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RESUMO

A pesquisa estuda a influéncia da temperatura e da consisténcia do
ligante asfaltico nos ensaios de fadiga e de moédulo complexo dos
concretos asfalticos. Trés misturas asfalticos sdo preparadas com trés
ligantes asfalticos com consisténcias distintas, classificados por
penetragcdo em cimento asfaltico de petréleo CAP 10/20 CAP 30/45,
CAP 50/70. Os ensaios de médulo complexo foram realizados a flexéo
alternada em corpos de prova trapezoidais a diferentes frequéncias e
temperaturas. Na representacdo do ensaio de médulo complexo no plano
Cole-Cole séo selecionadas trés temperaturas para o ensaio de fadiga;
uma zona nas temperaturas mais elevadas que a definida pelo valor
méaximo da componente imaginéria do modulo complexo; uma segunda
zona definida como temperatura intermediaria, onde ocorre o valor
maximo da componente imaginaria, zona onde deve ocorrer a menor
deformacéo para um milh&o de ciclos no ensaio de fadiga, uma terceira
zona que correspondente as baixas temperaturas, onde o comportamento
mecéanico é, predominantemente elastico. O estudo relaciona o modulo
complexo com a deformacdo para um milhdo de ciclos do ensaio de
fadiga, propondo um modelo analitico desenvolvido a partir da
densidade de energia dissipada, para estimar a deformacdo para um
milhdo de ciclos a diferentes temperaturas. Conhecidas a deformagéo
para um milhdo de ciclos numa temperatura especifica e a densidade de
energia dissipada do ensaio de modulo complexo, com boa
aproximacdo, é possivel realizar dimensionamento de estrutura de
pavimento a outras temperaturas, com as misturas preparadas com 0s
ligantes asfalticos do estudo.

Palavras chaves: fadiga, médulo complexo, temperatura critica,
densidade de energia dissipada, modelo analitico.






ABSTRACT

The research studies the influence of temperature and consistency of
asphalt binder in fatigue tests and complex modulus of asphaltic
concrete. Three asphalt mixtures are prepared with three asphalt binders
with different consistencies, ranked by penetrating asphalt cement
CAP10/20, CAP30/45, CAP50/70. The complex modulus tests are
performed alternating bending specimens trapezoidal at different
frequencies and temperatures .In representation of the complex modulus
test in Cole -Cole plan are selected three temperatures for the fatigue
test, one zone at higher temperatures than the defined maximum value
of the imaginary component of the complex modulus; a second zone
defined as an intermediate temperature which occurs the maximum
value of the imaginary component area which should occur at less
deformation to a million cycles in the fatigue test, and a third zone
corresponding to low temperatures, where the mechanical behavior are,
predominantly, elastic. The study relates the complex modulus to the
deformation for a million cycles of the fatigue test, offering an
analytical model developed from the dissipated power density to
estimate the deformation of a million cycles at different temperatures.
Knowing the deformation of a million cycles at a specific temperature
and the dissipated energy density of the complex modulus test, with
good approximation, it is possible to define pavement structure at other
temperatures, with the mixtures prepared with the asphalt binders of the
study.

Keywords: fatigue, complex modulus, critical temperature, dissipated
energy density, analytical model.
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CAPITULO 1
1INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os métodos de preparacdo das misturas asfalticas tém se
desenvolvido ao curso dos ultimos 40 anos para responder a evolucdo
das exigéncias crescentes do trafego. A concepcédo e o dimensionamento
das camadas dos pavimentos rendem-se cada vez mais e mais
complexas e precisas, para levar em conta a seguranca e o conforto dos
usuarios, a durabilidade, a manutencdo dos pavimentos, as condigdes
climéticas.

Ao longo dos anos e nos diferentes paises, é possivel distinguir-se
diferentes métodos de formulagdo de misturas asfalticas, tais como
(LCPC, 2007): (1) por receita, (2) a partir de ensaios empiricos, (3) a
partir de célculos analiticos, (4) volumétricos, (5) por ensaios
relacionados as propriedades, (6) por ensaios fundamentais ao
dimensionamento dos pavimentos.

Os métodos de formulacdo por receitas se apbiam em
experiéncias locais, e, as vezes, apoiados em ensaios empiricos.

Dentre os métodos de ensaios empiricos, 0 mais difundido é o
método Marshall.

Nos métodos analiticos, o desempenho da mistura é estimado
pela modelizagdo da mistura por célculo de suas propriedades tais como
a percentagem de vazios e outras.

O método volumétrico consiste em deduzir as respectivas
proporgdes de materiais expressas em volume, do esqueleto mineral, do
betume em corpos de prova compactados em condic¢des fixadas e definir
0 comportamento da mistura sem necessariamente realizar ensaios
mecanicos complementares.

O método relacionado com as propriedades apdia-se em ensaios
gue procuram simular em laboratério as situacdes de campo e buscam
uma relacdo entre o campo e o laboratério, especialmente, para
propriedades que ndo definem propriedades fundamentais ao
dimensionamento. Um exemplo é o ensaio de afundamento de trilha de
rodas.

Os métodos de formulagdo de misturas asfalticas chamados de
fundamentais abrangem o0s ensaios cujos resultados sdo usados
diretamente nos modelos de célculo das espessuras das camadas dos
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pavimentos. Tipicamente, os valores do mddulo dindmico e dos
pardmetros de fadiga.

Frequentemente, as formulacdes de misturas asfalticas podem
abranges diversos métodos em fases diferentes de preparacao.

Por sua vez, a concepg¢do da estrutura dos pavimentos por se dar
por diferentes tipos de métodos de dimensionamento (PERRET, 2003),
tais como: (1) método empirico, (2) método mecanico-empirico, (3)
método fundamental.

Os métodos empiricos de dimensionamento sdo baseados
exclusivamente em experiéncias de longo termo de diversas estruturas
para diferentes condi¢Bes de clima e trdfego. Por exemplo, 0s métodos
obtidos como resultados das pistas de teste de AASHTO ROAD TEST.

Neste teste, ndmeros tipos de estruturas foram concebidos e
foram solicitadas por diferentes configuracGes de cargas. A capacidade
de suporte é definida por seu valor estrutural SN (Structural number).
Exemplo de pais que tem adotado este método € a Suica.

O método mecanico-empirico faz uma aproximacdo analitica
complementada por dados empiricos. Geralmente procedem em duas
etapas: (1) determinacdo de solicitacbes em uma estrutura sob o efeito
de carga do trafego e (2) relacionar as solicitacbes com certas de
gradacdes dos pavimentos.

Assim, em geral, € possivel distinguir dois tipos de modelos:
modelos de calculo e modelos de desempenho.

O método fundamental de dimensionamento baseia-se em ensaios
de laboratério para a definicdo dos parametros de dimensionamento tais
como o0 mddulo dindmico e os parametros de fadiga, com os respectivos
fatores de relacdo laboratério campo relacionados com o grau de
confianca dos ensaios de fadiga, com o ajustamento do modelo
computacional e o ajustamento que tem em conta a uniformidade da
capacidade de suporte das camadas.

Este método vem sendo aperfeicoado na Franga nos Ultimos 60
anos.

O método de dimensionamento fundamental de dimensionamento
de estruturas de pavimentos em concretos asfélticos distingue trés
etapas: (1) A primeira etapa consiste na modelizagdo matematica das
camadas do pavimento assimilando o comportamento mecénico dos
materiais em cada uma das camadas. Particularmente, a modelizagdo
assume 0 comportamento viscoeldstico das misturas de concreto
asfalticos. (2) Na segunda etapa, realiza-se a operacdo computacional,
determinando tensores das tensbes e das deformacOes em todos os
pontos da estrutura do pavimento, dedicando especial atencdo para 0s



37

pontos considerados criticos, quais sejam, a deformacdo de tracdo
longitudinal na fibra inferior da camada betuminosa e a deformacéo
vertical no topo da camada da plataforma. (3) Na terceira etapa, efetua-
se a comparagdo das deformacOes calculadas, particularmente a
deformacdo longitudinal da fibra inferior da camada betuminosa com a
deformacdo obtida no ensaio de fadiga de laboratério relativo ao nimero
de eixos de trafego, dita deformagdo admissivel. Se for verificado que a
deformacdo calculada € maior que a deformacdo admissivel, procede-se
a novos célculos. A condicdo de aceitacdo é que a deformacéo calculada
seja menor que a deformacao admissivel, contudo com valor préximo ao
valor dela.

Na concepcdo de estrutura de pavimentos novos em concreto
asfaltico, a deformacéo de tracdo longitudinal admissivel é determinada
pela equacdo 1.1 (LCPC-SETRA, 1997):

. NE\P (E10°0)\*°
€tadm (NE, Teq, f) = £6(10°C, 25Hz). (1) .(E(Teq))) ke Ky ke (1.1)

Onde:

&t aam (NE, Teq, f) = deformacéo de tracdo longitudinal na flexao
admissivel na fibra inferior da camada de concreto asféltico de
maior profundidade determinada em funcéo do nimero de eixos
para da temperatura equivalente e para a frequéncia caracteristica;
g¢= deformagdo de tragdo correspondente ao numero de um
milhdo de ciclos determinada no ensaio de fadiga a flexdo
alternada em modo continuo na temperatura del0°C e na
frequéncia de 25 Hz;

E (10°C)= modulo dinAmico medido a 10°C e a frequéncia de 10
Hz;

E (Teq)= modulo dindmico na temperatura equivalente,
geralmente considerado na temperatura de 15°C e na frequéncia
de 10 Hz;

b = expoente da equagdo de fadiga determinada em laboratério,
ou seja, é a declividade da reta de fadiga em escala logaritmica;
k,= coeficiente de risco em funcédo do desvio padrao dos residuos
no ensaio de fadiga e da dispersdo da espessura das camadas do
pavimento em campo;

kc = coeficiente de ajuste do modelo computacional em
comparagdo com o comportamento de campo para cada tipo de
pavimento;
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ks= coeficiente de ajuste da heterogeneidade da capacidade de
suporte das camadas da plataforma do pavimento;

A deformacdo admissivel é determinada para o trafego definido
por NE, que é o nimero de eixos a passarem no pavimento no horizonte,
configurado em eixo simples de duas rodas exercendo carga de 130 kN.

A metodologia francesa considera o conceito de temperatura
equivalente como sendo a temperatura na qual se produz 0 mesmo dano
no material concreto asfaltico que o dano produzido no concreto
asfaltico nas variagdes sazonais durante o periodo do horizonte de
projeto.

Conceitualmente, esta temperatura equivalente é de facil
compreensdo, contudo existem dificuldades para a determinagdo deste
valor. Tradicionalmente, a metodologia francesa tem adotado para as
suas condicBes particulares a temperatura equivalente como sendo de
15°C.

A temperatura  equivalente  depende fortemente do
comportamento do material a diferentes temperaturas.Na equagdo 1.1, o
efeito da temperatura equivalente é considerado mediante a relacdo
modular (Jm) que consiste em um transladacdo da rigidez do

material para a temperatura equivalente, uma vez que o ensaio de fadiga
é normalizado para ser realizado na temperatura de 10°C.

A determinacdo da temperatura equivalente importa na
determinacdo do dano produzido no concreto asfaltico em funcdo das
temperaturas locais do pavimento. Para tal s8o necessarias as
determinacGes das curvas de fadiga em diferentes temperaturas e as
determinac@es das temperaturas de campo nas estruturas dos pavimentos
nos diversos locais do pais.

Este pardmetro de relacdo de rigidez adotada na equagdo de
determinacdo da deformacdo admissivel assume que o produto da
deformacdo de um milh&o de ciclo da fadiga em certa temperatura com a
raiz quadrada do médulo nesta temperatura é uma constante (LCPC,
1997). Contudo, isto ndo se tem mais verificado, com se vera na reviséo
bibliogréfica.

Outro fato relevante tem sido observado nos estudos de médulo
complexo. Na representacdo do modulo complexo no plano Cole-Cole,
para misturas de concreto asfaltico tradicionais com ligantes
tradicionais, os valores maximos da componente imaginaria do médulo
complexo ocorriam nas proximidades das temperaturas de 10°C a 15°C
(MOMM, 1997). Atualmente, tanto os ligantes asfalticos mudaram de
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comportamento no plano Cole-Cole com a pretensdo de usar ligantes
com consisténcia maiores. Estas particularidades induzem maiores
dificuldade de manutencdo deste conceito de temperatura equivalente no
dimensionamento dos pavimentos, particularmente em paises de
maiores temperaturas ambientais.

Experimentalmente, tem-se verificado que os valores da
componente imaginaria tem se deslocado das proximidades da
temperatura de 10°C para valores mais altos de temperatura. Ou seja, a
temperatura em que ocorre 0 maximo da componente imaginéria,
chamada de temperatura critica, ndo corresponde mais a temperatura de
10°C, especialmente para misturas com ligantes de maiores consisténcia
(QUINTERO, 2011) Na figura 1.1 pode-se observar que, para as
misturas asfalticas com ligantes de elevada consisténcia, com cimento
asféltico de petrdleo de penetragdo 10/20 (0,01 mm), o valor méximo da
componente imaginaria (temperatura critica) ficou préximo dos 30°C.
No dimensionamento, com certeza, a relacdo modular proposta de
temperatura equivalente ndo atende, tendo em vista que a menor
deformacéo para um milhdo de ciclos ocorrerd nas proximidades dos
30°C.

Figura 1.1 — Deslocamento da temperatura critica no Plano Cole Cole.
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Fonte: Quintero (2011).

Depara-se, portanto, com uma questdo a ser estudada ante as
dificuldades de aplicacdo do conceito de temperatura equivalente para
os ligantes asfalticos atuais, que apresentam comportamento
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diferenciado do médulo complexo no plano Cole-Cole, ante a tendéncia
de uso cada vez mais frequente dos ligantes de consisténcia maior.

Por seu comportamento viscoeldstico, os concretos asfalticos
apresentam os memores valores de deformacdo de um milh&o de ciclos
nas temperaturas criticas, posto que é nesta temperatura que o material
tem maiores valores de energia perdida.

Uma questdo pode ser posta: Seria viavel realizar o ensaio de
fadiga na temperatura critica da mistura de concreto asfaltico como
alternativa a utilizac&o do conceito de temperatura equivalente?

Assim sendo, o presente trabalho de pesquisa ocupa-se em
estudar o comportamento de misturas asfalticas formuladas com ligantes
de diferentes consisténcias e diversas temperaturas no modulo complexo
e na fadiga, com o prop6sito de estimar a deformacéo para um milhdo
de ciclos do ensaio de fadiga a partir da densidade de energia dissipada
do ensaio de madulo complexo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar o comportamento mecanico
de misturas asfalticas formuladas com ligantes de diferentes
consisténcias em condigdes de diferentes temperaturas nos ensaios de
maodulo complexo e de fadiga em razdo da sua aplicacdo no método de
dimensionamento de pavimentos de concreto asfaltico.

1.2.2 Objetivos especificos

= Avaliar o comportamento das trés misturas distintas no médulo
complexo.

= Avaliar o comportamento das trés misturas de concreto asfaltico
na fadiga em trés temperaturas distintas, ao entorno da
temperatura critica.

= Analisar o comportamento das misturas no plano complexo
com base no principio da energia dissipada.

= Analisar o comportamento das misturas asfalticas na fadiga a
partir do principio de energia dissipada.

= Analisar o comportamento das misturas asfalticas no modelo
reoldgico de Huet-Sayegh, determinando seus parametros para
cada uma das misturas ensaiadas a partir do ensaio de Mddulo
Complexo.

= Analisar as relagdes de fadiga das misturas asfaltica com o
plano complexo
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= Simular dimensionamentos de estruturas de pavimento
considerando o efeito da temperatura e da consisténcia dos
ligantes asfalticos.

1.3 METODO PARA ALCANCAR O OBJETIVO

Para alcangar o objetivo, trés misturas asfalticas sdo formuladas
cuja Unica variacdo € a consisténcia do ligante asfaltico, usando os
ligantes asfalticos classificados por penetracdo CAP10/20, CAP30/45 e
CAP 50/70

As misturas asfalticas sdo preparadas com teor de ligante
asféltico Unico de 5,7%, cujo valor j& foi estudado em pesquisa anterior.
As temperaturas de servico sdo definidas de tal forma a que sejam
alcangadas as mesmas percentagens de vazios na prensa de compactacdo
giratoria.

A granulometria das misturas asfalticas é Unica para as trés
misturas asfalticas, assim, definida pela equacdo de Talbot (equacéo
1.2), com o expoente da curva “n” igual a 0,50 ¢ material passante na
peneira 0,075 milimetros igual a 7% e didmetro maximo dos granulares
de 15,9 mm.

%p =a.(3) (1.2)
Onde:
%p = percentagem passando na dimensdo d,em peso;
a = constante igual a 100;
d = tamanho da abertura da peneira em mm;
D =tamanho da peneira onde passa 100% do material em mm;
n  =expoente da curva granulométrica.

Inicialmente, realiza-se avaliacdo das temperaturas de
compactagdo, como o proposito de garantir que todas as misturas
asfélticas tenham o mesmo grau de compactacdo com os ligantes
asfalticos de diferentes penetracdes, cuja viscosidade é determinada da
mistura de referencia correspondente a mistura com ligante asfaltico
10/20.

O ensaio de mddulo complexo é realizado a intervalos de
temperatura 5°C, nas temperaturas de -10°C,-5°C, 0°C, 5°C, 10°C,
15°C, 20°C, 25°C, 30°C, 35°C 40°C e 45°C e frequéncias de 1.5Hz,
3Hz, 10Hz, 15Hz, 25Hz, 30Hz.
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A selecdo das temperaturas para realizar o ensaio de fadiga é a
partir da representacdo do moédulo complexo no plano Cole-Cole, para
cada mistura asfélticas.

Os ensaios de fadiga séo realizados: (1) um ensaio de fadiga na
temperatura considera critica no plano Cole-Cole (chamada de
temperatura intermedidria), (2) um ensaio de fadiga em temperatura
mais elevada que a critica (chamada de temperatura elevada) e (3) um
ensaio de fadiga em temperatura inferior & temperatura critica (chamada
de temperatura baixa, totalizando no minimotrés ensaios de fadiga para
cada material).

A modelagdo é realizada com a variavel temperatura (8) sobre o
conceito de energia dissipada por unidade de volume (W). A figura 1.2
ilustra 0 esquematicamente de desenvolvimento da tese.

Figura 1.2 — Esquema de desenvolvimento da tese.

Anélise experimental
Ensaio de Fatiga
Médulo complexo

Variveis
Temperatura ()
Consisténcia do ligante (PEN)

v

g6 =T (6, Wmodulo)

v

Modelo reolégico de comportamento
Huet-Sayegh

v

Modelagéo do comportamento de ggem
Fungdo da temperatura

v

Equagdo para o dimensionamento em funcéo da
variacéo de g¢(6,Wmddulo) e dimensionamento

Fonte: Autor (2016).



43

1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

A presente pesquisa circunscreve-se a atividades internas ao
laboratério, sem avaliacdo de campo. Por serem atividades laboratoriais,
ndo se busca na presente pesquisa comparagbes com a temperatura
equivalente de algum sitio local, o que demandaria pesquisa de campo, 0
gue nao é objetivo do trabalho e nem seria vidvel pela auséncia de
recursos.

O estudo € realizado no ambito da metodologia francesa de
formulacdo de misturas asfalticas e de concepcdo de pavimentos em
concretos asfalticos. A modelagdo do médulo complexo é realizada com
0 modelo reoldgico de Huet-Sayegh por ser o atual modelo usado na
simulacio do comportamento das misturas asfalticas no
dimensionamento dos pavimentos.

Dois tipos de estruturas de pavimentos sdo simulados,
correspondente a camadas betuminosas espessas, idealizada em
conformidade com a metodologia francesa de concepcéao de pavimentos.

E um segundo tipo de estrutura denominada estrutura de
pavimento simples, que corresponde a estrutura convencional onde nas
camadas de base e sub-base sdo utilizados materiais granulares,
aplicavel para todas as misturas desta tese, utilizada tanto no Brasil
como na Franca.

Simular os resultados da pesquisa em pavimentos diversos que da
metodologia francesas seria inconveniente em razdo da aplicacdo da
modelacdo adotada pela metodologia francesa e ndo seria o objetivo do
trabalho.

O trabalho fica circunscrito a este estrito conjunto de variveis
(trés temperaturas e trés consisténcias de ligantes) em razdo do tempo do
trabalho para a realizacdo dos ensaios.

1.5 ORGANIZACAO DA TESE

Capitulo 1 — Introducéo

O Capitulo apresenta o alcance da tese, define as variaveis que
serdo analisadas, assim como os ligantes asfalticos, fixa o objetivo,
destaca as limitacGes e evidencia a organizagéo do trabalho.
Capitulo 2 — Misturas de Concretos Asfalticos

O capitulo aborda a revisdo em relacdo ao comportamento dos
concretos asfélticos, modulo e caracterizagdo mecanico no regime
viscoelastico linear, conceitos de viscoelasticidade no dominio da
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frequéncia e do tempo e modelos de comportamento mecanico. Também
¢ realizada uma revisdo sobre a fadiga dos concretos asfalticos
descrevendo os fendmenos inerentes a fadiga e os critérios de
determinacdo de fim de vida a fadiga e os fatores que afetam a fadiga e
0 modulo complexo.

Capitulo 3 — Materiais e Métodos da Pesquisa

E descrita a metodologia experimental, sdo descritos os materiais,
ligante asfaltico e agregados, sdo descritos 0s ensaios de mddulo
complexo e de resisténcia a fadiga, os procedimentos para a sele¢éo dos
corpos de prova para os ensaios de médulo complexo e de fadiga, os
procedimentos de aferi¢do do excéntrico com corpo de prova padréo e
as condicOes do ensaio de mddulo complexo e de fadiga em relacdo as
temperaturas e as frequéncias de ensaio.

Capitulo 4 — Apresentacéo e Discussao de Resultados.

E realizada a caracterizagdo dos materiais. E apresentada a
caracterizacdo do ligante asféltico e agregados. S&o apresentados 0s
resultados experimentais de moédulo complexo, nas diferentes formas de
representacdo. Sdo determinados os pardametros do modelo de Huet-
Sayegh. Também sdo apresentadas as curvas de fadiga nas diferentes
condi¢des de temperatura para cada tipo de ligante asfaltico. As curvas
de fadiga séo definidas conforme o critério de 50% da forca inicial € a
partir do critério de densidade de energia dissipada.

Capitulo 5 — Analise e Exploracéo dos Resultados.

Sdo discutidos o0s resultados experimentais em relacdo a
influéncia da consisténcia do ligante asfaltico e da temperatura em
relacdo ao médulo complexo e a fadiga. O ensaio de médulo complexo
é analisado a partir da componente imaginaria e densidade de energia
dissipada. E avaliada a variagdo da deformacdo para um milhdo de
ciclos em funcdo da temperatura e consisténcia do ligante asfaltico. E
discutido o ensaio de fadiga no plano Cole-Cole. E proposto um modelo
analitico para a previsdo da deformagdo de um milhdo de ciclos em
funcdo da temperatura. S3o0 realizadas simulagdes hipotéticas de
dimensionamento com variacdo da temperatura.

Capitulo 5 — Conclusdes e Recomendacdes

O capitulo apresenta as conclusfes da tese e as recomendacgdes

para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2
MISTURAS DE CONCRETO ASFALTICO
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os métodos de formulagdo de misturas asfalticas ditos
fundamentais objetivam, basicamente, a determinacdo dos pardmetros
comportamentais dos concretos que sdo utilizados no dimensionamento
das estruturas dos pavimentos, particularmente, a rigidez e a deformacéo
admissivel, contudo, levam em conta a avaliagdo dos materiais a
deterioracdo por diversos fatores.

O fendmeno principal de deterioracdo dos pavimentos € o
fendmeno da fadiga dos materiais sujeitos as solicitagdes do trafego.
Com o proposito de selecionar o concreto asfaltico de melhor
desempenho quanto a fadiga na estrutura do pavimento é que se busca
elabora-lo de modo a otimizar a vida de fadiga, selecionando-o dentre as
diversas alternativas de misturas asfalticas que atendam a pardmetros
minimos quanto a outros fendmenos de deterioracdo tais como o efeito
da agua e o fenémeno da formacédo da trilha de rodas.

Em sentido geral, o concreto asfaltico é constituido de granulares,
materiais inertes que formam o esqueleto da mistura asfaltica e do
ligante asfaltico que proporciona a adesdo entre estes granulares, e que
Ihe confere as propriedades de um material viscoeléstico, conservando
ainda vazios entre estes materiais.

Assim sendo, as propriedades mecanicas intrinsecas da mistura
asféaltica dependem de variaveis, tais como: das propriedades e da
guantidade do ligante asféltico, das propriedades dos agregados na
estrutura do material, da distribuicdo dos vazios (HUANG et al., 2006).

A origem e formacdo variada dos agregados e dos ligantes
ocasionam reagdes diferentes entre os granulares e o ligante asfaltico
(WANG, 2011; HUANG et al., 2006). As diferencas entre as
propriedades do ligante e dos agregados fazem deste um material com
propriedades altamente variéveis.

Além das propriedades intrinsecas do material, varidveis externas
como a temperatura e a freqliéncia das solicitacbes produzem alteracdes
em suas propriedades mecanicas, por ser este um material viscoelastico.

Assim, devido a susceptibilidade térmica e cinética dos concretos
asfalticos herdada do ligante asfaltico, a deformacdo para um milhdo de
ciclos do ensaio fadiga e a rigidez dos concretos asfalticos determinada
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no modulo complexo muda com a variagdo da temperatura e da
frequéncia (HUET, 1953; MOMM, 1998).

No intuito de melhorar as propriedades mecanicas do concreto
asfaltico e reduzir os efeitos da variacdo da temperatura aditivos tém
sido usados, tais como os polimeros, ou aumentando a consisténcia do
ligante asfaltico e, conseqlientemente, aumentando de sua resisténcia
mecanica.

A alternativa de usar ligantes asfalticos de consisténcia elevada
nos concretos asfalticos tem sido objetos de trabalhos recentes como
Villela (2012); Pereira (2012); Quintero (2011); Leite (2011); Rodhe
(2007); Freitas (2007); Magalhdes (2004) para avaliar as propriedades
mecanicas das misturas asfalticas.

Na metodologia fundamental de formulagdo de misturas
asfalticas o objetivo principal é obter os pardmetros necessarios para o
dimensionamento do pavimento (HECK, 2001).

A deterioracdo dos pavimentos pelo acumulo dos danos
produzidos pelas solicitacbes das cargas em movimento ocorre em
limites controlados se as camadas do pavimento forem projetadas e
colocadas de forma que dissipem as deformacgdes até um nivel que os
materiais suportem a fadiga e aceitavel pelo solo de fundagéo.

Para um adequado dimensionamento é necessario conhecer o tipo
de solicitagdes das cargas e a resposta do pavimento, avaliando como
estas variam no tempo para selecionar o melhor modelo de calculo e de
andlise (SETRA-LCPC, 1997).

Na metodologia francesas de concepcdo de estruturas de
pavimento Guide Technique sur la Conception et la Conception de
Dimensionament des Structures de Chaussée (SETRA-LCPC, 1994) a
estrutura de pavimento pode ser agrupada segundo os materiais a serem
utilizados.

Para rodovias denominadas de ndo estruturantes, ou de baixo
volume de trafego, pode ser utilizada uma camada de revestimento
relativamente fina, inferior a 15 cm apoiada sobre uma ou varias
camadas de granulares que constituem as camadas de base e sub-base.
Este tipo de estrutura é similar & estrutura de pavimento utilizada no
Brasil e, geralmente, nos paises de América Latina, onde nas camadas
de base e sub-base séo utilizados materiais granulares.

Em outro grupo, as rodovias estruturantes, ou com elevado
volume de trafego, a estrutura do pavimento é projetada com camadas
betuminosas espessas, na qual as camadas de base e sub-base sdo
constituidas de misturas asfalticas, dentre elas, as misturas asfélticas de
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maodulo elevado, tais como as com ligante 10/20 ou misturas asfalticas
grave-bitume com ligante 30/45.

As camadas betuminosas espessas sd0 compostas por uma
camada de revestimento sobre um corpo de camadas asfélticas, que
podem ser em uma ou duas camadas e correspondem as camadas de
base e sub-base.

Uma estrutura tipo de pavimento, ilustrada na figura 2.1, tem
todas as camadas definidas, previamente, conhecidas as suas
caracteristicas de moédulo e resisténcia a fadiga, as quais s&o
selecionadas segundo a posi¢do que ocupam no corpo do pavimento. O
suporte é constituido pela plataforma, eventualmente, acrescido de uma
camada de reforco. As camadas com funcdo estrutural sdo compostas
pelas camadas de base e camadas de sub-base, que tem resisténcia
mecénica elevada. A camada de superficie constituida pelas camadas de
ligagdo e de rolamento que garante seguranca e conforto.

A resposta das camadas betuminosas a passagem de cada carga
em movimento se d4 em flexdo alternada. A alternédncia do sinal de
deformacdo é de contracdo-extensdo-contracdo, onde a amplitude do
sinal depende da intensidade da carga aplicada, da velocidade de
aplicacdo e da temperatura.

A alternéncia do sinal de deformacéo ja foi verificada (HUET,
1963; De La ROCHE, 1996; PERRET, 2003) tanto em ensaios de
campo como na modelacdo das respostas das camadas betuminosas.

Figura 2.1 — Corpo do pavimento numa estrutura multicamada.
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Fonte: Nguyen (2008).

Os sinais de deformagdo medidos em campo (PERRET, 2003)
para eixo simples e eixo de roda dupla na velocidade de 36 km/h podem
perfeitamente ser simulado pela decomposicdo da série de Fourier
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(figura 2.2), verificando perfeitamente a freqiéncia de resposta do
pavimento.

Figura 2.2 — Deformacdo longitudinal medida em campo e simulada por
decomposicao de Fourier.
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Fonte: Perret (2003).

A modelacdo das respostas de tensdo e deformacdo do pavimento
pode ser realizada através de diferentes modelos de analise (elastico ou
viscoelastico) e diferentes ferramentas computacionais. No entanto séo
destacados dois programas principalmente por considerar a velocidade
da carga e o comportamento viscoelastico das camadas asfalticas.

A modelacdo das respostas do pavimento pode, precisamente, ser
realizada utilizando programas tais como o CVCR (Chaussée
Viscoélastique sous Charge Roulante — Pavimento Viscoelastico sob
Carga Rolante) que utiliza um método de solucgéo a partir de elementos
finitos ou o programa ViscoRoute que utiliza um método de solucéo
analitico a partir da dupla transformada de Fourier.

Tanto o programa CVCR como o programa ViscoRoute permitem
considerar a efeito da carga em movimento e as propriedades
viscoelasticas dos concretos asfalticos a partir do modelo reol6gico de
Huet-Sayegh, cujos parametros sdo obtidos pelo ensaio de médulo
complexo na metodologia de formulacdo fundamental de misturas
betuminosas.

Os resultados obtidos na modelacdo com o programa ViscoRoute
ao serem comparados com as deformagdes longitudinais (exx), medidas
em campo, na pista de Nantes (Manége de Fatigue), por medidores de
deslocamentos (capteurs de déformations L11 a L17) incrustados na
base das camadas de concreto asfaltico revelam elevada similitude
(DUHAMEL, 2005, figura 2.3).
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Figura 2.3 — Sinal longitudinal horizontal (exx) a profundidades de 0,075m e
0,085 m, valores experimentais e modelados.
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Fonte: Duhamel (2005).

A metodologia fundamental de formulacdo de misturas asfalticas
desenvolvida pelos LCPC (Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées), atualmente denominado IFSTTAR (Institut Francais des
Sciences et Technologies des Transports, de |"’Aménagement, et des
Réseaux) da Franca permite otimizar as misturas asfalticas para serem
usadas em cada uma das camadas da estrutura do pavimento, bem como
obtém os pardmetros necessarios para a modelizacdo das camadas de
misturas asfalticas no dominio viscoelstico.

2.2 FORMULACAO DE MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfalticas colocadas na superficie de rolamento
devem atender requisitos de qualidade quanto a seguranca e conforto,
enquanto resistem aos esforcos do trafego. Podem ter, além das
qualidades de superficie, qualidades estruturais. De modo geral, as
camadas de superficie s@o colocadas com fins de atender as condi¢des
de superficie, tais como os concretos asfalticos drenantes, que neste caso
ndo contribuem com a solucdo estrutural (MOMM, 1998). As misturas
asfalticas colocadas nas camadas subjacentes priorizam as qualidades
mecanicas no modulo de rigidez dindmico e na resisténcia a fadiga para
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resistir os efeitos das cargas dindmicas, como é o caso dos concretos de
maodulo elevado (QUINTERO, 2011).

Na metodologia francesa de formulacdo de misturas, quatro
niveis (etapas) de ensaios sdo estabelecidos até abranger os ensaios
fundamentais como modulo complexo e resisténcia a fadiga para aplicar
ao dimensionamento do pavimento (MOMM, 1998). Todo projeto de
mistura asfaltica bem sucedida deve garantir, além, do desempenho
concernente & rigidez e a resisténcia na fadiga, o bom desempenho
guanto & deterioracdo pela &gua e pela formacéo de trilhas de roda
(orniérage).

A metodologia francesa de formulagdo de misturas asfalticas
abrange uma divisdo: os niveis 1 e 2 abrangem 0s ensaios gerais €
empiricos, nos quais, no nivel 1, avalia-se a habilidade com que a
mistura suporta a densificacdo (compacidade no ensaio de compactacdo
a cisalhamento giratério) e o comportamento da mistura a capacidade de
deterioracdo da agua (resisténcia a agua no ensaio Duriez) e no nivel 2,
avalia-se a resisténcia a deformacdo permanente (resisténcia a formacéo
de trilhas de roda); os niveis 3 e 4 abrangem os ensaios fundamentais de
modulo complexo e resisténcia a fadiga, respectivamente (LCPC -
SETRA, 2007; figura 2.4).

Figura 2.4 — Niveis de formulagio das misturas asfélticas.
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Fonte: adaptada LCPC — SETRA (2007 apud Quintero et al., 2012).
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No nivel 1, a mistura asfaltica sera considerada apta se satisfizer a
uma janela de percentagens de vazios na prensa de compactacdo por
cisalhamento giratério definido para cada tipo de mistura asfaltica em
funcdo do nimero de giros, geralmente vinculado também a espessura
da camada a ser aplicada em campo. Para aquelas aceitas pela qualidade
de habilidade a compacidade, avalia-se a sensibilidade da mistura
asféltica a deterioracdo pela agua, no ensaio de imersdo e compressao
simples (ensaio Duriez).

O ensaio de compactagdo por cisalhamento giratério viabiliza a
selecdo da curva granulométrica da mistura, a porcentagem de ligante
asféltico, a temperatura de compactacdo, a percentagem de vazios em
varios numeros de giros (LCPC - SETRA, 2007).

A compacidade depende da granulométrica adotada, do teor de
ligante, da distribuicdo espacial dos granulares em conjunto com o
contetdo de ligante e do tipo de ligante, que rege o comportamento
mecanico da mistura.

Pela experiéncia adquirida ao longo dos anos, a habilidade com
gue a mistura aceita a compacidade permite identificar limites a partir
dos quais as misturas asfalticas terdo comportamentos com parametros
verificados em niveis posteriores tais como a deformacdo permanente e
a fadiga.

Assim, a metodologia francesa de formulacdo de misturas
asfalticas estabelece fronteiras de compacidade em funcdo do nimero de
giros para os diferentes tipos de misturas asfalticas empregadas na
estrutura dos pavimentos (figura 2.5).

Figura 2.5 — Critério de sele¢do quanto a compacidade na PCG.
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Fonte: LCPC (2010).
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Indicam-se, a seguir, 0s resultados de um ensaio de compactacao
a cisalhamento giratorio para preparada com ligante CAP 10/20 (figura
2.6).

Observa-se que ha uma evolucdo gradual da curva de
compacidade (volume de vazios) com aumento do nimero de giros. A
inclinacdo das curvas é aproximadamente constante até as proximidades
dos 80 giros e as curvas sdo paralelas entre si em fungdo da percentagem
de ligante. A janela de aceitacdo para a referida mistura ocorre no nivel
dos 80 giros em que o volume de vazios ¢ inferior a 6% (Quintero,
2011).

Figura 2.6 — Exemplo de aptiddo a compacidade da uma mistura de médulo
elevado ligante asfaltico de penetragdo 10/20.
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Fonte: Quintero (2011).

O ensaio Duriez consiste na compactacdo, por pressao estatica de
dupla acdo, de 6 corpos de prova cilindricos para serem condicionados a
18°C em umidade controlada, e de 6 corpos de prova sdo submersos na
agua a 18°C, com controle de percentagem de vazios, e na determinagdo
da relacdo entre a resisténcia a seco e submerso, cujo valor que deve ser
maior de um determinando limite fixado em fungdo do tipo de mistura
asfaltica.

A elevada consisténcia do ligante asfaltico aumenta
consideravelmente os valores de tensdo de ruptura, sendo muito
superiores aos encontrados para misturas convencionais (tabela 2.1).
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Tabela 2.1 — Exemplo de mistura preparada com ligante CAP 10/20, ensaio
Duriéz.

Teor de ligante | r, (Mpa) | R, (Mpa) r/R Altura | Vv (%)
(%) Médio Médio - (mm) Médio
5,1 21,74 23,32 0,93 86,62 8,86
5,3 23,13 23,92 0,97 85,41 8,02
5,5 23,84 26,12 0,91 84,99 7,38
5,7 24,69 26,57 0,93 84,80 6,78
5,9 24,98 25,40 0,98 84,89 6,35

Fonte: Quintero (2011).

A evolucéo da tensdo de ruptura no ensaio Duriez, na compressao
simples, no exemplo, indica uma constante relacdo elevada entre a
resisténcia a seco e submersa, contudo com uma redugdo com o
aumento do teor de ligante.

O nivel 2 da metodologia francesa de formulacdo de misturas
asfélticas avalia o risco de ocorréncia do afundamento & deformacgéo
permanente, fendmeno de fluéncia da mistura asféltica sob a acdo da
passagem das cargas rolantes. Na metodologia, somente as misturas
aceitas no nivel 1 é que sdo submetidas a este estagio. Este ensaio é
realizado na temperatura de 60°C. Com a passagem da roda carregada
sobre a placa, medem-se as posicGes da superficie em 15 pontos na
temperatura ambiente e na temperatura de 60°C a intervalos de nimero
de ciclos pré-definidos em norma. A avaliagdo do nivel afundamentos
pode ser feito para a situacdo dos 10000 ciclos ou dos 30000 ciclos,
dependendo do tipo de mistura asfaltica em estudo. O ensaio é realizado
com placas dimensBes de 180mmx500mm e com espessuras de 50mm
ou 100mm, sendo submetida a passagem de uma roda a freqiéncia de
1Hz e carga de 5kN.

A percentagem de vazios afeta fortemente o comportamento do
concreto asfaltico, aumentando os riscos de deformagdo permanente
(MOMM, 1998), influi na sensibilidade do material (BROSSEAUD et
al., 1993).

Para mistura asfaltica de modulo elevado, (figura 2.7) os valores
de afundamento no ensaio de deformacdo permanente esperados devem
ser baixos, especialmente, para o caso de uso de ligantes de consisténcia
elevada.
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Figura 2.7 — Exemplo de ensaio de deformagdo permanente para uma mistura
tipo BBME.
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Fonte: Almeida (2013).

No nivel 3, a metodologia francesa de formulacdo de misturas
asfalticas ocupa-se em determinar o comportamento da mistura asfaltica
guanto ao mddulo complexo. Tradicionalmente, para a situagdo do
territério francés, determina-se 0 médulo dindmico a 15°C e 10Hz que
sevem ao dimensionamento.

O ensaio de mddulo complexo na metodologia francesa de
formulacdo de misturas asféltica consiste na determinagéo do modulo e
do angulo de defasagem entre a forca e o deslocamento em corpos de
prova trapezoidais padronizados, na flexdo alternada sob deformacéo
inferior a 50 microdeformagdes, em condicionamento de temperaturas
de (-)10°C a 40°C e frequéncias de 1Hz a 30Hz.

Um modo muito interessante de representar o médulo complexo é
no plano Cole-Cole, como o exemplo do médulo complexo de uma
mistura preparada com ligantes asfaltico CAP 30/45 (figura 2.8).



55

Figura 2.8 — Exemplo de Modulo Complexo mistura preparada com ligante
CAP 30/45.
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Fonte: Quintero (2011).

A metodologia possibilita observar a evolucdo da componente real e
da componente imaginaria em relagdo as temperaturas e as frequéncias.

No exemplo, verifica-se que 0 méximo da componente imaginaria
ndo ocorre no dominio da temperatura de 10°C, cuja temperatura é a que
tradicionalmente se faz o ensaio de fadiga. A figura 2.9 indica que as
condi¢des de ensaios da fadiga (10°C e 25Hz) estdo enormemente
afastadas da situacdo de valor maximo das componentes imaginarias e
até os valores de modulo para a situagdo da temperatura de 20°C e 25Hz
estdo muito afastadas do ponto de maximo da componente imaginaria,
onde acontece a maior energia dissipada. Na pratica, isto afeta as
condicdes criticas de dimensionamento do pavimento. A temperatura
critica dos concretos asfalticos preparados com ligantes de consisténcia
elevada CAP 30/45 é préxima dos 20°C.

No nivel 4, a metodologia francesa de formulacdo de misturas
asfélticas avalia a resisténcia a fadiga das misturas asfalticas. O ensaio
de fadiga normatizado consiste na ruptura de um conjunto homogéneo
de corpos de prova em relacdo as dimensfes e a percentagem de vazio,
de no minimo 18 corpos de prova de forma trapezoidal padronizada, em
flexdo alternada, a deformagdo controlada, em modo continuo, na
temperatura de 10°C e 25Hz, em pelo menos 3 niveis de deformacéo de
modo a que, pelo menos, um terco dos corpos de prova rompa com
numero de ciclos superior a um milh&o de ciclos e todos rompam com
numero de ciclos em ndmero superior a dez mil ciclos, cujo critério de
ruptura € a reducdo da forca pela metade.
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Para a classificacdo das misturas asfalticas em certa categoria
usa-se o parametro de deformacéo de ruptura para um milhdo de ciclos,
determinada na regresséo dos valores do ensaio de fadiga. Por exemplo,
para que uma mistura asfaltica seja considerada de médulo elevado é
necessario que o valor da deformagdo de um milhdo de ciclos, a 10°C e
25Hz, seja superior a 130 microdeformacoes.

Os fatores que influenciam na deformacdo para um milhdo de
ciclos sdo a curva granulométrica, a compacidade, a percentagem de
finos, o teor e tipo de ligante asfaltico.

Na literatura encontram-se, exemplos de estudos da evolugéo da
deformagao de um milh&o de ciclos com pardmetros, tal como o relatado
por Moutier (1990) (figura 2.9). Observa-se comportamento ndo linear
da deformacdo de um milhdo de ciclos em funcdo do teor de ligante
asfaltico e compacidade (MOUTIER, 1990).

Figura 2.9 — Variacdo da deformacdo para um milhdo de ciclos em fungéo do
teor de ligante asfaltico e da compacidade.
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Fonte: Moutier (1990).
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O estudo do comportamento mecanico dos concretos asfalticos no
dominio viscoelastico linear pode ser abordado tanto com carregamento
estatico (dominio do tempo) quanto com carregamento frequencial
sinusoidal (dominio da frequiéncia); cada um deles com principios
fisicos bem definidos para tentar reproduzir as condi¢cGes a que 0s
concretos asfalticos sdo submetidos.

Na modelacdo matematica do pavimento, 0 comportamento do
concreto asfaltico é considerado linear, homogéneo e isotrdpico, sempre
que esteja no dominio das pequenas deformagdes (MOMM, 1998; De
La ROCHE, 1996; RIVIERE, 1996).

Assumir um comportamento dentro do regime linear é mais
simples j& que podem se aplicar relagBes constitutivas mais simples
entre a tensdo e a deformacdo, analisando seu comportamento a partir
dos conceitos da mecénica cléssica, isto obedece a uma andlise do
comportamento do material numa escala macro, onde as propriedades
dos compdsitos sdo analisadas como se fosse um material homogéneo.

2.3 MODULO COMPLEXO

O comportamento dos materiais viscoelasticos diferencia-se do
comportamento dos materiais puramente elasticos pela propriedade de
apresentarem uma defasagem no tempo entre tensdo aplicada e a
respectiva resposta do material: a deformacdo. (HUET, 1963; De La
ROCHE, 1996; MOMM, 1998; OLARD, 2003). A solicitagdo mais
frequentemente usada é a do tipo senoidal (figura 2.10).

Figura 2.10 — Representagdo das fungdes de forca e deformacéo.
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Fonte: adaptada de Riande et al., (2000).
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Se a solicitagdo senoidal aplicada ao corpo viscoelastico for da
forma (equagdo 2.1):

o(t) = oysen (wt) =1Im(¢*) - o* = og.e®t (2.1)
A resposta senoidal do material viscoelastico é da forma (equacdo 2.2 ):
e(t) = gp.sen (wt— @) =Im(e*) - & = g.e' @9 (2.2)

Onde:

oo = amplitude da tenséo;

g = amplitude da deformacéo;
®  =Pulsacdo (rad/s), w = 2mo;
¢ = angulo de defasagem;

t  =tempo;

i

=V7T.

A defasagem ¢ entre a tensdo e a deformacgdo da a idéia do
carater viscoso do material. Se 0 angulo ¢ = 0, o material é elastico.

A relacdo das tensdes e deformacfes complexas é definido como
mabdulo complexo (equagdo 2.3):

Em =< (23)
Onde:
E* = Maddulo complexo;
o* = amplitude complexa da tenséo sinusoidal;
e* = amplitude complexa da deformac&o sinusoidal.

O modulo complexo pode ser representado também pela parte
real e a parte imagindria. Fisicamente, pode ser interpretado com a soma
vetorial da componente elastica associado a parte real do médulo e a
componente viscosa do material associado a parte imaginaria do
madulo.

A partir do médulo complexo (equacdo 2.4) é possivel descrever
0 comportamento viscoeldstico no regime linear no dominio da
frequiéncia dos concretos asféalticos.
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E*(t) = :—g.e“" = :—z(cosw +iseng) = E; +iE, = |[E*|e'® (2.4)

Onde:

E; =éaparte real, associada a energia armazenada;

E, = ¢ aparte imaginaria, associada a energia perdida por atrito
interno do material (comportamento viscoso irreversivel).

Em laboratério, diferentes tipos de ensaios servem para
determinar o médulo complexo a diferentes frequéncias e diferentes
temperaturas, de modo a conhecer, num amplo espectro de frequéncias e
temperaturas, o comportamento do material.

Os ensaios para determinar o mddulo complexo podem ser
classificados em homogéneos e ndo homogéneos (Di BENEDETTO,
1990). Os ensaios ndo homogéneos requerem tomar em conta a
geometria do corpo de prova para o célculo da tensdo e da deformagéo
na se¢do mais solicitada do material (tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Fator de forma e de massa para alguns tipos de ensaios.

Tipo Geometria Fator de forma L-1 Fator de massa
T — 1213 h,\h, 3 h
2PB ; ?l e (i EnE R I 0,135M +m
| 413
4 _ M
we | g % -
L . " ~b
F
IPB ) ﬁ/ 24.13 M+m
— b m.b.h? 2
— _ 4
SR 4h M
TIC ! A M
il ! 7. D? 2 +m
¢
b 1
T > ek 5 (v +027) -

Fonte: NF EN 12697-26 (2004).

Para corpos de prova trapezoidais, o fator de forma "y" (equacéo
2.5) é dependente das dimensiones do corpo de prova. Os fatores massa
(HUET, 1963) sdo usados nos ensaios ndao homogéneos (tabela 2.2)
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(HECK, 2001). O parametro M é a massa do corpo de prova € m a

massa movel equipamento (HUET, 1963).

_ Kk _ 1P _fa\he 3 R

V¥ = % T bnn? [( 2h1) hy 2 In hy (2.5)
Omax

Ky = =5 (2.6)

3L

Ko = Sorathn) 27)
Emax

K, =2 (2.8)

(h1—hy)?
K, = 2.9
£ 8h2L2.(—2—(h2_h;2(13h1_h2) ) @9)

Onde:
K, = fator de dimensbes do corpo de prova relativo a
tenséo;
K, = fator de dimensdes do corpo de prova para a
deformacao;
Omax = Amplitude de tensdo maxima [um]
€max = Amplitude de deformagdo maxima [um]
L = Altura do corpo de prova [mm];
hy = base maior do corpo de prova [mm];
h, = base menor do corpo de prova [mm];
b = espessura do corpo de prova [mm]
Y = fator de forma mm-1

As componentes do mddulo complexo sdo calculadas (equagdes
2.10 e 2.11) a partir da amplitude da for¢ca “F,”, da amplitude do

[7E 1)

deslocamento “z”, do angulo de fase “¢”, do fator de massa “p” e do

[33E L)

fator de forma “y”” que tem em conta a inércia.

F

E,=v (;0 cos(p) + %wz) (2.10)
B, = v (2sen(e)) (211)

Onde:

E* =Moddulo complexo (MPa);

E; =Parte real do médulo (MPa);

E, =Parte imaginaria do médulo (MPa);

z = Amplitude do deslocamento imposto no corpo de prova

(mm);
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Fo = Amplitude da forga aplicada no corpo de prova (N);

¢@ = Angulo de defasagem entre a forca e a deformacao (°);
y = fator de forma (mm-1);

p = fator de massa;

M = Massa do corpo de prova (kg);

m = Massa mével do equipamento (kg);

w = Pulsacdo (rad/s), ® = 2.

2.3.1 Viscoelasticidade das misturas asfalticas

Os concretos asfalticos herdam as caracteristicas do ligante
asféltico, sendo necessario caracterizar seu comportamento de igual
modo a partir da teoria da viscoelasticidade (De La ROCHE, 1996;
MOMM, 1998).

O médulo complexo das misturas é determinado no regime
viscoelastico linear no dominio das pequenas deformacdes inferiores a
50um. A partir das hipéteses de linearidade, homogeneidade, isotropia.

A linearidade é assumida considerando que a tensdo €
proporcional a deformacdo. A homogeneidade é considerada no nivel
macroscépico e a isotropia que o material tenha propriedades iguais em
todas as direcdes.

O modulo complexo varia em funcdo da temperatura e da
frequéncia. A rigidez das misturas asfélticas aumenta com a velocidade
da solicitacdo e diminui com a elevacéo da temperatura.

Uma vez que o médulo complexo é dependente da temperatura e
da freqliéncia, o ensaio deve ter um espectro de temperaturas e de
frequéncias que envolva as situagdes correntes de campo. O ensaio de
maodulo complexo é realizado na faixa de temperatura de -10°C até 50°C
que abrange as temperaturas ambientes e na faixa de frequéncias de 1Hz
a 40Hz, que abrange as frequéncias de solicitagdes de campo.

Os modos classicos de representacdo do médulo complexo sédo as
curvas isécronas, as curvas isotérmicas, no espaco de Black, no plano
Cole-Cole e as curvas de equivaléncia frequéncia-temperatura.

2.3.2 Curvas isécronas

As curvas isdcronas sdo curvas de igual frequéncia para
diferentes temperaturas de ensaio cuja inclinagcdo possibilita estimar a
susceptibilidade cinética a uma dada temperatura, isto é, a variagdo do
maédulo com a duragdo da solicitagao.
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Esta forma de representacdo (figura 2.11) permite visualizar a
susceptibilidade térmica das misturas asfalticas para uma frequéncia
fixa. E representada com a temperatura na abscissa e a norma do médulo
complexo nas ordenadas.

Figura 2.11 — Representa¢do do médulo complexo em curvas isécronas.
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Fonte: Momm (1998).
2.3.3 Curvas isotérmicas

As curvas isotérmicas sdo as curvas de igual temperatura para
frequéncias diferentes de ensaio.

Esta forma de representacdo (figura 2.12) possibilita visualizar a
susceptibilidade cinética da mistura asfaltica para uma temperatura
especifica, ou seja, a variagdo do médulo complexo com a duragéo da
solicitagdo (MOMM, 1998).

Figura 2.12 — Representacdo do modulo em curvas isotérmicas
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2.3.4 Espaco de Black

No espaco Black a representacdo do médulo da-se em relagéo ao
angulo de fase que revela a viscosidade da mistura asfaltica.

Nesta forma de representacdo o angulo de fase corresponde as
abscissas e a norma do médulo complexo as ordenadas (figura 2.13).
Observa-se a evolucdo do angulo de fase do mddulo complexo. Também
permite estimar o médulo infinito Eco para utiliza-lo no modelo de Huet-
Sayegh. Este valor de modulo corresponde ao mddulo eléstico para
guando o material é solicitado a elevadas frequéncias e baixas
temperaturas.

Figura 2.13 — Mddulo complexo representado no espacgo Black.
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Fonte: Momm (1998).
2.4.5 Plano Cole-Cole

No plano COLE-COLE a representacdo do médulo da-se entre as
componentes reais e imaginarias em eixo cartesiano. E no plano Cole-
Cole que se realiza a modelacdo do comportamento viscoelastico das
misturas asfalticas, (HUET, 1963). Neste plano, o médulo complexo
indica uma curva em forma de semi-arco.

A representacdo no plano Cole-Cole (figura 2.14) é a curva
caracteristica estudada por HUET (1963) para realizar a modelagédo do
comportamento viscoelastico das misturas asfalticas.
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Figura 2.14 — Md6dulo complexo no plano COLE-COLE.
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2.3.6 Curva equivaléncia frequéncia-temperatura

Outra forma de representa¢do do médulo complexo é nas curvas
de equivaléncia frequéncia-temperatura (figura 2.15) para a qual
aplicam-se translacBes das curvas isotérmicas apoiadas nos fatores de
equivaléncia freqliéncia-temperatura.

Para construir uma curva Gnica em uma temperatura especifica,
(figura 2.16) as curvas isotérmicas sdo transladadas para uma curva de
referéncia. A interpretacdo da curva pode ser feita por sua inclinagdo, o
gue indica a sua suscetibilidade ao tempo de solicitacéo.

A translacdo destas curvas pode dar-se de diferentes maneiras,
tais como pela equacdo de Arrhenius (equacdo 2.12), de Willian-Landel
e Ferry (equacdo 2.13) ou por translacdo grafica (equacdo 2.14)
(MOMM, 1998).

Log (ar) = %H(% - %) Arrhenius (2.12)
_ —Ci(T-Tr) ——
Log (ar) = TTC, Willian-Landel e Ferry (2.13)

Fref

Log ((XT) =In <W) Gréfica (214)
s
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Onde:

oH = energia aparente de ativacdo caracteristica do
material;

R = constante dos gases;

T = temperatura,;

TR = temperatura de referéncia em °K.

Cle C2 = constantes dependentes do material;
trl, tr2 = translagdes;
(Fi, Ei) = pontos (frequéncia, modulo);

or = fator de translacéo grafica;
ar = fator de translacdo Arrhenius ou Willian-Landel e
Ferry
Figura 2.15 — Curvas Equivaléncia - Frequéncia—Temperatura.
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2.4 MODELOS DE COMPORTAMENTO
MECANICO

A viscoelasticidade é linear se a relagdo de tensdo/deformacéao é
linear, o que se obtém no dominio das pequenas deformacBes. Na
viscoelasticidade linear aplica-se o principio da superposicdo dos efeitos
de Boltzman que somente é aplicavel se o comportamento é linear e
corresponde a soma das respostas elementares a cada solicitagédo

A suposicdo de viscoelasticidade linear é valida no dominio das
pequenas deformagfes (MOMM, 1998; De La ROCHE, 1996; HUET,
1963). Para grandes deformacgdes, a maioria dos materiais apresenta
comportamento nao linear (AIREY, et al., 2003; AIREY, et al., 2004).

Dois fendmenos que os materiais viscoelasticos experimentam
sdo: a fluéncia que ocorre quando o material é submetido a
carregamento constante e a deformagéo ocorre em funcdo do tempo, e a
relaxacdo que ocorre quando a tensdo € retirada e a deformacéo reduz-se
no tempo.

O comportamento viscoelastico pode ser descrito como a soma
do comportamento elastico e do comportamento viscoso. Este
comportamento é descrito por diferentes modelos, onde os elementos
analogicos simples sdo colocados em série ou em paralelo.

A magnitude das componentes el&sticas e viscosas dos materiais
depende das variaveis inerentes ao material e de condicbes externas a
gue esteja submetido, tais como velocidade de carregamento e a
temperatura e a magnitude da deformacao.

Os concretos asfalticos quanto sdo solicitados a frequéncia mais
elevada tém sua rigidez é aumentada e o angulo de fase entre a tenséo e
a deformacao € reduzido, quando é submetido a temperatura menor tém
sua rigidez aumentada.

Entre os modelos reoldgicos de comportamento dos concretos
asfélticos destacam-se 0s seguintes: modelo de Huet, modelo de Huet-
Sayegh e modelo geral 252D1P.

2.4.1 Modelo de Huet (1963)

Este modelo analdgico constitui a unido de dois elementos de
fluéncia parabélico J1(t)=at" e J2(t)=bt* colocados em série e uma mola
de rigidez E.,, que representa 0 médulo instantdneo do material (figura
2.17).
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Figura 2.17 — Representagdo anal6gica do modelo de Huet.

=1 E_W,k
o 5
ITI E_.h

Fonte: Huet (1963).

O mddulo, expresso pela equagdo 2.15 (HUET, 1963) mostra o
comportamento no dominio da frequéncia das misturas betuminosas
descrito corretamente por um modelo de fluéncia bi-parabolico
associado uma mola em série a este no plano complexo COLE-COLE.

* Eow

E*(w.7(8)) = 148(i0.1(0) " +(iwx@) " (2.15)
Onde:
E, =Moddulo instantaneo quando w.t(0) tende a infinito;
i = nlmero complexo;
o =2xf, f é a frequéncia da pulsacéo;
h = expoente tal que O<h<1,;
t  =tempo de retardo caracteristico associado a variacdo da

temperatura.

O modelo de Huet é determinado no dominio da freqiiéncia, no
entanto, tem funcgdo a fluéncia no tempo, a qual pode ser determinada a
través da sua transformagdo pela equacdo 2.16 (MAILLARD, 2005;
OLARD, 2003).

k h
@) . @)
1+850n F e (216

J(40) = -
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2.4.2 Modelo de Huet-Sayegh (1965)

O modelo de Huet-Sayegh é formado por dois ramos paralelos
dos quais um tem uma mola e dois amortecedores parabdlicos e o outro
uma mola correspondente ao comportamento estatico (figura 2.18).

Figura 2.18 — Representac¢do anal6gica do modelo de Huet-Sayegh.

.EE/f[f?Hk S - [.r/-.-[e:]" el
& T(+%) 0({){.{(’)’7'6}} / ?\ T(1h) o_r[g(r_:r, 19}}

Fonte: Chupin et al., (2010).

A equacdo 2.17 representa 0 modelo de Huet-Sayegh. A
identificagdo dos pardmetros do modelo é realizada a partir dos ensaios
de médulo complexo.

Eo —Eg
1+68(iw.1(0))  +(iwx(8))

E*(w.7(0)) = Eo (2.17)

Onde:

Eowo = mddulo instantdneo, quando wt tende ao oo, obtido nas
elevadas frequéncias e baixas temperaturas;

Eo = modulo estatico, obtido nas baixas frequéncias e elevadas
temperaturas;

k, h = expoentes dos elementos parabélicos do modelo;

8 = fungdo da natureza do ligante e composigdo
granulométrica;

T = tempo de relaxacdo dos amortecedores, pardmetro em
funcio da temperatura t(0) = e(®o +A10 +A26%)
o = 2xf, pulsagdo;
f  =frequéncia de solicitacéo.
Parat>0
I _ 1 (CAC) N CAIC)N
J(£6) = Ee —E, (1 +38 I'(k+1) + I'(h+1) ) (2.18)
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Onde:

E,, = Moddulo elastico instantaneo, quando a freqliéncia tende ao
infinito;

E, = Mddulo elastico estatico, a frequéncia tende a zero.

Madulo eléstico estatico, quando a freqiiéncia tende a zero;

k,h = S3o0 os exponentes dos amortecedores parabdlicos

talquel >h >k >0

0 = coefiente adimensional > 0

I' = fun¢do gamma

T =Funcdo decrescente da temperatura, que considera o

principio de equivaléncia tempo/temperatura. E classicamente

relacionado com as leis de Arrhenius.

Atualmente, o modelo Huet-Sayegh é utilizado nos programas de
dimensionamento de pavimento que levam em conta a viscoelasticidade.

2.4.3 Modelo 2S2P1D Geral

O modelo geral 2S2P1D, representado pela equagdo 2.19,
adiciona um amortecedor linear junto com os elementos parabdlicos e a
mola ao modelo Huet-Sayeg. Este modelo permite uma melhor
aproximacdo para as elevadas temperaturas e baixas freqiéncias (figura
2.19).

Figura 2.19 — Representacao analdgica do modelo 2S2P1D.

Ecx-Eo

Eo % L
h
j\_—l—‘ "
Ee, —Eo
148 (iwt(8))*+({wt(8)) P+ (iwpt (8))~1

Fonte: Olard (2003).

E*(iwt(0)) = Eo + (2.19)
Onde:

B = constante sem dimens&o;

n = viscosidade Newtoniana, n = (E«-E0) Br.
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2.5 FADIGA DOS CONCRETOS ASFALICOS

O fendbmeno da fadiga de um material se caracteriza por sua
ruptura apés a repeticdo de um grande ndmero de solicitagdes (na
pratica, nimero maior que 10 000 repeti¢Bes) cujas amplitudes sejam
inferiores aquela que conduziria a ruptura com uma Unica aplicacdo
(BAAJ, 2002).

Os primeiros estudos sobre a fadiga foram realizados nos anos de
1852 por Wohler sobre materiais metélicos. Na atualidade a fadiga é
estudada sobre grande nimero de materiais.

A fadiga é o principal fenébmeno causador de deterioragdo dos
pavimentos, que se inicia no nivel microscépico devido aos
carregamentos repetidos e finaliza com a aparicdo de macro-fissuras
(VAN ROMPU et al., 2012).

O ensaio classico que permite caracterizar a fadiga consiste em
submeter corpos de prova do material que se quer estudar a solicitagdes
repetidas e contar o nimero de ciclos até chegar a ruptura (figura 2.20).
Quanto menor é o valor da solicitagdo maior € o nimero de ciclos
suportado e com o aumento do valor da solicitacdo o material se rompe
com menor nimero de ciclos. Habitualmente, a curva de fadiga é
caracterizada pela relagdo N = AN que é, entdo uma reta na escala
bilogaritmica.

Figura 2.20 — Curva de Wohler e loop-histerese durante o ensaio de fadiga.
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Fonte: Di Benedetto et al., (2004).

Os ensaios de fadiga podem ser realizados a tensdo controlada
(forca) ou deformacdo controlada (deslocamento) (figura 24). Durante o
ensaio de fadiga a tensdo controlada, a deformacdo aumenta com o
transcorrer das solicitagcdes. A rigidez descresse. Esta reducdo se deve
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ao dano acumulado pelo efeito da carga repetida. A figura 2.21-a ilustra
a curva de fadiga tipo. Esta curva € representada com a solicitacdo
aplicada versus nimero de ciclos que leva a falha do material. Durante o
ensaio de fadiga, a capacidade do material em dissipar energia diminui
devido a diminuicdo da tensdo. Ao representar esquematicamente a
tensdo versus deformacdo na figura 2.21-b, observa-se que ao se manter
a deformagdo constante, a tensdo descresse.

Nos ensaios a tensdo controlada, a deformacdo aumenta. Nos
ensaios a deformacéo controlada a tenséo descesse.

Figura 2.21 — Sinais de solicitagdo nos dois modos no dominio da freqtiéncia (a)
ensaio a tenséo controlada (b) ensaio a deformagéo controlada.
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Fonte: Baaj ( 2002).

Durante o ensaio de fadiga podem ser observadas trés fases, que
aparecem sucessivamente (Di BENEDETTO et al., 1997; Di
BENEDETTO et al., 2004).

Durante a fase I, 0 médulo complexo descresse, rapidamente,
havendo um aumento da temperatura, devido a energia liberada durante
0 ensaio, uma adaptacao inicial e variagdo da tixotropia (De La ROCHE
etal., 1996; SHAN et al., 2010; PEREZ JIMENEZ et al., 2012).

A fase Il caracteriza-se pela diminuicdo quase linear do médulo
complexo com aumento do nimero de ciclos, nesta fase se da o inicio de
micro-fissuras e os danos por fadiga (Di BENEDETTO et al., 1997;
PEREZ JIMENEZ et al., 2012).

Durante a fase Ill, o modulo complexo cai bruscamente,
provocando uma falha completa da amostra. Ha propagacdo de micro
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fissuras durante a fase Il e sua interligagdo produz macro-fissuras que
produz a ruptura do material (Di BENEDETTO et al., 1997; PEREZ
JIMENEZ et al., 2012).

A lei de evolucgdo fisica que rege as duas fases iniciais é muito
diferente. Assim, as duas fases sdo modeladas em diferentes
enquadramentos tedricos, mecanica do dano e mecéanica de fratura
linear, respectivamente (Di BENEDETTO et al., 2004).

2.5.1 Fadiga dos concretos asfélticos

Durante a vida Util dos concretos asfalticos estes sdo submetidos
a diferentes condi¢bes de temperatura e de carregamentos, sendo um
comportamento complexo, por isto é necessario caracterizar de forma
coerente 0 comportamento mecanico para projetar pavimentos duraveis.

Os resultados do ensaio de fadiga sobre os concretos asfalticos
sdo dispersos devido a heterogeneidade, anisotropia e variabilidade das
propriedades mecanicas. Para reduzir as incertezas e obter um
coeficiente de variacdo e desvio padrdo dos residuos aceitaveis €
necessario um namero consideravel de ensaios elementares, para que, ao
mesmo tempo, os resultados sejam representativos do fendmeno
estudado, com grau de confianca aceitavel.

MOUTIER (1990) mostrou que um nivel de incerteza “Ag”
aceitavel para um grau 95% de confianca é obtido para um ndmero de
corpos de prova igual ou superior a 6 corpos de prova por nivel de
deformacdo, em no minimo 3 niveis de deformagdo. Alguns dos
resultados das andlises estdo apresentados na tabela 2.3, para uma
mistura com ligante 50/70; 5,7% de teor de ligante, granulometria 0/14 e
8% de finos.

Tabela 2.3 — Estudo da incerteza sobre o valor de g, em fungéo do nimero de
corpos de prova por nivel de deformagéo.

N° de corpos de | Origem | Inclinacdo | Desvio Padrdo €6 Incerteza
prova por nivel udef | a=95%
de deformacdo

2 -39,87 -6,005 0,54 131 +13

4 -32,92 -5,204 0,48 126 +9

6 -33,56 -5,274 0,44 126 +6

8 -33,82 -5,306 0,41 126 5

10 -34,20 -5,346 0,39 126 4

12 -34,59 -5,388 0,42 126 4

Fonte: Moutier (1990).
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A curva de fadiga pode ser representada em escala log-log. A
partir da regressao linear na escala log-log determina-se a deformacéo
para um milh&o de ciclos e a inclinagdo da curva.

No critério tradicional de ruptura por fatiga a deformacéo
controlada, considera-se que o material atingiu a ruptura quando a forca
ou rigidez alcancam o 50% da forca ou rigidez inicial.

Para a analise das incertezas determina-se o0 valor de Ae6 para
nivel de confianca de 95%, assim calculam-se as curvas hipérboles de
confianca, o desvio padrdo dos residuos, que em conjunto com a
inclinacdo da curva e a deformagdo para um milhdo de ciclos sdo
utilizados para estimar a deformacdo admissivel do material.

No campo, as camadas de concreto asfaltico sdo submetidas a
carregamentos de curta duracdo, com a passagem de cada veiculo
(figura 2.22). O dano por fadiga € o principal fendbmeno de deterioracdo
do pavimento e, entendido corretamente, possibilita dimensionamento
adequado (Di BENEDETTO et al., 2004).

Em laboratorio, busca-se simular o efeito da carga dinamica
mediante diferentes tipos do sinal de tensdo ou deformacéo, a principal
delas é mediante a aplicacdo do sinal de tipo senoidal.

Na figura 2.22 ilustra-se o sinal caracteristico na camada de
maior profundidade, no campo, e o sinal simulado em laboratério no
ensaio de fadiga realizado a flexdo dois pontos sob carregamento
senoidal (OTTO et al., 2011).

Figura 2.22 — (a) Comportamento em flex&o de campo (b) corpo de prova.
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2.5.2 Tixotropia

O concreto asfaltico submetido a um sistema repetitivo de
solicitacdes reversiveis tem as suas propriedades reoldgicas diminuidas
em relacdo ao tempo, observadas pela diminuicdo de sua rigidez e
viscosidade do ligante. Uma vez cessado o sistema de solicitacdo, em
repouso, as propriedades reoldgicas se recuperam, retornando o aumento
da rigidez, quando a solicitacdo for interrompida (MEWIS, et al., 2009;
PEREZ JIMENEZ, et al., 2012).

A tixotropia ocorre numa fase ndo estacionéria, que € a primeira
do ensaio de fadiga. A influéncia da tixotropia é observada pela
recuperacao quando a carga ciclica é interrompida (Di BENEDETTO, et
al., 2004).

2.5.3 Aquecimento interno

O aquecimento do corpo de prova pode ser mais ou menos
importante, dependendo de dois fatores: a amplitude da solicitacdo e a
temperatura do ensaio. A energia dissipada no corpo de prova é
proporcional a fatores como a amplitude da tensdo, a freqliéncia da
solicitagdo, a capacidade de conducdo de calor do material, a
temperatura do ensaio (figura 2.23). Como conseqiiéncia observa-se a
diminuicdo da rigidez, a alteracdo do angulo de fase. A dissipacdo
térmica é mais importante nas zonas mecanicamente mais solicitadas,
especialmente na area de concentracdo de tensbes onde ocorre a fratura,
associada com a dissipagao viscosa. (De La ROCHE, et al., 2001).

Figura 2.23 — Resultados da forga e temperatura com o nimero de ciclos.
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Fonte: adaptada De La Roche et al., (2001)
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Em termos qualitativos ha trés fases distintas na fadiga do
material. Na primeira fase, hd uma variacdo brusca da temperatura que
corresponde a uma queda acentuada no mddulo. Na segunda fase,
reducdo lenta do médulo correspondente a uma temperatura de estado
estacionario. A terceira fase corresponde a propagacdo de fissuras,
deterioragdo rapida, com concentracdo de calor na area mais solicitada
correspondente fissuracdo (De La ROCHE et al., 2001).

O comportamento de fissuracdo € simétrico, que pode ser
observado com infravermelha visualizado (De La ROCHE et al., 2001).

2.5.4 Energia de deformacao

Um elemento submetido a um carregamento se deforma. O
trabalho necessario para deformar o elemento corresponde ao produto da
tensdo pela deformacéo que é igual a energia necesséria para produzir a
deformacdo do mesmo. O trabalho por unidade de volume é denotado
pela equacdo 2.20. Agora, considerando que a deformacdo é continua
num tempo finito a equacdo pode ser reescrita da forma dada pela
equacdo 2.21.

0. A.dx. 2 dt = dW.A.dx (2.20)
faw =w = [o.2= dt (2.21)
Onde:
A.dx  =Volume unitério;
Z—i = Variacdo da deformagdo em relagéo ao tempo;
dw = Trabalho por unidade de volume.

Os modos de solicitacdo a que um corpo pode ser submetido sao:
solicitacdo por flexdo, solicitacdo cortante, solicitacdo por torcao,
solicitacdo por forca axial (tracdo-compresséo).

A principal solicitagdo nos pavimentos se da por flexo alternada
com a passagem de cada veiculo responsavel pela deterioracdo por
fadiga. A solicitacdo por torcdo € perpendicular a cada elemento de area
a direcdo do movimento. Devido a carga vertical o pavimento €
solicitado por compressdo. Ha solicitagdes cortantes em cada elemento
de area dentro da estrutura do pavimento.
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2.5.5 Energia de deformacédo na solicitacdo por flexao

A energia armazenada é associada a componente real do médulo
do material e a energia dissipada é associada a0 modulo imaginario ou
de perda do material. A relagdo entre 0 mddulo imaginario e o mddulo
real € uma medida da capacidade de amortecimento viscoelastico do
material (FINDLEY, 1976). A energia de amortecimento ¢ definida pela
relacdo entre a energia dissipada por ciclo de solicitacdo para uma
amplitude especifica e a maxima energia que pode ser armazenada.

A tensdo pode ser expressa na forma dada na equacdo 2.22. A
deformacéo, como resposta, com a mesma frequéncia, é defasada pelo
angulo de fase ¢. Desta forma, pode-se escrever a deformagdo em
termos da variavel complexa, como a equagéo (65).

Ao substituir a equacdo 2.22 e a derivada da equacdo 2.28 na
equacao 2.30, realizando a respectiva integral obtém-se a equacédo 2.31,
gue representa a densidade de energia dissipada por ciclo.

0= 0,.coswt (2.22)
e = g&,.cosfwt — @) (2.23)
£ = g, el@=9) (2.24)
£ =¢g,.ewt e =g gt (2.25)
e =¢g,.e¥ = g,(cosp — iseny) (2.26)
T de
AW = [ 0. de (2.27)
0= 0,.coswt (2.28)
Z—i = w.§&,.cosfwt — @) (2.29)
AW = fOT &,.0, .senwt. cosifwt — @)dt (2.30)
AW =m.g,.¢,.5eng (2.31)
Onde:

g, = Amplitude da deformacéo;

o, =Amplitude da tensdo;

¢ = Angulo de fase;

¢* = Amplitude complexa da deformacéo;
AW = Densidade de energia dissipada;

¢@ = Angulo de fase;

t  =Tempo.
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2.5.6 Tipos de ensaios de fadiga

Para avaliar o desempenho das misturas asfalticas diferentes tipos
de ensaios sdo utilizados para descrever o comportamento na fadiga.
Entre os ensaios utilizados encontram-se o ensaio a flexdo alternada a
dois pontos, a trés pontos e a quatro pontos, os ensaios de carregamento
uniaxial e os ensaios por compressdo diametral.

Uma classificacdo foi proposta por Di BENEDETTO (1990)
definindo duas categorias, 0s ensaios homogéneos e 0s ensaios nao
homogéneos (OLARD, 2003; BAAJ, 2002).

Nos ensaios de fatiga homogéneos de tracdo e compressdo
uniaxial, o tamanho do corpo de prova ndo influi significativamente nos
resultados do ensaio. No entanto, os ensaios ndo homogéneos sdo
fortemente influenciados pelo tamanho do corpo de prova, ja que a
distribuicdo das tensdes e deformacdes internas € determinada pelas
condicdes de carregamento e dimensdo do corpo de prova. No ensaio de
tracdo e compressdo, 0 campo de tensdes e deformacdes é uniforme em
relacdo ao comprimento e a secdo transversal. Para 0s ensaios ndo
homogéneos, o campo de tensdo e deformacdo ndo é constante em
relacdo ao comprimento e a secdo transversal. Neste ensaio, a rigidez
ndo diminui @ mesma razdo por cada unidade de volume (NING et al.,
2013).

2.5.6.1 Flexdo 2 pontos

O corpo de prova de forma trapezoidal é engastado na base maior
(inferior) e a solicitacdo é aplicada na base menor (superior). A forma é
trapezoidal com o propoésito de afastar a secdo mais solicitada dos
pontos de aplicacdo da carga evitando efeitos de contorno e
concentracdo de tensbes nos apoios. Este ensaio foi proposto por Huet
(1963).

Na Franca o ensaio de fadiga é realizado através da norma
AFNOR - NF P 98-261-1 (1993). No Brasil a Universidade Federal
de Santa Catarina desenvolveu um protétipo que permite caracterizar a
fadiga das misturas asfalticas a diferentes temperaturas e frequiéncias
(MOMM, 2005), seguindo a norma Francesa. Na figura 2.24 é ilustrado
0 principio do ensaio
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Figura 2.24 — Primeiro protétipo de Maquina de Mddulo Complexo e Fadiga da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Fonte: Otto (2009).

2.5.6.2 Flexdo 3 pontos

O corpo de prova é uma viga que se apGia em vinculos simples
(figura 2.25). A solicitacdo é aplicada no centro da viga em tensdo
controlada ou em deformacdo controlada. O momento resultante nos
vinculos é nulo e varia linearmente até alcancar o valor maximo no
centro do corpo de prova. O plano de ruptura é geralmente localizado no
ponto de momento méaximo ou muito préximo (BAAJ, 2002).

Figura 2.25 — Tipo de solicitagdo em ensaio a trés pontos

Solictagio ciclica

Fonte: Baaj (2002).
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2.5.6.3 Flexdo 4 pontos

No ensaio de fadiga a flexdo quatro pontos, o corpo de prova
prismatico é submetido a flexdo no sentido descendente e ascendente, a
carga vertical é aplicada em dois pontos da viga afastados entre si a uma
distancia de 2/3 do comprimento da viga (figura 2.26), onde € registrada
a forca maxima e o deslocamento maximo, no meio do vdo da viga
(MELO, 2014).

Figura 2.26— Equipamento para ensaio de Mddulo Complexo e Fadiga quatro
pontos.

Fonte: Melo (2014).

2.5.6.5 Ensaio de tragdo-compressdo

O ensaio pode ser realizado sobre corpos de prova cilindricos ou
prismaticos. O corpo de prova é submetido a solicitacdes axiais de
tragdo-compressdo alternadas. Para afastar a fissura dos apoios pode-se
realizar uma reducdo de secdo no meio do corpo de prova. As tensdes
homogéneas no centro do corpo de prova permitem determinar o
madulo de rigidez e coeficiente de Poisson (BAAJ, 2002).
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Nascimento (2015) realizou ensaio de tragdo direta em corpo de
prova cilindrico para caracterizar o modulo complexo e a fadiga de
diferentes misturas asfalticas (figura 2.27).

Figura 2.27 — Equipamento para ensaio de Mddulo Complexo e Fadiga tragdo-
compresséao.

Fonte: Nascimento (2015).

2.5.6.7 Ensaio de tragdo indireta

A solicitacdo é realizada, no modo de forga controlada
unicamente, na geratriz do corpo de prova cilindrico, num plano
definidor de duas partes iguais, que identifica o plano de ruptura (figura
2.28) (BAAJ, 2002).

Figura 2.28— Equipamento para ensaio de tragdo indireta.

l

.

Fonte: Loureiro (2003).
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2.5.7 Influéncia do tipo de ensaio

Vérios métodos sdo aplicados, em laboratdrio, para caracterizar a
fatiga das misturas betuminosas incluindo ensaios homogéneos e nao
homogéneos (MEDANI et al., 2000; DI BENEDETTO et al., 2001;
BODIN et al., 2006; TAPSOBA et al., 2013). Podem ser conduzidos
sob dois tipos de carregamentos: a tensdo controlada ou deformacéo
controlada (MARTINEZ et al., 2003).

Resultados de ensaios inter—laboratoriais, utilizando corpos de
prova com diferentes geometrias apresentados por Di BENEDETTO et
al., (2004), (figura 2.29 e tabela 2.4), foram conduzidos pelos paises de
Bélgica (B), Franca (F), Holanda (N), Polénia (PL), Portugal (P), Suécia
(S) e Reino Unido (UK). O carregamento utilizado foi do tipo
sinusoidal, a frequéncia de 10Hz, a temperatura de 10°C. Os resultados
mostram uma diferenga notéria em relacdo a deformacdo para um
milh&o de ciclos definido segundo cada critério.

Figura 2.29 — Deformagéo para um milh&o de ciclos para 11 ensaios de fadiga.
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Fonte: Di Benedetto et al., (1997); Bodin (2008).

A figura 2.30 mostra diferencas significativas entre 0s ensaios de
fadiga ndo parecendo possivel transladar os resultados de um ensaio
para outro, nem de usar a mesma formula para prever a deterioracdo
pelo efeito da fadiga. Nos os ensaios a deformagéo controlada a vida em
fadiga é maior que ensaios a tensdo controlada.
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No entanto, cada condicdo de ensaio esta associada a um método
de dimensionamento do pavimento que considera a natureza especifica
do ensaio. A vida em fadiga depende do tipo de ensaio, modo de
carregamento e do tamanho do corpo de prova. As diferengas podem ser
explicadas a través da homogeneizacdo do campo de tensdes e
deformacGes (Di BENEDETTO et al., 2004).

Tabela 2.4 — Caracteristicas dos tipos de ensaio de fadiga.

. . Tipo de . 6
Tipo Geometria carregamento/Pais Amplitude (10
B f Tensao/Compressdo Deformacéo (80) 100,
TIC m T Homogéneo 140, 180
<o Fi, S Tens&o: 0,9
Deslocamento;
. Viga a dois pontos Deformacéo Max
PB ; ?‘ 3 N&o Homogéneo 140, 180, 220
i gl
F2, By, B2 Carga Max
Tensdo: 1,4
. R Deslocamento;
F Viga trés pontos Deformagio Max
N&o Homogéneo
e
3PB ﬁ) 140, 180, 220
’L: — o Ny Carga Max
Tensdo: 1,4
- Deslocamento;
F Viga quatro pontos Deformagéo Max
‘ N&o Homogéneo
4PB ){/ 140, 180, 220
ﬁ# ST N2, P, PL, UK Carga Max
Tensdo: 1,4
F Tracéo indireta Carga Max
X b Nao Homogéneo Deformagdo  primeiro
T D @L ciclo
S, 25, 40, 65,

Fonte: Di Benedetto et al., (2004).




Figura 2.30 — Curvas de fadiga.
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O modulo complexo indica ser independente do tipo de ensaio.
Para os resultados ilustrados na figura 2.31, a dispersdo do mdédulo
complexo é relativamente baixa, o que indica alta consisténcia entre os
resultados sem diferenca significativa. Qualquer um dos testes da um
valor consistente para o valor do médulo complexo. Qualquer deles
pode ser interpretado corretamente (Di BENEDETTO et al., 2004).

Fiaura 2.31 — Médulo complexo e anaulo de fase para os diferentes ensaios.
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Fonte: Di Benedetto et al., (1997).
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2.5.8 Variacao da fadiga no plano complexo

No transcorrer do ensaio de fadiga pode-se representar o modulo
complexo no plano Cole-Cole a cada solicitag&o.

Di Benedetto et al., (1997) mostraram a evolugdo do ensaio de
fadiga no plano Cole-Cole com uma trajetoria similar a descrita pelo
ensaio de modulo complexo (figura 2.32).

No espaco de Black, ao representar o angulo de fase versus a
norma do médulo complexo (figura 2.33), observa-se que a variacdo das
curvas no inicio do ensaio € similar para diferentes tipos de ensaios (Di
Benedetto et al., 2003).

Di BENEDETTO et al., (2003) conclui que, qualquer que seja a
condicdo inicial, a evolu¢do do mddulo complexo continua a ser a
mesma no inicio do ensaio de fadiga, sendo esta observagio
experimental, também, relatada por De La Roche (1996) e Di Benedetto
etal., (1997).

Figura 2.32. E1-E2 relagdo de El material e evolugdo durante o ensaio de fadiga.
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Fonte: adatada, Di Benedetto et al., (1997).
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Figura 2.33 — Resultados de 15 testes de fadiga de F1; amplitudes de
deformacéo iniciais variam de 80 10° m/m para 170 10° m / m.
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Fonte: Di Benedetto et al., (2003)

Ao analisar os tipos de ensaios correspondente aos modos F1
(T/C), N2 e PL a flexdo 4 pontos no espago de Black, (figura 2.34),
observa-se diferencas na forma como a curva do médulo complexo
evolui com o nimero de ciclos, assim como no resultado da vida em
fadiga para 0 mesmo material, sendo 240000 ciclos para F1, 430000
para N2 e 1700000 para PL.

Os pontos a, b, ¢ correspondem aos valores de modulo complexo
a 170000 ciclos para os testes F1, N2 e PL. O ponto “a” é o limite entre
a fase Il e Ill para os ensaios de T/C F1. Pode se pensar que a partir
deste nimero de ciclos iniciais haja a propagacdo de fissuras nas fibras
externas da viga. Apo6s o ponto b e ¢ nenhuma mudancga é observada (Di
BENEDETTO et al., 2003).
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Figura 2.34 — Resultados de ensaio de fadiga
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Fonte:adatada, Di Benedetto et al., (2003).

As varia¢6es do mddulo e angulo de fase da fadiga observadas no
espaco Black (figura 2.33) podem ser atribuidas ao tipo de ensaio. No
caso do ensaio de tracdo-compressdo uniaxial (T/C) a tensdo controlada
ha& maior concentracdo de tensdes, ocasionando uma menor resisténcia a
fadiga.

2.5.9 Critérios de avaliacdo da resisténcia a fadiga
Diferentes critérios podem ser usados, seja em fungdo da
evolugdo da forca, da rigidez, do dano ou a través de principio de
energia dissipada.
2.5.9.1 Critério de fim de vida a fadiga 50% da forca
No critério classico de fadiga, o corpo de prova é considerado em

ruptura quando a forca ou o modulo atendem 50% do valor inicial.
Nesta condicdo anota-se o ndmero de ciclos (figura 2.35).

E (MPa)
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Figura 2.35 — Definigdo Critério de fim de vida a fadiga 50% da forga
&

A

Fonte: De La Roche (2001).
2.5.9.2 Critério de ruptura total

O critério considera o numero de ciclos correspondente & ruptura
total do corpo de prova. Este critério é pouco utilizado. Em ensaios a
deformacdo controlada pode ndo ser possivel perceber, fisicamente, a
ruptura, como é no caso de ensaios a flexdo dois pontos (BAAJ, 2002).

2.5.9.3 Critérios fundamentados em principios de energia

A andlise da fadiga das misturas asfalticas através do critério da
energia dissipada foi introduzida por HOPMAN et al., (1989).
Atualmente, é utilizada para descrever o dano por fatiga da mistura
asfaltica.

Os ensaios de fadiga quase sempre sdo analisados em termos da
evolucdo da norma do moédulo complexo. Uma descricdo mais completa
das propriedades viscosas pode levar em conta o angulo de fase, o que
pode ser feito a partir da energia dissipada. (DI BENEDETTO et al.,
2003).

No gréfico da energia dissipada (figura 52), pode-se definir o
namero de ciclos “N;”, que, nos ensaios a deformagdo controlada, é
considerado o nivel no qual ha passagem da fase de iniciacdo de fissura
para a fase de propagacédo de fissura. Outro critério poderia ser definido
com o intercepto das duas retas resultando o ponto B (figura 2.36)
(PRONK, 1995; BAAJ, 2002).
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Figura 2.36 — Relagdo da energia dissipada em fungdo do nimero de ciclo,
ensaio a deformacdo controlada.

v

Namero de ciclos
Fonte: adaptada Hopman et al., (1989); Baaj,( 2002).

Nos ensaios a tensdo controlada, pode-se definir o critério
correspondente ao valor maximo da energia dissipada (figura 2.37).

Figura 2.37 — Determinagdo de N1(a) tensdo controlada (b) deformacéo controlada

W // Wn

- rg
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Fonte: adaptada Baaj (2002).

A razdo de densidade de energia dissipada W, é definida pela
equacdo 2.32.

W, = Z= (2.32)

Wn

Onde:
n =€ 0 numero de ciclos;
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w; = energia dissipada por ciclo i;
W, = energia dissipada por ciclo n.

O método pode ser simplificado ao escrever a equagdo 2.32 na
forma da equacdo 2.33 (ROWE et al., 2000).

W, = Mruceseneo) (2.33)

T.0p.En.SENPy

Onde:

n  =¢éonumero de ciclos;

o, =Amplitude da tensdo no primeiro ciclo de carregamento;

o, = Amplitude da tensdo no ciclo n;

g, = Amplitude da deformacdo no primeiro ciclo de
carregamento;

en = Amplitude da deformac&o no ciclo n;

do = Angulo de fase no primeiro ciclo de carregamento;

dn = Angulo de fase no primeiro ciclo de carregamento;

Na equagdo 2.33, pode-se substituir o termo ¢.E e os termos
constantes podem ser reduzidos a uma constante e considerando que a
variacdo da relacdo do angulo de fase ¢ muito baixa o qual pode ser
tomada igual a 1, esta reducdo pode ser dada pela equagdo 2.34 em
termos da deformacéo ou equagéo 2.35 em termos da tensdo (ROWE et
al., 2000; BAAJ, 2002).

f= (2.34)
RS =n.E, (2.35)
Onde

Rf =Razdo de energia em ensaio a deformagéo controlada;
R¢ =Razdo de energia em ensaio a tensdo controlada;

n = Numero de ciclos;

E, = Mddulo do material no ciclo n.

Para ensaios a deformacdo controlada, a vida em fadiga pode ser
tomada como o ponto N; onde a curva R; perde linearidade e em
ensaios a tensdo controlada o valor N; pode ser definido pela ordenada
méaxima de R (ROWE, et al., 2000).
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Com este critério o valor do médulo varia entre 35 a 65% do
médulo inicial. Em determinados caso obtém-se valores mais baixos na
ordem de 20% (BAAJ, 2002).

2.5.9.4 Critérios fundamentados na mecanica da fratura

O critério da fratura fundamentagcBes no conceito de que
(RODRIGUES, 1987) a fadiga é um fenmeno de propagacao de trincas
no material.

O fendémeno de propagacao de trincas pode ser previsto pela taxa
de propagacdo de trincas. Esta taxa € relacionada ao tamanho inicial da
fratura e a energia armazenada. Em misturas asfalticas com materiais
finos a taxa de propagacdo é menor que para materiais mais graddos
(PINTO, 1991).

A fratura é a separacdo total ou parcial de um corpo
originalmente intacto. Em alguns casos uma aproximacdo no nivel
macroscépico é suficiente, no entanto nos Ultimos anos o interesse a
nivel microscépico tem ganhado importancia (GROSS et al., 2006).

Esta pode ser classificada como mecénica de fratura linear ou
mecanica de fratura ndo linear. O primeiro descreve processos de fratura
usando a elasticidade linear, os modos de ruptura sdo apresentados na
figura 2.38 sendo ruptura por apertura da fissura, por deslizamento e por
cisalhamento.

Figura 2.38 — Modos de fratura
Modo | Modo Il Modo I11

I,
S~
Fonte: Gross et al., (2006).

A primeira teoria da mecanica da fratura foi criada em 1920 por
AA Griffith (1893-1963), o qual introduz o conceito de energia
necessaria para o crescimento da fissura no balango energético a través
do conceito de fratura energética. Posteriormente foi introduzida a teoria
estatistica de fratura formulada, em 1939, por W. Weibull (1887-1979).
Mas o avanco real da mecanica da fratura foi em 1951 por GR Irwin
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(1907-1998) o qual foi o primeiro em caracterizar o estado de ponta de
trinca (GROSS et al., 2006).

A mais conhecida relacdo utilizada na mecanica de fratura é a lei
Paris (PARIS et al., 1963), a qual é uma lei empirica dada pela equacéo
2.36, que descreve a relacdo de propagacdo da trinca em misturas
asfalticas em funcdo do estado de tensdo na proximidade da trinca.
Seguindo as hip6teses da elasticidade linear, considerando que o
concreto asféltico é homogéneo, isotrépico, estas hipGteses sdo
aproximadamente aplicaveis para misturas asfalticas nas baixas
temperaturas, inferiores a 20°C. Também, assume-se que a fratura se
propaga conforme o0 modo I, na direcdo da tensdo maxima (MARTINEZ
et al., 2003) (figura 2.39).

da _ n
o =AK (2.36)
Onde:
¢ = Longitude da trinca;
N = Numero de ciclos de carregamento;
K = Fator de intensidade de tenséo

A,n = Pardmetros de fratura do material

Figura 2.39 — Razdo de Propagacéo da trinca em funcéo do fator de intensidade
de tenséo.
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Fonte: Martinez et al., (2003).

Pardmetros de fratura da lei de Paris determinado por diversos
pesquisadores, (tabela 2.5) foram reunidos por MARTINEZ et al.,
(2003).
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Tabela 2.5 - Parametros de fratura de misturas asfalticas diversos
pesquisadores.

Tipo de mistura Tipo de ensaio A ; n Referencia
mistura grosseira AC o 3,82.10° 3,79 Roque et AL
mistura fina AC RITT 10°C 7,05.107 3,95 (1999)
0°C 1,19.10° 5,49
mistura densa AC Tensa 10°C 1,21.10° 6,74
dine;;?ga 20°C | 965.107 | 513 Jacobs et al
uniaxial 5°C 2,55, 10" 7,88 (1992)
areia asfalto 15°C 4,04.10° 7,22
25°C 2,72.10° 3,79
areia asfalto 3,27.10° 4,66
mistura densa AC Tenséo- 3,17.10% 4,55
mistura densa AC Compresséo 15°C 2,01.107 3,91 Jacggzgt al
Mistura densa AC dinamica 1,04. 107 3,72 (1996)
SMA uniaxial 1,27.107 4,15
areia asfalto Ensaio >C | 288 10:1(3) 4,00 .
dnamico | ] ey
AC sobre vigota 766 10% | 2.25

Fonte: Martinez et al., (2003).

Braz (1997) analisou diferentes tipos de misturas asfalticas
caracterizando fisica e mecanicamente utilizando os critérios da
mecanica de ruptura e técnica de tomografia, para as misturas mostradas
na tabela 2.6. Mostrando que a técnica de tomografia pode ser utilizada
para avaliar o mecanismo de fratura e propagacdo da trinca no interior
do corpo de prova durante o ensaio de fadiga.

Esta técnica pode ser utilizada para detectar e acompanhar a
trajetdria da trinca, a qual é influenciada pelos vazios (BRAZ, 1997).

Tabela 2.6 — Exemplo de caracteristicas fisicas e mecanicas das misturas tipo
CBUQ Analisadas por Braz (1997)

Asfalto PEN K n
Rasf + Polimero 63,2 6000000 3,44
20 65 774316 3,012
40 37 208217 2,507

Fonte: Braz (1997).
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2.5.9.5 Critério da curva de Weibull

A deterioracdo da rigidez em termos de propor¢do de rigidez é
utilizada como um indice de danos por fadiga (BAAJ, 2002). A funcédo
de Weibull dada pela equacdo 2.37, representada na figura 2.40 mostra a
variagdo de In(—In(SR)) em funcéo de In(n). SR é definido como a
relagdo entre 0 médulo de rigidez E, para um determinado nimero de
ciclos e o mddulo inicial Eo (TSAI, 2001).

ln(—ln(SR)) = In(1) + yln(n) (2.37)
Onde:
y = Parametro de forma;
A =Parametro de escala;
SR = Relagéo entro o médulo para n ciclos e 0 mddulo inicial.

Figura 2.40 — Representacdo do ensaio na curva de Weibull.
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Fonte: Tsai, (2001). In (In(n))

2.5.9.6 Critérios fundamentados na mecénica do dano
O critério fundamentado na mecénica do dano tem sido abordado

por (PIAU et al, 1983; ALIMANI, 1988; PIAU, 1989; Di
BENEDETTO et al, 1997; BODIN, 2002; BAAJ, 2002; Di
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BENEDETTO, 2003; NOUFFOU TAPSOBA et al., 2003; BODIN,
2008; NASCIMENTO, 2015).

Utiliza-se para descrever a fadiga das misturas asfalticas, no qual
caracteriza-se pela perda de rigidez relativa entre 0 médulo inicial e o
modulo para um determinado tempo dado pela equagdo 2.38 (figura
2.41).

|E*|

p=1- il (2.38)
Onde:
D = Dano;
|E”, | = Mddulo inicial;
|E*| = Mddulo para nimero de ciclos n;

O método proposto inicialmente considera a variagdo linear do
modulo durante a fase Il (figura 2.41), onde o comportamento é quase
estacionario. Um aprimoramento realizado por BAAJ (2002) considera
0 comportamento ndo linear para determinar o dano durante a fase II.

Figura 2.41 — Variacéo linear do mddulo durante a fase 11
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Fonte: Di Benedetto (2003).

Na figura 2.41, o valor de a; representa variacao (inclinacdo) do
dano experimental, este pode ser representado pela equacgéo 2.39.

Doy = o2 (2.39)
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ar (2.40)
Egoi
Onde
Dexp = Dano experimental;
E, = Mddulo inicial;
E, = Mddulo para nimero de ciclos n;
ar = Inclinacdo da curva de dano.

O método desenvolvido pelo laboratério ENTPE (SOLTANI
1998; Di BENEDETTO et al., 2004; BAAJ 2002; BAA] et al. 2005)
procura eliminar os efeitos durante a fase I. A falha do material ocorre
ao final da fase Il (TAPSOBA et al., 2003).

TAPSOBA et al., (2003) determinou por critérios diferentes a
curva de fadiga do material, figura 2.42 e figura 2.43. Os critérios
atilizados foram Nfsgos, Nfsges, Nfpiacks N maxer Nfacax, Nfag, € N
Mostrou que estes ddo resultados préximos e curvas de fadiga
semelhantes menos o correspondente a Nfsgy.

Figura2.42 —  Curvas de fadiga definida por diferentes critérios
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Fonte: Tapsoba et al., (2003)
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Figura 2.43 — Determinagédo do namero de ciclos por diferentes critérios
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Fonte: Tapsoba et al., (2003).

2.6 INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA
CONSISTENCIA DO LIGANTE ASFALTICO

A temperatura influencia, fortemente, o comportamento mecénico
das camadas asfélticas, notadamente na fadiga e na rigidez da mistura
asféltica.

Como exemplo, (figura 2.44) uma estrutura de pavimento tem
diferentes temperaturas durante diferentes épocas do ano (Minhoto,
2005).
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Figura 2.44— Exemplo de evolugdo da temperatura media diaria anual a varias
profundidades.
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Fonte: Minhoto (2005).

A temperatura, também, varia com a profundidade na estrutura do
pavimento, (figura 2.45) como mostrado por Motta (1979), para
intervalos de duas horas durante o dia ou pode ser observado (figura
2.46) no perfil de temperatura apresentado por Nufiez et al.(2003) para
um dia de verdo e inverno as 11hs.

Figura 2.45— Exemplo de variag¢do da temperatura com a profundidade a cada 2
horas. , a: 387

1 1
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correspandentes

Proficm)

Fonte: Motta (1979).
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Figura 2.46— Exemplo de evolugdo da temperatura media diaria anual a varias
profundidades.
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Fonte: Nufiez et al (2003 apud Mattos 2014).

Estudos recentes realizados no IFSTTAR (Institut Frangais des
Sciences et Technologies des Transports, de I'Aménagement et des
Réseaux) mostram que a deformacao para um milhdo de ciclos do ensaio
de fadiga é fortemente influenciada pela temperatura, e que a evolucédo
da deformacéo para um milhdo de ciclos ndo é sempre crescente com a
temperatura (HORNYCH et al., 2013).

Na metodologia francesa, geralmente as propriedades na fadiga
sdo determinadas para um nivel de temperatura a 10°C e para uma
frequencia de 25 Hz, no entanto, varios estudos experimentais indicam
gue 0 modulo e as propriedades em fadiga das misturas asfalticas
dependem da temperatura e da freqiiéncia (DOMEC, 2005;
LUNSTROM et al., 2003; BODIN, 2010).

O desempenho na fadiga varia com a temperatura. No método de
dimensionamento Frances considera-se que o aumento da temperatura
conduz a uma variagdo na curva de fadiga (DOMEC, 2005).

Nas baixas temperaturas e frequéncia elevada, 0 comportamento
dos concretos pode estar no dominio elastico, isto é, o angulo de fase se
aproxima de 0° (SAUNIER, 1968; MOMM, 1998).

Com temperaturas nas proximidades de 20°C e freqliéncias entre
30hz e 50hz, o angulo de fase pode estar acima de 22°C, o que indica
comportamento viscoelstico. Nas temperaturas mais elevadas, o0s
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valores de angulo de fase podem ser elevados, o0 que conduz a uma forte
dissipacdo de energia, resultando em um comportamento
predominantemente viscoelastico (RIVIERE, 1996; SAUNIER, 1968;
HUET, 1963; MOMM, 1998).

Tayebali et al., (1994), em ensaios a flexdo quatro pontos
realizados as temperaturas de 5°C, 10°C, 25°C, mostraram a influéncia
da temperatura na fadiga, com variagcdo da inclinagdo da curva e do
intercepto da curva de fadiga. Neste trabalho pode-se observar (figura
2.47) que a inclinacdo da curva de fadiga aumenta com o aumento da
temperatura, acentuado a susceptibilidade a temperatura. De igual modo,
um aumento na temperatura aumenta a vida em fadiga.

A partir dos resultados obtidos Tayebali et al. (1994) propbem a
equacdo 2.41 de fadiga em fungdo da temperatura e constantes
experimentais.

Ny = 10%1wkzeT)_glksrka=T) (2.41)
Onde:
Nf = NUmero de ciclos;
€ = Deformacao;
T = Temperatura,;

k1, Ko, K3, ks = constantes.

Figura 2.47— Variacgdo da curva de fadiga com a temperatura
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Ensaios de fadiga a flexdo quatro pontos realizados por Minhoto
(2005) revelam que, para misturas com ligantes modificados BMB
(modificados por borracha) a declividade é aproximadamente constante
com o aumento da temperatura, com valores de 6,682; 7,54; e 6,906,
para a mistura preparada com ligante convencional a inclinacdo é,
também, praticamente a mesma, porem, com valores da inclinagcdo da
curva com valores menores, de 3,724 e 3,941. Para 0s ensaios realizados
por Minhoto (2005) o aumento da temperatura conduz a aumento na
resisténcia a fadiga (figura 2.48).

Figura 2.48— Curvas de fadiga a diferentes temperaturas e materiais.
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Fonte: Minhoto (2005).

Moutier, (1991) mostra que a variacdo da deformacdo para um
milhdo de ciclos ndo é sempre crescente. Esta variacdo é representada
pela equagdo 2.42, onde o valor minimo da deformagdo para um milh&o
de ciclos é alcangada na temperatura de 3°C.

g = 107%(1,21 —0,00886 + 0,0014862) (2.42)

Onde:
& = Deformacéo para um milhéo de ciclos;
0 = Temperatura.
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Domec (2005) realizou ensaios de fadiga a flexdo dois pontos sob
flexdo alternada na frequencia de 40Hz, nas temperaturas de 0°C, 10°C,
20°C e 30°C. N&o se evidenciou, claramente, a tendéncia da declividade
da curva de fadiga como relatado por Tayebali et al., (1994), porem, o
comportamento obtido foi proximo ao observado por Moutier (1991)
onde a resisténcia a fadiga ndo é sempre crescente com o aumento da
temperatura (figura 2.49).

Figura 2.49— Variacgdo da curva de fadiga com a temperatura
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Fonte: Domec (2005)

Domec (2005) obteve a equacdo 2.43 que relaciona o nimero de
ciclos com a temperatura e a deformacéo.

Log (Nf) = 13,61 — 0,086 + 0,0030% — 4,05log(¢) (2.43)
¢ = Deformacao;
0 = Temperatura.

A variacdo ndo linear do pardmetro gg com a temperatura 6, é
expressada pela equacdo 2.44, que corresponde a um polindmio de
segundo grau. Na medida em que a temperatura aumenta a deformacéo
correspondente para um milhdo de ciclos descresse até um minimo e
logo comeca a crescer novamente (figura 2.50).

g =0,145.0? —3,698.0 + 77,671 (2.44)
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Onde:
= Deformacéo para um milh&o de ciclos;
= Temperatura.

&6
0

Figura 2.50-Variacdo de €6 em funcdo da temperatura.
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Fonte: Domec, (2005).
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Hornych et al., (2013), representou as experiéncias relatadas por
Moutier (1991); De La Roche et al., (1997); Domec (2005) com o
proposito de avaliar o efeito da temperatura no dimensionamento do
pavimento e sua incidéncia na determinacdo da temperatura equivalente

(figura 2.51).

Figura 2.51— Variagdo da deformacao para um milhdo de ciclos com a

temperatura.
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Observa-se para diferentes materiais um comportamento
semelhante, onde a deformacdo para um milhdo de ciclos diminui
guando 0 aumento da temperatura até atingir um valor minimo entre 0°C
e 15°C e na medida em que a temperatura continua aumentando a
deformacdo para um milhdo de ciclos cresce novamente.

Doan (1977) relata, que em ensaios sobre corpos de prova
trapezoidais a tensdo, quando a temperatura aumenta ha uma diminuicao
da vida em fadiga.

Goddard et al., (1977) relata que para ensaios a tragdo-
compressao o valor de deformacdo maior é obtido para as temperaturas
mais elevadas.

Quando a temperatura aumenta ha uma variacdo do médulo, para
0s ensaios a tensdo controlada a deformagdo aumenta durante o ensaio
com um maior aquecimento interno, e para 0s ensaios a deformagédo
controlada a tensdo diminui havendo um menor aquecimento interno
(MOMM, 1998).

Quintero (2011) estudou dois tipos de misturas asfalticas; uma
mistura de médulo elevado com ligante asféltico de penetragdo 10/20 e
uma mistura asfaltica grave-bitume com ligante de penetracdo 30/45, e
observou que, na medida em que a consisténcia aumenta ha um
deslocamento da temperatura na qual acontece a menor deformagéo
para um milh&o de ciclos no ensaio de fadiga.

O deslocamento da temperatura critica € maior quanto maior é a
consisténcia do ligante asféltico. Este deslocamento pode ser
visualizado no plano Cole-Cole, sendo que a temperatura critica
corresponde a temperatura onde ocorre a maior componente viscosa
(imaginéria) do mddulo complexo e, consequentemente, a temperatura
onde ocorre a menor deformacéo de um milhdo de ciclos no ensaio de
fadiga.

A consisténcia mais elevada de ligante aumenta a deformacdo
para um milhdo de ciclos do ensaio de fadiga (figura 2.52). Neste
exemplo, os ensaios de fadiga realizados (QUINTERO, 2011) no
protétipo | de maquina de médulo complexo e fadiga desenvolvida por
MOMM (2005), mostraram valores elevados de deformagdo de um
milhdo de ciclos, igual a 240 + 19 udef em condi¢bes de temperatura
10°C a 25 Hz, cujo valor do expoente da curva (-)5,41 e valor del73 £
7,9 udef, em condigdes de temperatura de 30°C a 25 Hz, cujo expoente
curva de fadiga é (-)5,12.

Embora a normatizacdo do ensaio de fadiga seja na temperatura
de 10°C, o protdtipo de maquina de fadiga desenvolvido por MOMM
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(2005) possibilita realizar ensaios de fadiga em outras temperaturas,
como se vé no presente exemplo. Verifica-se que a deformagdo para um
milhdo de ciclos na fadiga nas baixas temperaturas € maior que nas
temperaturas altas, o que se pode relacionar com a menor energia
dissipada com a ocorréncia de valores menores da componente
imaginaria (figura 2.52). Nas temperaturas mais baixas o0
comportamento é, predominantemente, elastico o que indica menor
dissipacdo de energia por ciclo de carga.

Figura 2.52— Exemplo de curva de fadiga EME 2 a 10°C e 30°C a 25Hz.
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Fonte: Quintero (2011).

Melo (2014) realizou ensaios de fadiga a flexdo quatro pontos
para duas condi¢cBes de temperatura 15°C e 20°C, correspondente a
temperatura critica determinada a partir da representacdo do plano Cole-
Cole.

Para a mistura asféltica, a partir dos resultados mostrados na
figura 2.53 pode se observar que para a temperatura de 20°C ocorreu a
maior deformagdo para um milhdo de ciclos igual a 109,68udef e na
temperatura de 15°C igual a 81,41udef.
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Figura 2.53 — Curvas de fadiga com ligante convencional e modificadas
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Fonte: Melo (2014).

O ligante asfaltico é térmica e cineticamente susceptivel o que faz
gue seja um fator fortemente influente no comportamento a fadiga dos
concretos asfalticos. Concretos asfalticos preparados com ligantes
asfalticos de maior consisténcia sdo menos susceptiveis as variacdes de
temperatura. Os concretos asfalticos preparados com ligantes asfalticos
de menor consisténcia sdo mais susceptiveis, termicamente
(SOLIMAN, 1976; RIVIERE, 1996; MOMM, 1998, De La
ROCHE, 1996).

A consisténcia do ligante asfaltica afeita o comportamento
reoldgico da mistura asfaltica.

Na medida em que a consisténcia do ligante aumenta, a
temperatura na qual onde acontece a maior componente imaginaria
também, aumenta. Esta situacdo é relevante para a realizagdo do ensaio
de fadiga.

Quintero (2011) realizou ensaios de médulo complexo sob corpos
de prova trapezoidais em flexdo dois pontos, utilizando ligantes
asfalticos CAP 30/45 e ligante CAP 10/20. Encontrou que a temperatura
na qual acontece a maxima densidade de energia dissipada, associada a
componente imagiandria, estava proxima da temperatura de 20°C e 30°
respectivamente (figura 2.54).
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Figura 2.54—Misturas asfalticas no plano Cole-Cole.
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As modificacdes do ligante podem aumentar a consisténcia do
ligante asfaltico, o que permite preparar misturas asfalticas mais
duraveis e resistentes.

Estas modificagdes no ligante asfaltico, andlogo ao que acontece
com ligantes sem modificacdo de consisténcia variada, fazem com que o
temperatura critica seja modificada, situacdo que é identificada no plano
Cole-Cole, a partir da maxima componente imaginaria.

Bordin (2014) realizou ensaios a flexdo quatro pontos, com
ligantes modificados denominados CA-TLA e CA-E com penetragdes
39 décimos de milimetros e 50 décimos de milimetros, nas quais o
maximo para as temperaturas criticas foram nas temperaturas de 20°C e
15°C (figura 2.55). O autor, ainda, realizou ensaio de fadiga, porém, na
temperatura de 25°C, por ser esta préxima da temperatura ambiente.
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Figura 2.55— Representacdo no plano Cole-Cole mistura CA-TLA e CA-
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Fonte: Bordin (2014).

NOGUERA et al.,, (2011) analisou cinco tipos de misturas
asfalticas com ligantes de diferente consisténcia, sendo dois ligantes
asfalticos sem modificacdo e trés ligantes asfalticos modificados. A
penetracdo determinada a 25°C para os asfaltos sem modificacdo foi
igual a 63 e 20, e para os asfaltos modificados por borracha foi de 56,
60, 65. Na tabela 2.7, NOGUERA et al., (2011) indica os valores dos
parametros da curva de fadiga.

Tabela 2.7-Pardmetros das curvas de fadiga.

Tipo de ligante Madulo Equacéo da R’
asfaltico (MPa) curva de fadiga

B-60/70 4000 £ =0,0018N"""*! 0,90

B-13/22 7500 g= 0,0015N’0*199 0,74

BM-3c 2100 g =0,0022N """ 0,88

BM-3b 2900 g = 0,0023N "% 0,84

BM-PN 5900 £ =0,002N %1% 0,84

Fonte: NOGUERA et al., (2011).

Olard (2003) mostrou que misturas com ligantes asfélticos
diferentes podem ter valores de mddulo similar a temperaturas
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diferentes. E possivel transladar as curvas equivaléncia freqiiéncia-
temperatura (figura 2.56) para misturas asfalticas diferentes encontrando
uma temperatura de transladagdo em funcédo do tipo de ligante asfaltico
para uma mistura de referencia CAP 50/70 (figura 2.57 e tabela 2.8).

Figura 2.56— Curvas matrizes na temperatura de Ts 15°C.
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Figura 2.57— Superposicéo das curvas matrizes das misturas.
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Tabela 2.8 — Temperatura de superposicdo do ligante e da mistura.

Ligante 0/10 10/20 20/30 35/50 50/70 PMB1 PMB2 PMB3 PMB4 PMB5

Tuuperposicao 36,5 | 22,3 | 20,8 | 12,2 10 11,3 10 10,6 -0,6 8,5

ligante °C

Touperposiao 20,3 10 13 2,4 85

mistura °C

PMB: ligantes modificado por polimero.

Fonte: Olard (2003).

Ao analisar as curvas da figura 2.57 observa-se que, para misturas
com ligantes diferentes, podem ter o mesmo valor de médulo a
temperaturas diferentes.

Assim, para uma mistura asfaltica preparada com ligante CAP
50/70, a curva equivaléncia freqiéncia-temperatura superpde a curva
equivaléncia freqiéncia-temperatura de uma mistura asfaltica CAP
10/20 na temperatura de 20,3°C.

As curvas de equivaléncia freqiiéncia-temperatura para cada
mistura podem ser superpostas, encontrando a temperatura de
transladagdo para cada tipo de ligante asfaltico, assim todas as curvas
podem ser superpostas com a curva do ligante 50/70 na temperatura e
referencia igual aTs = 10°C.

Estas verificacBes confirmam a anélise realizada por Quintero
(2011), onde mostra que a consisténcia do ligante asfaltico influéncia,
notoriamente, no comportamento mecanico dos concretos asfalticos,
especialmente, no que diz respeito a deformagdo para um milhdo de
ciclos do ensaio de fadiga, transladando a temperatura onde acontece a
maior componente viscosa do ensaio de médulo complexo das misturas,
e, consequentemente, a temperatura critica para o ensaio de fadiga.

2.7 O DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

De acordo com Manual Francés para Projeto de Estruturas de
Pavimentos (SETRA-LCPC, 1994), adicionalmente as informacdes
coletadas sobre as fundagdes do pavimento por estudos geotécnicos, o
projeto de estruturas de pavimentos requer dados de trafego, do clima e
ambiente hidro-geoldgico e das propriedades mecanicas dos materiais,

De modo geral, para pavimentos com camadas asfalticas, o
projeto deve cumprir critérios de deformabilidade em relacdo a
deformacdo vertical maxima no topo das camadas granulares ou do




110

subleito e em relacdo a deformacdo de tracdo na base inferior das
camadas betuminosas (HORNYCH, et al., 2013).

Na prética, o procedimento de dimensionamento da estrutura do
pavimento transcorre em trés etapas:

Na primeira etapa, definem-se as camadas da estrutura do
pavimento, as quais sdo escolhidas de acordo com uma hierarquia de
materiais, a modelizacdo da estrutura com as respectivas espessuras, 0S
respectivos parametros estruturais de cada camada, a modelizacdo da
matematica empregada tendo em conta as propriedades particulares de
todos os materiais.

Na segunda, realiza-se o céalculo das tensdes e deformacOes
devido a carga externa, utilizando-se de modelos elésticos ou
viscoelasticos (Huet-Sayegh), considerando a carga solicitante como
estatica, ou ainda, considerando a carga em movimento (programas
CVCR e Viscoroute).

Na terceira etapa, realiza-se a confrontacdo das deformacdes
calculadas com as deformacBes admissiveis em pontos criticos na
estrutura do pavimento, geralmente, a deformacdo de tragdo (exy), NO
sentido de circulacdo, na camada asfaltica, também, a deformacdo
vertical (g,;) no topo do subleito ou solo de fundagdo seja inferior a
deformacdo admissivel. Nesta etapa, confronta-se a deformacéo
calculada com a deformag&o admissivel

O ensaio de fadiga do concreto asfalticos € um ensaio
padronizado que permite determinar a lei constitutiva do
comportamento a fadiga do material, a qual é usada para determinar a
deformacéo admissivel (equagdo 2.45) (DOMEC, 2005). Neste ensaio
procura-se simular a alternancia do sinal através da aplicacdo de um
sinal sinusoidal levando o material até a falha. O critério de falha
classico é quando o material atinge 0 50% da forca inicial.

Os parametros requeridos da curva de fadiga sdo: a deformacéo
referente um milhdo de ciclos, o expoente da equacdo da fadiga (a
inclinacdo da curva de fadiga em escala log-log) e o desvio padrdo dos
residuos. Assim, a deformacdo admissivel da camada de concreto
asfaltica é determinada considerando as variaveis mostradas na equacédo
2.45.

gt,adm = f(géﬂ 6' NE! kr' kcl ks) (245)

Onde:
€ aom = Deformaglo admissivel na base da camada de concreto
asfaltico de maior profundidade;



111

£6 = é a deformacdo correspondente a um milhdo de ciclos
determinada no ensaio de fadiga a 10°C e 25Hz;

0 =Temperatura,

NE = ndmero de passagem do eixo de carga de 130kN;

K; = é o coeficiente de ajuste de risco em funcao da dispersao
do espessura da camada e desvio padrdo dos residuos no ensaio
de fadiga;

Kc = é o coeficiente de ajuste da deformacdo conforme ao
comportamento observado em campo num pavimento do mesmo
tipo.

Ks = é o coeficiente devido a heterogeneidade da capacidade
de suporte;

A deformagdo para um milhdo de ciclos é determinada na
temperatura de 10°C e na freqiiéncia de 25Hz, a qual é transladada para
a temperatura desejada pela relacdo modular mostrada na equacéao 2.46.

—b o 0.5
€eain (NE,Toq f) = £6(10°C, 25H2). (12) (?f:;;) ok k. (2.46)
Onde:
&t aam(NE, Teq, f) = Deformacdo admissivel na base da camada de
concreto asfaltico de maior profundidade, funcdo do nimero de
eixos, da temperatura equivalente e da freqiéncia;

E (10°C) = é 0 mddulo medido a 10°C e 10Hz;
E (15°C) =é 0 mddulo medido a 15°C e 10Hz;
B = é ainclinacdo da curva de fadiga;

Utilizando o programa Viscoroute, que tem em conta 0s
parametros de viscoelasticidade das camadas de concreto asfalticos, as
deformagdes de tracdo (ey) da fibra inferior da mistura de concreto
asfalticos e vertical (g,,) no topo superior do subleito sdo, precisamente,
definidas em funcéo de diferentes espessuras (figura 2.58 e 2.59).
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Figura 2.58 — Deformages horizontais calculadas com o programa ViscoRoute .
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Fonte: Quintero (2012).

Figura 2.59 Deformagdes verticais calculadas com o programa ViscoRoute.
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Fonte: Quintero (2012).

As deformacbes horizontais na camada inferior de concreto
asfalticos e as deformacfes verticais no topo da camada de fundacédo
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podem ser confrontadas com as deformagdes admissiveis em funcédo das
espessuras das camadas (figura 2.60).

Figura 2.60 — Confrontacdo das deformagGes calculadas com as admissiveis
para o dimensionamento do pavimento.

|
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450,00 -350.00 -250.00 -150.00 -50.00 50.00 150.00

Deformaciio ealculada (10-6)

—*= Deformacio horizontal (xx)— Camada bituminosa
== Deformaciio vertical (zz) - Subrasante

Fonte: Quintero (2012).

Para o exemplo acima, a deformagdo admissivel da camada de
concreto asfaltico foi calculada para um tipo de Grave betume (tabela
2.9).

Tabela 2.9 — Deformag&o admissivel da mistura da camada de sub-base.

Material g6, pdef Desvio [E*|, (MPa) [E*|, (MPa) b €adm
(10°Ce padrdo SN (15°Ce (10°Ce udef
25Hz) 10Hz) 10Hz)
GB 3 143,6 0,17 12365 14178 -0,164 87

Fonte: Quintero (2012).
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2.7 RESUMO DA REVISAO DE INTERESSE
PARA A TESE

O presente capitulo pode indicar alguns ensinamentos sobre o
comportamento dos concretos asfalticos e sua aplicacdo na estrutura do
pavimento rodoviario:

A abordagem da viscoelasticidade das misturas asfalticas,
representada no plano Cole-Cole possibilita visualizar e definir as
temperaturas criticas a serem consideradas para o ensaio de fadiga.

Para os concretos asfalticos, cujas temperaturas critica séo
superiores a 10°C, os ensaios de fadiga realizados nestas temperaturas
indicaram deformagdes de um milhdo de ciclos com valores menores
que os valores dos ensaios padronizados a 10°C.

O ensaio de mddulo complexo determinado em ensaios a flexdo
alternada possibilita a determinacdo precisa dos pardmetros de
viscoelasticidade requisitados para o dimensionamento.

O modelo Huet-Sayegh oferece com precisdo os parametros de
viscoelasticidade para o dimensionamento.

O ensaio de fadiga a flexdo alternada em modo continuo oferece
os parametros de fadiga requeridos para a determinacdo da deformacéo
admissivel das misturas asfalticas utilizadas nas camadas da estrutura
dos pavimentos.

A modelizacdo de pavimentos que tem em conta a
viscoelasticidade dos concretos asfalticos e utiliza os parametros do
ensaio de fadiga a flexdo alternada em modo continuo apoiando-se em
programas adequados como o Viscoroute simula, de forma adequada, as
deformagdes de campo e possibilitam o dimensionamento da estrutura
do pavimento com eficécia.
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CAPITULO 3
3 MATERIAIS E METODO DA PESQUISA
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A pesquisa investiga, basicamente, duas varidveis: 0
comportamento mecénico dos concretos asfalticos em temperaturas
diversas e concretos asfalticos preparados com ligantes de consisténcias
diversas.

Os materiais utilizados sdo: trés ligantes asfalticos, sem
modificagdo, variando sua consisténcia, misturas de concreto asfaltico
com uma Unica curva granulométrica continua, e agregados
provenientes de uma suite intrusiva de granito.

A dosagem de misturas asfalticas com ligantes de consisténcia
diferente conduz a teores de ligantes de projeto diferentes.

Nas misturas com ligantes asfalticos menos consistentes, como é
o ligante CAP 30/45 e o ligante CAP 50/70, o teor de ligante é menor
gue nas misturas asfalticas com ligantes asfalticos mais consistentes
CAP 10/20. No entanto, optou-se por manter o teor de ligante asfaltico
constante em 5,7%, correspondente ao teor de projeto para a mistura
formulada com ligante asfaltico 10/20, j& estudada por Quintero, (2011).

Com o prop6sito de manter os volumes de vazios, ou
compacidade, das misturas asfalticas proximos, e com 0 mesmo teor de
ligante, busca-se variar um pouco a temperatura de compactacdo no
ensaio de compactacdo por cisalhamento giratério, em funcéo da curva
de viscosidade do ligante asfaltico.

Os ensaios de médulo complexo e de fadiga séo realizados com o
intuito de investigar um padrdo de comportamento dos concretos
asfalticos, com um grau de confianca aceitavel, com vistas a ser
utilizado para o dimensionamento do pavimento.

3.2MATERIAIS
3.2.1 Ligante Asféltico

O ligante asfaltico CAP 10/20 utilizado é proveniente da refinaria
REPAR, localizada no municipio de Araucéria no Parana e os ligantes

CAP 30/45 e CAP 50/70 da refinaria REDUC localizada na Baixada
Fluminense. Os ligantes sdo caracterizados pelos ensaios de penetragédo
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ABNT NBR 6576/05, ponto de amolecimento ABNT NBR 6560/05e
viscosidade.

3.2.2Agregados

Os granulares utilizados sdo provenientes de uma suite intrusiva
de granito localizada no Municipio de Palhoga — SC.S&0 caracterizados
nos ensaios de abrasdo Los Angeles (DNER-ME 035/98), de
durabilidade (DNER-ME 089/94), de Absorcdo (DNER-ME 081/94) e
massa volumétrica real (AFNOR NF P 18-559).

Os agregados foram coletados em trés fracOes separadas por
peneiramento para compor a curva granulométrica. A serie de peneiras
utilizadas foram 15,9mm; 12,7mm; 9,5mm; 4,76mm; 2,36mm; 1,19mm;
0,59mm; 0,29mm; 0,149mm; 0,075mm segundo a norma DNER-ME
083/94.

3.3 METODOS DA PESQUISA
3.3.1 Preparacado das Misturas

As temperaturas de usinagem e compactacdo sdo definidas de
forma que as trés misturas asfalticas apresentem grau de compacidade
similar; para isto, determina-se a temperatura do ligante asfaltico CAP
10/20 para a viscosidade de trabalho e, a seguir determina-se a
temperatura correspondente para o ligante 30/45 e 50/70.

As temperaturas de mistura e compactacdo sdo avaliadas no
ensaio de compactacdo a cisalhamento giratdrio, para o teor de ligante
do estudo igual a 5,7%.

Os parametros volumétricos das misturas sdo calculados pelas
relagdes volumétricas a partir das medidas geométricas dos corpos de
prova e da massa volumétrica real.

A massa volumétrica real da mistura asfaltica é calculada pelo
ensaio massa volumétrica real AFNOR NF P 18-559. Sdo preparadas
trés amostras para cada mistura asféaltica, que permanecem em repouso
por dois dias, €, em seguida, sdo colocadas no vacuo para retirar o ar. O
calculo da massa volumétrica é realizado pela equagéo 3.1.

mp—mj

LKLY (1)

Vpic -

MVR =

Pagua
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Onde:

MVR = massa especifica volumétrica real da mistura asféltica
[g/cm®];

my = massa do conjunto picnémetro + &gua [g];

m; = massa do conjunto picndémetro + agua + amostra [g];

ms = massa do conjunto picndmetro + dgua + amostra, apds
a bomba de vécuo [g];

Viic = volume do picnémetro calibrado [cm®];

pagua = massa especifica da agua a uma determinada

temperatura [g/cm3].

A densidade méxima teorica é calculada pela equacéo 3.2

DMT = &7 : %621,0(3663 T inc (3.2)
pG1  pG2 * pG3  pyig
Onde:
%G; = porcentagem das fragGes granulares;
pG; =massas volumétricas;
Plig =massa volumétrica do ligante.

As massas volumétricas aparentes sdo determinadas em funcéo
das dimensdes do corpo de prova. A compacidade e volume de vazios
sdo calculados pela equacédo 3.3 e equagdo 3.4.

C% = 2=.100% (3.3)
voh = (1—102).100% (3.4)
Onde:

C = Compacidade;

v% = Volume de vazios;

MVA = massa volumétrica aparente;
MVR = massa volumétrica real

3.3.2 Ensaio de compactagcdo por cisalhamento
giratdério (NF P 98-252)

A compacidade depende da granulométrica adotada, do teor de
ligante,da distribuicdo espacial dos granulares em conjunto com o
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contetido de ligante e do tipo de ligante, que rege o comportamento
mecéanico da mistura.

Este ensaio é realizado com o proposito de avaliar a compacidade
das misturas estudadas nas temperaturas de compactagdo, verificando
gue as misturas tenham a mesma compacidade sendo elas formuladas
com ligantes de consisténcia diferente. Nas misturas, restam apenas as
duas Unicas varidveis: a consisténcia do ligante asfaltico e a temperatura
nos ensaios de modulo complexo e de fadiga.

A consisténcia do ligante parece ndo ter influéncia na
compacidade da mistura, desde que esteja na temperatura necessaria
conforme cada tipo de ligante asfaltico conforme a curva viscosidade.

O ensaio de compactacdo por cisalhamento giratério consiste na
aplicacdo de uma carga estatica e mediante cisalhamento obtido com o
movimento giratério do molde cujas faces inferior e superior sdo
mantidas com pequeno angulo em relacéo a normal do eixo do cilindro.
O volume de vazios é calculado em funcdo da evolugdo da altura do
corpo de prova a cada giro do molde.

3.3.3 Corpos de prova para o ensaio de mdédulo
complexo e de fadiga NF P 98-250-3.

3.3.3.1 Compactagdo e serragem das placas

As placas para 0 ensaio de mddulo complexo e de fadiga séo
compactadas com dimensdes 40cmx60cmx12cmconforme a norma NF
P 98-250-2 (Préparationdesmélangeshydrocarbonés — Compactagedes
plagques) em mesa compactador tipo LPC (figura 3.1).

Fonte: Autor (2016).
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Apds a compactacdo as placas permanecem em repouso por
duas semanas e sdo serradas conforme a norma NF P 98-250-3
(Preparationdesmélangeshydrocarbonés — Confection
d’éprouvettesdans um bloc de mélangehydrocarboné), em corpos de
prova em formato trapezoidal.

A partir das dimensdes dos corpos de prova, determinam-se 0s
fatores K, que relaciona a tensdo maxima na regido de ruptura e a forga
aplicada no topo do corpo de prova, e o fator K, que relaciona a
deformacéo méxima na regido de ruptura & flecha no topo do corpo de
prova (equacdes 3.5 a 3.8).

K, = JmTéx (3.5)
3L
Ko = ot (3.6)
Emax
K, === (3.7)
(h1—h3)?
K. = 3.8
¢ sthZ.(—z—(hZ’h;)h(f’”*hZ) +ln2—;) (38)
Onde:
K, = fator que depende das dimensdes do corpo de prova para a
tenséo;
K. = fator que depende das dimensGes do corpo de prova para a
deformacao;

Omsx = Amplitude de tensdo maxima [um] ;

Emax = Amplitude de deformacgdo maxima [um] ;
L = Alturado corpo de prova [mm];

h; = base maior do corpo de prova [mm];

h, = base menor do corpo de prova [mm];

b  =espessura do corpo de prova [mm]

3.3.3.2. Dimessdes dos corpos de prova

Na triagem experimental, dois fatores sdo considerados para
selecionar os corpos de prova de cada ensaio de fadiga:

e O coeficiente de variacdo do fator de forma K, inferior a 1% e;
e O desvio padrao do volume de vazios, inferior a 0,5%.

Na presente pesquisa, além do critério em funcdo do fator de
forma e do volume de vazios para cada nivel de deformagéo, busca-se
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que os corpos de prova sejam de placas diferentes. O numero de
amostras minimo para cada curva de fadiga foi de 18 corpos de prova.
Esta quantidade faz-se necessaria devido a heterogeneidade prépria do
material e variabilidade dos resultados de fadiga, para que se alcance
grau de confianca de 95%.

O formato de cada corpo de prova é trapezoidal, com dimensfes
padronizadas ilustradas na tabela 3.1. De cada placa, com dimensiones
40cmx60cmx12cm sdo obtidos 24 corpos de prova. Para a obtencdo das
curvas de fadiga de cada mistura sdo necessarias 4 placas para se obter o
total de 96 corpos de prova por mistura asfaltica, dos quais sdo
selecionados 72 corpos de prova apos a triagem em funcdo das
dimensiones e do volume de vazios, sendo separados em grupo de no
minimo 18 corpos de prova por temperatura.

Tabela 3.1 — Dimensdes dos corpos de prova trapezoidais.

Dimensfes [mm] D < 14mm D <22mm D >22mm
h;= base maior 56 70 75
h,= base menor 25 25 30

b = espessura 25 25 35
L = altura 250 250 250

Fonte: NF EN 12697-26:2004-12.

3.3.4 Afericdo dos Excéntricos da Maquina de Modulo
e Fadiga

Para assegurar que os valores das deformacgdes, em razdo da
viscoelasticidade do concreto asfaltico, sejam, efetivamente, obtidos nos
procedimentos de regulagem da maquina, a aferi¢cdo da deformagdo no
excéntrico a cada ensaio € realizada com corpos de prova padrdo de aco
de dimens@es (13,5 £ 1)mm x (30 £ 1)mm x (250 = 1)mm de acordo a
norma francesa NF P 98-260-2 (tabela 3.2 e figura 3.2).

Tabela 3.2 — Massa dos corpos de prova de aco.

Corpo de prova Massa [gr]
CP-1 2984
CP-2 2978
CP-3 2974
CP-4 2980

Fonte: Autor (2016).

A rigidez do sistema de medigédo deve ser tal que garanta que a
deformacdo aplicada seja transmitida na sua totalidade no ponto de
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concentracdo de deformagdo maéaxima. A impedancia mecanica €
verificada com os corpos de prova de aco estando entre 350 = 50N/mm
(tabela 3.3, Apéndice D).

Tabela 3.3 — Impedéncia dos corpos de prova de ago.

Frequéncia Impedancia Maxima Impedancia minima Impedéancia media
Hz [N/mm] [N/mm] [N/mm]
25 395.19 313.99 336.97

Fonte: Autor (2016).

A afericdo da amplitude do deslocamento imposto é realizada
através do excéntrico. O valor da flecha aferida no topo do corpo de
prova é a necessaria para produzir a deformagdo correspondente no
corpo de prova calculada em funcdo da deformagdo maxima fixada. A
figura 3.2 ilustra os corpos de prova de afericdo e exemplo de afericdo
com relégio comparador colocado no topo do corpo de prova.

Figura 3.2 — Corpos de prova de ago e aferi¢do do ensaio de médulo complexo.

Fonte: Autor (2016).
3.3.5 Ensaio de Mddulo Complexo NF P 98-260-2

O ensaio de modulo complexo é realizado conforme a norma
francesa NF P 98-260-2, 1992, na maquina de mdédulo complexo e
fadiga projetada por Momm, (2005) protétipo 111 (figura 3.3). Neste
ensaio 0 mddulo complexo corresponde a um ndmero complexo
definido como a relacdo entre a amplitude complexa da tensdo
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sinusoidal o =0,.5en (wt) e a amplitude complexa da deformacgdo
sinusoidal € = g, ce(wt—¢) que resulta em regime estacionario.

Figura 3.3 — Maquina de médulo complexo e fadiga utilizada nesta tese.

Fonte: Autor (2016).
3.3.5.1. CondicGes de ensaio de médulo complexo

Uma vez selecionados, os corpos de prova sdo colados em chapas
metélicas que séo fixadas na maquina.

Quatro corpos de prova sdo ensaiados simultaneamente. A
deformacéo do ensaio é de 40udef, aferida no topo do corpo de prova de
aco com reloégio comparador.

Apo0s prévio condicionamento na temperatura de ensaio, realiza-
se 0 ensaio de determinagdo do moédulo complexo com uma varredura
de temperaturas e de frequéncias, registrando a forca e o deslocamento
nas temperaturas de -10°C, -5°C, 0°C, 5°C, 10°C, 15°C, 20°C, 25°C, -
30°C, 35°C, 40°C, 45°C e as frequéncias de 1.5Hz, 3Hz, 10Hz, 15Hz,
25Hz, 30Hz.

A cdmara da maquina do ensaio de modulo complexo e de fadiga
permite realizar o ensaio a diferentes temperaturas e frequéncias.

O sistema de climatizac&o, localizado na parte inferior e superior
da maquina, permite ajustar a temperatura do ensaio requerido através
de controles manuais (figura 3.4a). A frequéncia do ensaio pode ser
regulada com o inversor de frequéncia (figura 3.4.b).
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O sistema de aquisicdo de dados é multiplosequencial onde 10
amostras de duragdo de 10s sdo registradas tanto para a forga como para

0 deslocamento, em cada condigéo de ensaio.

Figura 3.4 - Sistema de climatizagdo com controles manuais para (a)

temperatura e (b) frequéncia

Fonte: Autor (2016).

3.3.5.2. Célculo do médulo complexo

O célculo das componentes do médulo complexo é determinado pelas
equacdes 3.9 — 3.11.0 fator de forma "y" é a razdo entre o fator K, e
K.e é utilizado para determinar as componentes do moédulo complexo
em funcdo das tensbes e deformagdes maximas e o pué um fator de massa
gue leva em conta os efeitos inerciais e é funcdo da massa do corpo de

prova (g) e a massa das partes moéveis (g).

K, 1213 hy \ h 3 h
y =% - _3[( _ —2)—2———ln—2
K. b(h1—h3) 2hy/ hy 2 hy

F
Ei=y (;Ocos(<p) + 1”?(»2)
b=y s
Onde:

E; =Parte real do médulo (MPa);
E, =Parte imaginaria do médulo (MPa);

(3.9)

(3.10)
(3.11)
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z = Amplitude do deslocamento senoidal imposto no corpo de
prova (mm);

Fo = Amplitude da forga aplicada no topo do corpo-de-prova
(N);

¢@ = Angulo de defasagem entre a forca e a deformagcéo (°);

y = fator de forma, mm-1;

u = fator de massa influéncia na forca pelos efeitos inerciais;

M = Massa do corpo de prova (kg);

m = Massa das partes moéveis da maquina (kg);

w = Pulsacdo (rad/s), o = 2.

Para o célculo do efeito da inércia no mddulo complexo é
considerada a massa das partes méveis do equipamento (tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Massa das partes méveis da maquina.

Corpo de Prova Equipamento Chapa metélica Porca Aruela
movel [g] [g] [9]
[d]
CP-1 306.9 56.7 22.5 3.8
CP-2 304.8 56.5 22.3 3.8
CP-3 307.1 56.4 21.2 3.1
CP-4 303.5 53.6 22.1 3.2

Fonte: Autor (2016).
3.3.6 Ensaio de fadiga NF P 98-261-1.

O ensaio de fadiga é realizado conforme NF P 98-261-1, em trés
niveis de deformacdo. O modo de solicitagdo é a deformacéo controlada
e flexdo alternada em modo continuo sobre os corpos-de-prova
trapezoidais.

O critério de fim de vida de fadiga utilizado é o de 50% do valor
da forca inicial, adicionalmente, determina-se, também, o fim de vida
pelo critério de densidade de energia dissipada.

Para o critério de fim de vida pelo critério de 50% da forca inicial
obtém-se as curvas de fadiga conforme a equacdo 3.12, com a
determinacdo da deformacdo correspondente para um milhdo de ciclos
tanto para o critério de 50% da forga inicial e para o critério de
densidade de energia dissipada foi determinada pela equagéo 3.14.

N(e) = A.eb (3.12)
Ig(N) = A+ (%) log(e) (3.13)
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g = 100-6-4) (3.14)
Onde:
N(e) = NuUmero de ciclos correspondente a ruptura em funcéo

do nivel de deformacéo;

3 = Nivel de deformacéo;

A = Cosntante da curva ou intersepto da recta com as
ordenadas em escala logaritmica;

b = Inclinacdo da curva de fadiga;

Em razdo da dispersdo de resultados dos ensaios, calculam-se as
hipérboles de confianca do ensaio, Agg, que indicam o0 risco
(probabilidade) do valor esperado.

A partir da variancia se pode construir a zona de confianca para
p= (1-a,).100% da curva de regressao equacao 3.15.

A+(l).log(s)— ta.(n — 2).s,. 1+MSSSA+(1)JOQ(E)+ ta.(n — 2).5,. L
b 7 b z

n ' Ie-0?

Os valores de A e b variam conforme varia o erro da varidvel
correspondente ao nimero de ciclos (N). O desvio padrao dos residuos é
dado pela equacédo 3.16 e o valor de Agg pela equagéo 3.17.

_ [G=.@-D
SN = Stogian)- T (3.16)

Agg = 0,5.86. (107205 — 102050) (3.17)
= 1 (gCeo)-lg()?
So - SN- \/n + (Tl—l)-sl%qg(‘s) (318)

O erro da estimacdo da constante A é determinado pela equagéo 3.19

_ Yxi?
o, = ’n—.Z(xi—f)z .SN (3.19)

O erro da estimacéo da constante b é determinado pela equagéo 3.20

SN

JEG—0)? (320

o, =
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3.3.6.1 Deformagdes do ensaio

As deformaces sao selecionadas de modo a que 1/3 dos corpos
de prova tenham ndmero de ciclos correspondentes a fim de vida a
fadiga superior a um milh&o de ciclos. As deformagdes sdo selecionadas
em trés niveis e seis corpos de prova sdo ensaiados por nivel de
deformacdo para cada curva de fadiga.

O deslocamento é aferido no topo do corpo de prova metélico
padrdo. Todas as misturas sdo aferidas com o mesmo corpo metalico
com impedéancia 350+50N/mm conforme a norma NF P 98-261-1.

O sistema de aquisi¢do de dados utilizando é 0 ADS2000 Lynx.
A forca ¢ registrada e medida com célula de carga de 1200N, O sinal
amostrado tem duragdo de 1s a intervalos de cada minuto e a taxa de
amostragem foi de 3000Hz.

3.3.6.2 Temperaturas do ensaio

As temperaturas do ensaio foram selecionadas em funcdo da
representacdo do modulo complexo no plano Cole-Cole, conforme é
ilustrado, esquematicamente (figura 3.5).

As temperaturas de ensaio sdo selecionadas de modo a
temperatura intermediaria seja a temperatura critica, e uma temperatura
abaixo da temperatura critica e outra acima da temperatura critica.

No minimo trés temperaturas sdo escolhidas por mistura asféltica,
de modo que o intervalo entre as temperaturas fosse 10°C. Antes da
realizacdo de cada ensaio o corpo de prova foi condicionado durante 6
horas na temperatura de ensaio (tabela 3.5).

Figura 3.5 — Sele¢do da temperatura para o ensaio de fadiga a partir da
representacdo no plano complexo.

[

4 ofC NN

E2

Fonte: Autor (2016).
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Tabela 3.5 —temperaturas do ensaio de fadiga e frequéncia de ensaio.

Ligante asféltico Tempgéatu ras Freq;zenma
CAP 10/20 10, 20, 30, 40 25
CAP 30/45 10, 20, 30 25
CAP 50/70 0, 10, 20, 30 25

Fonte: Autor (2016).

Nesta abordagem experimental, dois ensaios sdo analisados o
ensaio de modulo complexo e o ensaio de fadiga com o intuito de
relaciona-los, analiticamente, a diferentes temperaturas e aplica-los ao
dimensionamento do pavimento. Esta andlise realizada a partir da
densidade de energia dissipada dos dois ensaios.

O resumo da abordagem experimental em relacdo ao ensaio de
maodulo complexo e de fadiga é ilustrado na figura 3.6.
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Figura 3.6 — Fluxograma da matriz de ensaios.
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3.3.7 Andalise do mddulo complexo e da fadiga a partir
do principio de energia

A andlise do comportamento entre 0 médulo complexo e a
resisténcia a fadiga € realizadas, também, a partir do principio de
energia.

Para isto, sdo determinados os valores de energia para 0 ensaio de
modulo complexo mostrados no Apéndice C.

A energia dissipada por ciclo do ensaio do médulo complexo e de
fadiga é calculada pela equacdo 3.21, onde AW representa a energia
dissipada por ciclos em [J/m’]

AW =m.0,.€,.5ene (3.21)

Onde:

g, = Amplitude da deformacéo;

o, =Amplitude da tenséo;

¢ = Angulo de fase;

AW =Densidade de energia dissipada.

Na metodologia adotada para relacionar os dois ensaios duas
analises sdo realizadas, uma relacionada as variagdes das componentes
do mobdulo complexo e densidade de energia com a frequéncia,
temperatura e consisténcia do ligante asfaltico e sua incidéncia no
comportamento na fadiga e outra relacionada as condigdes iniciais dos
dois ensaios.

Assim, a abordagem de andlise faz énfase principalmente em:

Analise do comportamento em relagcdo as componentes do ensaio de
modulo complexo e densidade de energia dissipada

Avaliam-se as variagdes da componente imaginaria do ensaio de
mabdulo complexo e a variagdo da densidade de energia dissipada com a
frequéncia e a temperatura. A variagdo da componente imaginéria e da
densidade de energia dissipada é relacionada ao comportamento
observado no ensaio de fadiga.
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Avaliam as variagBes das componentes do ensaio de modulo
complexo no plano complexo e sua relagdo ao comportamento na
fadiga.

As variaveis de analise relacionaram as condi¢es iniciais para os dois
ensaios:

Forca inicial do ensaio de médulo complexo e de fadiga;

Fase inicial do ensaio de mddulo complexo e de fadiga;

A deformacéo dos ensaios

A densidade de energia dissipada do ensaio de médulo complexo.
A densidade de energia dissipada do ensaio de fadiga

3.3.8 Modelo para a previsdo da deformacdo a partir
do principio de energia dissipada

O comportamento do concreto asfaltico na fadiga ¢, fortemente,
afetado pela temperatura de ensaio, com foi mostrado no item 2.6 do
capitulo 2. Levar em conta o efeito da temperatura no dimensionamento
resulta uma tarefa bastante dificil, primeiramente, pela variabilidade das
temperaturas no campo e muitas vezes pela impossibilidade de realizar o
ensaio de fadiga a diferentes temperaturas.

Adicionalmente, a natureza e o comportamento reoldgico do
material influéncia, notadamente, no desempenho em relacdo a fadiga
das misturas asféalticas.

Assim, propde-se um modelo analitico para prever a resisténcia a
fadiga nas diferentes temperaturas uma vez conhecido o comportamento
reoldgico, especificamente, a densidade de energia do ensaio de médulo
complexo e os parametros de fadiga numa condicdo de temperatura
especifica.

O modelo de previsdo desenvolvido propde estimar a resisténcia
a fadiga em funcédo da temperatura conhecidas as seguintes variaveis:

Densidade de energia dissipada do ensaio de médulo complexo,
denominada AW e
Deformacéo para um milh&o de ciclos no ensaio de fadiga.
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3.3.9 Modelizacdo e dimensionamento do pavimento.

A avaliacdo do comportamento na fadiga e no médulo complexo
€ necessaria para obter parametros fundamentais para o
dimensionamento do pavimento.

Estes dois ensaios devem ser analisados em conjunto no
dimensionamento para determinar as espessuras das camadas.

O dimensionamento da estrutura do pavimento e realizado em
trés etapas:

3.3.9.1 Definicdo da estrutura do pavimento

Assim duas estruturas de pavimento sdo projetadas: uma estrutura
de pavimento tipo utilizada na Franca com camadas betuminosas
espessas onde nas camadas de base e sub-base é utilizada misturas
asfalticas avaliando o efeito da temperatura, e uma segunda estrutura de
pavimento simples onde nas camadas de base e sub-base sdo utilizados
materiais granulares bastante utilizadas no Brasil. Dois tipos de estrutura
de pavimento sdo analisadas:

e Estrutura de pavimento com camadas betuminosas espessas
e Estrutura de pavimento simples camada de base e sub-base
com materiais granulares.

3.3.9.2 Calculo das tenses e deformacdes das camadas asfalticas

O calculo das tensfes e deformacbes devido a carga externa é
realizada utilizando o programa ViscoRoute 2.0 desenvolvido pelo
LCPC (Laboratoire Central desPonts et Chaussées) atual IFSTTAR
(Institutfrancaisdessciences et technologiesdestransports, de
I'aménagement et desréseaux).

Este programa leva em conta 0 comportamento elastico ou
viscoelastico das camadas.

O comportamento viscoeléstico é levado em conta através do
modelo reoldgico de Huet-Sayegh.

Os dados de entrada no programa necessario para considerar o
comportamento viscoelastico sdo cinco constantes viscoelasticas (Eo,
Eoo, K, h, 8) e trés constantes térmicas (A0, Al, A2).
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3.3.9.3 Confrontagcbes das tensdes e deformacBGes das camadas
asfélticas

O calculo das tensbes e deformagdes sdo realizadas para as
condicdes dos ensaios de fadiga e com os parametros determinados em
cada condicdo de temperatura e segundo a estrutura de pavimento
utilizada, tabela 3.6 e tabela 3.7.

Tabela 3.6 — Temperaturas para o dimensionamento da estrutura tipo | com
camadas betuminosas espessas.

Ligante asfaltico Tempgéatu ras Freqﬁsnaa
CAP 10/20 10, 20, 30, 40 25
CAP 30/45 10, 20, 30 25
CAP 50/70 0, 10, 20, 30 25

Fonte: Autor (2016).

Tabela 3.7— Temperaturas para o dimensionamento da estrutura tipo Il,
estrutura de pavimento simples.

Ligante asfaltico Tempgéatu ras Freqﬁsnaa
CAP 10/20 10, 20, 30, 40 25
CAP 30/45 10, 20, 30 25
CAP 50/70 0, 10, 20, 30 25

Fonte: Autor (2016).

A determinacdo da espessura do pavimento consistiu, na
confrontagdo das deformagbes calculadas com as deformagdes
admissiveis, nos pontos criticos do pavimento, ou seja, na profundidade
onde as deformac@es sejam maximas para as camadas asfalticas e para a
deformacéo de tracdo longitudinal (e), também se verifica que a
deformacdo no topo do subleito ou no solo de fundacdo seja inferior a
deformacdo admissivel.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSAO DOS
RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo é destinado a apresentar as caracteristicas fisicas das
misturas asfalticas, dos agregados e do ligante asfaltico e os resultados
do ensaio de médulo complexo e do ensaio de fadiga.

O modulo complexo das misturas é apresentado nas curvas
isdcronas, isotermas, no espaco de Black, e no plano Cole-Cole, por
Seus componentes reais e imaginarios.

O ensaio de fadiga dos concretos asfalticos é apresentado em
escala logaritmica, correspondente ao nimero de ciclos de fim de vida
em fadiga pelo critério de 50% da forca inicial. A partir desta curva é
determinada a deformacéo correspondente para um milhdo de ciclos.

Também, é apresentada a deformacéo para um milhdo de ciclos
determinada pelo critério de fim de vida em fadiga de densidade de
energia dissipada e comparada com a obtida pelo critério de 50% da
forga inicial, confrontando os resultados obtidos pelos dois critérios.

4.2 MATERIAIS E CARACTERISTICAS FISICAS
DAS MISTURAS ASFALTICAS

4.2.1 Caracterizacdo do ligante asfaltico

A caracterizacdo dos ligantes asfalticos faz-se pelo ensaio de
penetracdo medido em décimos de milimetros (ABNT NBR 6576/05) e
pelo ensaio de ponto de amolecimento (PA)(ABNT NBR 6560/05),
cujos valores estdo na tabela 4.1, correspondentes a media de trés
medicOes para 0 ensaio de penetracdo e a media de duas medicOes para
0 ensaio de ponto de amolecimento.

Tabela 4.1.— Caracteristicas dos ligantes asfalticos.

Unidade | CAP 10/20 | CAP 30/45 | CAP50/70
Densidade [gr/cma] 1,019 1,018 1,013
Penetragdo (100g, 5s,
25°C) [0,1mm] 10 33 53
Ponto de amolecimento [°C] 66 56 50

Fonte: Autor (2016).
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A viscosidade do ligante asfaltico, determinada conforme o
método descrito na ASTM D 4402/02, utilizando o viscosimetro
rotacional Brookfield, com spindle 21, no intervalo de temperaturas de
125°C até 195°C com incrementos de 10°C (figura 4.1). Observa-se que
o ligante CAP 10-20 requer temperaturas muito superiores ao ligante
CAP 30/45 e 50/70 para ter um mesmo valor de viscosidade.

Figura 4.1 Curvas de viscosidades dos ligantes asfalticos.
100.0

—a— CAP 10/20
—&— CAP 30/45

\ CAP50/70
\

\Q\

1.0

P~
=

Viscosidade rotacional Brookfield (poise)

0.1
115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215
Temperatura [°C]

Fonte: Autor (2016).
A partir das viscosidades determinadas, definem-se as
temperaturas de usinagem e de compactacdo das misturas asfalticas

elaboradas com os cimentos asfalticos CAP 10/20, CAP 30/45 e CAP
50/70 (tabela 4.2).

Tabela 4.2— Temperaturas de usinagem e compactagdo [°C].

Temperaturas Usinagem Compactacédo
CAP 10/20 175 165
CAP 30/45 165 155
CAP 50/70 150 140

Fonte: Autor (2016).
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4.2.2 Caracterizacdo dos agregados e curva
granulométrica

Os agregados utilizados séo de origem de uma suite intrusiva de
granito originario de uma pedreira do Municipio de Palhoca-SC.

Os agregados, ensaiados pelo ensaio de abraséo, pelo ensaio de
durabilidade e densidade e absorcéo, tem seus resultados indicados na
tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracterizagdo dos agregados de esta tese.

Propriedades dos agregados Resultado | Unidade Norma

Abrasdo os Angeles 19,2 % D%ESQEAE
Sanidade 1,04 % D%gE;gTE
Absorgdo 0,3 % DlggEEgTE
ooy | 27| ren | *FORET
e oo | 274 | o) | ~Thon

Fonte: Autor.

A curva granulométrica adotada foi definida utilizando a equag&o
4.1 de Fuller e Tompshon.

Para obter-se uma curva granulométrica continua que forme um
esqueleto mineral de elevado desempenho, usa-se a equacéo 4.1 (Talbot-
Fuller-Tompson), fixando o valor da percentagem de material passa na
peneira 0,075mm em 7% e o tamanho maximo em 15,9mm. Assim,
determina-se o expoente da curva igual a 0,5.

Definido o expoente da curva, determina-se o material passante
em cada peneira para compor a curva granulométrica (tabela 4.4 e figura
4.2).

n
%p = a. (%) (4.1)
Onde:
%p = percentagem em peso que passa na peneira d;
A = é uma constante igual a 100;
d = é 0 tamanho da peneira;

D = tamanho da peneira onde passa 0 100% do material.
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Tabela 4.4—Curva granulométrica, expoente da curva n=0,5.

Peneira Curva FracGes Retidas
Mm % %
15,9 100,0
12,7 89,4 10,6
9,5 77,4 12,0
6,45 63,9 13,5
4,76 54,9 8,9
2,38 39,0 16,0
1,19 27,6 11,3
0,59 19,5 8,1
0,3 13,9 5,6
0,15 9,9 4,1
0,075 7,0 2,9

Fonte: Quintero (2011).

Figura 4.2 — Curva granulométrica das misturas asfalticas ensaiadas.
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Fonte: Quintero (2011).

4.2.3 Caracteristicas fisicas das misturas

As propriedades volumétricas da mistura asfaltica sdo avaliadas
no ensaio de compactacdo por cisalhamento giratério. Com o proposito
de assegurar que estas tenham a mesma compacidade (ou volume de
vazios), varia-se a temperatura de usinagem e compactacao.
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O teor de ligante selecionado para todas as misturas é de 5,7%,
obtido como teor de ligante 6timo para a mistura preparada com ligante
asfaltico CAP 10/20. A adoc¢do de teor de ligante Unico de 5,7% para
todas as misturas justifica-se com o propdsito de avaliar a influéncia da
consisténcia, sem ter variaveis adicionais.

Os parametros volumétricos das misturas estudadas sdo
apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Parametros volumétricos das misturas

CAP 10/20 CAP 30/45 | CAP50/70
Densidade ligante[gr/cm’] 1,019 1,018 1,013
Porcentagem de ligante [%] 5,7 5,7 5,7
Massa especifica real [gr/cm®] 2,747 2,747 2,747
DMT [gr/cm’] 2,505 2,504 2,503
Gmm [gr/cm’] 2,496 2,492 2,491

Fonte: Autor (2016).

As misturas asfalticas com func¢do estrutural, a serem usadas nas
camadas de base e sub-base do pavimento, podem ser avaliadas na
compacidade nos niveis dos 80 giros, 100 giros ou 120 giros,
dependendo da classe de mistura asfaltica e da espessura a ser adotada
na aplicagdo em campo.

No caso particular, em razdo de estar-se trabalhando com ligante
CAP 10/20 para mistura a ser classificada como de Mddulo Elevado, a
compacidade pode ser avaliada no nivel dos 80 giros, com percentagem
de vazios inferior a 6%. Por conseqiiéncia, todas as misturas asfalticas
sdo, ta,bem, avaliadas no mesmo nivel de energia de compactacédo, ou
seja, para um nivel de giros igual a 80.

Desta forma, os valores de compacidade das misturas no nivel
dos 80 giros tém os seguintes valores: A mistura preparada com ligante
asfaltico CAP 10/20 o volume de vazios tem de 2,7%; a mistura
preparada com ligante asfaltico CAP 30/45 tem o volume de vazios
2,84% e a mistura preparada com ligante asfaltico CAP 50/70 tem o
volume de vazios de 2,74% (tabela 4.6).

A proximidade das curvas de compactacdo é obtida variando a
temperatura de compactacdo em funcdo da viscosidade de cada ligante
asfaltico (figura 4.3). Definem-se, assim, as temperaturas nas quais
devem ser preparadas as placas de concreto asfaltico para os ensaios de
maodulo complexo e de fadiga.

Assim, as misturas com mesmo teor de ligante e mesma
compacidade indicam ter propriedades fisicas similares, restando
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somente a varidvel de formulacdo consisténcia do ligante asfaltico com
objeto do presente estudo para a avaliagdo do comportamento mecanico
no moédulo complexo e na fadiga.

Figura 4.3 — Aptiddo a compacidade das misturas asfalticas com teor de ligante
asfaltico igual a 5,7%.
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Fonte: Autor (2016).

Tabela 4.6 — Volume de vazios no ensaio de compactacdo a cisalhamento
giratério no nivel dos 80 giros

Mistura asfaltica Vv [%] Desvio Padréo
CAP 10/20 2,70 0,17
CAP 30/45 2,84 0,10
CAP 50/70 2,74 0,28
Valor médio 2,76 -

Fonte: Autor (2016).

4.2.4 Compactacdo e serragem dos corpos de prova do
ensaio de moédulo complexo e fadiga

As placas para os ensaios de médulo complexo e de fadiga sdo
compactadas utilizando a mesa compactadora tipo LPC (figura 4.4), nas
dimensfes 120mmx400mmx600mm.
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Figura 4.4 — Compactacao das placas e par de placas ap6s a compactagao.

As placas permanecem em repouso por um periodo de 15 dias e
sdo serradas em corpos de prova com formato trapezoidal (figura 4.5 e
4.6).

Figura 4.5 — Exemplo de serragem das placas para obtengdo dos corpos de
prova.

Fonte: Autor (2016).

Figura 4.6 — Exemplo de corpos de prova desta tese apds a serragem para uma
mistura asfaltica.
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Fonte: Autor (2016).
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Os corpos de prova possuem as dimensdes padrdes (figura 4.7)

Figura 4.7-Geometria dos corpos de prova
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Fonte: Autor (2016). > omm <

Os corpos de prova permanecem em repouso por um periodo de
15 dias, e sdo, entdo, medidos e pesados para realiza¢do da triagem de
selecdo. suas dimensdes e peso para determinacdo do volume de vazios
a partir da sua geometria.

O volume de vazios dos corpos de prova selecionados, estdo
reunidos no Apéndice G, identificando os corpos de prova destinados a
cada um dos procedimentos dos ensaios.

4.3 MODULO COMPLEXO

O ensaio de Modulo Complexo é realizado a flexdo alternada em
corpos de prova trapezoidais, com a deformacdo de 40Qudef e
temperaturas de (-)10°C a 45°C e frequéncias de 1,5Hz a 30Hz.
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Os resultados dos ensaios de modulo complexo estdo reunidos no
Apéndice B, separados por cada uma das misturas.

As representacdes classicas do moédulo complexo sdo, a seguir,
apresentadas: no plano cole-cole, as curvas isécronas, as curvas
isotérmicas, no espaco Black e as curvas de equivaléncia frequéncia
temperaturas.

4.3.1 Plano Cole-Cole

As figuras 4.8 a 4.10 ilustram as representa¢des dos resultados do
maodulo complexo no plano Cole-Cole das trés misturas asfalticas. Nos
graficos das figuras 4.8 a 4.10 estdo adicionados os vetores de médulo
indicativos para os ensaios de fadiga na frequéncia de 25hz e
temperatura de 10°C (linha em cor azul) e o vetor de médulo complexo
indicativo (cor vermelha) indicativo para os ensaios de fadiga na
frequéncia de 25Hz e na temperatura considerada critica.

Observa-se, no grafico da mistura asfaltica elaborada com o CAP
10/20, que, com 0 aumento da temperatura em 20°C (de 10°C a 30°C), o
modulo complexo diminui em um 35%; e 0 angulo de fase entre a
tensdo e a deformacdo aumenta de 2,10° para 10,8° (figura 4.8). O
angulo de fase préximo de zero indica que o material se comporta como
elastico e com elevada rigidez; isto se deve, predominantemente, a
consisténcia elevada do ligante. Observa-se, no plano Cole-Cole, que,
com o0 aumento da temperatura, a componente imaginaria aumenta até
um valor méximo e logo descresse novamente, e, em contrapartida, a
componente real diminui com o aumento da temperatura.

Para a mistura asfaltica preparada com ligante asfaltico CAP
30/45, nas condigBes de frequéncia de 25hz e temperaturas de 10°C e
20°C, com aumento da temperatura em 10°C (de 10°C a 20°C), o
maodulo complexo diminui em um 26% e o angulo de fase entre a tenséo
e a deformacdo aumenta de 4,7° para 12,2°, (figura 4.9 e tabela 4.11).

Para a mistura preparada com ligante asfaltico CAP 50/70, nas
condicdes de frequéncia de 25Hz e temperaturas de 10°C e de 15°C,
com o aumento da temperatura em 5°C, ha reducdo de 17% da rigidez,
com um aumento do angulo de fase entre a tensdo e a deformacédo de
8,3° para 13.1 (figura 4.10 e tabela 4.11).

Ao comparar as misturas na temperatura de 10°C observa-se que
na medida em que a consisténcia do ligante asfaltico o maodulo
complexo aumenta, e o0 angulo de fase diminui
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Figura 4.8 — Representagdo da mistura com CAP 10/20 no plano Cole-Cole.
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Figura 4.9— Representagdo da mistura com CAP 30/45 no plano Cole-Cole.
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Figura 4.10 — Representacdo da mistura com CAP 50/70 no plano Cole-Cole.
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Outra constantacdo que pode ser realizada é que ligantes
asfalticos diferentes podem conduzir a valores de mddulo complexo
similares, porém em condicdes de temperaturas diferentes.

Em relagdo a influéncia da consisténcia do ligante asféltico, pode-
que se confirmam as observaches
LUNSTROM et al., (2003).

se observar

relatadas por

Na tabela 4.7 s&o apresentados os valores de mddulo, na condicao
de temperatura de 10°C, estabelecidada pela norma para o ensaio de
fadiga e na temperatura critica para cada misturas asfalticas .

Tabela 4.7-Modulo complexo na temperatura em que € realizado o ensaio de
fadiga por norma e na temperatura critica definida no plano Cole-Cole.

25000

. Temperatura Condicéo El E2 E* ¢
Mistura °C Parafadiga | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [
10 NF P 98-261-1 |21679,8| 788,9 |21694,7| 2,1

CAP 10/20 —
30 Critica Cole-Cole | 13733,5 | 2627,8 | 13985,3 | 10,8
10 NF P 98-261-1 |18791,2|1556,5|18856,4| 4,7

CAP 30/45 —
20 Critica Cole-Cole | 13656,9 | 2956,4 | 13974 | 12,2
10 NF P 98-261-1 |16676,9 | 2441,5|168555| 8,3

CAP 50/70 —
15 Critica Cole-Cole | 13608,5 | 3165,4 | 13972,8 | 13,1

Fonte: Autor (2016).
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Estas observacdes, também, séo relatadas por OLARD (2003),
que utilizou diferentes tipos de ligantes asfaltico, com e sem modificao,
mostrando que é possivel superpor os curvas dos diferentes ligantes
asfalticos para uma tempertura fixa.

4.3.2 Curvas isocronas

O mddulo complexo, representado por curvas de igual frequéncia,
(figuras 4.11 a figura 4.13) permite visualizar a susceptibilidade térmica
do concreto asféltico.

Duas situacfes podem ser verificadas uma em relacdo ao
decaimento das curvas, na medida em que a temperatura aumenta e a
consisténcia do ligante diminui hd uma maior declividade das curvas.

Ou seja, mostra que para ligantes asfalticos de menor consisténcia
sd0 mais susceptivel termicamente.

Observa-se uma deflexdo (escala logaritmica) das curvas, na
mistura com CAP 10/20 nas proximidades da temperatura de 30°C, na
mistura com CAP 30/45 nas proximidades de 20°C e na mistura com
CAP 50/70 nas proximidades da temperatura de 10°C.

Ao analisar a variacdo das curvas e tomando como referéncia um
valor de médulo proximo a 10000MPa, pode ser constatado, a partir das
figuras 4.11 a figura 4.13.

Observa-se, também, que para a mistura com ligante de maior
consisténcia, as curvas sdo mais proximas entre si, 0 que indica que na
medida em que a consisténcia diminui haverd uma maior reducdo no
valor do médulo complexo.
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Figura 4.11— Curva is6cronas para a mistura preparada com ligante CAP 10/20.
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Figura 4.12 — Curva is6cronas para a mistura preparada com ligante CAP 30/45.
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Figura 4.13 — Curva isécronas para a mistura preparada com ligante CAP 50/70.
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4.3.3 Curvas isotérmas

A representacdo do médulo complexo em isotermas permite
visualizar a susceptibilidade cinética das misturas asfalticas (figuras
4.14 a 4.16).

De modo andlogo as isdcronas, observam-se as variagfes das
declividades das curvas, que aumentam com a reducdo da consisténcia
do ligante, e o afastamento das curvas entre si, que aumenta com a
reducdo da consisténcia do ligante.

Observa-se que na condicdo de baixa frequéncia (1,5Hz) e
temperatura elevada (40°C) o valor de mddulo complexo é inferior a
1000MPa para a mistura com CAP 5070, enquanto que para mistura
com CAP 10/20, o valor do moédulo é superior a 3000MPa (figura 4.14
a figura 4.16 e Apéndice B).

50



147

Figura 4.14 — Curva isécronas para a mistura CAP 10/20.
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Figura 4.15 — Curva is6cronas para a mistura CAP 30/45.
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Figura 4.16 — Curvas isotermas para a mistura CAP 50/70.

100000

aJ

P

10000

—— E*Temperatura (-10°C)
—— E*Temperatura (-5°C) -
—— E*-Temperatura (0°C)
—— E*Temperatura (5°C)
—*— E*Temperatura (10°C)
E*-Temperatura (15°C)
100 E*-Temperatura (20°C) -
E*-Temperatura (25°C)
E*-Temperatura (30°C)
E*-Temperatura (35°C)
E*-Temperatura (40°C)

C-carH>

1000

Norma do Médulo Complexo [M

10

1 10 100
Frequencia (Hz)
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4.3.4 Espaco de Black

A representacdo do médulo complexo no espacgo de Black é uma
forma interesente de representar os resultados do médulo complexo pelo
gue mostra a relacdo com o angulo de fase (figuras 4.17 a 4.19).

Esta representacdo permite estimar o valor para o modulo
denominado “Eo0” (Mbdulo para elevada frequencia e baixa
temperatura), situacdo em que o material é solicitado a elevadas
frequéncias e baixas temperaturas, ou seja, para situagdo em que o
angulo de fase tende a zero e o produto da frequéncia pelo tempo de
relacdo tende a infinito (wt — o). Este valor de médulo é necessario
para a calibracdo do médulo de Huet-Sayegh.

Nédo foram observadas diferéncias significativas no valor do
moddulo “E«”, isto pode ser explicado pela semelhaga entre as misturas
em relacdo a sua composic¢do proporcao dos constituintes e formulacdo
semelhante.
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Nas elevadas frequéncias e baixas temperaturas o material tem
um comportamento predominantemente elastico. Observa-se que as
misturas, nesta condicdo de temperatura e frequéncia, convergem a um
valor muito préximo, ou com diferencias muito pequenas (CAP 10/20
igual a 24701MPa, CAP 30/45 igual a 24274MPa, CAP 50/70 igual a
24102MPa).

A maior diferenca entre as misturas é observada nas elevadas
temperaturas. Na mistura asfaltica preparada com ligante asfaltico CAP
10/20 (figura 4.17) o angulo de fase méximo ndo alcanca os valores de
angulo de fase das misturas com CAP 30/45 e CAP 50/70. Para as
misturas preparadas com ligante asfaltico CAP 30/45 e CAP 50/70 o
limite do angulo de fase se verifica a partir da temperatura de 40°C
(figura 4.18 € 4.19).

Figura 4.17 — Variagdo do Mddulo complexo com angulo de fase CAP 10/20.
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Figura 4.18 — Variagdo do Modulo complexo com angulo de fase CAP 30/45.

100000.0

*/""Mr

.—«""'”

10000.0

—— E*-Temperatura (-10)
E*-Temperatura (-5)
—e— E*-Temperatura (0)
E*-Temperatura (5) L
—e— E*-Temperatura (10) 1000.0
—— E*-Temperatura (15)
—e— E*Temperatura (20)
—=— E*-Temperatura (25)
—e— E*Temperatura (30)
—=— E*-Temperatura (35)
—e— E*Temperatura (40)
E*-Temperatura (45)

60.0 50.0

Fonte: Autor (2016).

40.0 30.0
Angulo de Fase []

20.0

100.0
10.0 0.0

Figura 4.19 — Variagdo do Mddulo complexo com &ngulo de fase CAP 50/70.
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4.3.5 Curvas Equivaléncia frequéncia — temperatura

A representacdo do modulo complexo pelas curvas de
equivaléncia frequéncia-temperatura faz-se com a transladacdo das
curvas isotérmicas de modo a se ter uma curva continua e Unica (figuras
4.20 a 4.22), que permite observar a susceptibilidade das misturas.

Curva com ligante asfaltico de consisténcia elevada tem menor
inclinacdo (sdo curvas mais horizontal) ou seja, a variacao da frequéncia
tem menor influéncia em relacdo as outras duas misturas asfalticas.

As constantes do método de transladacdo de Willian-Landel e
Ferry (equacdo 4.2) para o célculo do coeficiente de translacdo das
curvas a temperatura de 15°C é mostrada na tabela 4.8.

—C1(T-Tg)

Log (an) =75 5ac, (42)

Onde:

TR = temperatura de referéncia em °K;

CleC2 =constantes dependentes do material.
Tabela 4.8 — Constantes de Willian-Landel e Ferry

Mistura Cl C2

Asfalto CAP 10/20 222,1 19428
Asfalto CAP 30/45 50,2 491,0
Asfalto CAP 50/70 90,5 990,9

Fonte: Autor (2016).

Figura 4.20 — Curva mestra C1 = 222,07 C2=1942,825 TR = 15°C, CAP 10/20.
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Fonte: Autor (2016).
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Figura 4.21—- Curva mestra C1 = 50,243 C2=491 TR = 15°C, CAP 30/45.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 4.22— Curva mestra C1 = 90,45 C2=990.95 TR = 15°C, CAP 50/70.
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Fonte: Autor (2016).

As curvas da figura 4.23 correspondem as curvas equivaléncia
frequéncia temperatura para as trés misturas asfalticas na temperatura de
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15°C. Observa-se que na medida em que a consisténcia do ligante
asfaltico aumenta, o0 médulo complexo € menos susceptivel a variacdo
da frequéncia.

Também, observa-se uma variacdo do ponto de inflexdo das trés
curvas, para a mistura preparada com ligante CAP 10/20 é préximo de
1hz e para a mistura com ligante CAP 50/70 mais proximo de 10hz.
Para a mistura preparada com ligante CAP 30/45 encontra se em um
valor intermedidrio entre estas duas frequéncias.

Figura 4.23 — Comparacdo das curvas equivaléncia frequéncia para a
temperatura de referencia 15°C.
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Fonte: Autor (2016).
4.4 MODELO DO COMPORTAMENTO

REOLOGICO

Os resultados numéricos do mddulo complexo s&o dificilmente
aplicaveis diretamente. O modelo de Huet-Sayegh proporciona uma
forma analitica do mddulo complexo em funcdo da frequéncia e da
temperatura de forma mais simples para sua aplicagdo (HUET, 1963).

O modelo de Huet-Sayegh requer a calibragdo de cinco
constantes viscoelasticas (Ecw, Eo, k, h, 8) e trés constantes térmicas
(Ao, Al, A2), (tabela 4.9, figura 4.24 a 4.29).



154

Tabela 4.9 — Constantes do mddulo de Huet-Sayegh

Pardmetro CAP 10/20 CAP 30/45 CAP 50/70
Eo [MPa] 259,21 261,3 311,48
Ec [MPa] 24701 24274 24102,4
K 0,2264 0,2625 0,2791
H 0,6436 0,7616 0,7623

S 1,678 1,556 1,54
A0 6.36105 3.03941 1.05398
Al -0.267578 -0.250321 -0.227946
A2 0.0001351 0.000474 0.0002233
1 (15°C) 10.7801 0.5434 0.0987

Fonte: Quintero (2016).

Figura 4.24 — Modelo de Huet-Sayegh no plano complexo CAP 10/20.
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Figura 4.25 — Modelo de Huet-Sayegh no espago Black CAP 10/20.
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Figura 4.26 — Modelo de Huet-Sayegh no plano complexo CAP 30/45.
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Figura 4.27— Modelo de Huet-Sayegh no espaco Black CAP 30/45.
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Figura 4.28 — Modelo de Huet-Sayegh no plano complexo CAP 50/70.
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Figura 4.29 — Modelo de Huet-Sayegh no plano complexo CAP 50/70.
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Fonte: Autor (2016).

A representatividade do modelo Huet-Sayegh é muito precisa. As
correlagBes entre os resultados modelados com o modelo de Huet-
Sayegh e os valores experimentais sdo muito proximos da unidade
(figuras 4.30 a 4.31), com valores de R? para a mistura preparada com
ligante CAP 10/20 igual de 0,997; para a mistura preparada com ligante
CAP 30/45 igual de 0,996; para a mistura preparada com ligante CAP
50/70, igual de 0,993.

Nas representacfes no espaco de Black (figuras 4.25, 4.27 e 4.29
pode se observar um ajuste muito refinado dos dados experimentais nas
temperaturas baixas e intermediérias.

Nas temperaturas elevadas hd uma pequena variacdo dos dados
calculados pelo modelo de Huet-Sayegh e os dados experimentais.

Norma do Médulo Complexo [MPa]
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Figura 4.30 — Médulo experimental versus Modelo Huet-Sayegh CAP 10/20.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 4.31 — Médulo experimental versus Modelo Huet-Sayegh CAP 30/45.
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Figura 4.32 — Médulo experimental versus Modelo Huet-Sayegh CAP 50/70.
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Fonte: Autor (2016).

O modelo reolégico de comportamento de Huet-Sayegh permite
comparar as misturas asfalticas em funcdo da consisténcia do ligante
asfaltico e da temperatura, com parametro “t”.

O parametro “1” rege o tempo de relaxagdo e ¢ funcdo da
temperatura. Este parametro é fortemente influéncia pela consisténcia do
ligante asféltico.

Com o aumento da consisténcia do ligante asfaltico ha aumento o
valor de “1”, conseqiientemente faz com que no plano Cole—Cole exista
uma transladacédo das curvas do modulo entre si, ou seja, ligantes com
consisténcia diferentes podem ter valores de médulo muito préximos a
temperaturas diferentes.

A componente imaginaria maxima do modelo de Huet-Sayegh
corresponde a transi¢do que ¢ regida pela variavel “5” entre as elevadas
temperaturas e as baixas temperaturas.

Com o aumento da consisténcia do ligante asfaltico ha aumento
no parametro “6”. Pequenas diferencas no valor de “8” provocam
consideravel variagcdo no valor da componente imaginaria maxima.

O valor de “d” para a mistura asfaltica com ligante CAP 30/45 e
CAP 50/70 sdo 1,556 e 1,54, respectivamente, ja para o ligante CAP
10/20 a diferenca é maior, em relagéo aos outros dois ligantes com valor
de 1,678.
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A diferencadas componentes imagindrias, associadas a parcela
viscosas, tem influéncia direta no ensaio de fadiga, ja que faz com que a
resisténcia a fadiga seja superior para o ligante CAP 10/20 que para o
ligante 30/45 e ligante 50/70 nas temperaturas baixas e intermedidrias.

Figura 4.33 — Variagdo do pardmetro T do Modelo de Huet-Sayegh
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Fonte: Quintero (2016).

Figura 4.34 — Modelo de Huet-Sayegh no plano complexo das misturas
asfalticas.
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4.5 FADIGA

Os ensaios de fadiga séo realizados a flexdo alternada em modo
continuo, a deformacgéo controlada, dois pontos, a frequéncia de 25Hz,
em trés temperaturas para cada mistura e com critério de fim de vida
com a reducdo da forca inicial em 50%, na maquina de fadiga
desenvolvido na UFSC, protétipo IlI.

A curva de fadiga é do tipo potencial, representada em escala
normal, determinada pela equagéo 4.3.

N(e) = A.eb (4.3)
Ig(N) = A+ (%) log(e) (4.4)
g = 100-(6-4) (4.5)
Onde:
N(e) = Numero de ciclos correspondente a ruptura em fungédo
do nivel de deformacéo;
€ = Nivel de deformacao;
A = Cosntante da curva ou intersepto da recta com as
ordenadas em escala logaritmica;
b = Inclinacdo da curva de fadiga;

As hipérboles de confianca sdo determinadas para 95% de
confianca, assim a regido de confianga para p = (1-a) é dado pela
equacdo 4.6 para a hipérbole superior e pela equagdo 4.7 para a
hipérbole inferior.

A+ (%) log(e) — te.(n — 2).s,. 1y o (4.6)

no B—0? T

1 1 X0—X)
A+ (E) Tog(e) + te. (n = 2).5.. /; + z((x?—iiz >e 4.7)

Os dados de laboratério estdo resumidos no Apéndice G e as
representacOes graficas das curvas da mistura com ligante CAP 10/20
estdo nas figuras 4.35 a 4.38, da mistura com ligante com CAP 30/45
estdo nas figuras 4.39 a 4.41 e da mistura com CAP 50/70 estdo nas
figuras 4.42 a 4.45.
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Figura 4.35 — Curva de fadiga para a mistura com CAP 10/20 a 10°C e 25Hz.
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Figura 4.36 — Curva de fadiga para a mistura com CAP 10/20 a20°C e 25Hz.

10000000
€6 =144.49+6.02x 10-6
Ae6 =6.02x10-6
SN=0,16
Y =2,6814E+17x>*%
2
g R?=0,889
©
k)
S
° 1000000
)
£
S
P4
~— Hiperbole Superior 95% Confiaca
Hiperbole Inferior 95% Confianca °
©  Fadiga20°C/25Hz /CAP 10-20
Ag6
Potencial (Fadiga 20°C /25Hz /CAP 10-20)
100000
10.0 1000.0

Defo r%}g)&';%o [ndef]
Fonte: Autor (2016).



163

Figura 4.37 — Curva de fadiga para a mistura com CAP 10/20 -30°C e 25Hz.
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Figura 4.38 — Curva de fadiga para a mistura com CAP 10/20 a40°C e 25Hz.
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Fonte: Autor (2016).

Na mistura com ligante CAP 10/20, observa-se aumento da
temperatura induz a redugdo do expoente “b”, respectivamente, para as
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temperaturas de 10°C, 20°C, 30°C e 40°C héa a redugdo dos valores de -
6,18, -5,29, -5,69, -4,16, respectivamente.

Observa-se, também, que nas temperaturas mais altas 0s
resultados sdo mais dispersos.

A deformacgdo correspondente para um milhdo de ciclos da
mistura com CAP 10/20 destaca um ponde de minimo no intervalo das
temperaturas ensaiadas, com valores de 176,35um, 1445 um,
129,81um, 143,05um para as temperaturas de 10°C, 20°C, 30°C e 40°C
respectivamente.O minimo da deformagdo localiza-se préxima a
temperatura de 30°C. Isto indica a evidéncia encontrada no plano Cole-
Cole da mistura com ligante asfaltico CAP 10/20.

Dimensionamento do pavimento tendo em conta temperaturas
abaixo ou acima desta temperatura poder-se-ia estar subestimando o
comportamento do material.

A mistura asfaltica preparada com ligante asfaltico CAP 30/45
tem expoente “b” com valores absolutos menores que 0s expoentes da
mistura com CAP 10/20, cujos valores de expoentes sdo-4.50, -3.78, -
3.77 para as temperaturas de 10°C, 20°C, 30°C, respectivamente. Isto
indica que a mistura com CAP 10/20 é menos suscetivel & variacdo da
deformacdo em todas as temperaturas ensaiadas (figuras 4.39 a 4.41).

Figura 4.39 — Curva de fadiga para a mistura com CAP 30/45a 10°C e 25Hz.
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Figura 4.40 — Curva de fadiga para a mistura com CAP 30/45 a 20°C e 25Hz.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 4.41 — Curva de fadiga para a mistura com CAP 30/45a30°C e 25Hz.
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De modo analogo ao que ocorre com a mistura CAP 10/20, a
deformacdo correspondente para um milhdo de ciclos da mistura com
ligante CAP 30/45 tem um ponto de valor minimo na temperatura
intermediaria, ou seja, os valores da deformacdo sdo 118.0um, 97.88um,
108.7um para as temperaturas de 10°C, 20°C e 30°C, respectivamente.

A menor deformacdo para um milhdo de ciclos acontece na
proximidade da temperatura de 20°C. Isto indica que, na condicdo de
temperatura de 20°C, o material tem a condi¢do mais desvantajosa e o
ensaio de fadiga deveria ser realizada na temperatura de 20°C.

Para a mistura preparada com ligante 50/70 observa-se que o
expoente “b” aumenta com o aumento da temperatura, cujos valores de
expoente sdo -3.79, -4.33, -4.45 e -5.39 para as temperaturas de 0°C,
10°C, 20°C, 30°C, respectivamente. Verifica-se comportamento diverso
do que ocorre com a mistura com ligante CAP 10/20 (figuras 4.42 a
4.44).

Figura 4.42 — Curva de fadiga para a mistura com CAP 50/70a 0°C e 25Hz.
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Figura 4.43 — Curva de fadiga para a mistura com CAP 50/70a 10°C e 25Hz.
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Figura 4.44 — Curva de fadiga para a mistura com CAP 50/70a 20°C e 25Hz.
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Fonte: Autor (2016).
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Figura 4.45 — Curva de fadiga para a mistura com CAP 50/70a 30°C e 25Hz.
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De modo andlogo ao que ocorre com as misturas asfélticas
anteriores, a deformacéo para um milh&o de ciclos apresente um ponto
de minimo, cujas deformagdes sdo 131,53um, 107,65um, 107,85um, e
150,54um para as temperaturas de 0°C, 10°C, 20°C e 30°C
respectivamente. O ponto de minimo fica entre a temperatura de 10°C e
20°C proxima da temperatura de 15°C.Assim, para misturas asfalticas
preparadas com ligantes asfalticos CAP 50/70 o ensaio de fadiga deve
ser realizado na temperatura de 15°C.

4.5.1 Critério de fim de vida na fadiga fundamentada
em principios de energia

Para realizar comparacdo com o critério tradicional de fim de
vida de 50% da forca inicial, faz a avaliacdo de fim de vida pelo critério
de densidade de energia dissipada para a mistura preparada com ligante
asfaltico 10/20.

O critério de fim de vida utilizado foi o proposto por Hopman, et
al., (1989) e reformulado por Pronk, (1995) (equacdo 4.8) estabelece
com momento de ruptura o ponto de inflex&o da evolucdo da densidade
de energia dissipada. Existe coeréncia para definir a ruptura por fadiga

€9

do material o ponto “a” ou “b” da figura 4.47.
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W, = Zisawi (4.8)

Wn
Onde:
WR = Razdo de energia em relacdo a energia inicial
W, = Densidade de energia dissipada no ciclo n

W, = Densidade de energia dissipada inicial;
n  =ndmero de ciclos.

Como exemplo, ilustrado na figura 4.46, o fim de vida em fadiga
pelo critério de densidade de energia dissipada corresponde ao nimero
de 589500 ciclos pelo critério “A” e de 655500 ciclos pelo critério “B”.

Figura 4.46 — Defini¢do do nimero de ciclos da ruptura pelo critério de energia
dissipada, ensaio de fadiga a 20°C e 150um mistura ligante 10/20.

3.00E+06

20°C /150microdef CP10.21
® Ruptura 50%Fo

W rup Criterio A
®W rup Criterio B

2.50E+06

2.00E+06

1.50E+06

c
; g Ruptura
1.00E+06 i 50%Fo, 649500

5.00E+05

0.00E+00- == 5 &-65550
0 400000 800000

Numero de ciclos

Fonte: Autor (2016).

O ndmero de ciclos correspondente ao fim de vida em fadiga
determinado pelo critério método B (Pronk, 1995) foram muito
préximos aos obtidos pelo critério de fim de vida em fadiga pelo critério
de 50% da forca inicial, apresentando boa correlacdo dos resultados As
diferencas do nimero de ciclos correspondentes a ruptura pelo critério
da energia dissipada séo minimas (figuras 4.47 a 4.50).
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Figura 4.47— Correlagdo entre o nimero de ciclos de ruptura por fadiga critério
50%F e Wn “razdo de energia dissipada” mistura CAP 10/20 a 10°C.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 4.48— Correlagdo entre o nimero de ciclos de ruptura por fadiga critério
50%F e Wn “razdo de energia dissipada” mistura CAP 10/20 a 20°C.
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Figura 4.49 — Correlagéo entre o nimero de ciclos de ruptura por fadiga critério
50%F e Wn “razdo de energia dissipada” mistura CAP 10/20 a 30°C.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 4.50 — Correlacéo entre o nimero de ciclos de ruptura por fadiga critério
50%F e Wn “razdo de energia dissipada” mistura CAP 10/20 a 40°C.
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Fonte: Autor (2016).

O critério de ruptura fundamentado na diminuicdo de 50% da
forca inicial ou da rigidez inicial € muito préximo ao critério
fundamentado na densidade de energia dissipada pelo critério de (Pronk,
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1995); nas temperaturas baixas e intermediarias temperaturas é
praticamente igual.

Nas condigOes de temperaturas elevadas, o fim de vida na fadiga
pelo critério de razdo de energia dissipada tem numero de ciclos
ligeiramente maior que o determinado pelo critério de 50% da forca
inicial, como pode ser observado nas percentagens apresentadas na
tabela 4.10.

Isto conduz a um aumento na deformacdo para um milhdo de
ciclos nas elevadas temperaturas de aproximadamente de 11.8% em
relacdo ao critério de 50% da forga.

Evidencia-se a conclusdo que a temperatura ndo afeita de modo
significativo a determinacdo de fim de vida pelo critério de 50% da
forca inicial, ja que este critério estabelece que o fim de vida se da no
final da fase Il, com resultados bastante coerentes e boa correlacdo dos
resultados entre os dois critérios.

Tabela 4.10 — Comparacéao da deformacéo de um milh&o de ciclos pelo critério
de 50%F e pelo critério de razdo de energia dissipada mistura CAP 10/20.

o €6 €6
e Critério Wn 50%Fo [%]
10 176,17 176.35 0.10%
20 146,38 144,50 1.30%
30 130,05 129,81 0.18%
40 162,78 143,50 11.8%

Fonte: Autor (2016).

4.5.2 Comparacbes entre as misturas asfalticas em
relacdo a fadiga

A comparacdo dos resultados da fadiga das misturas preparadas
com ligantes CAP 10/20, CAP 30/45 e CAP 50/70 e diferentes
temperaturas pode ser visualizada na representacdo grafica dos valores
da deformac&o para um milhdo de ciclos e a temperatura (figura 4.50)

Observa-se a deformacdo para um milh&o de ciclos das misturas
asfalticas preparada com ligante asfaltico CAP 30/45 tem o menor valor
de deformagdo na temperatura de 20°C. E o maior valor de deformacéo
para um milhdo de ciclos ocorre com a mistura preparada com CAP
10/20 na temperatura de 10°C.
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Observa-se que a mistura preparada com ligante CAP 50/70
apresenta o maior valor de deformacdo para um milhdo de ciclos na
temperatura igual a 30°C, situacdo em que o material apresenta baixa
rigidez (figura 4.51).

Figura 4.51-Deformacédo para um milh&o de ciclos a diferentes temperaturas e
na frequéncia de 25hz das misturas asfalticas
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Fonte: Quintero(2016).
As equagdes de linha de tendéncia (4.9 a 4.11) das deformac6es

para um milhdo de ciclos podem auxiliar na determinacdo das
temperaturas criticas das misturas.

86,CAP(1O/20) = 0,11292 — 6,783 0 + 233,4 (49)
86,CAP(3O/45) = 0,15492 — 6,662 0 + 169,1 (410)
86,CAP(50/70) = 0,16692 — 4,420 0 + 132,4 (411)
Onde:
6  =temperatura;

Os pontos de minimo podem ser encontrados ao derivar as
equacOes e igualar zero (equacgdes 4.12 a 4.14). Assim,determina-se a
temperatura critica correspondente a temperatura onde acontece a menor
deformacéo para um milh&o de ciclos (tabela 4.11).
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aee,CAgg(m/zo) =0,2240,, — 6,783 =0 (4.12)

ass,mg;m/m = 10,3080, — 6,662 =0 (4.13)

686,CA16’9(50/70) =0,332005 — 4,420 =0 (4.]_4)
Onde:

€6,cAP (10/20) =Deformagdo, misturas asfalto 10/20,
€6,cAP (30/45) = Deformacdo, misturas asfalto 30/45,
€6,cAP (50,/70) = Deformacdo, misturas asfalto 50/70,

0 = Temperatura.
Tabela 4.11— Temperaturas criticas calculadas das misturas asfalticas
Mistura Ocr (equagdes 140,141,142) 6.r Aproximada
CAP 10/20 30,28°C ~30°C
CAP 30/45 21,63°C ~20°C
CAP 50/70 13,31°C 10°C~15°C

Fonte: Autor.

4.5.3 Variacdo da deformacdo em funcdo da
temperatura e consisténcia do ligante

eOs resultados do ensaio de fadiga em funcdo da consisténcia do
ligant e da temperatura de ensaio de fadiga podem ser aglutinados por
um modelo por regressao (equacdo 4.15).

£5(8, PEN) = 297,216 — 8,4433.0 — 5,8961. PEN + 0,1185.62 + 0,096.6. PEN + 0,0512. PEN? (4.15)

Onde:

€(0,PEN) = Deformacdo para um milhdo de ciclos em funcéo
da temperatura e penetracao;

0 = Temperatura;

PEN = Penetracdo do ligante asfaltico

A confrontacdo dos resultados experimentais com os obtidos pelo
modele por regressao revelam-se muito proximos (tabela 4.12).

O grafico obtido com a representagdo da equagdo do modelo por
regressdo revela uma superficie de minimo na regido das temperaturas
intermediarias (figura 4.51).
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Tabela 4.12 — Analise dos residuos para os valores modelados e experimentais

g6 €quacao | g5 experimental | RESIDUOS | Diferencas 0 PEN
[mm] [mm] [%] [°C] | [0.1mm]
127.49 131.53 4.05 3.08% 0 53
180.39 176.35 -4.04 2.29%* 10 10
117.50 118.04 0.55 0.46% 10 33
109.62 107.66 -1.97 1.83%* 10 53
141.11 144.50 3.39 2.34% 20 10
100.30 97.89 -2.41 2.46%* 20 33
115.46 107.85 -7.61 7.05%* 20 53
125.53 129.81 4.29 3.30% 30 10
106.79 108.71 1.91 1.76% 30 33
145.00 150.55 5.55 3.69% 30 53
146.59 143.05 -3.54 2.47%* 40 10

* Porcentagem em relagdo ao experimental
Fonte: Autor

Figura 4.52— Deformacdo para um milhdo de ciclos modelado por
regresséo.
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Fonte: Autor (2016).
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4.6 COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS
4.6.1 Médulo complexo
4.6.1.1 Efeito da Temperatura

As variagbes de temperatura alteram a rigidez das misturas
asfalticas que tém comportamento viscoelastico. Nas condicGes de
temperaturas baixas (nas proximidades de -10°C) as misturas tém
comportamento praticamente eldstico (com angulo de defasagem
proximo de 0°C). Nas condi¢cbes de temperaturas altas (nas
proximidades de 40°C a 50°C) as misturas asfalticas tém o
comportamento mais viscoso que o esqueleto mineral permite (com
angulo de defasagem préximo dos 50°).

No ambito destas variagBes de temperaturas, a componente real
do moédulo complexo é decrescente com o aumento da temperatura e a
componente imaginaria do moédulo complexo é crescente com o
aumento da temperatura, alcanga um ponto de méximo e é, entdo
decrescente com a temperatura. Esta situagdo indica que a componente
imaginaria, relacionada a dissipacdo de energia, revela uma regido de
temperatura a ser considerada critica para a fadiga.

As variacBes do comportamento das misturas asfalticas em
relacdo a temperatura tornam-se muito relevante a serem consideradas
no dimensionamento das estruturas dos pavimentos.

4.6.1.2 Efeito da Consisténcia do ligante

A consisténcia do ligante asfaltico faz com que as misturas
asfalticas tenham comportamento a rigidez diferente. A mistura asfaltica
preparada com ligante de maior consisténcia apresenta comportamento
com valores de modulo complexo maiores praticamente em todo &mbito
das temperaturas ensaiadas. Destaque-se que 0 comportamento ¢ mais
préximo do comportamento elastico para as baixas temperaturas, €, se
aproximam da igualdade de comportamento para as temperaturas altas.

A mistura asfaltica preparada com ligante de maior consisténcia
apresenta maiores valores de componente real em todo ambito de
temperaturas, e apresenta menores valores de componente imaginaria
em todo ambito de temperaturas ensaiadas. Destaque-se que a mistura
preparada com ligante de maior consisténcia tem o maximo de sua
componente imaginaria em temperatura muito mais elevada que as
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misturas de menor consisténcia. Revela-se um deslocamento da
temperatura critica para temperaturas mais elevadas.

4.6.2 Fadiga
4.6.2.1 Efeito da Temperatura

O efeito da temperatura no comportamento das misturas asfalticas
revela-se, basicamente, sobre os valores da deformacéo para um milho
de ciclos. Em todas as misturas estudadas, os resultados dos ensaios de
fadiga indicaram a existéncia de uma temperatura de minimo, na qual o
valor da deformacéo para um milh&o de ciclos é ponto de minimo.

Esta constatagdo pode auxiliar os projetistas de pavimento a
escolherem o0s materiais com comportamento mais adequado ao
ambiente de aplicacdo em campo, auxiliar os laboratoristas a definirem
as temperaturas de ensaios da fadiga e adotarem a modelacdo mais
refinada para a determinacdo das dimensfes dos pavimentos.

4.6.2.2 Efeito da Consisténcia do ligante

A mistura asfaltica preparada com ligante de maior consisténcia
apresenta o maior valor de deformagdo para um milh&o de ciclos dentre
os valores de deformacdo minimos (temperatura critica) e este ponto de
minimo ocorre nas proximidades temperatura de 30°C.

Esta particularidade da mistura asfaltica com ligante de maior
consisténcia (CAP 10/20) pode indicar maior vantagem do ligante de
maior consisténcia para a preparacdo de misturas asfalticas para paises
de temperaturas elevados, como os paises tropicais. Contudo, resta a
confrontagdo entre as vantagens de comportamento mecénico destas
misturas asfalticas na fadiga com as vantagens do comportamento
mecanico no médulo, o que s6 pode ser verificado no dimensionamento
das estruturas de pavimento em casos concretos. Destaque-se, ainda, 0s
estudos dos efeitos da dgua no comportamento das misturas para as
situacGes de paises de altas temperaturas e elevada condi¢&o hidrica.
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CAPITULO 5
ANALISE E EXPLORAGAO DE RESULTADOS
5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A exploracdo dos resultados enfoca a relagdo entre o ensaio de
modulo complexo e o ensaio de fadiga das misturas testadas, com
abordagem em funcdo da componente imaginaria do ensaio de modulo
complexo e a densidade de energia dissipada, e a comparagdo entre o
modulo a partir do principio da densidade de energia dissipada,
calculada para os primeiros 100 ciclos, e a fadiga, com a proposi¢do de
um modelo de previsdo da deformagdo de um milhdo de ciclos na
fadiga. Os resultados experimentais e modelados sdo aplicados em
dimensionamento de estruturas de pavimentos.

5.2. ANALISES DO COMPORTAMENTO NA
FADIGA EM RELACAO AO MODULO
COMPLEXO

Dois enfoques orientam as analises:

Primeiro: Analise em relacdo ao comportamento das misturas
no plano Cole-Cole,que abrange as analises da componente imaginaria
e energia dissipada do Ensaio de Mdédulo Complexo; a variacdo do
mabdulo complexo em fungdo da temperatura e da consisténcia do
ligante asféaltico e a varia¢do do ensaio de fadiga no plano Cole—Cole.

Segundo: Andlise em relacdo as condi¢des iniciais dos dois
Ensaios (Mddulo Complexo e Fadiga), que abrange a variacdo da forca
inicial com a deformacdo, temperatura e consisténcia; a variacdo do
angulo de fase com a deformacdo, temperatura e consisténcia; e a
variagdo da densidade de energia dissipada com a deformagédo,
temperatura e consisténcia.
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5.2.1 Componente imagindria e energia dissipada do
Ensaio de Médulo Complexo

As formas de representacdo do ensaio do mddulo complexo,
apresentadas na secdo 4.3, permitem interpretar os resultados do ensaio
de modulo complexo em funcdo da temperatura e da frequéncia, e da
consisténcia do ligante asfaltico.

Uma andlise adicional pode ser feita em funcdo da variacdo da
componente imaginéria e da densidade de energia dissipada com a
frequéncia e a temperatura.

Na secdo 4.5 verificou-se que, para misturas asfélticas preparadas
com ligante CAP10/20, a temperatura na qual acontece a menor
deformacdo para um milhdo de ciclos corresponde a 30°C, a temperatura
critica correspondente a mistura preparada com ligante CAP30/45 é
20°C e para o ligante CAP50/70 a temperatura critica corresponde a
15°C.

Verificou-se, também no capitulo anterior, que a deformacéo para
um milhdo de ciclos tem um comportamento nao linear e parabélico.

A representacdo da componente imaginaria do médulo (figuras
5.1, 5.3 e 5.5) e da variacdo da densidade de energia dissipada no ensaio
do médulo complexo com a frequéncia e a temperatura, indica melhor
entendimento das variagbes dos resultados do ensaio de fadiga
apresentados na secdo 4.5 (figura 5.1).

A deformacédo para um milh&o de ciclos obtida no ensaio a 25Hz,
em funcdo da temperatura apresenta um valor de minimo. No caso
particular da mistura asfaltica com CAP10/20, este valor de minimo
ocorre na temperatura aproximada de 30°C, no caso particula da mistura
asféltica com CAP30/45, este valor ocorre na temperatura aproximada
de 20°C e da mistura com CAP50/70 entre a temperatura de 10°C e
15°C.

Contudo, observa-se na figura 5.2, que o valor de maximo da
energia dissipa dano ensaio de médulo complexo na frequéncia de 25Hz
ocorre nas proximidades da temperatura de 40°C para a mistura com
CAP10/20, nas proximidades de 32°C (figura 5.4) para a mistura com
CAP30/45 e nas proximidades da 24°C (figura 5.6) para a mistura com
CAP50/70.

Por outro lado, os valores da méaxima energia dissipada
correspondente a temperatura critica de cada mistura ocorre em
condicdes de frequéncia bem inferiores a frequéncia do ensaio de fadiga
em 25Hz, na proximidade da frequéncia de 3Hz para as trés misturas.
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Este comportamento das misturas asfalticas pode ser explicado
pela energia dissipada, nas diferentes condigdes de temperatura sob
solicitagdes dindmicas de valores diferentes (deformacdes diferentes),
posto que o principio da equivaléncia frequéncia—temperatura ndo tem
em conta o valor da solicitagdo imposta ao material.

A energia por ciclo de carga é determinada pela equagéo 5.1

AW =m.0,.€,.5eng (5.1)

Onde:

g, = Amplitude da deformacéo;

o, =Amplitude da tenséo;

¢ = Angulo de fase;

AW =Densidade de energia dissipada.

A energia dissipada AW ¢é diretamente proporcional a
componente imaginaria E; e ao produto da tenséo e a deformacéo e seno
do angulo de fase.

Nas figuras 5.1, 5.3 e 5.5 observa que, nas temperaturas baixas, a
componente imaginaria decresce com o aumento na frequéncia e nas
temperaturas altas a componente imaginaria cresce com 0 aumento da
frequéncia, entre estas duas condicdes ocorre uma inversdo em relacdo a
frequéncia; ocorre um divisor, um cume.

Este comportamento é analogo ao comportamento da densidade
de energia dissipada (figuras 5.2, 5.4 e 5.6) no qual a energia dissipada
nas baixas temperaturas é decrescente com o aumento da frequéncia e
nas altas temperaturas é crescente com o aumento da frequéncia.

Evidencia-se, na regido de inversdo da dissipacdo de energia em
relacdo a frequéncia, que os pontos de maximo das curvas de densidade
de energia de cada frequéncia deslocam-se em relacdo & temperatura.
Veja-se, nas curvas de densidade energia dissipada da mistura com
CAP10/20, que o ponto de maxima energia dissipada para a frequéncia
de 25Hz ocorre na temperatura de 40°C e o ponto de méaxima energia
dissipada para a frequéncia de 3Hz ocorre na temperatura de 30°C.
Igualmente para as outras duas misturas ocorre 0 mesmo fenémeno.



182

Figura 5.1- Variacdo da componente E, do ensaio de médulo complexo com a
frequéncia e a temperatura para mistura com CAP10/20.
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Figura 5.2— Variacdo da energia do ensaio de modulo complexo com a
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Figura 5.3 — Variagdo da componente E, do ensaio de médulo complexo com a
frequéncia e a temperatura para mistura com CAP30/45.
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Figura 5.4 — Variagdo da energia do ensaio de moédulo complexo com a
frequéncia e a temperatura para mistura com CAP30/45.
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Figura 5.5 — Variagdo da componente E, do ensaio de médulo complexo com a
frequéncia e a temperatura para mistura com CAP50/70.
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Figura 5.6 — Variacdo da Energia do Ensaio de Médulo Complexo com a
frequéncia e a temperatura para mistura com CAP50/70.
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Modulo
da

5.2.2 Analise em funcdo da variagdo do
Complexo em funcdo da temperatura e
consisténcia do ligante asfaltico.

No plano Cole-Cole, observam-se trés regiGes relacionadas a
rigidez do material, em funcdo da temperatura, da frequéncia, e
consisténcia do ligante asfaltico (figura 5.7), quais sejam; temperaturas
elevadas (Regido I), temperaturas intermediarias — transi¢do (Regido I1)
e baixas temperaturas (Regido IlI) (Figura 5.7).

As temperaturas em cada regido podem variar dependendo do
tipo de ligante asféltico e das misturas asfalticas. Cada tipo de ligante
asfaltico tem uma temperatura que define o limiar entre as regides | e Il,
e lll.

Analisando a componente imaginaria maxima (figuras 5.1, 5.3 e
5.5), na frequéncia de 1.5 hz, para a mistura com ligante CAP10/20
corresponde a 30°C, para a mistura com ligante CAP30/45 corresponde
a 20°C, para a mistura com ligante asfaltico CAP50/70 corresponde a
10°C, sendo que todas as temperaturas sdo correspondentes a regido Il
(tabela 5.1).

Figura 5.7—Plano Cole-Cole dos ensaios de médulo complexo.
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Tabela 5.1 — Definicdo da temperatura do ensaio de fadiga conforme cada
regido no plano Cole-Cole.

Mistura Regido | Regido Il Regido 111
asfaltica
CAP10/20 40°C 30 20-10
CAP30/45 30°C 20 10
CAP50/70 30°C 10-20 0

Fonte: Autor (2016).

Regido I

Correspondem as elevadas temperaturas definidas, desde a
ordenada de médulo para baixas frequéncias e elevadas temperaturas
(Eo), até a ordenada com maior valor de mddulo imaginario (E,).

As misturas asfalticas ensaiadas nesta regido apresentaram maior
valor de deformacdo para 1 milhdo de ciclos, porém, baixo mddulo de
rigidez e elevado angulo de fase.

Com o0 aumento da temperatura a componente imaginaria do
modulo complexo decresce, e 0 angulo de fase é elevado, devido ao
aumento da viscosidade do material.

Regido Il:

A regido Il corresponde as temperaturas de transi¢do entre as
temperaturas elevadas e temperaturas baixas. E definida desde a maior
componente imagindria (maior densidade de energia dissipada) do
ensaio de médulo complexo até a componente (E;, E,) correspondente a
maior frequéncia na que é realizado o ensaio de fadiga sobre a curva de
temperatura critica.

Esta regido corresponde a temperatura critica para o ensaio de
fadiga, ou seja, na qual acontece a menor deformacdo para um milhdo
de ciclos em funcéo da frequéncia do ensaio.

A partir dos resultados experimentais de modulo complexo e
fadiga encontrados, pode-se definir a temperatura critica como aquela
onde o efeito da frequéncia € baixo, definida nas baixas frequéncias, de
1 a 3Hz, e que corresponde a temperatura onde acontece a maior
componente imagindria do ensaio de médulo complexo.
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Durante 0s ensaios experimentais, observou-se um deslocamento
das componentes do mddulo para a menor deformacéo para um milhdo
de ciclos no plano Cole-Cole.

Este deslocamento deve-se ao efeito da frequéncia numa
temperatura especifica. Na medida em que a frequéncia aumenta, o vetor
correspondente ao par (0, ) desloca-se para a direita no plano Cole-
Cole, porque que o vetor Modulo (E*) é dependente tanto da
temperatura (6) como da frequéncia ().

A partir da descricdo anterior, a regido Il é definida como as
ordenadas de E, e abscissas E; que, para diferentes pares de frequéncia e
temperatura, se enquadram sobre a curva de temperatura critica. Nesta
regido, a deformacdo para um milhdo de ciclos do ensaio de fadiga
alcanga o valor minimo.

Regido IlI:

A regido 1l corresponde as baixas temperaturas. E definida a
partir da ordenada na qual a deformacdo para um milhdo de ciclos
comeca aumentar até as temperaturas baixas (E.,). Na medida em que a
componente imaginaria diminui, a deformacg&o para um milh&o de ciclos
na fadiga aumenta.

Nesta regido a densidade de energia dissipada e o0 angulo de fase
s80 menores e 0 seu comportamento é predominantemente elastico.

5.2.3 Variacao do ensaio de fadiga no plano Cole-Cole

A analise da variacdo do ensaio de fadiga no plano Cole-Cole
durante o ensaio de fadiga (figura 5.8) se faz com a insercdo dos dados
de modulo complexo de trés corpos de prova no grafico. Para cada
corpo de prova, observa-se a evolucdo do modulo em trés etapas: A
primeira etapa ocorre do aumento da componente imaginaria até um
ponto de maximo e a redugdo da componente real. Na segunda etapa,
ocorre do ponto de maximo da componente imaginaria até o ponto de
ruptura do corpo de prova, em que tanto a componente imaginaria como
a real apresentam reducéo de seus valores. A partir do ponto de ruptura
ndo cabe mais andlise dos parametros complexo. Observa-se, ainda, que
durante todo o desenvolver do ensaio de fadiga ocorre 0 aumento do
angulo de fase.
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Figura 5. 8— Evolugdo do ensaio de fadiga no plano complexo nas temperaturas
de 20°C, 30°C e 40°C.
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Fonte: Autor (2016).

Como os corpos de prova da mistura com ligante CAP10/20
foram realizados a temperaturas diferentes (20°C, 30°C e 40°C), a
evolugdo do médulo complexo se inicia em pontos diferentes no plano
Cole-Cole. (Veja-se termografia dos corpos de prova no Apéndice F).

5.2.4 Variacado da forgca inicial com a deformacéo,
temperatura e consisténcia

Na confrontacdo da forca do mddulo com a forca inicial do
ensaio de fadiga observa-se que ocorre linearidade muito acentuada
(figura 5.9). Observa-se que o fator de correlacdo, para as situagdes das
quatro temperaturas, para a mistura com ligante CAP10/20 sdo muito
préximos de 1.
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Figura 5.9 — Variac8o da forca inicial com a deformacéo para as diferentes

condicdes de temperatura, CAP10/20.
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5.2.5 Variacdo do angulo de fase com a deformacéo,

temperatura e consisténcia;

A confrontacdo do angulo de fase nos ensaios de médulo e de
fadiga (figura 5.10) indica que a deformagao tem pouca influéncia sobre
o0 angulo de fase, que a correlacdo é baixa.
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Figura

5.10 — Variacdo do angulo de fase inicial com a deformacédo para mistura

com ligante CAP10/20
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Variacdo da densidade de energia dissipada com
a deformacdo, temperatura e consisténcia.

Na confrontacdo da energia dissipada com a deformagdo a

diferentes temperaturas, para a mistura com ligante CAP10/20, observa-
se que ha relacdo ndo linear, mas potencial entre as deformacdes no
ensaio de médulo complexo e na fadiga a diferentes temperaturas e com
coeficientes de correlacéo elevados (figura 5.11). Em escala logaritmica,
é possivel observar que as curvas apresentam certo paralelismo com
declividade aproximadamente constante (figura 5.12).
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Figura 5.11 — Variacdo da densidade de energia inicial com a deformacéo para
mistura com ligante CAP10/20.
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Figura 5.12 — Variacdo da densidade de energia inicial com a deformacdo para
mistura com ligante CAP10/20 em escala logaritmica.
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5.3 MODELO ANALITICO DO EFEITO DA
TEMPERATURA NA FADIGA

Estima-se a resisténcia na fadiga nas diferentes temperaturas a
partir da densidade de energia dissipada no ensaio de médulo complexo,
conhecendo a deformacao na temperatura critica.

O ensaio de fadiga, geralmente, é realizado sé numa condicao de
temperatura, que pode ser a temperatura normatizada ou a temperatura
na qual acontece a maior componente imaginaria no ensaio de médulo
complexo, associada com a temperatura de maior dissipacdo de energia
no ensaio de modulo complexo.

O modelo proposto procura estimar a deformagéo para 1 milhao
de ciclos do material nas diferentes temperaturas a partir do conceito de
energia dissipada do ensaio de mddulo complexo.

O aumento da frequéncia diminui a energia dissipada nas
temperaturas intermediarias e baixas para uma temperatura dada, ou
seja, numa mesma temperatura, um aumentado da frequéncia desloca o
modulo, deslocando, também, a energia dissipada e reduzindo o valor de
energia.

Por exemplo, na frequéncia de 1,5Hz a maior energia dissipada
acontece na temperatura de 30°C e na frequéncia de 25Hz a maior
energia dissipada acontece na temperatura de 40°C, podendo presumir
gue nesta temperatura ocorreria a menor deformacéo correspondente a 1
milhdo de ciclos, mas na realidade o que ocorre € um deslocamento da
energia devido ao efeito da frequéncia fazendo com que, na temperatura
de 30°C, aconteca a menor deformacdo de 1 milhdo de ciclos do
material.

Verifica-se, no plano complexo, para todas as misturas estudadas,
gue ha uma variacéo da densidade de energia dissipada e da componente
imaginaria do Médulo Complexo como efeito da frequéncia no plano
Cole-Cole (figura 5.13).

A temperatura critica, a ser determinada a partir da representacédo
do médulo no plano complexo, como aquela temperatura maxima que
tem pouca influéncia da frequéncia, tendo somente influéncia da
temperatura, ou seja, baixas frequéncias delHz a 3Hz, ou a partir da
representacdo da densidade de energia dissipada para cada frequéncia
em funcdo da temperatura (figuras 5.2, 5.4 e 5.5).



Figura 5.13 — Defini¢do da Regido 1l no Plano Cole-Cole (esquemético).
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Fonte: Autor (2016).

A partir das analises realizadas, o0 modelo permite estimar a a
deformacdo para 1 milhdo de ciclos na fadiga em diferentes condigdes
de temperatura, conhecendo a temperatura critica, determinada nas
baixas frequéncias, a densidade de energia de deformacdo e a
deformacéo de 1 milh&o de ciclos numa condi¢do de temperatura pelas

equacgdes 5.2 a 5.6.

e [0,W] = f6.£6(6f, 25Hz)

— lOQ(WBC)
& [9, W] = —log(Wg) .86(0f,25HZ)

e[6,W,NE] = f6 -56(9f'25HZ)'(%)_b

—b
£ [6,W,NE] = %.56(@, 25Hz). (1)

¢ [6,W,NE] = log (T.€mod .Tgc.5€N P4 ) . 56(9f. 25Hz). (NE

log (TT.€mod .0g.S€ENPQ) 106

Onde:
W =Densidade de energia dissipada;
NE =Nudmero de eixos;

)—b

(5.2)
(5.3)

(5.4)
(5.9)
(5.6)

f6  =Fator de conversdo por temperatura a partir da energia;

0 = Temperatura do ensaio de fadiga;

0. = Temperatura critica determinada no plano complexo para

baixa freqliéncia;
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® = Temperatura na qual se quer encontra a deformacéo de 1
milh&o de ciclos;

€mod =Deformacdo do ensaio de médulo complexo [um];

W,. = Densidade de Energia correspondente na temperatura 6c
nas baixas frequéncias; ou na freqliéncia de 25hz e
temperatura 6 considerando o deslocamento da energia pelo
efeito da freqliéncia;

W, = Densidade de Energia correspondente na temperatura 0
nas baixas freqiéncias; ou na frequéncia de 25hz e
temperatura 6 considerando o deslocamento da energia pelo
efeito da freqiéncia;

oo (6,f) = Tensdo na frequiéncia correspondente na temperatura
critica 6c;

0g(0,f) =Tensdo na freqliéncia correspondente na temperatura

requerida 6;

@, =Angulo de fase na temperatura critica Oc;

¢, =Angulo de fase na temperatura requerida 6;

g¢ = deformacdo de 1 milhdo de ciclos no ensaios de fadiga de
referéncia;

b =expoente da curva de fadiga de referéncia.

A aplicacio deste modelo as misturas estudadas revela boa

aproximacao de valores com os dados experimentais. (figura 5.14).

Figura 5.14— Previsédo da deformagéo para um milh&o de ciclos com o modelo.
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E possivel determinar, com boa aproximacao, as deformacao nas
diferentes temperaturas a partir da densidade de energia do ensaio de
maédulo complexo e da deformacdo na temperatura critica do ensaio de
fadiga, a menor deformacéo para cada material (figura 5.14).

5.4 EFEITO NO DIMENSIONAMENTO

Duas estruturas de pavimento hipotéticas sdo modeladas para a
andlise de confrontagdo entre as propriedades do concreto asfalticos do
maodulo e da fadiga.

A primeira estrutura de pavimento corresponde a uma estrutura
de camadas betuminosas espessas (concepcdo francesa), que adota as
camadas da estrutura do pavimento com misturas asfalticas nas camadas
de base e sub-base (figura 5.15).

A segunda estrutura corresponde a um pavimento simples
correspondente a concepgdo tradicional no Brasil (figura 5.16), onde as
camadas de base e sub-base sdo com materiais granulares,
dimensionada. Para o calculo das deformacfes consideram-se a
velocidade de 72km/h e o eixo padréo de 130kN.

Os parametros relativos ao trafego e condicdo da deformabilidade
da plataforma do pavimento (subleito) equacdo 5.7, conforme manual
dimensionamento Frances (SETRA-LCPC), para o dimensionamento
das estruturas de pavimento tipo | e tipo Il estdo colocados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — NUmero de eixos de projeto calculado segundo o tipo de estrutura.

T (taxa c
Estrutura de crecimento | Periodo C 7
Pavimento | VMPA | 4o trafego) | Anos | (constante) NE admissivel
% wm
Tipo | 1200 2 20 24,3 1,07x10° | 331
Tipo Il 1200 2 10 10,9 4,80x10° | 394
Fonte: Autor (2016).
€,,= 0,012 NE 0% (5.7)
Onde:
NE = Ndmero de eixos;

€7 = Deformacao vertical admissivel.
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Figura 5.15— Estrutura de pavimento hipotética — tipo | — pavimento espesso

\L F = 130kN
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Fonte: Autor (2016).
Figura 5.16— Estrutura de pavimento, hipotética —tipo Il — pavimento flexivel
\l/ F = 130kN
7 % ,_; ‘;Revésiiﬁjentcvju‘ ; % t4
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Elastico semi-infinito: E, v Subleito

Fonte: Autor (2016).
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5.4.1 Propriedades dos materiais

Os mddulos das misturas de concreto asfalticos estudadas sao
introduzidos no dimensionamento das estruturas com os parametros do
modelo de Huet-Sayegh, que sdo os parametros de entrada no programa
ViscoRoute (tabela 5.3), que permite considerar a temperatura e a

frequéncia do pavimento.

Tabela 5.3— Constantes do modelo de Huet-Sayegh

Pardmetro CAP 10/20 CAP 30/45 CAP 50/70
Eo [MPa] 259,21 2613 311,48
Eoo [MPa] 24701 24274 24102.4
k 0.2264 0.2625 0.2791

h 0.6436 0.7616 0.7623

) 1.678 1.556 1.54
A0 6.36105 3.03941 1.05398
Al -0.267578 -0.250321 -0.227946
A2 0.0001351 0.000474 0.0002233
1 (15°C) 10.7801 0.5434 0.0987
Fonte: Quintero (2016).

5.4.2. Estrutura de pavimento tipo | - pavimento

eSpesso

Os valores das deformagbes admissiveis das misturas asfalticas
sdo determinados, para o trafego escolhido correspondente a cada uma
das estruturas escolhidas, pavimento tipo | (tabela 5.4) pela equacéo 5.8
para os resultados experimentais e pela equacdo 5.9 para os valores
modelados:

_ logWg.)
& [9, W] = W.é%(Hﬂ 25HZ) (57)
NE\ ™D
e [6, NE] = £(6;,25Hz). (1) (5.8)
log (W e NE\™D
£[6,W,NE] = %.56(@,251@. (5) (5.9)
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Onde:

W =Densidade de energia dissipada;

NE =Numero de eixos;

0; = Temperatura do ensaio de fadiga;

0. = Temperatura critica determinada no plano complexo para
baixa freqliéncia;

® = Temperatura na qual se quer encontra a deformacédo de 1

milhdo de ciclos;

£mod =Deformacdo do ensaio de médulo complexo [pum];

Wec

= Densidade de Energia correspondente na temperatura 6c
nas baixas freqliéncias; ou na freqliéncia de 25hz e
temperatura 6 considerando o deslocamento da energia pelo
efeito da freqiéncia;

W, = Densidade de Energia correspondente na temperatura 0

€6

b

nas baixas freqliéncias; ou na freqliéncia de 25hz e
temperatura 6 considerando o deslocamento da energia pelo
efeito da frequiéncia;

= deformacdo de 1 milh&o de ciclos no ensaios de fadiga de
referéncia;

= expoente da curva de fadiga de referéncia.

Os parametros de fatores de relacdo laboratério/campo ndo foram
considerados tendo em vista que os fatores laboratdrio/campo da
metodologia francesa estdo calibrados para a situagdo tradicional de
dimensionamento em que o ensaio de fadiga é sempre realizado a 10°C e
25Hz e 0 modulo considerado é o correspondente a frequéncia de 10Hz
e & temperatura equivalente.
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Tabela 5.4— Deformacdes admissiveis pavimento tipo | — espesso (NE =1,07x107)

A)  Deformacédo admissivel da mistura com ligante asfaltico CAP10/20.
Experimental Modelo
Material g6, pdef b €adm, pdef g6, pdef b Eadm, pdef
£[0,NE] Referéncia £[0, W,NE]
Eg.5.8 Eq.5.7 Eq.5.9
10°C 176,35 -6,18 120,34 165,58 -5,69 109,27
20°C 144,50 -5,29 92,41 138,98 -5,69 91,72
30°C 129,80 -5,69 85,67 129,80 -5,69 85,67
40°C 143,05 -4,16 81,02 141,00 -5,69 93,05
B)  Deformacédo admissivel da mistura com ligante asfaltico CAP30/45.
Experimental Modelo
Material g6, pdef b €adm, pdef g6, pdef b €adm, pdef
£ [0, NE] Referéncia £[0, W, NE]
Eq.5.8 Eqg.5.7 Eq.5.9
10°C 118,04 -4,50 69.79 105.48 -3,78 56.42
20°C 97,88 -3,78 52.36 97.88 -3,78 52.36
30°C 108,70 -3,77 58.05 105,29 -3,78 56.32
C)  Deformacdo admissivel da mistura com ligante asfaltico CAP50/70.
Experimental Modelo
Material g6, ndef b €aom, pdef g6, pdef b €adm, pdef
£[0,NE] Referéncia £[06, W, NE]
Eq.5.8 Eq.5.7 Eq.5.9
0°C 131,53 -3,79 70.48 125.01 -4,33 72.40
10°C 107,65 -4,33 62.35 107,65 -4,33 62.35
20°C 107,85 -4,45 63.39 112,37 -4,33 65.08
30°C 150,54 -5,39 97.08 147,42 -4,33 85.38

Fonte: Autor (2016).

Os dimensionamentos sdo realizados com as misturas preparadas

com os trés ligantes e para diversas temperaturas. As espessura das
camadas de base e sub-base resultantes indicaram que, em diversas
situacGes, a espessura estrutural de concreto asfalticos pode ser
executada em uma sé camada (base) ou em duas camadas (base e sub-
base) (tabelas 5.5, 5.6 € 5.7).
O perfil de temperatura varia com a profundidade, no entanto,
o0 dimensionamento foi realizado considerando a temperatura
constante nas camadas asfélticas para fines de comparago.
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Tabela 5.5. Espessura do pavimento espesso com CAP10/20.

A) Dimensionamento 10°C

Experimental Modelo Experimental Modelo
Camada €cal (ndef) < €cal (def) < Espessura Espessura
Eagm(pidef) €aam(pdef) (cm) (cm)
Superficie — CA - - 3 3
Base -CA - - - -
Sub-base —CA 92,84 < 120,34 92,84 < 109,27 9,5 9,5
PF, E = 180 MPa 319,74 <331 319,74 <331
Espessura total — CA 12,5 12,5
B) Dimensionamento 20°C
Experimental Modelo Experimental Modelo
Camada gcal (ndef) < gcal (ndef) < Espessura Espessura
€aam(pdef) Eaam(p1def) (cm) (cm)
Superficie — CA - - 3 3
Base -CA - - 5,0 5,0
Sub-base — CA 90,46 < 92,41 90,46 <91,71 6,0 6,0
PF, E = 180 MPa 302,91 <331 302,91 <331
Espessura total — CA 14,0 14,0
C) Dimensionamento 30°C
Experimental Modelo Experimental Modelo
Camada €cal (ndef) < gca (Ldef) < Espessura Espessura
€aam(pdef) €aam(udef) (cm) (cm)
Superficie — CA - - 3 3
Base -CA - - 8,0 8,0
Sub-base — CA 82,83 < 85,67 82,83 < 85,67 6.5 6.5
PF, E = 180 MPa 266,76 < 331 266,76 < 331
Espessura total - CA 17,5 17,5
D) Dimensionamento 40°C
Experimental Modelo Experimental Modelo
Camada €cal (udef) < €cal (udef) < Espessura Espessura
€aam(pdef) €aam(pdef) (cm) (cm)
Superficie — CA - - 3 3
Base -CA - - 10,0 8,0
Sub-base - CA 80,30 < 81,02 92,21 < 93,05 10,0 9,5
PF, E = 180 MPa 249,19 < 331 285,12 <331
Espessura total — CA 23,0 20,5

Fonte: Autor (2016).




Tabela 5.6. Espessura pavimento tipo I, espesso com CAP30/45.
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A) Dimensionamento 10°C

Experimental Modelo Experimental Modelo

Camada £cat (udef) < £cal (udef) < Espessura (cm) Espessura (cm)
Eaam(pdef) €aam(pdef)

Superficie — CA - - 3 3
Base -CA - - 7,0 8,0
Sub-base —CA 67,39 < 69,79 55,0 < 56,42 75 9,5
PF, E = 180MPa 223,96 < 331 180,77 < 331
Espessura total — CA 17,5 20,5

B)Dimensionamento 20°C

Camada £cat (udef) < €car (udef) < Espessura (cm) | Espessura (cm)
Eaam(pdef) €aam(pdef)

Superficie — CA - - 3 3

Base -CA - -

Sub-base — CA 51,41 < 52,36 51,41 <52.36 11,0 11,0

PF, E = 180MPa 168,38 < 331 168,38 < 331 10,5 10,5

Espessura total — CA 245 24,5

Dimensionamento 30°C

Camada geal (ndef) < gcal (ndef) < Espessura (cm) Espessura (cm)
gaam(pdef) €aam(udef)

Superficie — CA - - 3 3

Base -CA - - 13,0 13,0

Sub-base — CA 56,78 < 58,05 55,47 < 56,32 12,5 13,0

PF, E = 180MPa 185,92 < 331 181,82 < 331

Espessura total — CA 28,5 29,0

Fonte: Autor (2016).
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Tabela 5.7 — Espessuras do pavimento tipo I, pavimento espesso com CAP 50/70.

Dimensionamento 0°C

Experimental Modelo Experimental Modelo
Camada €cal (def) < €cal (def) < Espessura Espessura
€aam(pidef) Eaam(pidlef) (cm) (cm)
Superficie — CA - - 3,0 3,0
Base -CA - - 7,0 7,0
Sub-base — CA 69,78 <70,48 69,78 <72,40 6,5 6,5
PF, E = 180MPa 234,28 < 331 234,28 < 331
Espessura total - CA 16,5 16,5
A) Dimensionamento 10°C
Camada gcal (ndef) < gcal (ndef) < Espessura Espessura
Eaam(pdef) Eaam(pdlef) (cm) (cm)
Superficie — CA - - 3,0 3,0
Base, CA - - 75 75
Sub-base, CA 61,31<62,35 61,31< 62,35 10,0 10,0
PF, E = 180MPa 201,27 <331 201,27 <331
Espessura total — CA 20,5 20,5
B) Dimensionamento 20°C
Camada gcal (udef) < gca (Ldef) < Espessura Espessura
Eaam(uidef) Eaam(udef) (cm) (cm)
Superficie — CA - - 3,0 3,0
Base - CA - - 10,0 10,0
Sub-base — CA 62,15< 63,39 64,38< 65,08 11,5 11,0
PF, E = 180MPa 203,64 < 331 208,97 < 331
Espessura total - CA 24,5 24,0
C) Dimensionamento 30°C
Camada geal (ndef) < €cal (ndef) < Espessura Espessura
Eaam(udef) Eaam(udef) (cm) (cm)
Superficie — CA - - 3,0 3,0
Base - CA - - 10,0 12,0
Sub-base — CA 95,70 <97,08 85,27 < 85,38 11,5 12,0
PF, E = 180MPa 296,15 < 331 266,45 < 331
Espessura total - CA 24,5 27,0

Fonte: Autor (2016).

As espessuras totais das estruturas dos pavimentos das misturas
preparadas os trés ligantes, tanto para as deformagdes calculadas dos
dados experimentais como as calculadas a partir do modelo indicam
valores crescentes com a temperatura (figuras 5.17 e 5.18).
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Figura 5.17 - Variagdo da espessura das camadas asfélticas do pavimento tipo | com
a temperatura, para deformacéo &, experimental.
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Figura 5.18 —Variagdo da espessura das camadas asfalticas do pavimento tipo | com
a temperatura, para deformacdo s modelada.
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5.4.3. Estrutura de pavimento hipotética tipo Il -
pavimento simples

Os valores das deformagbes admissiveis das misturas asfalticas
sdo determinados, para o trafego escolhido correspondente a estrutura
escolhida, pavimento tipo Il — simples (tabela 5.8). pela equacdo 5.8
para 0s resultados experimentais e pela equacdo 5.9 para os valores
modelados.

Tabela 5.8 —DeformacgGes admissiveis para pavimento tipo Il, pavimento
simples (4,80x10°).

A)  Deformacédo admissivel da mistura com ligante asfaltico CAP10/20.

Experimental Modelo
Material g6, ndef b Eadm, pdef g6, pdef b agm, pdef
£[0, NE] Referéncia £[0, W, NE]
Eq. 5.8 Eq.5.7 Eq.5.9
10°C 176,35 -6,18 136,84 165,58 -5,69 125,70
20°C 144,50 -5,29 107,44 138,98 -5,69 105,51
30°C 129,81 -5,69 98,55 129,81 -5,69 98,55
40°C 143,05 -4,16 98,13 141,00 -5,69 107,04
B)  Deformacao admissivel da mistura com ligante asfaltico CAP30/45.
Experimental Modelo
Material g6, ndef b Eadm, pdef g6, ndef b €adm, pdef
£[0, NE] Referéncia £[06, W, NE]
Eq.5.8 Eq.5.7 Eq.5.9
10°C 118,04 -4,50 83,31 105,48 -3,78 69,67
20°C 97,88 -3,78 64,65 97,88 -3,78 64,65
30°C 108,70 -3,77 71,72 105,29 -3,78 69,54
C)  Deformac&o admissivel da mistura com ligante asfaltico CAP50/70.
Experimental Modelo
Material g6, ndef b Eadm, pdef g6, ndef b adm, pdef
£[0, NE] Referéncia £[0, W, NE]
Eq.5.8 Eq.5.7 Eq.5.9
0°C 131,53 -3,79 86.97 125,01 -4,33 87.04
10°C 107,65 -4,33 74.95 107,65 -4,33 74.95
20°C 107,85 -4,45 75.83 112,37 -4,33 78.24
30°C 150,54 -5,39 112.55 147,42 -4,33 102.64

Fonte: Autor (2016)

Os dimensionamentos sdo realizados com as misturas preparadas
com os trés ligantes e para diversas temperaturas. A espessura da
camada de rolamento resultante, assente sobre camadas de base e sub-
base em brita graduada, indicam espessura crescente com o aumento da
temperatura (tabelas 5.9, 5.10 e 5.11).



205

Tabela 5.9 — Espessuras do pavimento tipo Il — pavimento simples com CAP10/20.

A) Dimensionamento 10°C
Experimental Modelo Experimental Modelo
Camada gea(udef) < gea(pdef) < Espessura Espessura
Eaam(pidef) Eaam(udef) (cm) (cm)
Revestimento — CA 120,49 <136,84 120,49<125,70 5,0 5,0
Base 264,20 < 394 264,20< 394 25,0 25,0
E = 480MPa
Sub-base 30,0 30,0
E = 160MPa 318,89< 394 318,89< 394
Subleito,
E = 120MPa 268,49< 394 268,49< 394 - -
A) Dimensionamento 20°C
Experimental Modelo Experimental Modelo
Camada geal(udef) < gal(udef) < Espessura Espessura
Eaam(pidef) Eam(udef) (cm) (cm)
Revestimento — CA 106,12 < 107,44 102,76 < 105,51 9,0 95
Base 234,34 <394 226,62 <394 25,0 25,0
E = 480MPa
Sub-base 30,0 30,0
E = 160MPa 381,57< 394 219,86< 394
Subleito,
E = 120MPa 248,88< 394 240,89< 394 - -
B) Dimensionamento 30°C
Experimental Modelo Experimental Modelo
Camada geal(udef) < geal(udef) < Espessura Espessura
€aom(pidef) €adm(pdef) (cm) (cm)
Revestimento — CA 95,34 < 98.55 97,95< 98,55 125 12,0
Base 200.19< 394 206,47 < 394 25,0 25,0
E = 480MPa
Sub-base 30,0 30,0
E = 160MPa 308,83< 394 193,69< 394
Subleito,
E = 120MPa 212,50< 394 218,75< 394 - -
C) Dimensionamento 40°C
Experimental Modelo Experimental Modelo
Camada geal(udef) < gea(udef) < Espessura Espessura
&agm(udef) Eagm(pdef) (cm) (cm)
Revestimento — CA 95,82 <98.13 105,94 <107,04 16,0 14
Base 191,82 < 3% 210,32< 394 25,0 25,0
E = 480MPa
Sub-base 30,0 30,0
E - 160MPa 172,32< 394 321,07< 394
Subleito,
E = 120MPa 169,47< 394 186,27< 394 - -

Fonte: Autor (2016)
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Tabela 5.10 —Espessuras do pavimento tipo Il — simples com CAP 30/45.

Dimensionamento 10°C

Experimental Modelo Experimental Modelo
Camada gea(udef) < geal(udef) < Espessura Espessura
Eaam(pidef) aam(pidlef) (cm) (cm)
Revestimento — CA 82,41 <83.31 67,54 <69,67 12,5 155
Base 179,85 <394 144,91 <394 25 25
E = 480MPa
Sub-base 30 30
E = 160MPa 167,99< 394 219,09< 394
Subleito,
E = 120MPa 196,82< 394 138,49< 394 - -
Dimensionamento 20°C
Experimental Modelo Experimental Modelo
Camada gcal(udef) < gcal(pdef) < Espessura Espessura
Eaam(udef) Eaam(pdlef) (cm) (cm)
Revestimento — CA 62,95 <64,65 62,95 <64,65 19 19
Base 131,92 <394 131,92 <394 25 25
E = 480MPa
Sub-base 30 30
E = 160MPa 117,47< 394 117,47< 394
Subleito,
E = 120MPa 125,16< 394 125,16< 394 - -
Dimensionamento 30°C
Experimental Modelo Experimental Modelo
Camada gcal(pdef) < gcal(pdef) < Espessura Espessura
Eaam(udef) Eaam(pdef) (cm) (cm)
Revestimento — CA 69,42 <71.72 69,42 <69,54 21,5 21,5
Base 144,67 <394 144,67 <394 25 25
E = 480MPa
Sub-base 30 30
E = 160MPa 206,81< 394 206,81< 394
Subleito,
E = 120MPa 154,84< 394 154,84< 394 - -

Fonte: Autor (2016)
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Dimensionamento 0°C

Experimental Modelo Experimental Modelo
def) < gcal(udef) < Espessura Espessura
Camada eeal(l c
€aam(pdef) gaam(pdef) (cm) (cm)
Revestimento — CA 83<86,97 83<87,04 12 12
Base 182,86 <394 182,86 <394 25 25
E = 480MPa
Eszui’égiﬂsga 171,76< 394 171,76< 394 30 30
Ei”fz'%'ﬁﬁba 200,30< 394 200,39< 394 - -
Dimensionamento 10°C
Experimental Modelo Experimental Modelo
def) < geal(pdef) < Espessura Espessura
Camada eeal(l c
Sadm(l»ldef) Sadm(l»ldef) (cm) (cm)
Revestimento — CA 73,25 <74,95 73,25 <74,95 15,5 15,5
Base 156,29 <394 156,29 <394
E = 480MPa 25 25
Eszui’égi‘ﬂsﬁ,a 235,5< 394 235,5< 394 30 30
Eszu]t.)Zlgllf/?l’Da 146,92< 394 146,92< 394 - -
Dimensionamento 20°C
Experimental Modelo Experimental Modelo
def) < gcal(pdef) < Espessura Espessura
Camada ealll e
Sadm(l»ldef) 8adm(l»ldef) (cm) (cm)
Revestimento — CA 74,66 <75.83 76,62 <78.24 185 18
b 59,31 <394 159,54 <394 25 25
ub-oase 138,17< 394 142,22< 394 30 30
oupleto, 142,84< 394 146,27< 394 - -
Dimensionamento 30°C
. Experimental
Experimental Modelo Modelo
cal(udef) < gca(pdef) < Espessura Espessura
Camada el !
Sadm(lldef) Sadm(lldef) (Cm) (Cm)
Revestimento - CA | 111,89 <112,55 100,75 <102,64 16 cm 18.5cm
E- I?ISS?\/I Pa 213,3<394 196,55 < 394 25 25
Doase 196,77< 394 174,66< 394 30 30
oupleto, 189,06< 394 171,63< 394 - .

Fonte: Autor (2016).
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As espessuras da camada de rolamento dos pavimentos das
misturas preparadas os trés ligantes, tanto para as deformacdes
calculadas dos dados experimentais como as calculadas a partir do
modelo indicam valores crescentes com a temperatura (figuras 5.19 e
5.20).

Figura 5.19 — Variacao da espessura das camadas asfalticas do pavimento
tipo 1l com a temperatura, para deformacao s experimental.
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Fonte: Autor (2016).

Figura 5.20 — Variacao da espessura das camadas asfalticas do pavimento
tipo Il com a temperatura, para deformacéo g; modelada.
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5.5. COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS

A andlise do grafico da componente imaginaria em relacdo a
temperatura e frequéncia evidencia que hd uma linha de maximos
valores (linha de cume) para temperaturas diferentes e frequéncias
diferentes, que nas altas temperaturas os valores da componente
imaginaria sdo crescentes com a frequéncia e nas baixas temperaturas 0s
valores sdo decrescentes com a frequéncia para todas as misturas
estudadas (figura 5.1, 5.3 € 5,5).

O grafico da energia dissipada revela comportamento analogo ao
da componente imaginaria do médulo complexo.

Embora os graficos da componente imaginaria e da energia
dissipada sejam andalogos, tanto em sua forma como quanto a
consisténcia dos ligantes, o estudo evidencia que os pontos da linha de
cume situam-se em temperaturas diferentes, tais como: CAP10/20 entre
as temperaturas de 30°C a 40°C, CAP30/45 entre as temperaturas de
20°C a 30°C e CAP50/70 entre as temperaturas de 12°C a 24°C.

As espessuras das camadas estruturais de pavimento, obtidas em
situacdo de dimensionamento hipotético, revelam que as espessuras sao
crescentes com a temperatura do pavimento. De certo modo, seria
intuitivo que houvesse um ponto de espessura maxima com a
temperatura, contudo isto ndo ficou evidenciado no estudo.

O estudo evidencia, ainda, que ligantes com maior consisténcia
indicam espessuras menores para a estrutura do pavimento em todas as
temperaturas.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

A preparacdo de trés misturas asféalticas com constituicdo
granulométrica continua e Unica de granulares originarios de mesma
rocha, com teor de ligante Unico e com ligantes de trés consisténcias
distintas e a realizacdo de testes de modulo complexo e fadiga, segundo
a metodologia francesa, em corpos de prova trapezoidais com ensaios
em flexdo alternada em modo continuo no protétipo Il da maquina de
modulo complexo e fadiga desenvolvida na Universidade Federal de
Santa Catarina tornou possivel a andlise dos efeitos da consisténcia do
ligante, da temperatura e da frequéncia no comportamento mecénico das
misturas asfalticas no médulo complexo, na fadiga, na energia dissipada
com reflexo no dimensionamento de estruturas de pavimentos.

5.1. Mddulo complexo

A representacdo do médulo complexo no plano Cole-Cole revela
gue as trés misturas tém comportamento habitual das misturas asfalticas
em que a componente real é decrescente com 0 aumento da temperatura
e a componente imaginaria apresenta um ponto de valor maximo, no
qual se considera a temperatura critica. Contudo, esta temperatura critica
é crescente com a consisténcia do ligante. Estas temperaturas criticas
afastam-se da temperatura de ensaio de fadiga de modo muito forte com
0 aumento da temperatura.

Os valores do mddulo dindmico das misturas sdo maiores com 0
aumento da consisténcia no dominio de todas as temperaturas e
frequéncias, alcangando valores muito altos para as misturas de maior
consisténcia.

Observa-se, ainda, nos graficos das isotérmicas e isocronas, que
as misturas asfalticas com ligante de maior consisténcia sdo menos
susceptiveis a temperatura e a frequéncia e o angulo de fase maximo é
menor na mistura com ligante de maior consisténcia.

O modelo de Huet-Sayegh representa com muita precisdo o
comportamento viscoelastico das misturas estudadas para as trés
consisténcias de ligantes.
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A andlise do grafico da componente imaginaria em relacdo a
temperatura e a frequéncia evidencia que h4 uma linha de méaximos
valores (linha de cume) para temperaturas diferentes e frequéncias
diferentes, que nas altas temperaturas os valores da componente
imaginaria sdo crescentes com a frequéncia e nas baixas temperaturas 0s
valores sdo decrescentes com a frequéncia para todas as misturas
estudadas (figura 5.1, 5.3 e 5,5). Evidencia-se, também, que as
componentes imaginarias maximas tém valores, essencialmente,
idénticos na linha de cume.

Os graficos das componentes imaginarias de médulo complexo
das misturas asfalticas revelam que, seus valores sdo decrescentes com o
aumento da frequéncia nas situacOes de baixa temperatura e crescentes
com a frequéncia nas situacGes de alta temperatura, ocorrendo inversdo
de comportamento na linha de cume de seus valores.

Os valores de temperatura dos pontos da linha de cume (valores
de maximos) da componente imaginaria do médulo sdo crescentes com
a frequéncia, isto &, para situacdes de frequéncias mais altas os pontos
de maximos ocorrem em temperaturas mais altas.

5.2. Fadiga

Os ensaios de fadiga sao realizados normalmente pelo critério de
fim de vida de perda de 50% da forca inicial. A anélise feita, também,
com o critério da energia dissipada revela que os valores de ambos 0s
critérios sdo essencialmente idénticos, contudo, com algum incremento
de afastamento para a temperatura mais alta de ensaio.

O parametro deformacdo de um milh&o de ciclos dos ensaios de
fadiga revela que, nas trés misturas estudadas, ocorre um
comportamento com ponto de minimo, que é considerado como a
temperatura critica da mistura asfaltica. Esta temperatura de ponto de
minimo corresponde a situacdo em que ocorrem os maiores valores de
energia dissipada.

Os valores da deformacdo de um milhdo de ciclos dos ensaios de
fadiga indicam uma reflexdo sobre as temperaturas nas quais realizar os
ensaios de fadiga das misturas asfalticas, particularmente para os paises
com temperaturas de campo mais elevadas que as temperaturas
ocorrentes no continente europeu. As misturas asfalticas com ligantes
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asfalticos de maior consisténcia tém temperaturas criticas mais elevadas,
atingido até o valor de 30°C.

Os ensaios de fadiga sdo realizados na frequéncia de 25Hz e a
diferentes temperaturas revelam um temperatura critica, contudo, esta
temperatura critica ndo é coincidente com a temperatura de valor
maximo da componente imagindria do moédulo complexo para esta
frequéncia. Na temperatura critica revelada pela fadiga, o valor de ponto
de maximo tanto da componente imaginaria como da energia dissipada
ocorre a frequéncia inferior a frequéncia de 25Hz; ocorre nas
proximidades da frequéncia de 3Hz.

Os valores da deformacéo de um milh&o de ciclos dos ensaios de
fadiga a diferentes temperaturas e a diferentes consisténcias de ligantes
revelam que parece ser viavel a substituicdo do conceito de temperatura
equivalente, tal com vem sendo adotado na metodologia de concep¢éo
de pavimentos da metodologia francesa, pelo conceito de temperatura
critica para o dimensionamento das estruturas do pavimento.

5.3. Energia dissipada

O comportamento da energia dissipada no ensaio de médulo
complexo é basicamente de comportamento idéntico ao comportamento
da componente imaginaria do mddulo. Nas situacBes de baixa
temperatura, os valores de energia dissipada sdo decrescentes com o
aumento da frequéncia e nas temperaturas altas sdo decrescentes com o
aumento da temperatura. Na linha de cume de valores, ocorre a inversao
de comportamento.

De modo anélogo ao comportamento da componente imaginaria
do médulo complexo, na linha de cume, os valores de maximos ocorrem
em temperaturas maiores nas situaces de maior frequéncia.

O modelo de previséo de valor da deformagdo de um milh&o de
ciclos com base na energia dissipada mostrou-se viavel para a
determinacdo da deformacdo para um milhdo de ciclos em temperaturas
diferentes que a temperatura critica. Os valores de deformacdo de um
milhdo de ciclos obtidos sdo muito préximos dos valores experimentais.
Os valores da deformacdo para um milhdo de ciclos tém maiores
afastamentos dos valores experimentais para as situagfes de
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temperaturas mais baixas e mais altas e sdo, praticamente, idénticos para
as temperaturas criticas.

5.4. Espessuras das estruturas dos pavimentos

Em dimensionamento de estruturas de pavimento hipotético em
gue as deformacdes admissiveis foram determinadas tendo em conta o
fato obtido pela relagdo de energia dissipada, observa-se que as
espessuras das camadas de estrutura do pavimento sdo decrescentes com
a consisténcia do ligante utilizado. Pavimentos dimensionados com
misturas preparadas com ligantes de menores consisténcias resultaram
em espessuras de camadas de misturas asfalticas maiores.

As espessuras das camadas de misturas asfalticas nas condices
de temperaturas mais altas sdo maiores, isto é, as condi¢Bes ambientais
de maiores temperaturas imp8em espessuras maiores das estruturas de
misturas asfalticas para resistir o mesmo trafego.

Observa-se que as espessuras das camadas da estrutura aumentam
continuamente com o aumento da temperatura, ndo ocorrendo um ponto
de méaximo, tal como é observado para a componente imaginaria e para
a energia dissipada.

Os valores de espessuras das camadas de misturas asfalticas
calculadas com as deformagdes de um milhdo de ciclos experimentais e
modeladas sdo praticamente idénticos, exceto para as condicfes de
temperaturas baixas em que ha um decréscimo de valor de espessura de
pouco significado.

5.5. Consideracfes e Recomendaces

Por derradeiro, algumas reflexdes para continuidade dos estudos
de compreensdo do comportamento das misturas asfalticas:

A revelagdo de que as espessuras das camadas asfalticas
aumentam com o aumento da temperatura indica caminhos para novos
estudos sobre o conceito de temperatura critica das misturas asfalticas
tendo em conta a sensibilidade do teor de ligante em funcdo da
temperatura do ambiente, em fungdo da frequéncia de ensaios, e de
outros parametros de preparacao de misturas asfalticas.
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A evidéncia de que o conceito de temperatura equivalente, tal
como é usado atualmente, e 0 conceito de temperatura critica ndo estéo,
ainda, exaustivamente estudados e definidos abre a expectativa de que
novos estudos destes conceitos, em conjunto ou separadamente, podem
levar ao aperfeicoamento do dimensionamento das estruturas dos
pavimentos.
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APENDICE A

APENDICE A — Modelo para a previsdo da deformacéo para um milhdo
de ciclos em relagdo a temperatura e a frequéncia.

O comportamento na fadiga, assim como o moédulo complexo

varia tanto da temperatura como da frequéncia.

No que diz respeito ao efeito da frequéncia observa-se que no

plano Cole-Cole o ensaio de mddulo complexo, nas baixas temperaturas,
nas temperaturas intermediarias e nas elevadas temperaturas:

Nas baixas temperaturas: para uma temperatura fixa, quando a
frequéncia aumenta, h4 um aumento do moédulo complexo e uma
diminuicdo na componente imaginaria, teoricamente a resisténcia a
fadiga aumenta por ter menor energia dissipada.

Nas temperaturas intermediaria: para uma temperatura fixa, quando
a frequéncia aumenta, tanto o mddulo complexo como a
componente imaginaria permanece aproximadamente constante,
teoricamente a resisténcia a fadiga permaneceria variaria pouco
constante.

Nas temperaturas elevadas: para uma temperatura fixa, um
aumento da frequéncia, aumenta tanto 0 médulo complexo como a
componente imaginaria e a resisténcia a fadiga teoricamente
diminuiria diminui.

Para uma temperatura constante poderia ser possivel determinar a

resisténcia a fadiga a frequéncias diferentes a partir da densidade de
energia dissipada do ensaio de mddulo complexo.

e[6,f, W] = &(6f, 25Hz). 6. fw

[0, f, W] = &(6f,25Hz).
[0, f, W] = &(6f, 25Hz).

e [6,f,W,N] = sﬁ(e,zsyz).(

lOg (WSC) fW
logWp) *

lOg (T[- Emod .UGC.Sen(pGC) fW
log(Tt. gppq 09 SENPG)

NE)_b log(T. €mod .Oc SENPY.)
108/ log(m. &poa .09 SENPG)
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Onde:

W =Densidade de energia dissipada;

NE =Numero de eixos;

f6  =Fator de conversao por temperatura a partir da energia;
fw = fator de conversdo por freqliéncia a partir da energia.

0; = Temperatura do ensaio de fadiga;

0. = Temperatura critica determinada no plano complexo para
baixa freqliéncia;

® = Temperatura na qual se quer encontra a deformacéo de 1
milhéo de ciclos;

€mod =Deformagdo do ensaio de moédulo complexo [um];

W,. = Densidade de Energia correspondente na temperatura 6c
nas baixas freqliéncias; ou na frequéncia de 25hz e
temperatura 6 considerando o deslocamento da energia pelo
efeito da frequiéncia;

W, = Densidade de Energia correspondente na temperatura 0
nas baixas frequéncias; ou na freqiéncia de 25hz e
temperatura 6 considerando o deslocamento da energia pelo
efeito da freqliéncia;

oo (6,1) = Tensdo na freqiéncia correspondente na

temperatura critica 6c;

og(0,f) =Tensdo na freqliéncia correspondente na temperatura

(Pec
Py
€6

b

requerida 6;

=Angulo de fase na temperatura critica 6c;

=Angulo de fase na temperatura requerida 6;

= deformacéo de 1 milh&o de ciclos no ensaios de fadiga de
referéncia;

= expoente da curva de fadiga de referéncia.
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APENDICE B

APENDICE B.1 - Resultados do ensaio de mddulo complexo para a
mistura asfaltica preparada com CAP 10/20.

Temperatura Frequencia El E2 E* [0)
°C Hz [MPa] [MPa] [MPa] [°]
-10 15 22801 841 22817 2,09
-10 3 23064 718 23075 1,76
-10 10 23647 391 23650 0,93
-10 15 23928 352 23930 0,85
-10 25 24595 200 24596 0,48
-10 30 25002 194 25003 0,45
-5 15 22578 892 22596 2,24
-5 3 22948 766 22961 1,89
-5 10 23501 435 23505 1,04
-5 15 23789 389 23792 0,94
-5 25 24470 223 24471 0,52
-5 30 24884 194 24885 0,46

0 15 21700 1132 21730 2,97
0 3 22133 984 22155 2,53
0 10 22811 629 22820 1,56
0 15 23134 394 23138 0,95
0 25 23858 244 23860 0,58
0 30 24273 189 24274 0,45
5 15 20190 1503 20246 4,24
5 3 20704 1338 20748 3,68
5 10 21641 958 21662 2,52
5 15 22024 716 22036 1,84
5 25 22821 441 22826 1,09
5 30 23268 314 23271 0,76
10 15 18598 1866 18692 571
10 3 19286 1696 19361 5,01
10 10 20406 1301 20447 3,63
10 15 20846 1037 20873 2,83
10 25 21680 789 21695 2,07
10 30 22047 679 22058 1,74
15 15 16504 2253 16658 7,76
15 3 17337 2088 17463 6,85
15 10 18709 1693 18786 5,15
15 15 19239 1414 19291 4,18
15 25 20182 1211 20219 3,41
15 30 20670 1046 20698 2,88
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Continuagdo APENDICE B.1 - Resultados do ensaio de madulo
complexo para a mistura asfaltica preparada com CAP 10/20.

Temperatura | Frequencia El E2 E* [0
°C Hz [MPa] [MPa] [MPa] ]
20 15 13906 2684 14164 10,92
20 3 14888 2524 15101 9,61
20 10 16586 2162 16727 7,41
20 15 17198 1923 17307 6,36
20 25 18226 1718 18308 5,37
20 30 18737 1578 18805 4,80
25 15 11185 2942 11569 14,76
25 3 12365 2850 12692 12,98
25 10 14332 2555 14560 10,10
25 15 15045 2348 15229 8,86
25 25 16112 2187 16261 7,72
25 30 16654 2070 16784 7,08
30 15 8514 3045 9049 19,78
30 3 9681 3052 10157 17,55
30 10 11817 2894 12170 13,77
30 15 12852 2708 13137 11,91
30 25 13733 2628 13985 10,84
30 30 14244 2547 14473 10,16
35 15 5608 2806 6282 26,84
35 3 6739 2974 7376 24,00
35 10 8954 3077 9475 19,05
35 15 9766 3012 10225 17,21
35 25 10924 2998 11333 15,42
35 30 11453 2969 11837 14,62
40 15 3626 2350 4330 33,26
40 3 4518 2632 5239 30,49
40 10 6463 3002 7134 25,08
40 15 7231 3050 7856 23,02
40 25 8325 3151 8909 20,86
40 30 8807 3196 9376 20,09
45 15 2165 1720 2771 38,50
45 3 2616 1991 3295 37,53
45 10 3910 2532 4668 33,25
45 15 4486 2694 5243 31,30
45 25 5357 2936 6119 29,05
45 30 5731 3044 6500 28,31
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APENDICE B.2 — Resultados do ensaio de mddulo complexo para a
mistura asfaltica preparada com CAP 30/45.

Temperatura | Frequencia El E2 E* [0

°C Hz [MPa] [MPa] [MPa] [°]
-10 15 20881 1258 20920 3,4
-10 3 21346 1085 21374 2,9
-10 10 22047 699 22059 1,8
-10 15 22364 400 22368 1,0
-10 25 23037 246 23039 0,6
-10 30 23374 255 23376 0,6
-5 15 20366 1330 20410 3,7
-5 3 20900 1159 20932 3,1
-5 10 21591 775 21606 2,0
-5 15 21927 467 21933 1,2
-5 25 22618 282 22620 0,7
-5 30 23022 275 23024 0,7
0 15 18833 1777 18917 54

0 3 19486 1575 19550 4,6

0 10 20462 1137 20494 3,2

0 15 20867 816 20884 2,2

0 25 21630 602 21640 1,6

0 30 22048 433 22054 1,1

5 15 16832 2309 16990 7,8

5 3 17652 2071 17774 6,7

5 10 18971 1590 19038 4,8

5 15 19475 1272 19517 3,7

5 25 20320 1053 20348 2,9

5 30 20789 875 20809 2,4
10 15 14518 2842 14794 11,0
10 3 15543 2600 15760 9,5
10 10 17215 2094 17343 6,9
10 15 17813 1775 17901 57
10 25 18791 1557 18856 4,7
10 30 19281 1396 19333 4,1
15 15 11870 3295 12320 15,5
15 3 13172 3097 13532 13,2
15 10 15200 2605 15422 9,7
15 15 15916 2319 16085 8,3
15 25 16993 2095 17123 7,0
15 30 17530 1930 17638 6.3
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Continuagio: APENDICE B.2 — Resultados do ensaio de madulo
complexo para a mistura asfaltica preparada com CAP 30/45.

20 1.5 8090 3588 8851 23,9
20 3 9487 3560 10133 20,5
20 10 11555 3332 12026 16,1
20 15 12414 3119 12800 141
20 25 13657 2956 13974 12,2
20 30 14179 2861 14466 114
25 1.5 4852 3257 5844 33,8
25 3 6188 3500 7109 29,5
25 10 8870 3590 9570 22,0
25 15 9811 3488 10413 19,5
25 25 11102 3420 11617 17,1
25 30 11654 3373 12134 16,1
30 1.5 2820 2572 3817 42,3
30 3 3856 3004 4888 37,9
30 10 6062 3498 6999 30,0
30 15 6970 3557 7826 27,0
30 25 8194 3664 8976 24,1
30 30 8691 3690 9442 23,0
35 1.5 1772 1937 2627 47,2
35 3 2360 2344 3327 44,7
35 10 4087 3107 5134 37,2
35 15 4887 3309 5902 34,1
35 25 5998 3570 6981 30,8
35 30 6462 3663 7429 29,6
40 1.5 1302 1404 1918 46,0
40 3 1466 1662 2218 48,1
40 10 2352 2361 3333 45,0
40 15 2843 2631 3874 42,7
40 25 3594 3028 4700 40,1
40 30 3912 3210 5061 39,4
45 1.5 787 560 1327 37,6
45 3 840 737 1690 43,9
45 10 1190 1286 2241 491
45 15 1635 1899 2507 49,0
45 25 1921 2217 2934 49,0
45 30 2133 2395 3207 48,3
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APENDICE B.3 — Resultados do ensaio de mddulo complexo para a
mistura asfaltica preparada com CAP 50/70.

Temperatura | Frequencia El E2 E* [0
°C Hz [MPa] [MPa] [MPa] [°]
-10 15 19243 1972 19344 5,8
-10 3 19963 1761 20041 5,0
-10 10 21064 1302 21105 3,5
-10 15 21502 980 21524 2,6
-10 25 22299 752 22313 1,9
-10 30 22739 576 22748 1,4
-5 1.5 18552 2150 18676 6,6
-5 3 19349 1926 19445 57
-5 10 20535 1457 20587 4,0
-5 15 21005 1140 21036 3,1
-5 25 21844 896 21863 2,3
-5 30 22290 716 22303 1,8

0 1.5 16767 2560 16962 8,7
0 3 17731 2329 17884 7,5
0 10 19192 1835 19280 54
0 15 19730 1539 19790 44
0 25 20661 1273 20701 3,5
0 30 21123 1110 21154 3,0
5 15 13806 3153 14163 12,8
5 3 15026 2922 15309 11,0
5 10 16953 2424 17127 8,1
5 15 17641 2102 17767 6,8
5 25 18692 1875 18787 57
5 30 19197 1705 19274 51
10 15 11021 3539 11577 17,8
10 3 12463 3382 12915 15,2
10 10 14723 2936 15013 11,3
10 15 15518 2651 15744 9,7
10 25 16677 2441 16856 8,3
10 30 17227 2298 17381 7,6
15 15 7255 3642 8120 26,6
15 3 8767 3691 9514 22,8
15 10 11413 3495 11937 17,0
15 15 12313 3297 12748 15,0
15 25 13609 3165 13973 13,1
15 30 14174 3062 14502 12,2
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Continuacdo: APENDICE B.3 - Resultados do ensaio de madulo
complexo para a mistura asfaltica preparada com CAP 50/70.

Temperatura | Frequencia El E2 E* Q
°C Hz [MPa] [MPa] [MPa] [°]
20 15 3874 2995 4899 37,7
20 3 5181 3370 6183 33,1
20 10 7833 3688 8660 25,2
20 15 8803 3653 9533 22,5
20 25 10182 3673 10827 19,8
20 30 10736 3653 11342 18,8
25 15 2085 2125 2978 45,4
25 3 2857 2574 3847 42,0
25 10 4978 3344 5999 33,9
25 15 5862 3505 6832 30,9
25 25 7116 3729 8036 27,7
25 30 7641 3794 8532 26,4
30 15 1380 1544 2073 47,4
30 3 1673 1844 2491 475
30 10 2812 2604 3834 42,8
30 15 3420 2878 4471 40,1
30 25 4370 3290 5472 37,0
30 30 4697 3398 5799 35,9
35 15 1008 983 1412 42,6
35 3 1109 1201 1637 46,5
35 10 1728 1868 2546 471
35 15 2244 2311 3223 45,8
35 25 2806 2710 3902 44,0
35 30 3071 2899 4225 434
40 15 653 466 808 33,1
40 3 773 608 984 37,5
40 10 1003 1057 1457 46,6
40 15 1185 1310 1767 48,0
40 25 1488 1746 2294 49,7
40 30 1845 2142 2827 49,3
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APENDICE C

APENDICE C.1- Densidade de energia dissipada do ensaio de mddulo
complexo, mistura CAP 10/20 (J/m°).

1.5Hz |3Hz 10Hz |15Hz |25Hz |30Hz
(-)10°C 4,19 3,58 1,95 1,76 1,00 0,97
(-)5°C 4,45 3,81 2,17 1,94 1,11 0,97
0°C 5,64 4,90 3,14 1,96 1,22 0,94
5°C 7,48 6,66 4,77 3,56 2,19 1,57
10°C 9,28 8,44 6,47 5,16 3,93 3,38
15°C 11,19 10,37 8,42 7,03 6,02 5,21
20°C 13,30 12,52| 10,73 9,55 8,54 7,85
25°C 1453| 1410 1266| 1164| 10,86| 10,28
30°C 1498| 1504| 14,30| 13,40| 13,02 12,62
35°C 13,69| 1457| 1515| 1484| 14,80| 14,67
40°C 11,34 12,78 14,69| 1496| 1549| 1573
45°C 8,15 952 1226| 13,08| 1432| 14,87

APENDICE C.2-Densidade de energia dissipada do ensaio de médulo
complexo, mistura CAP 30/45 (J/m°).

1.5Hz |3Hz 10Hz 15Hz 25Hz 30Hz
(-) 10°C 6,26 5,40 3,48 1,99 1,22 1,27
(-) 5°C 6,62 5,77 3,86 2,33 1,41 1,37
0°C 8,84 7,83 5,66 4,06 3,00 2,15
5°C 11,47| 10,29 7,91 6,33 5,24 4,35
10°C 1409| 12,90| 10,40 8,82 7,74 6,95
15°C 16,30 15,34| 12,92| 1151| 10,41 9,59
20°C 1766| 1756| 16,48| 1543| 14,65| 14,18
25°C 1590| 17,15 17,69| 17,21| 16,90| 16,68
30°C 1243| 14,61 17,14| 17,46| 18,04| 18,18
35°C 9,24| 11,28| 15,13| 16,16| 1750| 17,97
40°C 6,57 787 11,36 12,72| 14,72| 15,63
45°C 3,75 5,61 8,09 9,06| 10,65| 11,54
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APENDICE C.3-Densidade de energia dissipada do ensaio de mddulo
complexo, mistura CAP 50/70 (J/m°).

1.5Hz |3Hz 10Hz |15Hz |25Hz |30Hz
(-)10°C 9,81 8,76 6,49 4,88 3,75 2,87
(-)5°C 10,69 9,58 7,25 5,67 4,46 3,57
0°C 12,72 11,58 9,13 7,66 6,34 5,53
5°C 15,63| 14,50 12,04] 1045 9,33 8,48
10°C 17,50| 16,74| 1457| 1316| 12,13| 11,42
15°C 1791| 1820 17,29| 16,32 1569| 1518
20°C 1457| 16/48| 18,15| 18,01| 18,14 18,06
25°C 10,19| 1245| 16,35| 17,18] 18,33| 18,67
30°C 7,29 8,79| 1260| 1398| 16,06] 16,61
35°C 4,48 5,57 891| 1113] 13,13]| 14,08
40°C 2,16 2,61 4,84 6,11 8,30] 10,29
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APENDICE D
Deformacéo dos corpos de prova padrdo para aferi¢éo

APENDICE D.1- Sinal de deformagéo no tempo medida sobre corpos de prova
de aco a uma altura z = 11,1cm e deslocamento no topo de 101um e na

frequéncia de 25Hz (a) Sinal de deformacdo no tempo (b) espectro de
frequéncias.

120

e Strain Gauge (z=11,1cm) 25Hz/D =101 um
100 Fungéo 25Hz/D = 101 um

80

60
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Tempo [s]

APENDICE D.2-espectro de frequéncia medida sobre corpos de prova de aco a

uma altura z = 11,1cm e deslocamento no topo de 101um e na frequéncia de
25Hz.

35

Strain Gauge (z=11,1cm) 25Hz/D =101 pm

30

0 25 50 75 100
f(Hz)
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APENDICE D.3 Sinal de deformacio no tempo medida sobre corpos de prova
de a¢o a uma altura z = 11,1cm para um deslocamento no topo de 134um e 25Hz

120

[ o Strain Gauge (z=11,1cm) 25Hz/D =134 um |_
20 | Funcfio 25Hz/D = 134 um

80

60

Deformacéo [m/m]

-80

-100

-120
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 045 05

Tempo [s]

APENDICE D.4-Espectro de frequéncia medida sobre corpos de prova de aco a
uma altura z = 11,1cm para um deslocamento no topo de 134um e 25Hz

35 T T

Strain Gauge (z=11,1cm) 25Hz/D =134 um

0 25 50 75 100
f(H2)
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APENDICE D.5- Sinal de deformacéo no tempo medida sobre corpos de prova
de a¢o a uma altura z = 11,1cm para um deslocamento no topo de 168um e 25Hz.
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100 | Fungéio 25Hz/D = 168 um
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APENDICE D.6-Espectro de frequéncia medida sobre corpos de prova de aco a
uma altura z = 11,1cm para um deslocamento no topo de 168um e 25Hz.
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APENDICE D.6- Sinal de deformagéo no tempo medida sobre corpos de prova
de aco a uma altura z = 11,1cm para um deslocamento no topo de 201um e 25Hz.
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APENDICE D.7-Espectro de frequéncia medida sobre corpos de prova de aco a
uma altura z = 11,1cm para um deslocamento no topo de 201um e 25Hz.
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APENDICE D.8— Sinal de deformagdo no tempo medida sobre corpos de
prova de a¢o a uma altura z = 11,1cm para um deslocamento no topo de 235um e
25Hz.
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APENDICE D.9-Espectro de frequéncia medida sobre corpos de prova de aco a
uma altura z = 11,1cm para um deslocamento no topo de 235um e 25Hz.
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APENDICE D.9 —Deformacao tedrica calculada e medida Strain Gage (SG).

€ € M
D | Fmedida | Frequéncia (z=11,1cm) | (z=11,1cm) | (z=11,1cm)
calculada medida SG calculado
[pm] [N] [H7] [pm/m] [pm/m] [N.m]
101 375 25 30.99 31.27 5.47
133 49.1 25 40.64 41.09 7.17
168 61.1 25 50.57 51.24 8.92
201 72.0 25 59.58 61.01 10.51
235 83.0 25 68.63 70.54 12.11

APENDICE D.10 —Correlagio entre a deformagdo medida e deformagao calculada

=
o
o

Deformacédo medidaSGz= 11,1cm [um]
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N WA O O N O ©
o O o o o o o o

=
o

y=1.011x- 0.784
R2=0.997
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40

60

80 100

Deformagcéo teorica calculada [um]




APENDICE E

245

Medida da deformacdo corpos de prova de concreto asfaltico
APENDICE E.1 — Instrumentac&o dos corpos de prova de concreto asféltico

APENDICE E.2- Correlagdo entre a deformaco tedrica e a deformagdo medida
com Strain Gage na temperatura de 20°C CAP10/20, CAP30/45 CAP50/70.
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APENDICE F
Anaélise a partir do aquecimento por Termografia e energia dissipada

O auto-aquecimento do corpo de prova se produz devido ao calor
gerado pela energia dissipada, este aumento de temperatura da-se
durante a fase | do ensaio de fadiga e é maior na zona de maior
concentracdo de tensdes e momento maximo e menor nas extremidades
do corpo de prova.

Para as dimensdes dos corpos de prova ensaiados a altura de
ruptura tedrica deve ocorrer a 111,11mm a qual pode variar devido a
heterogeneidade do corpo de prova e a geometria.

As Imagens foram registradas com camera infravermelha
(Infrared Camera FLIR B400). Apéndice F1 é ilustrado temperatura do
ensaio de fadiga realizado a 20°C.

APENDICE F.1 — Alturas de medidas com camara infravermelha.

h =250mm
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APENDICE F.2 — Incremento da temperatura como nimero de ciclos a 20°C e

180um, mistura com ligante asfaltico CAP 10/20.
3

25

1.5 1

Diferencia de temperatura [°C]

0.5

Fase Il i Fase Il

0

Z5.0°C

200

0.E+00 1.E+05 2.E+05 3.E+05 4.E+05 5.E+05 6.E+05 7.E+05 8.E+05 9.E+05

Numero de Ciclos
| —©—h=20mm —*—h=106.95mm —©— h=230mm —G—Temperaturamedial

APENDICE F.2— Incremento da temperatura com o nimero de ciclos a 30°C e

150um, mistura EME, — 2 CAP 10/20.
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APENDICE F.3- Incremento da temperatura com o nimero de ciclos a 40°C e
210um, mistura EME, — 2 CAP 10/20.
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No Apéndice F.4 é ilustrado o aumento da temperatura no perfil
vertical do corpo de prova para a temperatura de 20°C, no inicio do
ensaio de fadiga a temperatura media é igual a 20,22°C, na medida em
gue o numero de ciclos aumenta a temperatura também aumenta em
todo o corpo de prova concentrando o calor na regido de ruptura.
Observa-se que proximo dos 151500 ciclos a temperatura é maxima
com um valor de 22,10°C e aumento de temperatura de 1,88°C.

APENDICE F.4-Perfil de temperatura do corpo de prova no eixo central
medido por termografia infravermelha a 150um e 20°C, mistura com
CAP 10/20.
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No Apéndice F.5 € ilustrado o perfil vertical de temperaturas no
eixo do corpo de prova para a temperatura de 30°C, observa-se que na
base do corpo de prova o incremento de temperatura é menor, na medida
em que se aproxima a zona de ruptura a temperatura vai aumentando até
alcangar o valor méaximo, depois da linha de ruptura, observa-se também
diferencias na distribuicdo da temperatura provavelmente pela
conveccao do calor.

APENDICE F.5-Perfil de temperatura do corpo de prova no eixo central
medido por termografia infravermelha a 150um e 30°C, mistura CAP
10/20
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No Apéndice F.6, é ilustrado o perfil do aumento da temperatura
nas elevadas temperaturas 40°C, observa-se que fica mais acentuada a
variacdo da temperatura até chegar a zona de ruptura. Na base a
temperatura aumenta, e na medida em que se aproxima a zona de
ruptura a temperatura vai aumentando até a regido de maxima
concentracdo de tensGes, a ruptura para o corpo de prova analisado
aconteceu aproximadamente a 103 mm de altura.

APENDICE F.6-Perfil de temperatura do corpo de prova no eixo central
medido por termografia infravermelha a 210um e 40°C, mistura CAP
10/20
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APENDICE G

APENDICE G.1 - Resultados do ensaio de fadiga para a mistura
asfaltica preparada com CAP 10/20- 10°C.

CP Deformagéo Vv N ciclos
N° (mm) % (50% F)
9.5 150 2,60 3001500
9.23 150 2,85 1396500
2.24 150 2,71 6048000
13.12 150 2,58 5233500
12.14 150 2,28 2482500
12.16 150 2,21 2413500
12.21 180 2,49 351000
11.15 180 2,79 514500
9.19 180 2,66 732000
2.9 180 2,81 1066500
13.19 180 2,68 855000
14.1 180 2,95 1095000
111 180 2,04 726000
9.13 210 2,11 384000
9.2 210 3,13 370500
12.8 210 2,43 414000
14.23 210 2,06 772500
9.24 210 2,68 277500
12.13 210 2,27 267000
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APENDICE G.2 — Resultados do ensaio de fadiga para a mistura
asfaltica preparada com CAP 10/20- 20°C.

CP Deformacédo Vv N ciclos

N° (nm) (%) (50% F)
12.9 120 2,83 3990000
9.11 120 2,80 1599000
10.16 120 2,53 1497000
11.17 150 2,30 1098000
12.2 150 2,68 1230000
13.17 150 2,86 1227000

9.6 150 2,58 1159500
12.19 150 2,33 1161000
10.21 150 2,28 649500
12.12 180 2,64 282000
14.6 180 2,73 400500
13.15 180 2,49 246000
11.5 180 2,89 313500
9.14 180 2,30 211500
2.11 210 2,59 237000
12.10 210 2,77 108000

9.3 210 2,63 117000
11.7 210 2,47 108000




255

APENDICE G.3 - Resultados do ensaio de fadiga para a mistura
asfaltica preparada com CAP 10/20- 30°C.

CP Deformagdo Vv N ciclos
(1m) (%) (50% F)

11.14 120 2,83 1275000
10.10 120 2,92 1662000
13.1 120 2,45 2160000
14.17 120 3,02 2616000
13.11 120 2,67 1866000
13.23 120 2,81 939000
10.17 150 2,57 408000
10.6 150 2,45 396000
11.11 150 2,85 424500
11.16 150 2,21 469500
9.8 150 2,21 223500
11.13 150 2,23 448500
11.8 180 2,25 214500
9.21 180 2,67 150000
14.12 180 2,05 271500
14.4 180 2,28 180000
13.7 180 2,34 112500
13.6 180 2,48 126000
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APENDICE G.4 — Resultados do ensaio de fadiga para a mistura
asfaltica preparada com CAP 10/20- 40°C.

CP Deformagdo Vv N ciclos

N° (nm) (%) (50% F)
11.24 120 2,49 2698500

9.1 120 2,57 1377000
12.4 120 2,31 1491000
12.15 120 2,87 1023000
13.5 150 2,46 1911000
13.14 150 2,28 1057500
14.5 150 2,95 1159500
11.10 150 2,68 736500
10.11 150 2,07 978000
10.15 180 2,83 310500
10.19 180 2,19 171000
10.1 180 2,58 357000
14.8 210 2,08 141000
14.7 210 2,74 169500
14.20 210 3,12 289500
14.22 210 2,07 162000
11.21 210 2,59 237000
13.3 210 2,86 165000
10.22 210 2,14 166500




257

APENDICE G.5- Resultados do ensaio de fadiga para a mistura

asfaltica preparada com CAP 30/45—- 10°C.

CP Deformagdo Vv N ciclos

(nm) (%) (50% F)

2.1 90 2,83 2374500

1.1 90 2,79 3075000

1.11 90 2,35 3613500
2.15 90 2,12 4123500
4.8 120 2,21 562500

1.17 120 2,49 1054500
15 120 3,02 1324500

2.3 120 2,33 1009500

3.14 150 2,10 469500
1.14 150 2,98 342000
3.2 150 2,91 379500

2.5 150 2,14 402000

4.23 150 2,80 340500
1.23 180 2,66 151500
4.16 180 2,45 108000
1.15 180 2,58 139500
2.8 180 2,70 174000

2.4 180 2,10 121500

2.10 180 2,50 144000
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APENDICE G.6 — Resultados do ensaio de fadiga para a mistura
asfaltica preparada com CAP 30/45—- 20°C.

CP Deformacédo Vv N ciclos
(nm) (%) (50% F)
4.12 90 2,86 1764000
3.12 90 2,77 960000
3.7 90 2,81 966000
4.24 90 2,58 1323000
4.9 90 2,98 862500
4.3 90 2,62 2133000
4.17 120 2,48 405000
1.12 120 2,41 792000
2.23 120 2,54 799500
4.14 120 2,15 328500
2.13 120 2,74 936000
3.20 120 2,69 481500
4.20 150 2,71 210000
3.16 150 2,28 64500
2.21 150 2,78 268500
3.21 150 2,45 166500
3.15 150 2,47 175500
2.7 150 2,39 216000
1.24 180 2,80 99000
2.20 180 2,76 102000
1.22 180 2,56 102000
2.14 180 2,35 117000
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APENDICE G.7 — Resultados do ensaio de fadiga para a mistura

asfaltica preparada com CAP 30/45—- 30°C.

CP Deformagdo Vv N ciclos
N° (nm) (%) (50% F)
4.19 90 2,52 2358000
3.8 90 3,13 1483500
1.10 90 3,24 1887000
1.21 90 2,40 1570500
1.6 120 2,56 1222500
4.4 120 2,33 838500
3.4 120 2,29 1065000
3.18 120 2,99 522000
4.5 120 2,78 610500
1.8 150 2,23 291000
1.7 150 3,10 381000
3.13 150 2,42 246000
1.9 150 2,05 328500
3.24 180 2,64 100500
1.19 180 2,45 163500
2.19 180 3,04 162000
4.6 180 2,05 105000
2.12 180 2,82 171000




260

APENDICE G.8 — Resultados do ensaio de fadiga para a mistura
asfaltica preparada com CAP 50/70- 0°C.

CP Deformacédo Vv N ciclos

(nm) (%) (50% F)

8.21 120 2,41 1240500
8.11 120 2,24 1903500
7.14 120 2,61 1495500
7.24 120 2,07 1819500
8.3 120 2,46 943500

8.13 120 2,91 909000
8.12 150 2,75 927000
8.22 150 2,69 415500
8.18 150 2,39 822000
8.19 150 2,94 1071000
8.1 150 2,93 570000

7.16 180 2,09 294000
8.6 180 2,45 258000

8.24 180 2,13 283500
8.23 180 3,01 306000
8.10 180 2,76 381000
8.9 180 2,66 297000

8.20 180 2,90 204000
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APENDICE G.9 - Resultados do ensaio de fadiga para a mistura
asfaltica preparada com CAP 50/70- 10°C..

CP Deformacédo Vv N ciclos
N° (nm) (%) (50% F)
5.11 90 2,62 1999500
5.12 90 2,45 2314500
5.13 90 2,82 2346000
7.1 90 2,28 2073000
7.2 90 2,98 2001000
6.20 90 2,50 2230500
5.3 120 2,92 361500
5.20 120 2,38 322500
7.3 120 2,69 1138500
5.4 120 2,39 739500
6.11 120 3,28 796500
6.23 120 2,45 319500
6.9 120 3,10 880500
6.3 120 3,01 1165500
7.8 150 2,65 303000
6.7 150 2,26 390000
6.22 150 2,60 319500
6.16 150 2,62 270000
5.1 150 2,55 82500
5.6 150 2,74 205500
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APENDICE G.10 — Resultados do ensaio de fadiga para a mistura
asfaltica preparada com CAP 50/70- 20°C.

CP Deformagdo Vv N ciclos
N° (nm) (%) (50% F)
5.8 90 2,66 1056000
7.19 90 2,65 1563000
8.2 90 2,68 3276000
8.5 90 2,28 3082500
6.14 90 2,46 3754500
6.13 90 2,01 2332500
5.7 120 2,77 700500
5.23 120 2,93 811500
6.19 120 2,74 612000
7.9 120 2,59 513000
5.19 120 2,16 399000
7.12 120 2,66 519000
55 150 2,36 238500
6.17 150 2,34 360000
7.7 150 2,57 201000
5.9 150 2,85 298500
6.8 150 2,28 219000
7.4 150 2,13 166500
7.6 150 2,04 280500
6.2 180 2,70 117000
5.2 180 3,12 78000
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APENDICE G.11 — Resultados do ensaio de fadiga para a mistura
asfaltica preparada com CAP 50/70- 30°C..

CP Deformagdo Vv N ciclos
N° (nm) (%) (50% F)
5.24 150 2,94 987000
6.21 150 2,64 1417500
5.16 150 2,34 1245000
7.21 150 2,78 534000
6.15 150 2,90 2215500
7.11 150 2,51 904500
7.10 180 2,44 712500
7.18 180 2,01 349500
5.17 180 2,82 403500
5.18 180 2,60 264000
6.4 180 2,97 184500
5.15 180 2,95 210000
7.20 210 3,01 184500
5.14 210 2,43 379500
6.1 210 2,90 145500
7.17 210 3,03 246000
7.22 210 2,51 124500
7.23 210 2,84 123000
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