ANALISE DA VIDA DE FADIGA DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS EM
DIFERENTES MISTURAS

Mieka Arao

Projeto de Graduacdo apresentado ao
Curso de Engenharia Civil da Escola
Politécnica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, como parte 0s requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de
Engenheiro.

Orientadora; Sandra Oda

Rio de Janeiro

Margo/2014



ANALISE DA VIDA DE FADIGA DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS EM
DIFERENTES MISTURAS

Mieka Arao

PROJETO DE GRADUAGCAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO CURSO DE
ENGENHARIA CIVIL DA ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE ENGENHEIRO CIVIL.

Examinada por:

Prof. Dr2. Sandra Oda

Prof. Dr. Giovani Manso Avila

Eng. Leonardo Santana Cavalcanti

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
Marco de 2014



Arao, Mieka

Anélise da Vida de Fadiga de Pavimentos Flexiveis em
Diferentes Misturas/ Mieka Arao — Rio de Janeiro: UFRJ/Escola
Politécnica, 2014.

Orientador: Sandra Oda

Projeto de Graduagdo — UFRJ/ Escola Politécnica/ Curso de
Engenharia Civil, 2014.

Referéncias Bibliograficas: p. 48-49

L.Introducdo 2. Principais Tipos de Defeitos em Pavimentos
Flexiveis 3. Fadiga nas Misturas Asfalticas 4. Materiais e Métodos 5.
Resultados e Analise de Resultados 6. Conclusdes 7. Referéncias
Bibliogréficas




AGRADECIMENTOS

A Professora e orientadora Sandra Oda, que contribuiu e aconselhou com muita paciéncia
e dedicacdo desde a época em que fui bolsista de Iniciacdo Cientifica. Obrigada por todo

conhecimento que me passou durante esses quatro anos.

A Asfalticos Consultoria, que forneceu os dados dos ensaios e patrocinou todas as visitas
que fiz na CCR Nova Dutra e, também, aos seus funcionarios que sempre me tratam com

muito carinho.

A CCR Nova Dutra, que me acolheu com muita simpatia nas visitas que fiz durante o

meu estagio na Asfalticos Consultoria e me tratou sempre como parte da equipe.

A0s meus pais, Luiza e Seiiti, por sempre me apoiarem e por me ensinarem todos os dias

a ser uma pessoa melhor. E, também, a minha irmd Lina, que sempre foi meu exemplo.

As minhas amigas que me acompanham desde a época do CSA: Juliana Fontes, Juliana
Paixdo, Lais, Maria Livia, Pamela e Silje. Obrigada por estarem sempre ao meu lado,

fazendo com gue 0s momentos mais tensos se tornassem sempre mais leves.

Ao Aloizio, que mesmo tendo me acompanhado somente nos ultimos meses de faculdade,

me motivou todo o tempo e me incentivou nessa reta final tdo importante.

Por fim, agradeco aos meus amigos que conheci na UFRJ e que fizeram essa trajetéria

ser mais divertida e feliz.



Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.

Anédlise da Vida de Fadiga de Pavimentos Flexiveis em Diferentes Misturas

Mieka Arao

Marc¢o/2014

Orientadora: Sandra Oda

Curso: Engenharia Civil

A camada superficial de pavimentos flexiveis, composta por uma mistura de ligante e
agregados, tem uma importancia funcional, que promove conforto e seguranca dos
usuarios de uma via. Portanto, é necessario que ela esteja em bom estado de conservacao.
Os defeitos mais comuns em um revestimento asfaltico sdo as trincas por fadiga e as
deformacdes permanentes em trilhas de rodas. Os primeiros sdo relacionados as cargas
repetidas de trafego e, também, pela elasticidade da mistura. Os segundos desenvolvem-
se gradualmente com o aumento de solicitacfes de cargas por eixo. Para a determinacgéo
da vida de fadiga, sdo feitas analises em laboratdrios, como o ensaio convencional de

velocidade controlada.

O presente trabalho visa determinar a vida de fadiga em diferentes misturas, utilizando
um equipamento novo no Brasil e ainda pouco utilizado no mundo, o Four Point Bending
Apparatus. Ele utiliza a flexdo em quatro pontos em vigas prismaticas e € conduzido a
deformacéo e a tenséo controlada. Foram ensaiadas e analisadas 19 misturas, com faixas

granulométricas, ligantes e agregados mais utilizados na CCR Nova Dutra.

Foi constatado que as misturas com asfalto borracha possuiram o melhor comportamento
guanto a vida de fadiga e as misturas com CAP 30/45 apresentaram os piores resultados.
As misturas com outros ligantes variaram o comportamento de acordo com o tipo de

agregado utilizado e, também, com a deformac&o imposta no ensaio.

Palavras-Chave: Pavimentos Flexiveis, Defeitos em Pavimentos Flexiveis, Vida de

Fadiga, Ensaio de flexd&o em quatro pontos.
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The suface layer of flexible pavements, which is made by a mixture of asphalt, aggregates
and voids, has a functional importance, that gives comfort and safety of users of a road.
So, it’s necessary that the surface layer be in good condition. The most ordinary defects
in a betuminous mixture are fatigue cracking and permanent deformation. For the
determination of fatigue life, laboratory analysis are done, for example, there are the
conventional speed-controlled trial.

This work aims to determine the fatigue life in different mixtures, using the equipment
Four Point Bending Apparatus, still a new technology in the entire world. It uses the four-
point bending in prismatic beams and with controlled strain. There were assayed and

analyzed 19 mixtures with materials currently used by the enterprise CCR Nova Dutra.

It has been found that mixtures with asphalt rubber had the longest fatigue life and the
mixtures with CAP 30/45 had the worst results. The mixtures with others kinds of asphalts
changed the behavior according to the type of aggregate used and also to the deformation

imposed on the test.

Key-Words: Flexible Pavements, Defects in Flexible Pavements, Fatigue Life, Four-point
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1. INTRODUCAO

A pavimentacdo visa a melhoria operacional do trafego, pois é criada uma superficie mais
regular, aderente e menos ruidosa. Com uma qualidade de rolamento adequada, 0s custos
operacionais diminuem, j& que eles estdo diretamente associados as condi¢fes de
rolamento. A regularidade também proporciona um deslocamento em maiores

velocidades, o que representa economia em tempos de viagem.

Além disso, as estruturas do pavimento tem como requisito mais importante o suporte de
esforcos oriundos de cargas e de a¢des climaticas. Portanto, dimensiona-se um pavimento
em relacdo ao trafego e condicBes ambientais, levando em consideracdo as questdes

econdmicas e disponibilidade de materiais.

As estruturas dos pavimentos sdo formadas por camadas de espessura finita, apoiadas a
uma fundacdo, chamada subleito. Elas ttm como objetivo proporcionar o suporte do
trafego e fornecer segurancga, conforto e economia. Para tanto, € necessario que o
pavimento possua qualidade funcional, que estd relacionada com a qualidade da

superficie de rolamento.

Nos pavimentos flexiveis, o revestimento é composto de uma combinacdo entre ligante
asfaltico e agregado mineral, compondo a mistura asfaltica. O desempenho dessa camada
depende da propriedades de seus materiais individualmente e, também, da relacdo entre

ligante e agregado.

O ligante asfaltico possui comportamento bem variado quando submetido a diferentes
temperaturas, o0 que pode causar problemas no pavimento. Os principais defeitos sdo as
trincas por fadigas do revestimento e o acimulo plastico das deformagdes permanentes

nas trilhas de roda.

As trincas por fadiga estdo ligadas as cargas repetidas de trafego e pela rigidez do ligante
asfaltico, que ndo suporta as solicitacdes do trdfego pesado sem trincar. J& a deformacéo
permanente nas trilhas de roda, ocorre devido a densificacdo dos materiais ou ruptura por
cisalhamento, que depende principalmente da estrutura de agregados e também das

caracteristicas de rigidez do ligante asféltico.

Para permitir uma previsdo da vida atil em relagéo a fadiga, sdo necessarias simulacoes

técnicas e da analise econdmica em laboratorio. Para isso, existem alguns métodos para



a determinacdo desse parametro. Os ensaios em laboratorios sdo feitos com cargas
repetidas com diferentes niveis de tensdo ou deformacéo até atingir a ruptura. Eles visam
reproduzir as condi¢Ges do revestimento asfaltico no campo. Podem ser realizados

ensaios com tensdo controlada ou deformacao controlada (FONTES, 2009).

No Brasil, 0o ensaio mais utilizado € feito por compressdo diametral a deformagéo
controlada e sdo aplicadas cargas até a ruptura do corpo de prova e é sugerido para
revestimentos mais espessos. Além dele, existe o ensaio de flexdo de quatro pontos em

vigas prismaticas e é realizado a deformacéo controlada.

1.1 OBJETIVO

Obijetivo desse trabalho é obter os parametros que permitam a previsao da vida de fadiga
de revestimentos asfalticos, de modo a possibilitar uma escolha apropriada, com base em
simulac@es técnicas e da analise econdmica em laborat6rio, da mistura mais adequada

para determinada obra.
As atividades feitas para a execucédo desse trabalho sao:

e Caracterizacdo dos materiais, como os ligantes e os agregados;

e Dosagem das misturas asfalticas;

e Avaliacdo da resisténcia a fadiga das misturas asfalticas, com a utilizacdo do
equipamento Four Point Bending Apparatus;

e Comparacdo entre os diferentes materiais empregados;

¢ ldentificacdo dos principais parametros de fadiga;

e Conclusoes.

Os ensaios foram realizados na sede da CCR Nova Dutra e os resultados dos mesmos
foram cedidos pela empresa e pela Asfalticos Consultoria, onde a autora do presente

trabalho fez seu estagio durante um ano.



1.2 JUSTIFICATIVA

O sistema rodoviario € o principal sistema de transporte no Brasil, 0 que representa uma
movimentacdo de cerca de 60% de todas as cargas no pais e mais de 90% de circulacao
de passageiros em territorio brasileiro (CNT, 2012). Porém, os investimentos nesse
sistema sdo baixos: apenas 12% da malha rodoviéria brasileira é pavimentada (DNIT,
2012).

Em 2011, quase R$ 5 bilhGes foram destinados a manutencdo de vias ja existentes,
enquanto que R$ 3 bilhdes foram investidos em construcdo de novas rodovias (CNT,
2012). Para que essa grande diferenca diminua, € necessaria a realizacdo de estudos, que
buscam, principalmente, a melhoria do revestimento asfaltico, procurando a melhor

combinacdo de materiais disponiveis.

Um dos principais problemas no revestimento asfaltico é a falta de uma correspondéncia
direta entre a resisténcia ao trincamento por fadiga que a camada apresentard em campo
e 0s parametros obtidos através da caracterizacdo de ligantes e dosagem de misturas
asfalticas, prejudicando, assim, uma tomada de decisbes apropriada nos projetos de
pavimentos novos. Essa lacuna sé podera ser suprida através da comparacdo de diversos
resultados de ensaios de fadiga em diversos materiais, realizada através de métodos

mecanisticos.

Os métodos mecanicistas de dimensionamento de refor¢o de pavimentos consideram a
fadiga da camada asfaltica como um dos critérios de ruptura. Para isso, devem ser
realizadas andlises das tensdes e das deformacgdes no sistema de multicamadas elasticas e
isotropicas, através de comparacdes entre 0s resultados obtidos com as solicitacdes e as
deformacbes admissiveis que os materiais sdo capazes de resistir. No entanto, vale
ressaltar que isso soO se torna possivel através do uso de modelos de fadiga das misturas
(FONTES, 2009).



2. PRINCIPAIS TIPOS DE DEFEITOS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

As rodovias e estradas representam um patrimoénio de um pais, ja que diminuindo a sua
produtividade, afeta a economia nacional. Por isso, é de grande importancia que se
preserve e prolongue a vida Gtil de um pavimento. O aparecimento de degradagdes em
pavimentos flexiveis diminui a sua qualidade. Portanto, a deteccdo desses defeitos em
estagios iniciais e a determinagédo de suas causas S0 muito importante para uma tomada
de decisdes mais efetiva para que se mantenha a qualidade funcional e estrutural do

pavimento durante o periodo para que foi projetado (FONTES, 2009).

As condi¢des ambientais, capacidade do suporte do pavimento e do subleito, a qualidade
dos materiais empregados e do processo construtivo, volume de trafego e a carga por eixo
do caminh@o séo os fatores que variam a velocidade de deterioragdo de um pavimento
(FONTES, 2009).

Existem manuais de identificacdo e classificacdo de defeitos para cada pais. Esses
catalogos sdo documentos de referéncia que possuem, para cada tipo de pavimento e de
defeito, a sua descricdo, niveis de severidade e modo de medicdo aplicavel. Para cada
defeito sdo apresentados fotos e exemplos de pavimentos com as mesmas caracteristicas
de degradacdo. Um bom exemplo desses documentos é o catdlogo de degradacdes
desenvolvido pelo programa Strategic Highway Research Program (SHRP) em 1993
(FONTES, 2009).

No Brasil, o catadlogo que define os termos técnicos da classificacdo de defeitos nos
pavimentos flexiveis é a Norma DNIT — TER 005 (2003), Defeitos nos Pavimentos
Flexiveis e Semi-Rigidos — Terminologia. Esta Norma apresenta anexos com quadro de
resumos dos defeitos, sua codificacdo e classificacdo, a representacao das degradacoes e

suas respectivas fotografias.

Os defeitos mais frequentes nas estradas brasileiras sdo o aparecimento de deformacdes
permanentes na trilhas de rodas e o desenvolvimento de trincas no revestimento asfaltico
(DNIT, 2006).



2.1 Deformacado Permanente nas Trilhas de Rodas

A acdo de cargas de trafego em pavimentos flexiveis provoca deformacgdes permanentes
ou reversiveis. As primeiras permanecem mesmo apos cessar a aplicacdo da carga no
pavimento, isto é, possui um cardter residual (PREUSSLER & PINTO, 2001 apud.
FONTES, 2009).

O desenvolvimento das deformacdes permanentes se caracteriza no aumento da sua
profundidade e no aparecimento de outros tipos de defeitos (Figura 1). Em alguns casos,
podem surgir corddes laterais longitudinais de mistura asfaltica da camada de desgaste,
devido a fluéncia do material. As deformacGes desenvolvem-se gradualmente com o
aumento das solicitacdes de cargas por eixo e aparecem como depressdes longitudinais
nas trilhas de roda, podendo ou ndo possuirem elevacdes laterais nas estradas (FONTES,
2009).

A irregularidade do pavimento devido as variagdes longitudinais causadas pelas
deformagdes permanentes, originam 0s seguintes problemas: a diminui¢do da seguranca,
aumento do desconforto dos usuérios e aumento do custo operacional dos veiculos
(GOUVEIA, 2002 apud. FONTES, 2009).

As depressfes também preocupam porque as deformacdes, em superficies impermeaveis,
com profundidade maiores que 5 mm podem causar aquaplanagem e, também, essas
depress@es dificultam a manutencdo da dire¢do do veiculo e proporcionam uma maior
inseguranca na via (FONTES, 2009).

O fenbmeno da deformacdo permanente é um processo complexo, pois ele é influenciado
pelas propriedades e proporcdes de cada um dos componentes de uma mistura asfaltica
(agregados, ligante e volume de vazios). A deformagdo permanente acontece com mais
frequéncia no verdo, ja que a altas temperaturas a viscosidade do ligante diminui e o
carregamento do trafego é suportado pelo agregado mineral. A resisténcia a deformacéo
permanente é considerada como uma combinacdo de resisténcia do ligante e do agregado
mineral (FONTES, 2009).



Figura 1 - Deformagéo Permanente nas Trilhas de Roda (FONTES, 2009)

2.2 Trincas no Revestimento Asfaltico

As trincas no revestimento asféltico sdo os defeitos mais comuns nos pavimentos
flexiveis. A maior parte das trincas € causada pelo fenbmeno de fadiga, ou seja, devido
as acOes repetidas de esforcos de tracdo por flexdo dessa camada. Elas sdo o primeiro

sinal da reducéo da qualidade estrutural do pavimento (FONTES, 2009).

As trincas por fadiga iniciam-se na parte inferior da camada asfaltica e propagam-se até
a superficie do pavimento. Normalmente, elas surgem nas trilhas de roda de veiculos
pesados na direcdo longitudinal da via (Figura 2). Seu estagio final caracteriza-se por
trincas do tipo pele de crocodilo (Figura 3), j& que as trincas longitudinais isoladas
evoluem para trincas ramificadas. Também podem aparecer trincas transversais, que sdo
originadas pelas trincas ramificadas. As trincas parabdlicas a superficie do pavimento sdo
causadas por problemas de estabilidade dos materiais das camadas de desgaste associados
ao trafego pesado ou pela ligacdo deficiente entre a dessa camada com a inferior
(FONTES, 2009).

O envelhecimento dos ligantes depende do tipo e qualidade do ligante, das condicdes
climaticas e da mistura (a elevada quantidade de asfalto e um pequeno volume de vazios
dificultam o processo de oxidacdo, o que aumenta a durabilidade do material). As trincas
causadas pelo envelhecimento sdo irregulares, com espagcamento maior do que 0,5mm
(DNIT, 2006 apud. FONTES, 20009).



O retraimento das misturas asfalticas, causadas pela variacdo de temperatura, também
pode ocasionar trincas em pavimentos flexiveis. Esse fendmeno ocorre com a grande

diminuicdo das temperaturas, por isso ndo ocorre muito no Brasil.

As trincas por propagacdo ocorrem quando as trincas na camada inferior se propagam
para a camada mais superficial. Elas se apresentam, portanto, sob forma longitudinal,
irregular ou interligada. Essa propagacdo € consequéncia da concentracdo de tensbes
entorno da regido da trinca, o que faz com que a vida de fadiga da camada superficial seja
drasticamente reduzida (FONTES, 2009).

Nos pavimentos também podem ser desenvolvidos trincas a partir da superficie da
camada de rolamento, que se propagam para as camadas inferiores. Elas sdo resultado da
grande concentracao de tensdes verticais no contato pneu-pavimento, causando esforgos
de corte nessa &rea (MOLENAAR & POTTER, 1997 apud. FONTES, 2009). Esse tipo
de trinca € influenciado por pavimentos com camadas superficiais muito elevadas e locais
onde ha muita exposicdo solar (FREITAS, 2004 apud. FONTES, 2009). O aparecimento
de fendas originadas na superficie de rolamento € um fenémeno que deve ser evitado, ja
que causam graves problemas, como a progressiva degradacdo, entrada de agua na
estrutura do pavimento, o desconforto dos usuarios e a reducdo de seguranca
(VANELSTRAETE & DE BONDT, 1997 apud. FONTES, 2009).
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Figura 2 - Trincas Isoladas (FONTES, 2009)



Figura 3 - Trincas Interligadas (FONTES, 2009)



3. FADIGA DAS MISTURAS ASFALTICAS

As camadas asfalticas sdo submetidas a carregamentos de curtos intervalos de tempo
pelos veiculos que circulam sobre os pavimentos. Essas cargas acabam causando
degradacOes que resultam na perda de rigidez do material e, consequentemente, por
repeticdo, conduzem o fendmeno de fadiga (DI BENEDETTO e DE LA ROCHE, 1998).
A fadiga ocorre por meio de a¢des mecanicas e/ou térmicas que afetam a vida util do
material. Segundo a ASTM (1979), o fendomeno de fadiga é “o processo da mudanga
estrutural permanente, progressiva e localizada que ocorre em um ponto do material
sujeito a tensbes de amplitudes variaveis que produzem as fissuras que conduzem para

totalizar a falha ap6s um determinado nimero de ciclos”.

No processo de fadiga de uma estrutura sujeita a um carregamento ciclico, sdo
identificados diversos estados, conforme ilustra a Figura 4 (FONTES, 2009)

Crescimento de fissura instavel

e = P p
Iniciagao Fissuras estave|si» e ropagagao o
REGIAO | REGIAO I REGIAO 1lI

Crescimento de fissuras

N° de ciclos

Figura 4 - Estdgios em um Processo de Fadiga (FONTES, 2009)

Na Regido I, ocorrem as primeiras mudancas microestruturais; aparecem microfissuras;
a densidade do deslocamento cresce e as zonas de danos irreversiveis se iniciam. J& a
Regido Il é caracterizada pelas macrofissuras que surgem da coalescéncia das
microfissuras. E, por fim, na Regido Ill ocorre o crescimento das macrofissuras

conduzindo rapidamente ao colapso total.

A vida de fadiga pode ser definida em termos de vida de fratura (Nf), que se refere ao
numero total de aplicagdes de uma certa carga necessarias a fratura completa da amostra,
ou vida de servico (NS), que e associado ao numero total de aplicagcbes dessa mesma
carga que reduz o desempenho ou a rigidez inicial da amostra a um nivel pré-estabelecido
(FONTES, 2009).



As leis de fadiga, que sdo consideradas como a relacdo entre o estado de tensdo-
deformacédo e o nimero de ciclos até atingir a ruptura, sdo aplicadas através de ensaios
feitos em laboratérios com cargas repetidas que sdo conduzidos a diversos niveis de
tensdo ou de deformacédo e visam reproduzir as condi¢Ges das misturas asfalticas em
camadas de pavimentos em campo (FONTES, 2009). Apesar dessas preocupacdes, ainda
é dificil a reproducdo em laboratério dos carregamentos que ocorrem no pavimento sob
a acdo do trafego, visto que, nos ensaios, sao aplicadas niveis de carga que se mantem
iguais ao longo do tempo, embora haja a possibilidade da aplicacdo de niveis de carga
variaveis, em que se controla a tensdo ou a deformacdo de tracdo. Porém, é possivel
avaliar os médulos e caracteristicas de fadiga em um conjunto de condi¢es de carga
(CAPITAO, 2003 apud FONTES, 2009).

Em laboratorio, portanto, o carregamento pode ser aplicado em tensdo controlada, de
modo que a carga ou a amplitude permanece constante ao longo do ensaio, ou em
deformacéo controlada, quando a deformacédo ou a amplitude de deformacdo se mantém
constante durante todo o ensaio (MONISMITH et al., 1971 apud FONTES, 2009). O
critério de ruptura em ensaios de fadiga a deformacdo controlada, que é comumente
utilizada como critério de ruptura por fadiga, é definido como a condicdo do material que
corresponde ao decréscimo de 50% da sua rigidez inicial. Nestes ensaios, a relacdo entre
0 numero de ciclos de carga para a ruptura e a deformacao de tracdo € expressa através
da Equacdo 1 (MONISMITH et al., 1971):

onde:
N = vida de fadiga expressa em termos de nimero de solicitagdes de carga para a ruptura;
¢ = deformacdo de tragao;

a e b = constantes determinadas experimentalmente.
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3.1 Ensaio de Fadiga Convencional

No Brasil, 0 ensaio tradicional de vida de fadiga para determinagdo do numero de
repeticGes de carga pode ser realizado por compressdo diametral (Figura 5) a tensdo
controlada (TC) com carga aplicada de 1Hz através de um equipamento pneumatico
(PINTO, 1991; RODRIGUES 1991; MEDINA, 1997). Durante o ensaio de fadiga, a
deformacéo de tracdo aumenta até o rompimento completo do corpo de prova. Esse tipo
de ensaio € compativel com a caracterizacdo de materiais de revestimentos asfalticos mais
espessos em decorréncia da predominancia de absorcdo das tensdes pelo revestimento
com relacdo as camadas subjacentes (PINTO, 1991; HUANG, 1993).

Figura 5- Ensaio Tradicional de Vida de Fadiga por Compressdo Diametral

No ensaio a deformacao controlada (DC), a simulacéo corresponde a revestimentos mais
delgados, ja que existe uma maior absorcdo de tensGes solicitantes nas subcamadas.
Segundo Huang (1993), em revestimentos com espessuras menores que 50 mm, ndo ha
um decréscimo suficiente na rigidez, quantificada pelo moédulo de rigidez por flexao (S,)
(SHRP, 1994), de modo a causar uma variagdo no nivel de deformacdo ao longo dos
diversos carregamentos. Nesse ensaio, a deformacdo é mantida constante enquanto a
tenséo inicial no corpo de prova diminui até o fim do ensaio. Alguns autores afirmam que
o limite de ruptura corresponde a 50% da rigidez inicial da mistura (EPPS e
MONISMITH, 1969; PRONK e HOPMAN, 1990; TAYEBALI et al., 1993).

A vida de fadiga pode ser determinada por ensaios com corpos de prova cilindricos
(Figura 6), trapezoidais, que séo utilizados na Franca (Figura 7), ou barras prismaticas,

que sdo usados no equipamento Four Point Bending Apparatus (Figura 8).
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Figura 7 — Flexdo de Corpos de Prova

Figura 6 - Compressdo Diametral de Corpos Trapezoidais

de Prova Cilindricos

Figura 8 — Flexdo de Barras Prismdticas ou Vigas

No Brasil, 0 ensaio de fadiga comumente utilizado € a compresséo diametral sob tensao
e temperatura controladas. O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga a uma frequéncia
de 60 aplicacdes por minuto com 0,10 segundo de duracdo do carregamento repetido.
Uma camara com sistemas de aquecimento e refrigeracdo ligados a um termostato
controlam a temperatura. Determinam-se, para cada mistura ensaiada, a relagéo entre o
namero de repeti¢Bes a ruptura e o nivel de tensdes atuante. Na Figura 9, ilustra essa

relacdo para trés misturas distintas.
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Onde:

N = namero de repeticGes do carregamento necessario a ruptura completa da amostra
(vida de fadiga);

ot = tensao de tragdo repetida solicitante;

Ac = diferenca algébrica entre tensbes horizontal (de tracdo) e vertical (de compressdo)
no centro da amostra (Figura 10);

ki, ni = constantes obtidas na regressao linear dos pares N e ot (ou Ac) determinados em

ensaios, em escalas logaritmicas.
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Figura 9 - Vida de fadiga considerando diferentes faixas granulométricas (FONTES, 2009).

P A= 4Gt

G¢ = Tensao de compressao
no centro da amostra

Gt = Tensao de tragao no
centro da amostra

P = Carga aplicada

Figura 10 - Representagdo das tensées no centro da amostra de um corpo de prova cilindrico (FONTES,
2009).
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No ensaio de fadiga com tensdo controlada, é considerada a tensdo solicitante no corpo
de prova como constante, porém, o carregamento constante ao longo do ensaio nédo é
traduzido em uma tensao solicitante constante, portanto, ela representa uma aproximacao.
As tensBGes no corpo de prova admitem que ele seja constituido de material elastico,
isotropico e sem danos. Todavia, vale ressaltar que a medida que o carregamento é

repetido, hd um dano progressivo no corpo de prova.

No ensaio de fadiga com deformacdo controlada, é utilizado o modelo que leva em

consideracdo a deformagéo de tragdo medida no centro do corpo de prova (Xt):

1713

V= (2)

O dimensionamento mecanistico de pavimentos adotado no Brasil considera que a
diferenca das tensdes maxima de compressdo e de tracao na fibra inferior do revestimento

(Ao) é o principal fator desencadeador do trincamento por fadiga do revestimento em

campo, quando se utiliza os resultados dos ensaios a tensdo controlada em compressédo
diametral obtidos em laboratorio. As tensdes calculadas servem de entrada de dados nas
curvas de fadiga geradas a partir do nimero de ciclos de carga até a ruptura para diversos
niveis de Ao. E relacionado, entdo, o nimero N determinado pela previsdo de trafego na
via com o numero de golpes em laboratério por um fator laboratério-campo FLC. Pinto
(1991) determinou que existem diferencas entre FLC para ensaios de flexdo e a
compressdo diametral, por causa da porcentagem de area trincada que se admite ao final
da vida do pavimento e, também, em questdes de tempo de aplicacdo de carga e da
frequéncia. De acordo com Carpenter et al. (2003), o limite de ruptura do concreto
asfaltico é correspondente a0 momento em que a mistura comeca a apresentar as primeiras

microtrincas.

E comum o uso de FLCs, independente do material ou do modelo adotado, j& que hé a
dificuldade de considerar determinados fatores nos ensaios e no célculo de tensdes
geradas no corpo de prova. E necesséario ressaltar que ndo sdo considerados o
envelhecimento da mistura e da progressao do dano no material durante o ensaio, além
de aspectos presentes no campo que ndo sdo simulados em laboratério, como a variagéo
térmica, presenca de cargas estocasticas e a ocorréncia do fenémeno de recuperagéo de

trincas, em virtude da auséncia de cargas em alguns periodos (KIM et al., 1990;
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RODRIGUES, 1991; KIM e LITTLE, 1995; KIM e LEE, 1995; KIM et al., 1997;
LITTLE etal., 1999; BALBO, 2000).

Deste modo, o ensaio de fadiga tem sido usualmente utilizado para fins de comparacédo
entre misturas, embora seja preciso cautela para uma concluséo direta somente a partir
das curvas, ja que o estado de tensdes gerado em cada situacao depende de estrutura e do
valor de MR das camadas constituintes dos pavimentos (MOTTA, 1991; PINTO, 1991;
MEDINA, 1997).

Geralmente existe uma tendéncia ndo adequada de se considerar, ao comparar duas
misturas, a curva de maior k como a maior vida de fadiga. Isto s6 é valido somente quando
0 ot (ou Ac) gerado € 0 mesmo. Os maiores ks quase sempre estdo associados a maiores
MRs, mas essas misturas com maiores MRs absorvem mais tensées numa estrutura de
pavimento, e, por isso, 0s niveis de tensdes de tracdo para comparacdo das vidas de fadiga

de duas misturas devem ser correspondentes a cada caso estudado (FONTES, 2009).

No ensaio convencional sdo consideradas tensdes relativas ao inicio do ensaio (1° ciclo),
portanto, sem o acUmulo de danos e assumindo o material como elastico linear e
homogéneo. Com o dano progressivo, as tensées que acontecem internamente no corpo
de prova sofrem alteracdes, ja que a carga do ensaio permanece a mesma e a rigidez da
mistura é reduzida devido as trincas que se formam e coalescem. Para aprofundar o
entendimento do fenémeno de evolucgdo do dano por fadiga em laboratorio existem outros
estudos que apresentam diferentes critérios de ruptura que ndo sdo o rompimento total do
corpo de prova (DIJK, 1975; PHANDNAVIS e SWAMINATHAN, 1997; GHUZLAN e
CARPENTER, 2000; CARPENTER et al., 2003). Esses critérios que vém sendo
apresentados como potenciais indicativos de ruptura da mistura sdo, por exemplo, a
deformacéo critica de tracéo, diferentes relacdes entre esta e a deformacéo inicial, energia
dissipada e também relagcdes entre a energia dissipada e a energia dissipada inicial
(LOUREIRO, 2003). Porém, o numero de golpes continua sendo, no ensaio de tensdo
controlada, o parametro de comparacdo e previsdo de vida de fadiga das misturas
asfalticas estudadas no Brasil (FONTES, 2009).
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3.2 Ensaio de Fadiga com Four Point Bending Apparatus

Um ensaio novo utilizado para determinar a curva de fadiga é realizado com o Four Point
Bending Apparatus, conhecido como ensaio de flexdo de quatro pontos em vigas
prismaticas, feito de acordo com a norma AASHTO TP8-01 (Standard Test Method for
Determining the Fatigue Life Compacted Hot Mix Asphalt (HMA) Subjected to Repeated
Flexural Bending). O ensaio é conduzido a deformacéo controlada, com frequéncia de 10
Hz e temperatura a 20°C, aplicando-se um carregamento senoidal alternado sem periodo
de repouso (FONTES, 2009).

No ensaio de carregamento de quatro pontos, a zona central de momento fletor constante
com esforco de cisalhamento nulo é o mais indicado para a determinacéo da resisténcia a
fadiga das misturas asfalticas. As Figuras 11a e 11b ilustram o aparelho utilizado (Four
Point Bending Apparatus) e a cdmara de acondicionamento do equipamento. A Figura 12
apresenta as dimensdes dos corpos de prova utilizados e a geometria do carregamento
aplicado (FONTES, 2009).

Figura 11b — Dispositivo para Ensaio de Flexdo
em Quatro Pontos na Cdmara de Controle de
Temperatura

Figura 11a — Equipamento Hidrdulico e de
Aquisi¢cdo de Dados

FU‘QT 380 mm T Fy/2 60 mm
« >

Figura 12 - Representagdo do Carregamento Aplicado (FONTES, 2009)

16



As propriedades relativas a rigidez dos materiais sdo representados pelo médulo dindmico
e do angulo de fase. O ensaio de modulo complexo € feito no mesmo equipamento de
avaliacdo de avaliacdo de resisténcia a fadiga e o resultado € apresentado através do
modulo dindmico. Segundo a norma ASTM D 3497 (1995) o conceito de mddulo
dindmico ¢ “o valor absoluto do médulo complexo que define as propriedades elasticas
de um material viscoelastico linear submetido a um carregamento sinusoidal”, sem
periodos de repouso. O médulo complexo é um numero complexo determinado pela razdo
entre a amplitude complexa de uma tenséo sinusoidal a uma pulsagdo ou velocidade
angular (o = 2nFr) aplicada a um material e a amplitude complexa de uma deformagao
de tracdo sinusoidal (FONTES, 2009). Considerando o comportamento viscoeslatico do
material, a deformacdo possui um atraso em relacdo a tensdo, que é constituido pelo
angulo de fase ou de defasagem (DI BENEDETTO e DE LA ROCHE, 1998 apud.
FONTES, 2009).

3.2.1 Equipamento de fadiga de viga apoiada em quatro pontos

O conjunto para ensaio de fadiga é composto por componentes que permitem o controle

da frequéncia, carga, deformacao e temperatura aplicadas durante o ensaio. Sao eles:

- Cémara ambiental

- Reservatorio pneumatico

- Equipamento de Fadiga

- Controlador IMACS

- Computador com software UTS015

a) Camara ambiental: é o componente que permite o controle de temperatura de

ensaio, sua operacdo € independente e possui controle microprocessado de

temperatura e interruptores para acionamento das luzes e circulacéo de ar.
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Figura 13 - Cdmara Ambiental

b) Reservatorio pneumatico: é o componente que fornece o ar comprimido em
condicdes de operacdo para o equipamento de fadiga, em seu corpo esta acoplado um

regulador de pressdo e um secador para auxiliar nesta funcéo.

Figura 14 - Reservatdrio pneumdtico

c) Equipamento de fadiga: é o responsavel pela aplicacéo das cargas ao corpo de prova
(vigota). Ele possui um cilindro pneumatico alimentado pelo reservatorio pneumatico

e controlado pelo IMACS conectado a um computador.

Figura 15 - Equipamento de fadiga
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d) Controlador IMACS: € o componente responsavel pelo controle de dados do

computador. Ele transforma os dados em sinais para operacdo do equipamento de
fadiga.

Figura 16 - Controlador IMACS

e) Computador com software UTS015: é necessario para insercdo dos dados e
acompanhamento do ensaio. “O software fornece um relatdrio resumido com os

principais dados do ensaio e também permite exportar dados em arquivo “.csv” para
uma avaliagdo mais aprofundada.

8% UTS015 2.05 Beam Fatigue T

un  Options Ve

B 8| a| B #| Ot | Bi| Bin| @5

General |

Specimen | TestPaameters | TestData | Tuning and Wavesha
Test method [AUSTROADS Asphol Test AST 032000 F ol sy Virtual Pendant 109 [
Project

Operator

Template fie
Data file

¥ —
W — Maxmum Tensile Stiess
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Figura 17 - Software UTC

yoles (Pafa)
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram empregados os materiais (agregados e ligantes asfalticos) mais
utilizados na empresa CCR Nova Dutra em suas obras de pavimentacao, ja que 0s ensaios

foram realizados no laboratdrios desta empresa.

Os agregados utilizados sdo: Brita 1, po de pedra e cal. Os ligantes utilizados sdo: CAP
30/45, CAP modificado com borracha, CAP modificado com polimero 60/85 e CAP com
7,5% de SBS.

O método de Dosagem foi o Marshall, com a aplicacdo de 75 golpes em misturas densas
(GAP GRADED) e foram aplicados 50 golpes por face de corpo de prova em misturas
descontinuas (SMA). Apos a determinacdo do teor 6timo, os corpos de prova foram

moldados com o compactador giratério com esse teor.

Foram escolhidas 2 faixas granulométricas, que sdo as mais utilizadas pela CCR Nova
Dutra: uma faixa DERSA — Faixa Ill; uma faixa do GAP GRADED. Sao apresentados a

seguir os materiais e métodos de ensaios a serem utilizados neste trabalho.
a) Agregados: 2

A - Pedreira Jambeiro;

B - Pedreira Pombal.

b) Ligantes asféalticos: 4

| - CAP 30/45;

I - CAP modificado com borracha;

I11 - CAP modificado com polimero 60/85;
IV - CAP com 7,5% de SBS.

C) Faixas granulométricas: 2

| - Faixa Ill - DERSA

II- GAP GRADED

Os projetos de misturas contemplaram as seguintes combinacgdes de agregados, ligantes

asfalticos e faixas granulométricas que sdo apresentados na Tabela 1:
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Tabela 1 - Combinagées de Materiais

PEDREIRA

LIGANTE ASFALTICO

FAIXA GRANULOMETRICAS

POMBAL
PBL

CAP 30/45 = CAP I

CAP borracha = CAP Il

CAP 60/85 = CAP IlI

CAP SBS=CAP IV

JAMBEIRO
JBR

CAP 30/45 =CAP I

CAP borracha = CAP Il

CAP 60/85 = CAP IlI

CAP SBS=CAP IV

CA Faixa Ill
DERSA

DERSA

GAP
GRADED

GAP

4.1 Materiais

4.1.1 Caracterizacao dos Ligantes

A caracterizacdo dos ligantes foi realizada por meio dos ensaios convencionais conforme
Resolugdes 019/2005, 031/2007 e 039/2008 da ANP, as quais especificam as

caracteristicas dos CAP’s convencionais, asfalto polimero e asfalto borracha,

respectivamente. A Tabela 2 mostra um quadro com resultado dos ensaios dos ligantes

utilizados neste trabalho:

Tabela 2 - Resultados da Caracterizagdo dos Ligantes

Caracteristicas Unidades

30/45
Densidade g/dm?® 1,013
Viscosidade Brookfield a 135°C, 20 rpm cP 505
Viscosidade Brookfield a 150°C cP 244
Viscosidade Brookfield a 177°C cP 85
Penetracdo (100g, 5s, 25°C) (Pen) 0,1mm 33
Ponto de Amolecimento (Pa) °C 54
indice de Susceptibilidade Térmica (1) - -1,2
Espuma a 177°C - negativo
Recuperacdo Elastica por tor¢do % -

*Ensaio realizado a 175°C.

Resultados

Borracha  60/85 7,5%
SBS
1,031 1,006 1,011
- 1998 1685

- 859 690

1845* 268 229

41 51 40

62 62 72

- negativo negativo
68 60 63,5
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4.1.2 Caracterizacéo dos Agregados

Os agregados foram caracterizados segundo a sua granulometria, densidade real,
densidade aparente e abraséo Los Angeles (brita 1 e pedrisco). Na Tabela 3 s&o mostrados

os resultados dos ensaios de agregados das pedreiras Jambeiro e Pombal.

Tabela 3 - Resultados dos Ensaios de Caracterizagdo de Agregados

Peneira Abertura Pedreira Pombal Pedreira Jambeiro
% passante % passante
# Mm Brital Pedrisco PG depedra Brital Pedrisco Po6 de pedra
1" 25,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,0 98,3 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,5 28,4 99,8 100,0 36,6 100,0 100,0
3/8 9,5 5,9 86,0 100,0 12,2 85,8 100,0
N° 8 2,36 1,1 11,9 99,1 1,5 3,2 97,2
N° 10 2,00 1,0 5,6 82,1 1,0 2,2 69,3
N° 16 1,18 1,0 4,9 56,6 0,9 2,0 36,4
N° 30 0,60 0,8 39 35,6 0,7 1,7 21,4
N° 200 0,075 0,5 2,1 14,9 0,5 1,3 12,5
Densidades Real 2,805 2,822 2,853 2,661 2,662 2,662
Aparente = 2,764 2,756 2,837 2,635 2,623 2,629
Abrasdo Los Angeles (%) 46,5 46,4 34,3
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4.2 Misturas Asfalticas

Para a dosagem das misturas densas foi empregada a metodologia Marshall, onde foram
aplicados 75 golpes por face para moldagem dos corpos de prova. Foram determinados
0s principais parametros volumétricos: massa especifica aparente do corpo de prova
(Gmb), volume de vazios da mistura (\Vv), vazios do agregado mineral (VAM) e relacdo
betume vazios (RBV), além do parametro mecanico de resisténcia a tracdo da mistura

asfaltica. Para determinar o teor 6timo de asfalto foi considerado o volume de vazios igual
a4,0%.

As Tabelas 4 e 5 e as Figuras 18 e 19 apresentam os limites inferior e superior das faixas
adotadas, assim como os limites dos parametros volumétricos das misturas densas e
descontinua, respectivamente.

Tabela 4: Limites da faixa densa adotada.

PENEIRAS CA - FAIXA 11l DERSA
# mm Min. Max.
1" 25,0 100 100
3/4" 19,0 100 100
1/2" 12,5 80 100
3/8" 9,5 70 90
N2 4 4,75 50 70
N2 10 2,00 33 48
N2 40 0,42 15 25
N2 80 0,18 8 17
N2 200 0,075 4 10
Parametros Minimo = Maximo
VCA, % 65 75
VAZIOS, % 3 5
VAM, % 14,0
Resistencia a tragdo, MPa 0,6
Filer / ligante 0,6 1,6
Danos por umidade 75
induzida, %
Didmetro maximo, mm 12,5
Especificacdo DERSA ET - P0O0/027
REV A de
08/04/1997
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Tabela 5: Limites da faixa descontinua.

PENEIRAS
# mm
1" 25,0
3/4" 19,0
5/8" 15,9
1/2" 12,5
3/8" 9,5
N2 4 4,75
N2 8 2,36
N2 16 1,18
N2 30 0,60
Ne 50 0,30
N2 200 0,075
Parametros
VAM, %
VCA, %
VAZIOS, %

Resistencia a tragdo, MPa

Filer / Ligante

Dano por umidade induzida, %
Escorrimento, %

Diametro maximo, mm

Teor de ligante, %
Especificagdo

GAP GRADED
min max
100 100
100 100
100 100
90 100
78 92
28 42
15 25
10 20
2 7
Minimo Maximo
60 70
4 6
0,6
0,6 1,6
75
75
12,5
12,5

CALTRANS SSP 39-700 A-10-01-01

/
/
/
/
//
prat
il
',/

Peneira, mm
Figura 18: Curvas granulométricas das faixas densas utilizadas nesta pesquisa.

——— |1 DERSA PBL

——— |1l DERSA JBR
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Faixa Granulométrica - GAP GRADED

100,0 I 7
Limite inferior - Faixa GAP GRADED
Limite superior - Faixa GAP GRADED

90,0 -

80,0 -
70,0 -
60,0 -

50,0 -

% Passante

40,0 A
30,0 -
20,0 A

10,0 A

0,0 !
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0

Peneira, mm

Figura 19: Limites inferior e superior da faixa descontinua.

Os projetos de misturas elaborados estdo identificados nas tabelas 6 e 7, de acordo com

0s materiais constituintes e a faixa granulométrica.

Tabela 6: Identificacédo das misturas, em funcdo dos materiais e da faixa granulométrica.

Faixa 11l DERSA GAP GRADED
CAP Jambeiro Pombal Jambeiro = Pombal
30/45 P21 P9 P25 P29
Borracha P22 P10 P26 P30
Polimero 60/85 P23 P11 P27 P31
7,5% SBS P24 P12 P28 P32
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Tabela 7: Identificacdo das misturas conforme os materiais constituintes.

MISTURA CAP PEDREIRA DE ORIGEM DOS FAIXA
AGREGADOS GRANULOMETRICA

30/45 Ill DERSA
Borracha Jambeiro Il DERSA

60/85 Jambeiro Ill DERSA
SBS Ill DERSA

Jambeiro

P22
P23

Jambeiro

30/45 Jambeiro GAP GRADED

P30 Borracha Jambeiro GAP GRADED
P31 60/85 Jambeiro GAP GRADED
P32 SBS Jambeiro GAP GRADED

Os parametros volumétricos (teor 6timo de ligante adicionado, absorcdo do asfalto pelo
agregado (Absorc¢do), densidade maxima da mistura pelo método Rice (Gmm), teor de
vazios de ar (Va), vazios do agregado mineral (VAM), vazios cheios de asfalto (VCA),
relacdo filer/asfalto e a relagdo porcentagem de asfalto em volume/volume total em
massa, Vt) e a resisténcia a tracdo (RT) foram determinados para as todas as misturas e
os resultados séo apresentados nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 - Parametros de dosagem das misturas com agregados oriundos da pedreira Pombal.
Parametros Misturas
P9 P10 P11 P12 P25 P26 P27 P28

Teor de asfalto, % 5,0 5,7 4,9 5,0 4,3 5,0 4,3 4,5

Absorc3o, % 02 03 02 03 02 01 01 02
Gmm 2,577 2,555 2,579 2,580 2589 2,561 2,587 2,580
Va, % 42 41 41 41 49 49 46 49
VAM, % 158 17,1 156 156 149 165 148 155
VCA, % 73,7 759 73,6 73,7 674 705 687 681
RT, MPa 20 1,6 20 23 19 1,4 14 18
Filer / ligante 1,8 16 19 19 11 09 11 1,0
% asfalto / Vt 12,7 141 126 128 110 12,4 11,0 115

Tabela 9 - Parametros de dosagem das misturas com agregados oriundos da pedreira
Jambeiro.
Parametros Misturas
P21 P22 P23 P24 P29 P30 P31 P32

Teor de asfalto, % 4,5 5,3 4,6 4,6 4,7 5,9 5,0 5,2

Absorgdo, % 0,2 0,3 0,3 0,3 04 05 0,4 0,4
Gmm 2,474 2,450 2,469 2,470 2453 2421 2,442 2437
Va, % 3,9 4,1 4,2 4,0 51 5,2 5,2 5,0
VAM, % 13,9 15,6 14,4 14,2 15,1 17,4 158 16,6
VCA, % 72,1 73,8 709 71,8 66,2 698 67,0 68,6
RT, MPa 2,5 1,7 19 2,4 1,6 1,3 1,4 1,6
Filer / ligante 2,0 1,7 2,0 2,0 1,3 1,1 1,3 1,2
% asfalto / Vt 11,0 12,6 11,3 11,2 11,4 13,9 12,1 12,6
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4.3 Método de Ensaio — Fadiga de Viga de Quatro Pontos

O ensaio da vida de fadiga apoiada em quatro pontos, chamado de fadiga de viga em
quatro pontos, é utilizado na engenharia de materiais para a estimacao da vida de fadiga.
A érea naval, aeroespacial, ortopedia e estruturas em geral aplicam este mecanismo de
avaliagéo para garantir que o material trabalhe apenas a flex&o, sem influéncia de esforgos

normais ou cortantes.

O 4BP (ensaio de fadiga de viga em 4 pontos) ¢ utilizado de modo a permitir que no
centro da viga exista um momento constante maximo ou minimo (quando ha inversdo do
sentido da forca) e esforco cortante nulo, isto é, condicdo de flexdo pura. Assim, se

garante que as trincas ndo sao devido ao cisalhamento, conforme ilustra a Figura 20.

L3 L/3 /3
F/2 F/2 F/2 F/2

F/2 /3 /3 /3 F/2 F/2 F/2

F/2 2
F/2 F/2

F.L/6

F.L/6

Figura 20 - Diagrama de Esforcos na Viga (FONTE: Relatdrio da Nova Dutra)

A existéncia de momento maximo e minimo se da devido a inverséo do sentido da forca
durante o ensaio, gerando tracdo das fibras inferiores da viga num determinado momento
e durante igual tempo gerando tragéo das fibras superiores. Este tempo total equivale a

um ciclo.

28



As normas AASHTO T321-07 e ASTM D 7460-08 descrevem o ensaio de fadiga em 4
pontos de vigas de misturas asfalticas, em que definem o parametro de rigidez a flexao
da viga como a relagdo entre a tensdo maxima de tragdo e a deformacdo maxima da viga,

conforme seguinte equagéao:

onde:
S = Rigidez a flexdo da viga;
ot= Tensdo aplicada;

& = Deformacéo.

A rigidez € o parametro utilizado para se definir a condi¢do de fadiga da viga. A norma
da AASHTO define o fim do ensaio quando a rigidez da viga alcanga 50% da rigidez
inicial, enquanto que a ASTM recomenda 40%. Esta reducéo de rigidez se da devido as
microfissuras que evoluem durante o processo de aplicacdo de ciclos de cargas
(ADHIKARI e YOU, 2010).

A frequéncia estabelecida em normas para o ensaio é de 5Hz a 10Hz e temperatura de
20°C, entretanto os equipamentos permitem a variacdo destes dados, facilitando uma
analise mais aprofundada dos materiais e permitindo a avaliagdo em situacdes bem

diferentes de clima e trafego.
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Ha varios modelos para se estimar a vida de fatiga de uma amostra de mistura asfaltica.
O mais simples é baseado apenas na deformacéo ou na tensdo, conforme as seguintes
equacoes:

K, K,
1 Nf=K11

€t Gy

N; = K,

onde:

N¢ = vida de fadiga — numeros de ciclos até 50% ou 40% da rigidez inicial;
€ = deformacdo;
ot = tensdo aplicada;

K1 e Kz = coeficientes.

Os coeficientes sdo determinados por meio de regressao linear e desta forma foi possivel
a determinacdo de dois modelos muito utilizados na estimativa de vida de fadiga de

misturas asfalticas:

Shell Model: N, = 0,0796.(g, ) 3215085

Asphalt Institute Model: N; = 0,0685.(g,) "1 .52

onde:
N¢ = vida de fadiga;
€t = deformacdo (in/in);

S=rigidez (Psi).

As vigotas utilizadas como corpos de prova para ensaio de fadiga devem possuir
comprimento de 380 £ 6mm, largura de 63 £ 6mm e altura de 50 £ 6mm. A temperatura
do ensaio segundo norma é de 20 = 0,5°C, portanto, deve-se ter o cuidado de se
condicionar os corpos de prova por no minimo 2 horas para que ndo haja influéncia da

temperatura.
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4.3.1 Moldagem dos Corpos de Prova

A moldagem dos corpos de prova requer muito cuidado. Foi utilizado o compactador
PResBOX — IPC (Figura 21), que utiliza o principio do amassamento e produz prismas
de 45 cm de comprimento, 15 cm de largura e altura 14,5 cm e 18,5 cm. Destes prismas
sdo extraidos 4 vigotas que sdo obtidas por serragem utilizando o equipamento Autosaw
— IPC, que possui gabaritos para otimizar os cortes, garantindo precisdo das dimensdes

das vigotas e rapidez na execucéo.

Figura 21 - Equipamento PReSBOX

Antes da moldagem dos corpos de prova € necessario que 0s acessorios (base do molde,
quarteador, placas e recipientes) sejam mantidos em estufa por pelo menos uma hora e a
pressdo de operacédo deve ser entre 800 e 1000 kPa. Os parametros para a moldagem sao

inseridos através de um software instalado no computador (Figura 22).

%5 UTS016 1.10 Shear Box Compactor
File Run Options View Help

B 6] 5] D] B @ | | 6 o]
Setup parameters User Results Chart
Specimen desciiption Test started at r (e
e [shear suess |
I Batch ,— Cycles ﬁ ™ — Vertical stress
Specimen weight (ka) [25 Height(om) [ | ¥ — Height
Vettical stiess (kPa) [750 |~ Teminal tion Vettical stress (kPa) [
Masimum density (ka/?) [2542 Cycles [20 7 Shearstiess (kPa) [
Shearangle(deg) [4 Height (mm) |50 I divods () [
Datafie [Ch VewmDiziDos | Dy ka/m) [2560 I Densiykam) [
Template [T MestPO23POE SREZAS) I Cycle perid (5]
Logto et e IR Cored | Wiotor™ S -

e
Height (mm)

IS NEW TEST

Figura 22 — Tela do Software Utilizado na Calibragdo do Equipamento PReSBOX
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Antes de colocar a massa dentro do molde, é necesséria a inser¢do de uma placa de metal
aquecida e, também, é preciso untar as paredes laterais e a placa com 6leo vegetal ou
outro produto para evitar a aderéncia da massa. O quarteador é inserido para que ndo haja
a segregacdo da massa. Depois que a mistura asfaltica é colocada no molde, € utilizada

uma espatula para regularizar a massa. As figuras 23, 24, 25, 26 e 27 ilustram esses

cuidados necessarios na moldagem dos corpos de prova.

Figura 23 - Molde do Prisma Figura 24 - Inser¢do da base do molde e da
placa de metal

Figura 26 - Massa dentro do molde com o
quarteador

Figura 27 - Regularizagdo da mistura
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Apds colocar a massa deve-se inserir uma placa de metal para evitar sua aderéncia no
base superior do molde, como ilustram as Figuras 28a e 28b. Na colocagdo do molde no
PResBOX é necessario o cuidado de ndo bater e deslocar o sensor (Figuras 29a e 29b) e
também verificar se o software apresenta os icones LOCKED e CENTERED estdo

verdes, caso contrario, 0 molde pode estar descentralizado (Figura 30).

v

Figura 29a e 29b - Colocagdo do molde no PReSBOX
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B8 UTS016 1.10 Shear Box Compactor
File Run Options View Help

@& '_l | [ New i Levels @ I I I
1 Set up parameters User comments 1~ Results Chart
Specimen descripti Test started at:

I % o Shear stiess

Batch Cocles ™ — Vettical stress
Specimen weight (kg) |25 Height (mm) vV — Height
Vertical stress (kPa) |750 Termination Vertical stress (kPa) [—

Maximum density (ka/n?) | 2542 Cycles |20 v Shear stress (kPa) [—
Shear angle (dea) |4 Height (mm) |50 g Air voids (%)
Data file [T Meste D021 0016 Densty (ho/imi} 12350 rlj Densiy (ka/rr)
Template [C. \test P23 POTE SR Cycle peiod (5]
On machine limit [~
Logtotext file |~ _ Centred I_MT 7] |

=)
Height (mm)

0 \
Cycles
BV e > NEW TEST

Figura 30 - Tela do Software com os botbes "Locked" e "Centered"

Figura 31 - Bloco extraido apds a moldagem



Apdbs a moldagem, os blocos foram cortados para obter as dimensdes adequadas para
realizar o ensaio de fadiga em quatro pontos. O equipamento utilizado € a Autosaw
(Figura 32).

oS ¢
Figura 32 - Equipamento Autosaw

Para que os corpos de prova fiquem nas dimensfes necessarias para 0 ensaio é preciso
que a serragem em quatro partes iguais do bloco. Apos isso, as vigotas passam novamente

pelo Autosaw para que figuem nas dimensdes exatas para a execucdo do ensaio.

Figura 33c — Prisma serrado
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Figuras 340:? 34b - Serragem da metade do prisma

Figura 35c - Vigotas serradas
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4.3.2 Execucéo do Ensaio de Fadiga de Viga em Quatro Pontos

Foram ensaiadas nove vigotas de cada mistura utilizando o principio da deformacao
controlada, cujos valores adotados foram: 300uE, 450u€ e 600uE. Embora estas
deformacdes sejam bem maiores do que as apresentadas em campo, as normas sugerem
os ensaios com deformagdes entre 200u€ e 800uE. Um dos motivos pode ser o grande
tempo de execugdo do ensaio quando utilizadas deformacgdes muito pequenas, que
dependendo da temperatura adotada e frequéncia admitida, o ensaio de uma Unica vigota

pode durar meses.

A temperatura e frequéncia adotadas para o ensaio também foram as estabelecidas pelas
normas: 20°C+0,5°C e frequéncia de 10Hz, embora se saiba que para as condicOes
brasileiras estas condi¢cGes deveriam ser revistas. As normas permitem a variacdo da
frequéncia entre 5Hz e 10Hz e o0 equipamento permite essa variacdo de frequéncia assim
como dispde de uma camara ambiental que permite a variacdo da temperatura entre -14°C
e 60°C.

O software utilizado para aquisicdo de dados foi 0 UTS015, que é fornecido juntamente
com o equipamento. Um dos dados fornecido € a rigidez a flexdo da viga, que é um dado
importante, ja que é através dele que se determina a condi¢do de fadiga da viga. Os dados
de deflexdo da viga, deformacdo, energia dissipada, carga aplicada e modulo dinamico
nas condicBes de frequéncia e temperatura do ensaio, também sdo fornecidos a cada

segundo.
4.3.2.1 Operacao do equipamento
Na operacao do equipamento € preciso que alguns cuidados sejam tomados:

e A camara ambiental deve ser ligada até que a temperatura de ensaio seja
estabilizada;

e Os corpos de prova devem ser colocados na cdmara ambiental por pelo menos
duas horas para garantir a temperatura do ensaio;

e Verificacdo da alimentacdo de ar comprimido, j& que a pressdo de ensaio é entre
8 a 10 bar.
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5. RESULTADOS E ANALISE DE RESULTADOS

As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados dos ensaios de fadiga em quatro pontos das

misturas da Faixa Il DERSA com agregados das pedreiras Pombal e Jambeiro,

respectivamente. As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados dos ensaios das misturas

GAP GRADED com agregados das pedreiras Jambeiro e Pombal, respectivamente.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de fadiga em quatro pontos das misturas da Faixa |1l DERSA

JBR
Parametros P21=114 P22 =214 P23 =314 P24 =414

Ciclos, N 80E+04 | 2,2E+04 | 4,0E+03 || 2,7E+06 | 1,5E+05 | 2,5E+04 || 7,0E404 | 2,1E+04 | 4,4E+03 || 4,8E+05 | 2,4E+04 | 49E+03
Deformagdo, u€ 300 450 600 300 450 600 301 450 600 300 450 600
Tensdo, kPa 2.000 | 2.822 | 3.389 943 1.406 | 1.612 | 1.279 | 2.007 | 3.199 || 1.631 | 2.428 | 2.879
Rigidez a flexdo, MPa 13.338 | 12.544 | 11.296 || 6.297 | 6.253 | 5.376 | 8.509 | 8.925 | 10.661 | 10.877 | 10.798 | 9.613
Médulo Dinamico, MPa 7.083 | 6.661 | 5.999 | 3.346 | 3.323 | 2.857 || 4.522 | 4.743 | 5.665 | 5.780 | 5.738 | 5.108
Angulo de fase, graus 22,0 |-154,3 | -151,4 || -136,0 | -136,1 | -954 || -34,6 | -91,7 | -153,1 | -34,1 | -150,3 | -152,2
Energia Dissipada, kPa 1,36 2,86 4,62 0,64 1,43 2,15 0,88 2,08 4,36 1,11 2,50 3,94
Energia Dissipada

Acumulada, kPa 1.397 774 232 19.190 | 2.314 593 783 484 241 6.424 755 234
Temperatura, °C 20,2 20,2 20,3 20,4 20,2 20,3 20,2 20,3 20,3 20,2 20,2 20,2
Carga Aplicada, kN 0,93 1,31 1,59 0,45 0,67 0,77 0,61 0,95 1,52 0,78 1,15 1,37
Carga Maxima, kN 0,59 0,64 0,91 0,23 0,31 0,36 0,33 0,48 0,84 0,35 0,63 0,66
Carga Minima, kN -035 | -067 | -0,67 | -0,22 | -0,36 | -0,41 | -0,28 | -0,48 | -0,68 | -0,43 | -0,52 | -0,71
Deflexdo da viga, mm 0,16 0,24 0,32 0,16 0,24 0,32 0,16 0,24 0,32 0,16 0,24 0,32
LVDT Méximo 0,0739 | 0,0869 | 0,1646 | 0,0765 | 0,1175 | 0,1959 || 0,1141 | 0,1306 | 0,1559 | 0,0920 | 0,1234 | 0,1976
LVDT Minimo -0,0057|-0,0326 | 0,0055 ||-0,0025|-0,0012| 0,0377 | 0,0347 | 0,0119 |-0,0025| 0,0129 | 0,0048 | 0,0395
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Tabela 11 - Resultados dos ensaios de fadiga em quatro pontos das misturas da Faixa Ill DERSA PBL

Parametros P09 =124 P10 =224 P11 =324 P12 =424
Ciclos, N 19E+05 | 1,7E+04 | 40E+03 | 156406 | 3,1E+05 | 13E+04 | 23E+05 | 2,6E+04 | 2,6E404 | 31E+05 | 49E+04 | 12E+04
Deformagio, U€ 300 451 600 300 450 601 300 450 | 600 300 450 | 600
Tens3o, kPa 1512 | 2.128 | 2.568 | 877 | 1.280 | 1.558 | 1.164 | 1.657 | 2.186 | 1.211 | 1.928 | 2.391
Rigidez a flexdo, MPa 10.088 | 10.442 | 9.301 | 5843 | 6323 | 5.819 | 7.763 | 7.324 | 7.649 | 8.084 | 8.617 | 8.324

Médulo Dinamico, MPa 5.361 5.018 | 4.551 | 3.105 3.022 2.754 4.125 3.914 | 3.875 4.296 4.560 | 4.234

Angulo de fase, graus -21,7 | -154,3 | -155,8 || -141,4 | -86,3 34,6 -20,6 | -152,5 | -155,7 | -63,2 | -153,6 | -153,6

Energia Dissipada, kPa 1,03 2,19 3,48 0,60 1,31 2,02 0,80 1,71 2,97 0,84 1,96 3,24

Energia Dissipada

2.424 463 177 9.180 4.713 323 2.444 536 907 3.505 1.087 468
Acumulada, kPa

Temperatura, °C 20,1 20,1 20,1 20,2 20,1 20,2 20,1 20,0 20,1 20,2 20,1 20,1
Carga Aplicada, kN 0,72 1,01 1,22 0,42 0,61 0,74 0,55 0,79 1,04 0,58 0,92 1,14
Carga Maxima, kN 0,47 0,54 0,65 0,21 0,27 0,37 0,30 0,43 0,49 0,27 0,49 0,59
Carga Minima, kN -0,24 -0,47 -0,57 -0,21 -0,33 -0,37 -0,26 -0,36 | -0,55 -0,31 -0,42 | -0,55
Deflexdo da viga, mm 0,16 0,24 0,32 0,16 0,24 0,32 0,16 0,24 0,32 0,16 0,24 0,32
LVDT Méximo 0,0870 | 0,1156 | 0,1561 | 0,0797 | 0,1199 | 0,1625 | 0,0808 | 0,1753 | 0,1586 | 0,0799 | 0,1214 | 0,1563
LVDT Minimo 0,0079 |-0,0033-0,0021 || 0,0005 | 0,0011 | 0,0038 | 0,0017 | 0,0565 | 0,0004 | 0,0008 | 0,0028 |-0,0020

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de fadiga em quatro pontos das misturas GAP GRADED JBR

Parametros P29 =115 P30 =215 P31 =315 P32 =415
Ciclos, N L1E+05 | 1,2E+04 | 51E+03 | 2,7E+06 | 7,9E+04 | 33E+04 | 3,8E+05 | 52E+04 | 95E+03 | 84E+05 | 54E+04 | 86E+03
Deformagdo, p€ 300 450 600 300 450 600 300 449 600 300 450 600
Tensdo, kPa 1581 2201 2982 904 1194 1731 1163 1554 1991 1411 1899 2325
Rigidez a flexdo, MPa 10535 | 9787 | 9942 | 6.028 | 5.302 | 5767 | 7.750 | 6.920 | 6.642 | 9.411 | 8.436 | 7.747

Médulo Dinamico, MPa 5598 5201 5284 3.203 2.818 3.065 | 4.118 3.677 | 3.530 | 5.001 4.483 | 4.117

Angulo de fase, graus -93,8 | -155,3 | -155,2 || -139,2 | -138,7 -8,8 -90,3 -149,9 | -89,7 -16,9 | -148,7 | -149,5

Energia Dissipada, kPa 1,06 2,24 4,06 0,61 1,21 2,29 0,80 1,57 2,67 2,53 1,95 3,16

Energia Dissipada

1466 344 254 17.356 | 1.070 872 3.909 970 310 9.614 1.222 341
Acumulada, kPa

Temperatura, °C 20,2 20,4 20,4 20,2 20,0 20,1 20,0 20,0 20,3 20,1 20,1 20,1
Carga Aplicada, kN 0,74 1,03 1,40 0,42 0,56 0,81 0,54 0,73 0,93 0,66 0,89 1,09
Carga Maxima, kN 0,35 0,49 0,66 0,21 0,27 0,50 0,28 0,34 0,49 0,29 0,41 0,52
Carga Minima, kN -0,39 -0,54 | -0,73 -0,22 -0,28 -0,31 -0,26 -0,39 | -0,45 -0,37 -0,48 | -0,57
Deflexdo da viga, mm 0,16 0,24 0,32 0,16 0,24 0,32 0,16 0,24 0,32 0,16 0,24 0,32
LVDT Maximo 0,079 | 0,1188 | 0,1570 || 0,0775 | 0,1203 | 0,1354 | 0,0747 | 0,1433 | 0,1566 | 0,0797 | 0,1185 | 0,1595
LVDT Minimo 0,0004 | 0,0001 |-0,0013 | -0,0017 | 0,0015 {-0,0230| -0,0046 | 0,0248 |-0,0016| 0,0006 |-0,0003 | 0,0011
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Tabela 13 - Resultados dos ensaios de fadiga em quatro pontos das mistura GAP GRADED PBL

Parametros P25 =125 P26 = 225 P27 =325 P28 =425

Ciclos, N 7E+04 | 1E+04 | 3F+03 | 7E+05 | SE+04 | 5E+03 | 2F+05 | 4E+04 | 7E+03 | 4F+05 | 3F+04 | 7E+03
Deformacgdo, p€ 300 450 600 299 450 600 300 450 600 300 450 600
Tensdo, kPa 1463 2108 2296 798 1254 1454 1223 1953 2202 1523 1736 2024
Rigidez a flexdo, MPa 4881 4689 3825 5331 5575 4847 8152 8684 7337 10166 7710 6739
Médulo Dindmico, MPa | 5188 4983 4065 2834 2963 2576 4332 4615 3899 5402 4097 3581
Angulo de fase, graus -36 -155 -156 -146 -146 -89 -33 -151 -155 -36 -153 -151
Energia Dissipada, kPa 0,99 2,16 3,15 0,54 1,31 1,99 0,84 2,02 3,03 1,03 1,78 2,78
Energia Dissipada

Acumulada, kPa 84 40 11 403 266 132 207 153 139 475 316 219
Temperatura, °C 19,9 20,6 20,5 20,5 19,9 19,4 20,1 20,7 20,3 20,2 20,4 20,2
Carga Aplicada, kN 0,70 1,00 1,09 0,38 0,60 0,69 0,58 0,93 1,05 0,72 0,83 0,96
Carga Maxima, kN 0,35 0,48 0,56 0,18 0,31 0,37 0,33 0,45 0,48 0,38 0,43 0,49
Carga Minima, kN -0,35 -0,52 -0,53 -0,20 -0,29 -0,32 -0,25 -0,48 -0,56 -0,35 -0,40 -0,47
Deflexdo da viga, mm 0,16 0,24 0,32 0,16 0,24 0,32 0,16 0,24 0,32 0,16 0,24 0,32
LVDT Maximo 0,0813 | 0,1161 | 0,1560 || 0,0820 | 0,1194 | 0,1600 | 0,0782 | 0,1208 | 0,1605 | 0,0849 | 0,1227 | 0,1569
LVDT Minimo 0,0022 | -0,0025 | -0,0024 | 0,0033 | 0,0007 | 0,0018 | -0,0009 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0058 | 0,0038 | -0,0016
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As curvas de vida de fadiga obtidas pelo ensaio de viga apoiada em quatro pontos foram
tracadas para as misturas asfalticas P09, P10, P11 e P12 (Faixa Il da DERSA) e P25,
P26, P27 e P28 (GAP GRADED) com agregados da pedreira Pombal e para as misturas
P21, P22, P23 e P24 (Faixa Ill da DERSA) e P29, P30, P31 e P32 (GAP GRADED), com
agregados da pedreira Jambeiro. Estas curvas sdo mostradas nas Figuras 36, 37, 38 e 39

com seus respectivos modelos de fadiga.
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Figura 36 - Curvas de fadiga e respectivos modelos gerados apds ensaios de fadiga em quatro pontos das

misturas da Faixa Ill DERSA, P21, P22, P23 e P24 com agregados da pedreira Jambeiro.
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Figura 37 - Curvas de fadiga e respectivos modelos gerados apds ensaios de fadiga em quatro pontos das

misturas da Faixa Ill DERSA, P09, P10, P11 e P12, com agregados da pedreira Pombal.
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Figura 38 - Curvas de fadiga e respectivos modelos gerados apds ensaios de fadiga em quatro pontos

das misturas GAP GRADED, P29, P30, P31 e P32, com agregados da pedreira Jambeiro.
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Figura 39 - Curvas de fadiga e respectivos modelos gerados apds ensaios de fadiga em quatro pontos das

misturas GAP GRADED, P25, P26, P27 e P28, com agregados da pedreira Pombal.
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As curvas de fadiga obtidas por meio do ensaio de quatro pontos mostraram que as
misturas com o asfalto borracha (P22, P11, P30 e P26) apresentaram comportamento bem
superior as outras e que as misturas com CAP 30/45 (P21, P09, P29 E P25) obtiveram o
pior desempenho. A mistura com o CAP polimero 60/85 (P23) e agregados da pedreira
Jambeiro teve comportamento bem parecido com a produzida com o CAP 30/45 (P21).
No caso da mistura com o CAP polimero 60/85 (P11) e agregado da pedreira Pombal,
quando aplicadas deformagfes mais baixas o comportamento foi similar ao do
CAP 30/45, enquanto para deformacdes mais elevadas o comportamento foi parecido ao
da mistura com asfalto borracha. Quanto a mistura produzida com o CAP modificado
com SBS e agregados da pedreira Jambeiro se nota um comportamento curioso, ja que
para menores deformagdes ele tendeu a se aproximar ao comportamento da mistura com
borracha e que com maiores deformacgdes seu comportamento se aproximou aos dos
outros ligantes. No caso da mistura com o CAP modificado com SBS e agregados da
pedreira Pombal o comportamento foi intermediario, ficando entre as curvas do asfalto
borracha e do CAP 30/45.

As misturas P22 e P10 com asfalto borracha sdo a de maior teor de ligante e,
consequentemente, a de menor relacdo filler/asfalto, o que contribuiu para um
comportamento bem superior aos das outras misturas. Por conta deste aspecto, foi notada
uma certa segregacdo das misturas P21, P23 e P24 durante a moldagem das vigotas, fato

ndo percebido na mistura P22.

Nas Figuras 40 e 41 sdo mostrados os graficos com as médias dos valores de rigidez a
flex&o das misturas da Faixa Il DERSA, P21, P22, P23 e P24 com agregados da pedreira
Jambeiro, e das misturas P09, P10, P11 e P12 com agregados da pedreira Pombal,
respectivamente. As Figuras 42 e 43 mostram os valores médios de rigidez a flexdo das
misturas GAP GRADED, P29, P30, P31 e P32 com agregados da pedreira Jambeiro, e
das misturas P25, P26, P27 e P28 com agregados da pedreira Pombal, respectivamente.

Observando os resultados apresentados nos graficos, pode-se verificar que as misturas
com CAP30/45 (P21, P9 e P29) sdo as mais rigidas e que as misturas com asfalto borracha
(P22, P10 e P30) séo as mais flexiveis, o que ajuda a explicar seu melhor comportamento

a fadiga.
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Figura 40 - Média da rigidez a flexdo a 20°C e 10 Hz das misturas da Faixa Ill DERSA, P21, P22, P23 e P24
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Figura 41 - Média da rigidez a flexdo a 20°C e 10 Hz das misturas da Faixa Ill DERSA, P09, P10, P11 e P12

com agregados da pedreira Pombal.
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Figura 42 - Média da rigidez a flexdo a 20°C e 10 Hz das misturas GAP GRADED, P29, P30, P31 e P32 com
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Figura 43 - Média da rigidez a flexdo a 20°C e 10 Hz das misturas GAP GRADED, P25, P26, P27 e P28 com

agregados da pedreira Pombal.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 Consideracdes Finais

Os resultados dos ensaios de fadiga em quatro pontos mostraram que o tipo de ligante e
o teor influenciam diretamente na vida de fadiga, ja que a mistura tende a ficar mais
flexivel. A rigidez a flexdo da mistura com CAP 30/45, que apresentou o pior desempenho
a fadiga, é mais que o dobro da rigidez da mistura com asfalto borracha, o que indica que
cargas maiores foram aplicadas na mistura com CAP30/45 para atingir a mesma

deformacéo da mistura com asfalto borracha.

Ja as misturas com CAP polimero 60/85 combinados com os agregados da pedreira
Jambeiro teve um comportamento similar ao da produzida com o CAP 30/45. Ja a mistura
com CAP polimero 60/85 com o agregado da pedreira Pombal teve um comportamento
ruim a deformacgdes mais baixas, enquanto que em altas deformacdes, obteve resultados
melhores, parecidos com as misturas com asfalto borracha. Isso se deve ao fato de que os
ligantes modificados com polimeros costumam ter um comportamento mais flexivel,

fazendo com que a sua vida de fadiga seja maior.
6.2 Sugestdo de Trabalhos Futuros
As principais sugestdes para trabalhos futuros séo:

e Ensaios de deformacdo permanente para a definicdo da mistura com o melhor
comportamento em relacdo aos dois maiores defeitos em pavimentos;

e Ensaio de Fadiga de Viga em Quatro Pontos em diferentes temperaturas e
frequéncias;

e Ensaio de Fadiga Convencional com corpo de prova cilindrico por compressao

diametral, para a comparagéo entre os dois ensaios.
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ANEXO 1

Exemplo de Relatorio do ensaio de fadiga de viga em

quatro pontos



Mistura da Faixa 11l DERSA — Agregados da pedreira JAMBEIRO

FileName: C:\Users\SandraOda\Documents\NovaDutra\llDERSAJAMBEIRO\114-01(T300).D015

Test Method: AASHTO Designation: T 321-03 Determining the Fatigue Life of Compacted Hot-Mix Asphalt (HMA) Subjected to Repeated Flexural Bending
Project: PESQUISA FADIGA JBR-Ill DERSA- 30/45
Operator: CLETO
Comments: VV=3,7%
FAIXA Il DERSA

CAP = 30/45
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[ —— Flexural Stiffness ——— Maximum Tensile Strain |
Test Data
Start Date and Time: segunda-feira, abril 8, 2013, at 7:58:14 AM Cycle count: 26780 of 100000000
Loading time (hh:mm:ss): 00:44:38
Initial Current Initial Current Initial Current
Applied load (kN): 1,9837 0,9844 Tensile stress (kPa): 4236 2102 Core temperature (°C): 20,2 20,1
Maximum load (kN): 0,8656 0,6387 Tensile strain (p€): 300 299
Minimum load (kN): -1,1181 -0,3457 Phase angle (deg): 17,7 18,8 . . " 5
Beam deflection (mm): 0,1582 0,1578 Flexural stiffness (MPa): 14129 7029 Jermination tlexcural.stitfnese (Via) 7065

Normalized modulus x Cycles (Pa/Pa): 266,447

Maximum LVDT (mm): 0,0870 0,0868 Modulus of elasticity (MPa): 15017 7470 Cumulative dissipated energy (MJ/n): 50,604

Specimen Information

Identification: 114-01 Dimensions | Point 1| Point 2| Point 3| Point 4| Point 5| Point 6| Average | Std Dev.
Conditioning time: Width (mm) 64,00 64,00
Properties/Comments: Height (mm) 51,00 51,00
Length (mm) | 378,00 378,00

Cross-sectional area (mm?): 3264,0
\/olime (ce): 1234

Test Parameters

Control mode: Strain (On-specimen LVVDT) Loading pulse w idth (msec): 100 Default Poisson ratio: 0.3
Waveshape: Haversine Loading frequency (Hz): 10 Termination stiffness (% of Initial Stiffness): 50
Peak tensile strain (p€): 300
Initial stiffness calculated at cycle number: 50 Maximum number of test cycles: 100000000|

Print date: 14/07/2013 23:35:45 UTS015 205 Beam Fatigue Test




