em funcdo da amplitude de deformacdo pra o ensaio realizado na temperatura de
25°C.
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Figura 7: Variagdo dos ciclos de ruptura em fungéo da amplitude de deformacdo para o CAP 50/70

No ensaio de LAS para anélise do comportamento a fadiga, apesar de ser realizado
conforme a metodologia VECD, Rodrigues (2018) ressalta que o desempenho a fadiga do
ligante ndo necessariamente € 0 mesmo para as misturas asfalticas. Mello (2008) estudou a
evolugdo do dano nas misturas asfalticas, de acordo com o autor comportamento mecanico das
misturas ndo depende apenas da rigidez (parametro analisado no LAS), mas de outros fatores

como granulometria, volume de vazios, temperatura e nivel de deformacao.

e Ensaio ciclico de Fadiga a Tracéo Direta Uniaxial Ciclico
A andlise da fadiga por tracdo-compressdo uniaxial foi realizada na temperatura de
20°C, com amplitude de deformacéo constante e frequéncia de 10 Hz. O ensaio foi realizado
para duas amostras, na primeira foi mantida a deformacé&o constante de 300ue e de acordo com

0 numero de ciclos que levou a ruptura (Ny) o segundo foi ensaiado para a deformagdo constante

de 350pue.

Antes do ensaio de fadiga propriamente dito, foi realizado o ensaio denominado
fingerprint, para determinar o médulo dindmico e a variagdo de rigidez das amostras. E
importante destacar que o fingerprint € obtido na tragdo-compressdo da mesma forma que o
ensaio de fadiga. Durante a realizacdo do ensaio foram coletados dados de carga, deformacéo,
modulo dindmico e angulo de fase. Com esses dados foram geradas as curvas de Modulo
Dinamico ([E*|) e do Angulo de Fase (8) em fungio do numero de ciclos de tragio-compress&o
para cada amostra. Esses parametros sdo indicadores importantes das propriedades elasticas e
viscoelasticas do material, tornando possivel verificar o ciclo de ruptura das amostras. As

curvas séo apresentadas nas Figura 8 e 9, para as deformac@es constantes de 300 e 350 ue.
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Figura 8: Mddulo dinamico e angulo de fase em fungédo do nimeor de ciclos do ensaio de fadiga para deformagao

constante de 300 pe
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Figura 9: Modulo dindmico e angulo de fase em funcdo do nimero de ciclos do ensaio de fadiga para
deformagdo constante de 350 pe

Com base nos gréaficos das Figuras 10 e 11, é possivel observar que 0 médulo dindmico
diminui continuamente engquanto o angulo de fase cresce até um pico, resultado encontrado por
outros autores que realizaram o mesmo ensaio (Rodrigues, 2018; Schuster, 2018; Mocelin
,2018; Boeira, 2018). Conforme observou Rodrigues (2018) o rompimento do corpo de prova
é caracterizado pelo pico do angulo de fase seguido da sua queda brusca, e 0 médulo complexo
decai quase verticalmente. O software utilizado no equipamento AMPT interrompe 0 ensaio
imediatamente com queda do angulo de fase (ruptura da amostra) e informa no relatorio o
ntmero de ciclos que levou a ruptura N, portanto néo foi possivel observar o médulo dindmico
decaindo verticalmente.

Os parametros obtidos no ensaio para as duas amostras sdo apresentados na Tabela 12.
Os resultados foram obtidos para diferentes amplitudes de deformacéo, e observa-se que o
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namero de ciclos variou bastante, para a amostra com deformagéo constante de 300 ue o valor

de Ny foi 10410 e para 350 ue foi de 5650. De acordo com Schuster (2018) a evolugdo da

integridade do material em relag@o ao crescimento do numero de ciclos é muito diferente para

cada nivel de deformacéo.

Tabela 12: Parametros do ensaio ciclico de fadiga a tracdo-compressao uniaxial

Deformacéo constante de 300 ue Deformacéo constante de 350 ue

Namero de ciclos

NUmero de ciclos

inicial final

inicial final

10 10410

10 5650

Modulo dinamico

Modulo dindmico

inicial final

inicial final

6235 3864

4333 1392

Angulo de fase (%)

Angulo de fase (%)

inicial final

inicial final

32,75 41,6

36,14 43,73

Tensao pico a pico (KPa)

Tensao pico a pico (KPa)

inicial final inicial final
1370,6 1057,0 1294,2 488,0

Segundo Magiafico (2014) no decorrer do ensaio, as amostras sofrem danos
progressivos, que em conjunto com a falha prematura é um efeito dos ciclos de cargas repetidas.
Os danos progressivos é o que leva o modulo dindmico, ou seja, a rigidez decair
progressivamente com o aumento do numero de ciclos e o &ngulo de fase aumentar.

Para a utilizacdo do modelo S-VECD, dois parametros principais devem ser obtidos: a
pseudo-rigidez (C) também denominada integridade do material, e 0 dano acumulado (S). A
relagdo entres esses parametros é uma propriedade fundamental. Segundo Boeira (2018) para
ensaios executados em determinadas condicOes (temperatura, deformacéo, tensédo) séo obtidos
parametros que se estendem a condicGes diferentes, diminuindo consideravelmente o tempo
para realizacdo dos ensaios em laboratorio. Por meio desse modelo podem ser feitas diversas
andlises, contudo duas devem ser destacadas: a curva de fadiga para condigdes diferentes da
ensaiada e o0 estudo do comportamento mecanico do pavimento por meio da teoria do dano em
meio continuo viscoelastico.

A curva C em funcéo de S é denominada curva caracteristica do material. Os valores

sdo obtidos por meio de rotina computacional no MATLAB a partir dos parametros de mddulo
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complexo e fadiga na tragdo-compressdo. As curvas de cada mistura geralmente s&o obtidas por

meio do fitting (Schuster, 2018; Boeira, 2018). Nessa pesquisa ndo foi obtida a curva
caracteristica do material, pois o trabalho se deteve a implementar o ensaio de ciclico de fadiga
a tracdo-compressdo uniaxial no Laboratério de Engenharia dos Pavimentos e Geotécnica
(LEP) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Segundo Kim (2009) o modelo S-VECD foi desenvolvido para estudos em laboratério
com o objetivo de caracterizar o dano em um menor intervalo de tempo. O ensaio uniaxial de
fadiga a tracdo-compressdo é utilizado para calibrar o modelo, por ser ciclico torna possivel a
obtencdo de parametros de critérios de fadiga. A principal diferenca entre a determinagéo da
vida de fadiga por meio do S-VECD e o ensaio tradicional (compressao diametral) é a base
tedrica mais consistente do primeiro, segundo a mecanica do dano em meio continuo

viscoelastico.

CONSIDERACOES FINAIS

Na analise de fadiga através do ensaio de fadiga por compressdo diametral, a partir da
analise das curvas Wohler foi possivel concluir que o fator R2 préximo de 1 indicou que o
modelo apresentou uma menor dispersdo dos dados. Contudo, é importante destacar que a
andlise de fadiga em misturas asfalticas apenas por meio das curvas de Wéhler € muito limitada,
e pode levar a conclusdes equivocadas. Essas curvas sdo definidas para uma faixa restrita de
variaveis, enquanto que em campo se tem uma grande variabilidade de condicionantes.

Na andlise de fadiga por meio do LAS, para a mistura ensaiada foi possivel observar
que para o nivel de 2,5% de deformagcéo o valor de N € bem mais elevado, o aumento do nivel
de deformacdo faz com que os ciclos até a ruptura reduzam expressivamente. Contudo, deve-
se salientar que a analise de fadiga por meio do LAS ¢é para o ligante asfaltico, e pode néo
apresentar correspondéncia com o comportamento das misturas asfalticas. Além disso, a analise
é feita por meio da rigidez, e a fadiga depende de varios outros fatores.

O ensaio ciclico de fadiga a tracdo-compressao uniaxial foi realizado com sucesso,
permitindo satisfatoriamente a identificagdo da ruptura e a obtencdo do nimero de ciclos. Nessa
pesquisa ndo foram obtidas as curvas caracteristicas do dano, contudo por meio do ensaio, por
ser ciclico, ao aplicar a metodologia S-VECD ¢é possivel obter parametros de fadiga. Por meio
dos estudos realizados pode-se concluir que a grande vantagem do modelo S-VECD ¢ néo
depender de variaveis que interferem na vida de fadiga, e assim apresenta grande potencial

simulando condig0es reais.
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