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RESUMO

Meétodos e equipamentos t€m sido recentemente desenvolvidos para descrever o comportamento a fadiga dos
materiais asfédlticos usados em pavimentacdo, porém o entendimento completo dos mecanismos e os efeitos das
condi¢des de campo que levam a degradacdo desses materiais ainda ndo t€ém sido bem compreendidos. O
objetivo desta pesquisa € analisar o comportamento a fadiga da matriz de agregado fino (maf) presente na
mistura asfaltica completa a luz de um ensaio acelerado de fadiga. A pesquisa inclui avalia¢des dos efeitos da
modificacdo de ligantes asfalticos, os efeitos da temperatura e o envelhecimento. Duas abordagens para andlise
do problema sdo consideradas: a baseada na teoria do dano e outra baseada na mecanica da fratura. Espera-se
que os resultados contribuam para uma maior compreensdo do processo de trincamento por fadiga e que também
seja uma ferramenta de base para o entender o comportamento dos ligantes asfalticos modificados, por parte dos
profissionais da drea.

1. INTRODUCAO

O trincamento por fadiga € um dos problemas mais comuns nos pavimentos flexiveis no Brasil
e no mundo (Queirdz, 1981). Por esta razdo, uma compreensdo mais profunda do processo de
fadiga nos materiais de pavimentagcdo é essencial para a melhoria da infra-estrutura da rede
rodovidria. Uma contribui¢do para a solucdo deste problema consiste na avaliacdo dos materiais
asfélticos em laboratério.

Além da complexidade do proprio processo de fadiga, a caracterizacdo do trincamento por
fadiga das misturas asfélticas € considerada um desafio devido a quantidade de varidveis que
podem intervir no fendmeno, tais como: heterogeneidade do material, volume de vazios, tipo
de agregado mineral, tipo de ligante asféltico, dependéncia do tempo de aplicagdo da carga,
temperatura, envelhecimento oxidativo no ligante asfaltico e tempo de recuperagcdo para a
cicatrizag@o de trincas durante os intervalos de aplicacdo de carga.

Para entender melhor o desempenho do material a fadiga, t€m sido realizados esfor¢os por
estudar os componentes da mistura asféltica por separado com o propdsito de avaliar a
contribuicdo que cada um tem no desempenho. Alguns pesquisadores (Bahia er al., 2001;
Anderson et al., 2001; Johnson, 2010; Hintz, 2012; Pamplona, 2012; Nuiiez, 2013; Martins,
2014) tém focado os seus estudos no componente considerado de maior contribuicdo no
processo de fadiga: o ligante asféltico. Estudos no ligante asfaltico podem representar a menor
escala dos componentes da mistura asféltica.

Por outro lado, em uma escala maior, os estudos para caracterizacdo a fadiga de misturas
asfalticas geralmente sdo conduzidos em duas esferas: a) matriz de agregado fino: composta por
agregado fino (menor que 1,18 mm), filer (menor que 75um) e ligante asféltico, e b) mistura
asfaltica completa: agregado fino e graudo, filer e ligante asfaltico. O estudo da matriz de
agregado fino (MAF) representa uma escala intermedidria entre a mistura asfaltica e o ligante
asfaltico e tem ganhado importincia por acreditar-se que o dano por fadiga comeca e se propaga
na parte fina da mistura asfaltica. Outro aspecto interessante que motiva o estudo na MAF € que
ela possui uma homogeneidade maior que a da mistura asfaltica completa, fazendo com que os
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ensaios apresentem menor variabilidade nos resultados quando comparados com os da mistura
asfaltica (Coutinho, 2012).

O comportamento a fadiga de misturas asfélticas com base na sua parte fina tem sido objeto
de varios estudos (Kim et al., 2002, Castelo Branco, 2008; Coutinho, 2012). A grande maioria
das andlises feitas na parte fina das misturas asfalticas emprega a abordagem baseada na
teoria do dano. Esta abordagem considera que o material apresenta uma degradacio ao longo
do nimero de ciclos e o sélido ainda € tradado assumindo-se a hipétese de continuidade.
Descontinuidades micro e meso sdo tratadas por meio de um critério de dano geralmente
associado a perda de rigidez.

Johnson (2010) aplicou a teoria do dano continuo viscoeldstico em ensaios de fadiga no
ligante asféltico. A base desta teoria estd no incremento do dano viscoeldstico inspirado na
termodindmica de processos irreversiveis. Segundo aquela teoria, um material tem
determinado potencial para absorver energia externa, seja em termos de deformacdo ou de
energia dissipada devido ao dano. Quando o dano afeta a capacidade do material de recuperar
seu estado original o processo ndo pode ser simplesmente revertido removendo a carga.

Nestas condi¢des, a for¢a disponivel para incrementar o dano (i.e, a taxa de dano) pode ser
definida como a mudanga na energia potencial do material (W) com relacio a mudanca na
quantidade de dano (D) no material, sendo que esta relacdio (dW/dD) € a forca requerida
equivalente a disponivel para incrementar o dano (Hintz et al., 2011; Johnson, 2010;
Schapery, 1990, 1997). Os estudos feitos por Coutinho (2012) verificaram que os ensaios
realizados usando este método de ensaio na MAF apresentam ordenamentos similares da vida
de fadiga aos obtidos na mistura asfaltica completa.

Outra abordagem do mesmo problema é baseada na mecanica da fratura. Nesta abordagem, é
considerado que o fendmeno de fadiga € governado pelo crescimento e propagacdo de fissuras
discretas que provocam a degrada¢do do material. O estudo realizado por Hintz (2012) sugere
que os resultados dos ensaios de fadiga em ligantes asfalticos deveriam ser analisados usando
modelos baseados na andlise da mecanica da fratura, pois é observado que uma fratura de
ordem macro acontece durante o ensaio.

Alguns estudos em misturas asfalticas tém sido realizados usando a mecénica da fratura.
Soares et al. (2003) pesquisaram o modo I de propagacdo de fissuras em misturas asféltica
usando ensaios de tracdo indireta. Paulino ef al. (2004) usaram um modelo da zona coesiva
para simular o modo I de fratura de vigas simplesmente apoiadas com entalhe inicial. Aragao
et al. (2011) apresentaram um modelo computacional da zona coesiva baseado em algumas
propriedades dos componentes da mistura asféltica para descrever a fratura no material.

A pesquisa objeto deste projeto se enquadra na nova linha de pesquisa na matriz de agregado
fino, explorando métodos e ferramentas desenvolvidos recentemente e ainda nao amplamente
aplicadas para o estudo dos materiais locais. Pretende-se assim estudar o comportamento a
fadiga da MAF de misturas asfélticas preparadas com ligantes asfilticos do mesmo grau de
desempenho. Espera-se chegar a um entendimento mais racional do processo de fadiga nos
matérias asfalticos e aproximar as relacdes MAF - ligante asféltico, visando no futuro poder
estabelecer a contribuicdo real destes componentes no comportamento da mistura asfaltica.
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2. OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa € caracterizar o comportamento a fadiga da matriz de
agregado fino de misturas asfélticas preparadas com 12 ligantes asfalticos do mesmo grau de
desempenho e o ligante asféltico de base, utilizando 5 modificadores: 4acido polifosférico
(PPA), copolimero de estireno butadieno estireno (SBS), borracha de pneus moida, polietileno
(PE), borracha de estireno butadieno (SBR), acetato de etileno vinil (EVA) e Elvaloy. Outros
objetivos desta pesquisa s@o avalia¢do dos efeitos da temperatura e do envelhecimento na vida
de fadiga das MAF preparadas com estas formulagdes.

3. MATERIAIS E METODOS

Sera realizado um programa experimental de ensaios no redmetro de cisalhamento dinamico
(DSR) que permita a caraterizacdo a fadiga de MAFs preparadas com 12 formulacdes de
ligantes asfélticos que atinjam a classificacdio PG 76-XX (i.e., dois graus acima do PG do
ligante asféltico de base, na temperatura alta). As formulacdes de ligantes CAP+PPA,
CAP+SBS, CAP+SBS+PPA, CAP+Borracha, CAP+Borracha+PPA, CAP+PE, CAP+PE+PPA,
CAP+EVA, CAP+EVA+PPA, CAP+SBR, CAP+SBR+PPA e CAP+Elvaloy+PPA sado
preparadas tendo como base um ligante asféltico 50/70 de classificacdo PG 64-xx. O agregado
de tipo basalto é comum a todas as misturas asfélticas. Os ensaios de fadiga serdo realizados em
amostras de MAF cilindricas de 12mm de didametro e 50mm de altura extraidas de corpos de
prova compactados no compactador giratério Superpave.

Os ensaios serdo realizados mediante a aplicacdo de carregamentos ciclicos reversos com
incremento linear de deformacao (Linear Amplitude Sweep-LAS), similar ao indicado na norma
AASHTO TP 101-12-UL. No intuito de avaliar o efeito do envelhecimento, os materiais serao
avaliados em duas condi¢des de envelhecimento: curto prazo (utilizando a estufa RTFO) e
longo prazo (na estufa PAV). Para simular o efeito do envelhecimento os ligantes asfalticos
serdo envelhecidos separadamente e posteriormente serd feita a composicao das MAFs com o
agregado mineral. Com o propdsito de avaliar os efeitos da temperatura na vida de fadiga o
plano experimental contempla a realizacdo dos ensaios nas temperaturas de isomédulo e duas
temperaturas 5°C acima e abaixo daquelas temperaturas.

Quanto ao método para a andlise dos resultados, duas abordagens pa serdo consideradas, a
primeira baseada na teoria do dano e a segunda baseada na mecanica da fratura. A primeira
abordagem estd presente em trabalhos como os de Kim ef al. (2002) e Castelo Branco (2008),
que tém abordado os ensaios de fadiga considerando a MAF por meio da andlise dindmico
mecanica (Dynamic Mechanical Analysis - DMA). Na mesma linha da teoria do dano, com base
no ensaio acelerado LAS proposto por Johnson (2010), é possivel obter modelos que estimem a
vida de fadiga em qualquer amplitude de deformacao por meio de um tinico ensaio.

Por outro lado, existe outra abordagem baseada nos principios da mecanica de fratura para
analisar a degradacdo do material produto do crescimento e propagacdo das fissuras. Neste
enfoque, a vida de fadiga, em um determinado estado de tensoes, € definida como o periodo de
tempo durante o qual o dano cresce, de acordo com uma lei de propagacao de fissuras, de um
estado inicial a um nivel final critico. A teoria da mecanica da fratura apresenta solugdes que
podem ser aplicadas no caso de materiais dicteis, mediante as consideracdes da extensdo da
zona plastica. Para a determinacdo desta zona, abordagens como as de Irwin (1960) e Dugdale
(1960) podem ser adaptadas nas condigdes geométricas particulares do ensaio.

Com base nestas andlises, espera-se indicar as caracteristicas de fadiga para os ligantes
asfélticos aqui analisados, de maneira a obter informagdes mais precisas da resisténcia a este
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mecanismo de ruptura e da contribui¢do que cada modificador tem na vida de fadiga. Espera-
se contribuir também ao conhecimento dos efeitos da temperatura e do envelhecimento sobre
a vida de fadiga dos ligantes asfalticos.
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