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RESUMO

O dano por fadiga ¢ um dos principais defeitos em pavimentos asfélticos. A fadiga ¢ ocasionada pelo
carregamento dindmico repetido. Este tipo de dano ¢ provocado pelo trafego de veiculos e pela constante
mudanga nas condi¢des climaticas as quais a mistura asfaltica ¢ submetida. Problemas como fadiga,
deformagdo permanente e dano por umidade induzida estdo relacionados a fendmenos de pequena escala.
Estes s@o afetados pelo teor de ligante, pelas caracteristicas dos agregados e pelas propriedades da interface
ligante/agregado. O presente trabalho visa avaliar o uso de propriedades de Matrizes de Agregados Finos
(MAFs) como passo intermedidrio para a previsdo do comportamento viscoelastico e do dano por fadiga de
Misturas Asfalticas Completas. Para avaliar o dano por fadiga sera utilizado o ensaio de varredura linear de
amplitude de deformacdo e o conceito de dano continuo em meio viscoelastico. Com este método, é
esperado que a obtenc¢do das propriedades do material com relagdo a resisténcia ao dano por fadiga seja
mais rapida e eficiente, menos influenciada pela metodologia de ensaio adotada.

1. INTRODUCAO

A maioria das rodovias brasileiras ¢ constituida de pavimentos do tipo flexivel. A
presenca do material asfaltico na camada mais superficial do pavimento torna seu
comportamento dependente do tempo, da taxa de carregamento e da temperatura. Varios
trabalhos publicados na literatura afirmam que os materiais asfalticos apresentam
comportamento que pode ser representado pelo modelo viscoeléstico (Lee e Kim, 1998;
Park e Kim, 1998; Momm, 2001; Daniel e Kim, 2002). O comportamento dos materiais
viscoeldsticos pode ser interpretado como uma combinagdo dos comportamentos de
materiais elasticos e viscosos. Isto pode ser feito porque quando materiais viscoelasticos
sao submetidos a carregamentos rapidos (altas frequéncias), estes exibem um
comportamento proéximo ao dos solidos elasticos. Em contrapartida, quando se aplicam
carregamentos a uma taxa lenta (baixas frequéncias), o material apresenta deformagdes
permanentes com o passar do tempo, assemelhando-se ao comportamento dos fluidos
Viscosos.

O dano por fadiga ¢ provocado pelo trafego de veiculos e pela constante mudanga nas
condicdes climaticas as quais a mistura asféltica estd submetida. Problemas como fadiga
e deformagdo permanente estdo relacionados a fendmenos de pequena escala. Estes sdo
afetados pelo teor de ligante, pelas caracteristicas dos agregados, e pelas propriedades da
interface ligante/agregado. Um dos desafios no projeto de misturas asfalticas ¢ encontrar
a fracdo volumétrica 6tima para cada componente, a fim de fornecer um material com um
bom desempenho para a aplicagdo considerada. O estudo das Matrizes de Agregados
Finos (MAFs) (Cimento Asfaltico de Petroleo - CAP, agregados miudos e filer) como
ferramenta para estimar o comportamento de Misturas Asfalticas Completas (MACs)
(CAP, agregados graudos, agregados miudos e filer) ¢ motivado pela suspeita de que o
dano por fadiga inicia-se nesta regido da mistura. Outro motivo relevante ¢ a
uniformidade da estrutura interna da MAF.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A revisao bibliografica deste trabalho abordara topico referentes a: (i) viscoelasticidade
linear e ndo linear, (i1) dano por fadiga, (ii1)) MAF e (iv) anélise multiescala.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho serdo utilizadas trés MACs e suas correspondentes MAFs. Duas das
MACs serdao dosadas com CAP 50/70 convencional, fornecido pela Petrobras/Lubnor.
Outra mistura sera dosada com o CAP 50/70 modificado com EVA. Os agregados
utilizados sdo provenientes de diferentes pedreiras no estado do CE: (i) Pedreira de
Itaitinga (MFT) Ltda.; (ii) Pyla Pedreira Yolita Ltda. e (iii)) OCS Kibrita Mineragao.
Serdo usados como agregado gratudo as britas 3/4°” e 3/8”°, como agregado miudo o p6 de
pedra e a areia de campo e como material de enchimento o filer natural.

3.1. Método para dosagem e obtencio das amostras de MAFs

Existem na literatura diversos métodos para dosagem de MAFs, Kim et al. (2003)
utilizaram um teor de ligante constante (8%). Estes autores também utilizaram um
método de compactacdo por golpes, diferente do que ¢ utilizado na dosagem da mistura
completa. Castelo Branco (2008) propos um método que considera toda a massa de
ligante presente na MAC e desconsidera a quantidade de ligante absorvida e adsorvida
pelos agregados gratdos nesta mistura, com isso as amostras de MAFs geradas a partir
deste método contém 100% do ligante e as mesmas propor¢des de agregados miudos
(menor do que 1,18mm) que foram utilizados na dosagem das MACs. Vasconcelos e
Little (2010) e Coutinho et al. (2010) utilizaram o método proposto por Castelo Branco
(2008) usando 30% a menos no teor de ligante encontrado. Esta reducdo foi realizada por
motivos operacionais, pois nao foi possivel moldar Corpos de Prova (CPs) com os teores
encontrados originalmente. Karki (2010) utilizou propriedades de agregados e ligante
para estimar o percentual de CAP que fica retido nos agregados gratidos (absor¢do e
espessura do filme de ligante) da mistura e a partir deste resultado encontrou o teor de
ligante que deveria ser utilizado na MAF. Sousa et al. (2011) propuseram um método que
realiza uma separacdo experimental da por¢ao fina (menor do que 1,18mm) da porgao
grauda e determina o teor de ligante presente na por¢do fina. Apesar de o método
produzir amostras representativas da parte fina das misturas completas, ele apresenta
fatores limitantes como o tempo de execucdo e a necessidade de utilizagdo de uma estufa
de ignicao.

Diante do exposto, verifica-se a necessidade de um método simples ¢ eficaz que defina o
teor de ligante presente na MAF, de forma que esta possa ser utilizada para representar a
fase fina da mistura completa. Durante este estudo sera proposto um novo método de
dosagem de MAF. Este método pode ser resumido nas seguintes etapas: (i) preparo da
MAC solta e resfriada; (ii) peneiramento da MAC solta e resfriada na peneira #10; (iii)
extracdo de ligante de ambas as partes passante e retida (miuda e grauda) na peneira #10;
(iv) peneiramento do produto da extracdo da parte grauda da mistura solta; (v)
determinacao do percentual de ligante presente em cada uma das partes da MAC.

Depois de encontrado o teor de ligante que deve ser utilizado no projeto das MAFs, serdo

preparados CPs. Estes CPs serdo compactados em um Compactador Giratorio Superpave
(CGS) de modo a ficarem com aproximadamente de 90mm de altura, 100mm de diametro
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e com Vv especificos (0, 2 e 4%). Depois que os CPs forem compactados, as
extremidades superior e inferior devem ser serradas, a fim de produzir um cilindro de
100mm de diametro por 50mm de altura. As amostras de MAF serdo extraidas utilizando
uma serra copo acoplada a uma furadeira de bancada.

3.2. Caracterizacao viscoelastica linear

O passo seguinte dessa pesquisa € a realizacdo da caracterizagdo viscoelastica linear de
todas as misturas. As amostras de MAF serdo testadas em um Redmetro de Cisalhamento
Dinamico (Dynamic Shear Rheometer - DSR). O moédulo dindmico e o angulo de fase
serdo encontrados submetendo-se o CP a tensdes de cisalhamento oscilatorias. As
amostras de MAF serdo ensaiadas em diferentes temperaturas e frequéncias e, a partir do
Principio da Superposicdo Tempo Temperatura (PSTT), estes dados serdo superpostos
em curvas mestras.

3.3. Identificacdo do comportamento viscoelastico linear, ndo linear e de dano por
fadiga em MAFs

Um dos desafios na caracterizacdo de dano por fadiga em misturas asfilticas ¢ a
separacao da resposta viscoelastica da resposta ocasionada pelo desenvolvimento do dano
por fadiga. A complexidade desta tarefa reside no fato de que tanto a ndo linearidade
como o dano tém efeito semelhante na resposta mecanica dos materiais, isto &,
diminui¢do do modulo dinamico e aumento do angulo de fase (Castelo Branco, 2008).
Para realizar a separagdo das zonas de comportamento, sera utilizado um procedimento
experimental desenvolvido a partir daquele idealizado por Castelo Branco (2008), no qual
foram realizados testes de varredura de tensdo e deformagdo para separar a zona
viscoelastica ndo linear da zona de dano por fadiga em amostras de MAFs. Neste
trabalho, considera-se ndo-linearidade como um fendémeno associado principalmente as
grandes deformacdes na fase ligante além dos movimentos de rotagdo e deslizamento de
particulas de agregados, enquanto que o dano por fadiga seria associado primordialmente
a formacao e a propagacao de trincas.

3.5. Caracterizacdo do dano por fadiga em MAFs

O procedimento para esta etapa da pesquisa ainda ndo esta totalmente definido por ser
dependente dos resultados das etapas anteriores e por necessitar de uma ampla pesquisa
bibliografica e experimental. No estagio atual da pesquisa existe uma tendéncia para
utilizagdo do método proposto por Hintz et al. (2011). Este método foi idealizado para
ligantes asfalticos e € baseado na teoria de propagacao de trincas proposta por Schapery
(Shapery, 1984) e no conceito de dano continuo em meio viscoeldstico (DCVE). O
conceito da DCVE ¢ utilizado em misturas asfaltica e alguns pesquisadores vém
demonstrando a eficacia do uso deste conceito para a predicdo da evolu¢ao do dano em
materiais asfalticos (Kim e Little, 1990; Lee et al., 2000; Daniel e Kim, 2002; Kim ef al.,
2002; Daniel et al., 2004; Johnson, 2010). O DCVE faz uso de propriedades da zona
linear e a reducdo da rigidez do material para caracterizar a evolugdo do dano. O
beneficio deste método ¢ o fato de que ele permite o uso de resultados de ensaios de um
simples grupo de condigdes para predizer o comportamento do material sobre uma grande
variedade de condigdes alternativas (Johnson, 2010).
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4. RESULTADOS ESPERADOS

Como resultado desta pesquisa espera-se obter um método eficaz e rapido para a andlise
de fadiga em MAFs e utilizar estes resultados como uma etapa intermedidria para a
caracterizagao do dano por fadiga em MACs. O método usado por Hintz et al. (2011)
para a predicdo de fadiga em ligantes gerou resultados satisfatorios quando comparado
com outros métodos ja consagrados. E esperada que a adaptagdo deste método para a
MAFs resulte em uma caracterizacao eficiente do dano por fadiga e forneca resultados
que possam ser relacionados com o comportamento das MACs.
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