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RESUMO

GRANICH, A. R. Efeitos da adicao de cales na vida de fadiga de concretos asfalticos com
agregados de basalto e ligantes convencional e modificado. 2015. Tese (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O crescente aumento do trdfego rodoviario comercial demanda o desenvolvimento de novas
tecnologias que proporcione pavimentos de elevado desempenho e durabilidade. Nesse
contexto, desde 2006 se estuda, no laboratério de pavimentacdo da UFRGS, melhorias em
propriedades de concretos asfalticos devidas a incorporacdo de cal. Este estudo complementa
0 estudo relatado por Bock (2012) que evidenciou o aumento do modulo de resiliéncia, da
resisténcia a tracdo, das resisténcias as deformacgdes permanentes e ao dano por umidade
induzida, nesta dissertacdo sdo apresentados e analisados os resultados de ensaios de fadiga.
Foram realizados no modo tenséo controlada, em corpos-de-prova cilindricos de seis misturas
constituidas por agregado de basalto, ligante convencional (CAP 50/70) ou polimerizado
(CAP E 60/85), com e sem adicdo de cales (calcitica ou dolomitica). Os resultados foram
modelados em funcdo da tensdo de tracdo, da diferenca de tensdes e, principalmente, da
deformacéo especifica no inicio do ensaio. Empregaram-se os modelos de fadiga obtidos no
estudo, e através de curvas, constatou-se que: nos concretos asfalticos elaborados com ligante
convencional, a adi¢do de 1% de cal calcitica aumentou-se a vida de fadiga cerca de 4,5 vezes
no caso de revestimentos delgados (5 e 10 cm) e em 2,9 vezes e 1,9 vezes no caso de
revestimentos mais espessos (15 e 20 cm, respectivamente). A adicdo de cal dolomitica a
misturas com CAP 50/70 afetou a vida de fadiga de forma ainda mais notavel, com aumentos
que variaram de 42 vezes para revestimentos com 5 cm a 2,7 vezes para revestimentos com 20
cm. Quando sdo analisados o efeito da adicdo de cales em misturas em ligante polimerizado
constatou-se comportamento homogéneo, com aumento de vida de fadiga entre 31
(revestimento de 5 cm) e 35 vezes (revestimento de 20 cm), quando a cal adicionada €
calcitica, e com ligeira reducdo (10%) na vida de fadiga quando se adicionou cal dolomitica.
Como esperado, os concretos asfalticos com ligante modificado apresentaram vida de fadiga
maiores, sendo o efeito do ligante ainda maior quando se acrescentou cal calcitica. Os
resultados sugerem que ha interacdo quimica entre o tipo de ligante e o tipo de cal.
Globalmente, os resultados da pesquisa mostraram que a incorporacao da cal calcitica sempre
aumentou a vida de fadiga dos concretos asfalticos, e que quando se empregou ligante
convencional (CAP 50/70) também podem-se obter aumentos expressivos com cal
dolomitica. Aliados aos beneficios na resisténcia a deformacdo permanente, e ao dano por
umidade induzida ja conhecidos para as misturas estudadas, os resultados apresentados nesta
dissertacdo permitem concluir que a incorporacao de cal permite obter concretos asfalticos de
elevados desempenho e durabilidade.

Palavras-chaves: Pavimentacdo asfaltica; vida de fadiga; cal; analise mecanistica.



ABSTRACT

GRANICH, A. R. Effects of lime addition in asphalt concrete fatigue life with basalt
aggregate and conventional and modified binders. 2015. MSc. Dissertation. Department of
Civil Engineering. Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Increasing commercial road traffic demands the development of new technologies to provide
higher performance and durable pavements. In this context, since 2006 it’s been studied, in
the pavements laboratory of UFRGS, improvements in asphalt concrete properties due to the
lime incorporation. Following previous study reported by Bock (2012) which showed an
increase of resilient modulus, tensile strength, the resistance to permanent deformation and
damage induced by moisture, in this dissertation is presented and analyzed the results of
fatigue tests. They were performed in controlled stress mode, in cylindrical specimens,
consisting of six asphalt mixtures with basalt aggregate, conventional binder (CAP 50/70) or
modified binder (CAP E 60/85) with and without addition of lime (calcitic or dolomitic). The
results were modeled as a function of tensile stress, the stress difference, and especially the
specific strain at baseline. Employing the fatigue models obtained in the study through curves
it was found that: on the asphaltic concrete made with the conventional binder, the addition of
1% of calcitic lime increased fatigue life about 4.5 times in the case of thin asphalt layer (5
and 10 cm) and 2.9 times and 1.9 times in the case of thicker asphalt layer (15 and 20 cm,
respectively). The addition of dolomitic lime mixtures with CAP 50/70 affect the fatigue life
in a even more remarkable way with an increase ranging from 42 times to asphalt concrete
with 5 cm to 2.7 times to 20 cm. When are examined the effect of adding lime in polymerized
binder mixtures, it was found that the behavior was homogeneous, with increased fatigue life
between 31 (5 cm asphalt mixture) and 35 times (20 cm asphalt mixture) when the added lime
iIs calcitic, and with slight decrease (10%) in fatigue life when dolomitic lime was added. As
expected, the modified binder asphalt concrete presented greater fatigue life, and the effect
was further identified when calcitic lime was added. The results suggest that there is a
chemical interaction between the type of binder and the type of lime. Overall, the research
results showed that the incorporation of calcitic lime always increased the fatigue life of
asphalt concrete, which was used when the conventional binder (CAP 50/70) may also obtain
significant increases with dolomitic lime. In addition to the benefits in resistance to permanent
deformation, and induced by moisture damage already expected for the mixtures studied, the
results presented in this thesis can be concluded that the incorporation of lime allows to obtain
asphalt concrete with high-performance and durability.

Keywords: Asphalt pavements; fatigue life; lime; mechanistic analysis
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1 INTRODUCAO

Face ao crescente aumento do trafego rodoviario comercial torna-se indispensavel
desenvolver e aplicar novas tecnologias, que reduzem os custos operacionais de manutencéo e

alonguem a vida dos pavimentos.

No que tange o0 modal rodoviério, destaca-se a importancia de misturas asfalticas que
constituem 98% dos revestimentos de estradas brasileiras. Contribuem para a enorme
predominancia dos pavimentos flexiveis, menor custo inicial e a maior facilidade construtiva

e de manutencdo quando comparados com pavimentos rigidos.

Entende-se, assim, que no Brasil, bem como no resto do mundo tenham sido e
continuam sendo realizados no desenvolvimento de ligantes e misturas asfalticas de elevado
desempenho. Destacam-se, entre outros, 0s avan¢os na producdo de ligantes modificados por
polimeros, tendo especial destaque no Brasil o rapido crescimento do asfalto-borracha além
de polimeros tradicionais, como o SBS.

Nas duas ultimas décadas, e de forma mais ampla nos anos 2000, foram divulgados,
nos Estados Unidos, resultados encorajadores sobre os efeitos benéficos da adicdo de cal aos
concretos asfalticos. De varios estudos daquele Pais, surgiram relatos de pesquisas
laboratoriais e de campo que evidenciavam melhorias significativas no desempenho de
misturas, decorrentes da adicdo de cal hidratada: citavam-se o aumento do mddulo de
resiliéncia de forma associada, da resisténcia a deformacdo permanente, o retardamento do
envelhecimento do ligante asfaltico, além do aumento & resisténcia ao dano por umidade
induzida. Mais ainda, mencionava-se que embora houvesse poucos estudos a respeito, 0
aumento da resisténcia a deformacdo permanente se dava sem prejuizo de vida de fadiga.
Constatava-se, globalmente, que a cal proporcionava melhorias semelhantes as causadas por
polimeros e também que a incorporacao de cal a ligantes modificados melhorava ainda mais o

desempenho das misturas com ligantes polimerizados.

No Brasil, 0 emprego da cal na elaboracéo de concretos asfélticos é pratica usual, mas
até poucos anos atras entendia-se que a cal desempenhava unicamente duas func¢des; como

filer e como melhorador de adesividade ligante-agregado.
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No LAPAV/UFRGS, os relatos da experiéncia estadunidense, brilhantemente
sintetizados por Little, Sebaaly e Epps (2001) e Little e Sebaaly (2006), suscitam a realizagdo
dos primeiros estudos, narrados por Nufiez et al (2007). No primeiro estudo mostrou-se que 0
modulo de resiliéncia, a resisténcia a tracdo e a resisténcia ao dano por umidade induzida de
um concreto asféltico elaborado com ligante convencional e agregados de granito foram
fortemente majorados com a incorporacdo de 1% de cal, mas que os resultados eram

dependentes da pureza da cal.

Na virada da década, a pesquisa foi retomada, agora de forma mais abrangente. Em
sua dissertacdo de mestrado, Bock (2012) apresentou uma ampla gama de resultados
laboratoriais sobre as melhorias advindas da adicdo de cales (calcitica e dolomitica) em
concretos asfalticos elaborados com ligantes convencional e modificado e agregados de

basalto.

Dando prosseguimento ao estudo, nesta dissertacdo apresentaram-se e analisaram-se
resultados de ensaios de fadiga, considerando as mesmas misturas dosadas e analisadas por
Bock (2012).

1.1 OBJETIVOS

Complementarmente estudos realizados por Bock (2012), a pesquisa relatada nesta
dissertacdo teve por objetivo principal avaliar os efeitos na vida de fadiga devidos a
incorporacéo de cal em concretos asfalticos elaborados com agregado de basalto.

Para tal, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

a) Analisar e quantificar o efeito dos tipos de cal adicionada na vida de fadiga das
misturas estudadas, bem como a interacdo com os ligantes e agregados utilizados

nesta pesquisa, €;

b) Obter um modelo composto que relacione a vida de fadiga com a deformacéo na

fibra inferior da camada asfaltica e o mdédulo de resiliéncia das misturas estudadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica sera discorrido sobre os temas que envolvem a dissertacdo. Como
o foco da dissertacdo foi o estudo do trincamento por fadiga, se discorreu exaustivamente
sobre o tema, como: equipamentos, tipos de ensaios, 0s problemas que o envolvem 0s ensaios
e modelos de previsdo de vida de fadiga. Na sequencia foram apresentados os resultados
obtidos por Bock (2012) pelo fato deste estudo ser complementar a esta dissertagdo. Também
foi apresentada uma breve revisdo sobre materiais para execucdo de misturas asfalticas, os

efeitos da cal em propriedades mecanicas das misturas asféalticas.

2.1TRINCAMENTO POR FADIGA

As cargas ciclicas produzem falhas nos materiais para tensdes menores do que aquelas
obtidas na sua ruptura. Este € um fendmeno ndo-linear que ocorre em pavimentos, no qual o
dano produzido no primeiro ciclo é diferente do dano produzido em cada ciclo seguinte. Este
fendmeno € conhecido como fadiga e pode ocorrer por meio de acfes mecanicas e/ou
térmicas que ndo sdo criticas por si s, como no caso de um carregamento monoténico. A
caracterizacdo do dano por fadiga em misturas asfalticas € uma tarefa complexa devido a:
natureza heterogénea do material, granulometria dos agregados, variacdo da espessura do
filme de ligante, distribuicdo dos vazios, e natureza viscoelastoplastica do material (Balbo,
2000; Kim et al., 2002).

Existem na literatura varias metodologias para a previsdo deste comportamento

utilizando:

a) Valores de tenséo ou deformacdo;

b) Energia dissipada (Ghuzlan e Carpenter, 2000; Shen e Carpenter, 2007; Kim et al.,
2002);

c) Mecénica do continuo;

d) Mecanica da fratura (Lytton et al., 1993).

O ensaio laboratorial de vida de fadiga tradicionalmente realizado no Brasil para
definicdo do nimero de golpes de carga é feito por compresséo diametral & tenséo controlada
(TC) (Specht, 2004; Brito, 2006; Rohde, 2007), sendo a carga numa frequéncia de 1 Hz
aplicada através de equipamento pneumatico (Pinto, 1991; Ceratti, 1991; Rodrigues, 1991). O

ensaio em compressdo diametral gera um estado biaxial de tensdo em um corpo de prova
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cilindrico Marshall convencional. Detalhes da distribuicdo de tensdes e deformacgdes neste
ensaio, inclusive levando em consideracdo a presenca do friso de carga, sdo discutidos em
Falcdo e Soares (2002). No decorrer do ensaio de fadiga, a deformacéo de tracdo aumenta até
0 rompimento completo da amostra. Este tipo de ensaio é compativel com a caracterizacao de
materiais de revestimentos asfélticos mais espessos em decorréncia da predominancia de
absorcdo das tensbes pelo revestimento com relacdo as camadas subjacentes (Pinto, 1991;
Huang, 1993). Para a determinacéo da vida de fadiga pode-se realizar o ensaio em corpos-de-

prova de diferentes geometrias.

Figura 1: Equipamento para ensaio de fadiga em amostra trapezoidal

Figura 2: Equipamento para ensaios de fadiga em amostra diametral

Efeitos da adicdo de cales na vida de fadiga de concretos asfalticos com agregados de basalto e ligantes convencional e modificado



23

Figura 3: Equipamento para ensaios de fadiga em vigota (configuragdo quatro pontos)

Observa-se que o ensaio de fadiga a tensdo controlada (TC) considera a tensdo
solicitante no corpo-de-prova como constante, 0 que € apenas uma aproximacao, uma vez que
0 carregamento constante ao longo do ensaio ndo é traduzido em uma tensdo solicitante
constante. As tensdes no corpo-de-prova, que podem ser calculadas por meio de expressoes da
elasticidade, admitem que o corpo-de-prova seja constituido de material elastico, isotropico e
sem dano. Isto é uma aproximacdo durante o ensaio de fadiga, uma vez que a medida que o
carregamento é repetido, ha dano progressivo no corpo-de-prova, além do fato de que as
misturas asfalticas ndo sdo materiais puramente elasticos (Soares, 2009).

No caso de ensaio a deformacdo controlada (DC), a simulagdo corresponde a
revestimentos mais delgados uma vez que nestes ha maior contribuicdo das subcamadas na
absorcéo das tensdes solicitantes. Segundo Huang (1993), em revestimentos com espessuras
inferiores a 5 cm, ndo acontece um decréscimo suficiente na rigidez, quantificada pelo
maodulo de rigidez por flexdo (S,) (SHRP, 1994), de modo a causar uma varia¢do no nivel de
deformacdo durante o carregamento. Neste ensaio, a deformacdo € mantida constante
enguanto que a tensdo inicial no corpo de prova diminui até o fim do ensaio. Alguns autores
admitem que o limite de ruptura aconteca quando ocorre a redugdo em 50% do S, inicial da
mistura (Tayebali et al., 1993).

Embora ainda ndo normatizado no Brasil, 0 ensaio de fadiga tem sido largamente

realizado, geralmente a compressdo diametral, sob tensdo e temperatura controladas. Utiliza-
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se uma frequéncia de 1 Hz (Hertz) (60 aplica¢des por minuto com 0,1s (segundo) de duragéo
do carregamento repetido e 0,9s de tempo de repouso). Para manter a temperatura controlada
utiliza-se uma camara com sistemas de aquecimento e refrigeracdo ligados a um termostato.
Para cada mistura ensaiada determinam-se as relacGes entre 0 numero de repeti¢Ges a ruptura
e o nivel de tensdes atuantes.

No método mecanistico de dimensionamento de pavimentos usado em Motta (1991) e
Benevides (2000), a diferenca de tensbes de compressdo e tragdo na fibra inferior do
revestimento (Ac) é considerada o principal fator desencadeador do trincamento por fadiga do
revestimento no pavimento em campo, quando se trata de utilizar como critério, os resultados
de laboratorio obtidos com ensaios a TC em compressdo diametral. As tensBes calculadas
através de um programa computacional servem de entrada de dados nas curvas de fadiga
geradas a partir do nimero de golpes de carga até a ruptura para diversos niveis de Ac.
Relaciona-se entdo o nimero N determinado a partir do trdfego previsto com o nimero de
golpes em laboratério por um fator laboratério-campo (FLC), fator este que possui extrema
importancia em ser utilizado.

Pinto (1991) mostrou diferencas importantes entre FLC para ensaios a flexdo e a
compressdo diametral, em fungdo da porcentagem de area trincada que se admite ao final da
vida do pavimento, e ainda questdes ligadas ao tempo de aplicacdo da carga e a frequéncia.
Um FLC ¢ extremamente importante, pois outros fatores ndo sdo plenamente considerados
nos ensaios. Pode-se ressaltar a ndo consideracdo do envelhecimento da mistura e da
progressdo do dano no material durante o ensaio, além de aspectos presentes no campo nao
simulados em laboratério como variacdo térmica, presenca de cargas estocasticas e a
ocorréncia do fendmeno de recuperacdo de trincas em virtude da auséncia de cargas em
alguns periodos (Rodrigues, 1991; Balbo, 2000).

Em misturas asféalticas, deve se diferir vida de fratura (N5) de vida de servico (Ns). A
primeira se refere ao nimero total de aplicacBGes de certa carga necessaria a fratura completa
da amostra e a segunda (Ns) ao numero total de aplicacdes desta mesma carga que reduza o
desempenho ou a rigidez inicial da amostra a um nivel pré-estabelecido. Em geral, existe uma
falta de consenso com relagdo ao tipo de teste, a0 modo de carregamento, e ao método de
analise que deve ser usado para a caracterizagdo de misturas asfalticas com relacdo a fadiga
(Soares, 2009).

De acordo com Carpenter et al. (2003), o limite de ruptura no concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ) deve ser o correspondente aquele quando a mistura comecga a

apresentar as primeiras microtrincas. Os mesmos autores observaram que para niveis de
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deformacéo de tracéo inferiores a 70 microstrain, a vida de fadiga de um CBUQ ndo ¢ afetada
e, portanto, a mistura resiste ao trincamento por fadiga durante o periodo de projeto.

Muitos estudos vém sendo realizados com o objetivo de avaliar o momento em que a
mistura comeca a perder de forma acelerada sua rigidez, ou seja, a mistura atinge um limite a
partir do qual serd iniciado o processo acelerado do dano (Ghuzlan e Carpenter, 2000;
Carpenter et al., 2003). Estes estudos geralmente consideram ensaios a DC. H4 ainda diversos
estudos sobre evolucdo do dano realizados em outras formas de ensaios de fadiga ou até
outras interpretacGes do surgimento e crescimento das trincas (Pinto, 1991; Rodrigues, 1991;
Tayebali et al, 1993, Braz, 1997). Dentre eles, o ensaio por flexdo de viga com aplicacdo de
carga no centro do corpo de prova é o mais usado no estabelecimento de critérios de ruptura.

Durante os primeiros ensaios de fadiga realizados no Brasil, costumava-se fazer a
medida das deformacdes elasticas e plasticas durante todo o ensaio a TC. Depois que
ocorreram quebras dos LVDT's (Linear Variable Diferencial Transducers) durante estas
medicdes, foi feita a opcdo por ndo mais se fazer leituras ao longo do ensaio por medida de
economia, dados 0s custos instrumentais de medida. Pinto (1991) mostrou com estas leituras
que existe uma fase inicial dos ensaios de fadiga que ele denominou de “fase de
condicionamento” que corresponde a menos de 5% da vida do corpo de prova. Nesta fase ha
um crescimento das deformacfes permanentes com alguma intensidade, sendo seguida de
uma fase “estavel” que corresponde a aproximadamente 70% da vida de fadiga e se
caracteriza pelo surgimento da primeira trinca visivel na parte externa dos corpos de prova.
Em seguida comega a fase de “ruptura” propriamente dita, que corresponde a 25% da vida de
fadiga e se caracteriza por um crescimento acelerado das deformacdes elasticas e plasticas e a
ruptura total dos corpos de prova.

O ensaio de fadiga tem sido usado mais comumente para fins de comparacéo entre
misturas. Contudo, mesmo neste caso, é preciso cautela para uma conclusdo direta somente a
partir das curvas, pois o estado de tensfes gerados em cada caso depende da estrutura e do
valor do Mddulo de Resiliéncia (MR) de cada material (Motta, 1991; Pinto, 1991; Medina e
Motta, 2005). H& uma tendéncia de se considerar a curva de maior k como a de maior vida de
fadiga, 0 que seria valido somente se o ot (ou Ac) gerado fosse o0 mesmo. Esta condigdo de
maiores k’s neste tipo de ensaio quase sempre esta associada a maiores MR’s na mistura
asfaltica em relacdo as misturas com menores MR’s. Mas misturas com maiores MR’s
também absorvem mais tensdes numa estrutura de pavimentos e, portanto, nao serdo 0s

mesmos niveis de tensdo de tracdo de comparacéo.
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No Brasil, a vida de fadiga de misturas em laboratério vem sendo investigada sobre
tudo por meio de ensaios de carga repetida, como 0s aqui j& mencionados. Vale observar que
ha também ensaios de carregamento monotdnico que podem ser usados. Especificamente, se
menciona aqui o trabalho de Kim et al. (2002) com o chamado ensaio de energia de fratura
(fracture energy test). Este é realizado em corpos-de-prova de 100mm de didmetro extraidos
dos corpos-de-prova de 150mm confeccionados no compactador giratério. O ensaio é
realizado a tracdo indireta a uma taxa de carregamento de 0,833mm/s. Com LVDT’s
posicionados ao centro do corpo-de-prova, a curva de tensdo e deformacao é obtida. A area
sob esta curva, na parte de carregamento é definida como a energia de fratura, que por sua vez
é definida como a soma da energia de deformacéo e da energia dissipada devido a mudancas
estruturais. Os referidos autores apresentam boas correlagdes deste ensaio com trincamento
em campo.

Algumas técnicas de ensaio aplicadas em pesquisas brasileiras sdo indicadas de

maneira sucinta na sequéncia.

2.1.1 Tipos de ensaios de fadiga

Dentro dos estudos que compreenderam o programa Strategic Highway Research
Program (Tayebali et al., 1993), estudos laboratoriais sobre fadiga de misturas asfalticas
permitiram conferir que, para amostras de material idéntico, porém corpos-de-prova moldados
de modo diverso e ensaiados a fadiga por meio de equipamentos diferentes, 0 nimero de
ciclos a fadiga suportados pelo material resultava significativamente diferente caso a caso.
Tomando-se como referéncia resultados de ensaios de fadiga realizados por meio do splittest,
ensaios com trapézios em flexdo resultaram em aplicacbes de carga de 1,5 a 3 vezes
superiores para fadiga e ensaios em flexdo com dois cutelos resultaram em 15 a 40 vezes mais

aplicacdes de carga para fadiga, mantidos niveis de deformacéo critica semelhantes.

2.1.1.1 Ensaios com Vigotas em Flexao

Trata-se de uma forma de ensaio mais amplamente empregada pela escola americana.
O teste parte de um arranjo de um corpo de prova prismatico, com uma dimensao
predominante, partindo do esquema simples do ensaio de “dois cutelos” para a determinagéo

da resisténcia a tragdo na flexdo em uma zona com momento fletor constante (terco central).
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Ceratti (1991), Pinto (1991) e Trichés (1993) empregaram este arranjo. E Colpo (2014)
produziu os primeiros resultados deste tipo de ensaio no LAPAV/UFRGS em sua dissertagéo
de mestrado.

A forca é aplicada verticalmente nos dois tercos do comprimento da vigota e sua
aplicacdo podera ser em um sentido (apenas descendente, sendo o material aliviado de sua
acdo durante sua recuperacdo eléstica, quando cessada a forca aplicada) ou em ambos o0s
sentidos de uma mesma dire¢do (neste caso, no retorno do ciclo de aplicacdo a forca é
aplicada no sentido ascensional). No segundo caso descrito o ensaio € por vezes denominado
por ensaio de “flexdo alternada” posto que, de modo alternado, faces inferior e superior da
vigota serdo submetidas a esforgos de tracdo (na flexao).

A aplicacdo de forcas em um sentido exclusivo € uma técnica empregada para 0S
concretos de cimento Portland (CCP) ou para misturas tratadas com aglomerantes hidraulicos
que apresentem rigidez elevada (médulo de deformacdo mais proximo de um CCP). O
segundo modo de aplicacdo dos esforcos € empregado ao caso de materiais que apresentem,
durante o ensaio, uma parcela de deformacdo viscoelastica que necessita forcosamente ser
recuperada imediatamente dadas as frequéncias tipicas de aplicacdo de cargas durante oS
ensaios (geralmente de no minimo 5 Hz), como no caso de materiais mais ducteis como as
misturas asfalticas e os solos melhorados ou tratados com aglomerantes hidraulicos.

Ainda no caso de ensaios de flexdo alternada, ressalta-se a necessidade de estrito
controle dos niveis de deformacéo sofridos pelo material que servirdo de base a elaboracao de
modelos de fadiga do tipo “deformagdo constante”. No caso de materiais frageis, o nivel de
deformacéo a ruptura € tdo pequeno que se da preferéncia a ensaios ditos de tensao controlada
que resultam em modelos a “tensdo constante”; isto € também tomado como técnica uma vez
gue materiais mais frageis ndo apresentam uma degradacdo paulatina de seus parametros
elasticos, como 0 mddulo de deformacdo, ao longo do ensaio, sendo a ruptura associada a um
aumento brusco da deformagdo momentos antes da fratura observada ao final do teste (Balbo,
2000).

Para misturas asfalticas estes ensaios sdo conduzidos com frequéncia de aplicacdo de
carga de 1 a 5 Hz, sendo possiveis aplicacfes menos espacadas no caso dos materiais de
maior rigidez. Note-se tratar 0 ensaio de um teste uniaxial, ou seja, dada uma direcdo
predominante na forma da amostra, avalia-se apenas os efeitos dos esfor¢os de flexdo nesta
direcdo mais solicitada. Com materiais frageis a fratura ocorre normalmente no terco médio

da amostra, na secdo vertical menos resistente (Balbo, 2000).
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Figura 4: Equipamento para ensaio com vigota em flexao

2.1.1.2 Ensaios com Amostras Cilindricas em Torcéo

Neste caso, mais abordado no passado pela escola britanica, a amostra cilindrica é
submetida a esfor¢os de tor¢do, compostos por ciclos de aplicacdo harmonicamente opostos,
criando zonas de tracdo e de compressao em uma se¢do circular da amostra. Os ensaios sao
realizados com frequéncias geralmente superiores a 10 Hz, estabelecendo-se um padrédo de
deformacdo que é controlado ao longo do ensaio, gerando novamente estados de tensdes
uniaxiais. A ruptura de materiais frageis neste tipo de ensaio ocorre em sua se¢do mais fraca
(Balbo, 2000).

2.1.1.3 Ensaios de Tragdo Uniaxial

Amostras cilindricas ou prismaticas (cubicas) podem ser submetidas a ensaios ciclicos
de tracdo direta, que podem ser realizados tanto a baixas como altas frequéncias (> 25 Hz).
Imp0be-se, novamente para este caso, um estado de tensdes uniaxial, sendo que a fratura de
materiais frageis se daria na se¢do transversal mais fraca da amostra. O nivel de deformacéo
possivel para um material mais ddctil submetido a este tipo de ensaio seria controlado por

ciclos alternados de tragdo-compresséo da amostra (Balbo, 2000).
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2.1.1.4 Ensaios de Tracgéo Indireta

Também conhecido por ensaio dindmico de compressdo diametral, 0 arranjo permite a
criagdo de uma zona tracionada que coincide com o plano de aplicacdo de cargas, sendo,
portanto a zona de fratura (quando for o caso) definida a priori neste tipo de teste. Os testes
sdo realizados em niveis de frequéncia de baixo a médio (10-15 Hz) sendo a amostra
cilindrica neste caso submetida a um estado de tensGes biaxial, sendo que sec¢des verticais da
amostra ficam sujeitas a esforcos de compressao e secdes horizontais, por sua vez, a esforcos
de tracdo. Observe-se que durante tal tipo de ensaio, 0os materiais mais dlcteis apresentarao
deformacBes permanentes progressivas, mesmo porque ndo hd uma alternancia de esforgos
para uma compensacdo da deformacdo viscoelastica durante cada ciclos de aplicacdo de
cargas (Balbo, 2000). Specht (2004), Brito (2006) e Rohde (2007) empregaram tal arranjo

para seus testes.

Figura 5: Equipamento para ensaio de fadiga por tracdo indireta

2.1.1.5 Ensaios de Flexdao em Amostras Trapezoidais

A escola francesa desenvolveu um equipamento eletromagnético para a execucdo de
ensaios de fadiga, sobretudo a deformagéo controlada, com emprego de corpos de prova com
formato trapezoidal. Este ensaio é normalizado pela norma francesa NF P 98-261-1. Neste
caso ocorre a aplicacdo de forca (deslocamento) na extremidade de menor secdo da amostra
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enquanto a extremidade oposta encontra-se engastada em uma base, com auxilio de resina
epoxica. O ensaio simula esforcos de flexdo na amostra, sendo facilmente controlada a
deformacdo elastica aplicada, trabalhando em flexdo alternada para a recuperacdo da
deformacéo rapidamente no caso de ensaios com misturas asfalticas. O ensaio é realizado a
temperatura de 10°C e frequéncia de 25 Hz, correspondendo as condi¢cGes médias em que 0S
pavimentos sdo solicitados (Magalh&es, 2004).

Magalhdes (2004) explica o procedimento do ensaio: O ensaio prossegue até que a
rigidez inicial tenha sido reduzida a metade, considerado essa redu¢do do modulo como
critério de ruptura. A curva de fadiga é determinada a partir da execu¢do do ensaio em trés
niveis de deformacdo, com seis corpos de prova por nivel. A deformacdo admissivel
considerada como valor caracteristico do comportamento da mistura, corresponde a
Imilhdode ciclos. As normas especificam um valor minimo para misturas com papel

estrutural conforme a classe de desempenho.

2.2 EQUIPAMENTOS PARA ENSAIQOS

Basicamente, os tipos de equipamentos para ensaios de fadiga podem ser divididos em
trés grupos: pneumaticos, hidraulicos e eletromagnéticos. A precisdo de um ensaio de fadiga
em si mesma serd bastante variavel em funcéo do tipo de equipamento empregado. Observe-
se, por exemplo, o caso de um material estabilizado com cimento. O material, de natureza
fragil, devera ser testado a fadiga com equipamento empregando amplitudes de deformacéo
baixas; por exemplo, se a tensdo induzida pela aplicacdo de carga é de 1 MPa, e o0 concreto
compactado apresenta modulo de deformacéo de 24.000 MPa, a deformacédo sofrida seré de
42 x 10-6 mm/mm, & qual deverd ser sensivel o sistema de leituras de deformacoes.

Equipamentos Pneumaticos foram aqueles mais amplamente empregados em
pesquisas académicas no Brasil publicadas até 1991. Nessas maquinas, geralmente montadas
de maneira artesanal, e disponiveis em varios laboratorios de pesquisa, os esfor¢os aplicados
nas amostras ensaiadas sdo gerados por meio de equipamento compressor de ar acoplado a
valvula de pressdo e pistdo. Tais equipamentos oferecem enormes desvantagens, dentre as
mesmas, a quase incontrolavel perda de carga no sistema de transmissdo do ar comprimido
durante o ensaio, 0 que torna a constancia da carga ou pressao aplicada algo fora de controle,

levando a niveis de precisdo muitas vezes inaceitaveis.

Efeitos da adicdo de cales na vida de fadiga de concretos asfalticos com agregados de basalto e ligantes convencional e modificado



31

Além disso, tais equipamentos, por sua natureza, trabalham a frequéncias muito
baixas. Para se ter uma idéia de como a frequéncia é significativa na elaboracdo de um ensaio,
se desejassemos uma aplicacdo de um milhdo de repeticGes de carga, a uma frequéncia de 1
Hz, o teste levaria quase 12 dias ininterruptos, o que provavelmente s6 por tal tempo de teste
(desconsiderando as necessérias interrupcfes ao longo dos testes) tornasse inviavel os
trabalhos, ja que muitas e muitas amostras devem ser ensaiadas para se garantir um nivel de
precisao adequado no modelo estatistico a ser posteriormente definido.

Os equipamentos com pistdo acionado hidraulicamente para a aplicacdo de cargas
permitem um controle bem mais preciso além de permitirem a elaboracdo de testes com
frequéncias de aplicacdo de carga mais elevadas, como de 10 a 50 Hz. Neste caso,
confrontando com o exemplo anterior de duragdo do teste, teriamos 0 ensaio com um milh&o
de ciclos de carregamento completado apds cerca de 28 horas ininterruptas de trabalho. Tal
tipo de maquina de teste é realizado como, por exemplo, com uma prensa americana MTS
(Material test system) (Figura 6). Ocorre que, ainda oferecendo precisdo incomparavel aquela
dos equipamentos pneumaticos, o curso (deslocamento) do pistdo pode ser afetado pela
viscosidade do 6leo, o que resultaria desfavoravel para pequenos deslocamentos, em especial
para ensaios conduzidos com aplicacdo de carga senoidal. Em todo o caso, o emprego de
equipamentos hidraulicos (servo-controlados) permite atingir precisao muito mais compativel

para o tipo de problema em quest&o.

Figura 6:Prensa MTS
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Em equipamentos magnéticos, a forca (ou deslocamento) € aplicada por a¢do de um
motor elétrico associado a uma “manivela” circular cujo pino estd acoplado a um sistema de
aplicacdo do deslocamento no corpo de prova. O movimento giratério da manivela impde
uma aplicacdo senoidal de carga em movimento harmonico simples (alternancia de tracdo e
compressdo). Este tipo de equipamento ndo estd sujeito aos efeitos ja descritos para 0s
equipamentos hidraulicos durante os testes, sendo 0s mais aptos para ensaios com baixos
valores de deformacdo. No entanto, a acessibilidade a equipamentos dessa natureza € muito

limitada e seus custos sdo elevados.

2.2.1 Problemas relacionados aos ensaios de fadiga

Balbo (2000) apresentou um resumo dos problemas relacionados aos ensaios de
fadiga, os quais séo apresentados na sequéncia:

a) Carregamento

Ao observarmos os veiculos rodoviarios de interesse & analise mecanicista de
pavimentos, verificamos sua grande diversidade em termos de tipos de eixos, de distancia
entre eixos isolados, tamanhos de pneumaticos, dentre outros, que naturalmente nos levam a
acreditar que cada carga aplicada exerce pressoes diferentes resultando em estados de tenséo
diferentes nas camadas dos pavimentos.

Um dos fatores mais simples que causam diferencas notaveis entre os ensaios de
fadiga e a forma de aplicacdo de cargas em campo € a variabilidade do carregamento.
Realizamos o0s ensaios a um nivel deformacdo ou tensdo controlada. No primeiro caso,
implica que de tempos em tempos, para 0 caso de materiais ducteis, necessitamos reduzir a
carga aplicada para manter constante o nivel de deformacdo que ocorre no material. No
segundo caso, mantemos a tensdo constante ao longo de todo o ensaio. Isto nos conduz para o
fato de que a aplicagdo de cargas durante o ensaio é incompativel com a realidade de campo,
pois a carga ou é constante ou decresce entre patamares constantes.

Ainda quanto a carga aplicada, poderiamos numa hipotese de célculo considera-la
constante, porém, a pressdo aplicada por cada roda de veiculo certamente ndo seria constante.

Como encarar tal realidade durante os ensaios? Tomando-se como dogma, poderiamos dizer
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que as cargas e pressdes aplicadas em campo possuem uma variabilidade muito grande, ndo
seguindo regra alguma que fosse ao longo do ciclo de vida da estrutura de pavimento.

Note-se ainda o outro fato: a forma geométrica da carga aplicada em campo e a forma
da carga aplicada em laboratério, para qualquer um dos ensaios descritos anteriormente, ndo
teriam relagdo alguma. Contudo, ainda h&4 uma terceira consideracdo quanto ao carregamento.

Os veiculos, ao se deslocarem na faixa de rolamento pela qual transitam, apresentam
um deslocamento lateral aleatério, chegando a atingir 300 mm em rodovias de trafego pesado.
Embora importantes a ponto de serem levados em consideracdo durante avaliacGes de
desempenho em pistas experimentais, tais deslocamentos laterais sdo negligenciados no
dimensionamento dos pavimentos, adotando-se o fluxo canalizado para rodovias e vias
urbanas. O fato de eixos se deslocarem do ponto admitido para a andlise resulta, na realidade,
diferencas de solicitacdes no ponto de analise, em especial, quando nos referimos a anélises

elasticas para a verificacdo a fadiga de um dado material no pavimento.

b) Frequéncia

Um aspecto crucial a ser recordado é a questdo da frequéncia da aplicagdo de cargas
em campo, a qual apresenta dicotomia muito grande entre campo e laboratério. Dois aspectos
devem ser recordados neste ponto. A maior distancia entre tempo de ocorréncia de passagens
de carga em campo favorece o fendbmeno de autorreparacdo do concreto asfaltico, por
exemplo, enquanto em laboratdrio tal possibilidade seria descartada em ensaios de amplitude
e frequéncia continua. O segundo aspecto é que aplicar frequéncia de 1 Hz, para exemplificar,

inviabilizaria, por inimeras razdes, os ensaios de fadiga.

¢) Tempo de aplicacdo da carga

Uma questdo ainda importante quanto ao carregamento € sua forma ao longo do tempo
de aplicacao.

Pavimentos sdo submetidos a esforcos de amplitude variavel entre tracdo e
compressdo, com maior magnitude em tragdo, com a passagem da carga (um ponto de analise
é primeiramente comprimido até um pico para rapidamente saltar a condicao de tracionado, e

logo apds o pico da carga, é novamente comprimido até que se recupere elasticamente).
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H4, portanto, entre cargas, um tempo de relaxacdo para os materiais. O ideal, face ao
exposto, seria que um ensaio de laboratério fosse programado para ocorrer por impulsos
(ocorrendo tempo de relaxacdo apds a aplicacdo da carga), com amplitude de sinal entre
tracdo e compressao variavel, e finalmente que ainda fosse descontinuo entre sequéncias de
amplitude variavel aplicada, de modo a simular a passagem de cargas de um mesmo veiculo
com magnitudes e pressdes de contato diferentes. Porém, esta-se longe de uma situagdo como
a descrita por razdes operacionais, de custo e tempo, precisao de equipamentos, etc.

Em resumo, fica evidente que a forma como cargas aplicadas em campo, tanto em
magnitudes quanto ao posicionamento e forma das solicitacdes, ndo sdo representadas de

forma valida nos ensaios normalmente realizados em laboratério.

d) Amostras de Ensaio

A preparacao de amostras para ensaio de fadiga em laboratério, face a dispersao tipica
de tais testes que gera uma necessidade de ensaio de grande nimero de corpos de prova, tem
como regra basica a homogeneidade das amostras. Preocupac6es dessa natureza sao evidentes
nos trabalhos de diversos pesquisadores.

Os testes sdo, via de regra, conduzidos com misturas asfélticas moldadas em
laboratério. No caso de amostras cilindricas, o material pode ser compactado por impacto
(Marshall) ou por amassamento (Superpave), se da primeira maneira, ndo traduz o que
ocorreria em campo, 0 que ja se torna um grau de liberdade fora de controle no processo. As
amostras compactadas com emprego de soquete podem apresentar diferencas de densidade em
sua profundidade que irdo interferir nos resultados dos ensaios.

Em campo, muitos fatores concorrem para que ndo exista uma homogeneidade tdo
grande no material, conforme mencionado inicialmente, ap6s sua compactacdo. Variacdes em
processos de usinagem do material dia apds dia, variacGes entre qualidade de materiais de
fornecedores distintos, segregacdo da mistura entre usinagem e espalhamento em campo,
compactacdo varidvel em campo; todos estes sdo fatores indicativos de uma grande
heterogeneidade no material aplicado em campo. Portanto, as exigéncias laboratoriais para 0s
ensaios de fadiga levam a uma homogeneidade que néo reflete as condi¢cdes de campo uma
vez que 0s materiais em pista raramente atingirdo suas potenciais propriedades mecéanicas

ideais.
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e) Temperatura de Ensaio

Muitos materiais de pavimentacdo sdo ditos termossuscetiveis e estdo sujeitos a
variacdes de temperatura em condi¢Bes de campo; tais variacGes induzem a comportamento
muito diferenciado em relagcdo a uma temperatura de referéncia, seja por alteracdo de suas
caracteristicas de deformacdo (como no caso de concretos asfalticos) ou por inducdo de
tensdes de empenamento (no caso do concreto).

Abordemos inicialmente o caso dos materiais termossuscetiveis. Misturas asfalticas
trabalham, em condi¢des de campo, por exemplo, em um meio de manh& de inverno no
Estado de S&o Paulo, com temperatura do ar de 25°C e sem vento frio, a temperaturas de
40°C apenas por irradiacéo solar.

No Brasil, durante o verao tais temperaturas atingem picos de 55 a 65°C. Uma faixa de
variacdo de temperatura de misturas asfalticas, ao longo de um ano, poderia ser tomada como
sendo entre 10°C e 60°C. Em regides de clima temperado, tais temperaturas de trabalho de
misturas asfalticas se encaixariam em uma faixa entre —25°C e 55°C. Ora, ensaios de fadiga
com misturas asfalticas em temperaturas superiores a 30 ou 35°C sdo notoriamente
inexequiveis, pois, as amostras de pequena dimensdo e sem nenhum confinamento lateral e de
suporte acabam sofrendo fluéncia t&o grande de modo a inviabilizar o teste logo no principio
das aplicacGes de carga. Assim, é comum a elaboragdo de testes de fadiga a 25°C (no Brasil)
com misturas asfalticas, 10°C é uma pratica de pesquisadores europeus.

Além do aspecto da temperatura ambiente para o ensaio, deve ser recordado que
durante o ensaio had aquecimento da amostra por atrito interno de suas particulas; mesmo
estando controlada a temperatura externa, no interior da amostra ocorrem temperaturas que
ndo sdo registradas ou controladas, ndo se tendo, portanto um resultado referenciado a
temperatura da amostra e sim a temperatura no ambiente do teste. Recorde-se que no campo,
ao longo de sua vida de servigo, um revestimento asféltico trabalha com temperaturas
diferentes ao longo de um mesmo dia e de um ano, o que ndo é reprodutivel no ensaio em
laboratorio.

No caso de concretos de cimento Portland a questdo de controle de temperatura se da
pelo fato de que a inducéo de gradientes térmicos em placas de concreto implica na ocorréncia
de tensbes mesmo na auséncia de carregamentos, o que ndo foi considerado para o0s
experimentos geradores da grande maioria de modelos de fadiga encontrados na literatura.

Temos assim como fato que os testes de fadiga com misturas asfalticas sdo conduzidos

a temperaturas fora da realidade de campo, até mesmo por dificuldades tecnoldgicas do
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ensaio; para 0s concretos seria conveniente a aplicacdo de amplitudes minimas de tensfes de
tracdo na flexdo que representassem as condi¢des de campo devidas exclusivamente ao

empenamento ocorrido.

f) Paralisacdo do Ensaio

O processo de fadiga em um material é percebido pela manifestacdo de fratura em sua
estrutura visivel; assim dizemos que ocorreu quando em campo observamos ou fissuras
incipientes ou interligadas do tipo couro de crocodilo. Em um ensaio de fadiga com material
ductil, ao longo dos ciclos de solicitacdo a amostra vai apresentando fluéncia e, portanto,
deformando-se. Geralmente, o critério de parada do ensaio é tido como sendo 0 momento em
que a forca aplicada é 50% da forca inicial do ensaio ou quando o modulo resiliente atinge
valor de 50% de seu valor inicial. Como se percebe, ndo ha um critério de parada baseado na
ocorréncia de fratura da amostra.

Além disso, é preciso recordar que em campo, 0 modulo resiliente da mistura asfaltica
ndo decresce de imediato ao longo do tempo. Devido a paulatina oxidacdo do ligante
asfaltico, o moédulo resiliente, a menos de variacbes diérias de temperatura na mistura,
aumenta, tornando a mistura menos dactil e mais quebradica, portanto mais propensa a
ocorréncia de fraturas. Nestas condi¢fes, 0 ensaio torna-se muito restritivo quanto ao

desempenho em pista.

2.3 PREVISAO DE VIDA E DE DANO POR FADIGA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo sobre os mais diversos modelos de
previsdo de vida de fadiga. Esta revisdo se baseou no trabalho de Pud Baburamani (1997)
intitulado como “Asphalt fatigue life prediction models — a literature review, Research Report
ARR 3347, logo, as referéncias citadas neste subcapitulo estdo atreladas ao estudo deste autor.

Os danos fisicos como a ruptura ou o trincamento observados no pavimento séo
funcdo principalmente do estado de tensGes, deformacgdes ou deslocamentos induzidos pelo
carregamento do trafego e temperatura. De acordo com Finn et al (1977), o desenvolvimento

de modelos de previsdo do dano em pavimentos incluem os seguintes elementos:

a) Caracterizagdo das propriedades do material em laboratorio;
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b) Anélise da resposta estrutural das camadas do pavimento;

c) Desenvolvimento do critério de ruptura e modelos de previsao de dano cumulativo.

A vida de fadiga de um pavimento asfaltico pode ser definida como a magnitude de
trafego, expressa em nimero de equivalentes de eixo padrdo, que ele pode suportar antes que
0 dano observado em termos de quantidade de trincas em uma determinada porcentagem de
area de trilho de roda. O nivel de trincamentos toleraveis pode variar dependendo dos
carregamentos de trafego projetado, e geralmente varia de 10% a 45%. Consequentemente, 0
fator laboratdrio-campo (shift factor) também varia dependendo do nivel toleravel de trincas
previstas no projeto do pavimento asfaltico.

RelacBes empiricas entre variaveis das misturas asfalticas, rigidez da mistura e da vida
de fadiga tem sido desenvolvidas por inimeros pesquisadores. Essas relaces sao especificas
para as misturas locais consideradas, e os métodos de ensaio e condigdes utilizadas. A
previsdo do dano e do dano cumulativo devido a fadiga tem sido geralmente aplicada usando
critérios de tensdes de tracdo e de rigidez a flexdo. Entretanto, em modelos de laboratorio de
previsdo de vida de fadiga, as propriedades volumétricas da mistura e a energia dissipada ou
pardmetros de mecénica da fratura tem sido incorporados. Em ambos os casos, fatores
laboratério-campo tém sido introduzidos para prever o nivel de trincas por fadiga ou danos no
campo.

Diversos modelos de previsdo de vida de fadiga de laboratério, baseados em
abordagens de deformacdo ou dissipacdo de energia tem sido desenvolvidos por diversos
pesquisadores, por exemplo: Shell (1978), Bonnaure, Gravois e Udron (1980) e SHRP 1994.
Esses modelos sdo baseados em diversas variaveis que influenciam a vida de fadiga do
pavimento asfaltico como a deformacdo de tracdo, as propriedades volumétricas da mistura
(volume de ligante — Vy, volume de vazios — V,, e vazios preenchidos com ligante VFB),
rigidez a flex@o (Smix)o, € 0 componente viscoso da rigidez a flexao.

Para a previsdo do comportamento do concreto asfaltico em campo, o fator
laboratdrio-campo, variando de 10 a 20, dependendo do nivel de trincamento que pode ser
toleravel, tem sido aplicado para modelos de previsdo de vida de fadiga (SHRP 1994b). A
diferenca entre a vida de fadiga de pavimentos de laboratério e de campo é atribuida a
diferencas de condicdes de carregamento, incluindo tipo de veiculo e configuracdo do eixo,
periodo de descanso entre os carregamentos, e fatores do ambiente como a variacdo da

temperatura sazonal que ocorre no pavimento. Esse fator laboratério-campo é considerado
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para também computar os efeitos de tensdes residuais e recuperagdes, devidas a variagdo de
temperatura, periodos de descanso, propagacao de trincas e variacao do trilho de roda.

Lytton et al (1993) sugeriram que o fator laboratdrio-campo consistisse em trés
componentes: recuperacdo, tensdes residuais e dilatacéo resiliente. O fator laboratorio-campo
é composto pelo produto dos fatores laboratério-campo devido a: recuperacao (variando entre
1 e 10), tensdo residual compressiva e de tracdo (variando entre 0,3 e 3) e a dilatagcdo

resiliente, que depende do coeficiente de Poisson.

2.3.1 Previséo de vida de fadiga baseada na deformacéo

2.3.1.1 Modelos baseados na deformacao da mistura

A magnitude da deformacdo de tracdo na fibra inferior das camadas do pavimento é o
critério no qual as microtrincas, o inicio das trincas e a ruptura em bloco ou trincas ‘’couro de
jacaré’’ acredita-se que ocorra. Em laboratorio, ensaios de fadiga sdo conduzidos a varios pré-
determinados niveis de maxima tensdo ou deformacao na fibra extrema da viga, e a relacao
entre deformacdo e o nimero de ciclos da ruptura forma a base para se avaliar o
comportamento & fadiga. A deformacéo inicial na vida de fadiga é o critério basico de
comportamento do material que se considera ao se determinar a espessura da camada de

asfalto no projeto estrutural de pavimentos.

A abordagem “deformacao” é também conhecida como a abordagem fenomenoldgica.
Na base desta abordagem para a previsdo do comportamento do pavimento asfaltico em testes
flexdo repetida, a vida de fadiga das misturas pode ser expressa como uma funcdo da

deformacéo de tracdo aplicada em uma simples equacao de regressao:

Nf= A (1/€)b )

Onde:
Nt = nimero de ciclos para a ruptura a fadiga em laboratério
& = deformacéo de tracdo inicial, e

A e b sdo o intercepto e inclinacdo respectivamente, determinados pela regresséo linear;
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A relagdo é fundamental para qualquer modelo de previsdo de vida de fadiga, bem
como a deformacéo de tracdo nas camadas de asfalto determinar o numero de repeti¢bes do
trafego permitidas, a qual depende da rigidez do revestimento. Entretanto, as constantes A e b
na relacdo acima sao especificas para misturas asfalticas.

O projeto e o critério de ruptura de pavimentos asfélticos tém sido desenvolvidos
usando as relagfes de laboratorio para fadiga, obtidas de uma variacdo de temperatura e de
deformacédo dinamica inicial. Diversas destas relacbes tém sido desenvolvidas de testes de
laboratdrio. Dependendo do tipo de mistura e de condicGes de teste, o intercepto e a
declividade tém valores diferentes.

A abordagem francesa para modelos de previsao de vida de fadiga € também baseada
no critério de deformacéo de tracdo. Em 1990, um extenso programa de testes para avaliar o
comportamento a fadiga de seis misturas asfalticas, incluiu misturas com alto médulo e foi
desenvolvido usando o aparelho de teste circular LCPC de Nantes. As misturas de asfaltos
também foram caracterizadas no laboratério com carregamentos de tensdo e deformacéo
controladas a diversas temperaturas e frequéncias (de La Roche et al (1994), de La Roche e
Riviere (1997)). Desde as medidas de deflexdo e curvaturas na se¢do de teste, até deformacéo
equivalente para uma aplicagdo de carga foram calculadas (E4). O tempo de vida de fadiga na
estrutura do pavimento (nimero de ciclos até 50%de trincas na segdo experimental) foi
estimado levando em conta o comportamento a fadiga de misturas em laboratério, usando a

seguinte relacdo de Odeon e Caroff (1997):
N =106 x (Eca/k x € (0))1/b (2

N = duracdo da vida,

€ca = deformacéo calculada na estrutura para a passagem de um carregamento de eixo simples
k = fator laboratério-campo levando em conta a diferenca entre vida de fadiga projetada e
observada,

€ (0) = deformacdo a 10° repeticdes de carregamento & temperatura 0°C no teste de
laboratério

1/b = inclinagéo da curva de fadiga

2.3.1.2 Modelos baseados na deformacao e rigidez da mistura
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Como j& discutido, idealmente as relacBes de previsdo de vida de fadiga levam em
conta os efeitos das propriedades volumétricas da mistura, temperatura, intervalo entre
carregamentos, envelhecimento, recuperacao, etc., na vida de fadiga. E como o asfalto é um
material viscoelastico em temperaturas moderadas e entre o intervalo de carregamentos, a
incorporacdo da rigidez da mistura nas equacdes de previsdo de vida de fadiga absorvem os
efeitos da temperatura e do intervalo entre carregamentos. A influéncia da rigidez do
pavimento na tensdo e deformacdo desenvolvidas na fibra inferior da camada tem sido
amplamente reconhecida por inimeros pesquisadores. Em uma revisdo sobre as deflexfes no
pavimento e as informacdes sobre 0 seu comportamento, feito pela secdo de testes em vias da
AASHO, Kingham (1973) concluiu que tensbes e deformacdes criticas horizontais na camada
de asfalto (devido ao trafego veicular) foram fortemente influenciadas pela rigidez do asfalto.
A rigidez caracteristica do asfalto também é influenciada pela temperatura e a proporcao do
carregamento tdo bem quanto pela composi¢do volumétrica da mistura. A reposta a fadiga de
uma mistura asfaltica, para aplicacdo de carregamentos repetitivos em testes de laboratério
pode ser expressa como uma relacdo generalizada, incorporando a aplicacdo de tenséo e
deformacdo da mistura, como sugerida por Monismith, Epps e Finn (1985) e outros, como se

segue:
Ni= A (1/€)° (1/Sma)° (3)

Onde:

N¢ = nimero de ciclos de ruptura por fadiga em laboratério
& = Deformacéo de tracdo

Smax = rigidez inicial da mistura, e

A, b e ¢ = constantes de regressao

O modelo de previsdo de ruptura por fadiga seguinte tem sido utilizado para prever
niveis de trincamento observados no campo pela aplicacdo de fatores laborat6rio-campo para
resultados de fadiga de laboratério (Finn et al, 1986):

N¢ = Ky x (€)% X (E)™s 4)

Onde:

Efeitos da adicdo de cales na vida de fadiga de concretos asfalticos com agregados de basalto e ligantes convencional e modificado



41

N¢ = nimero de ciclos para a primeira trinca
€ = maxima deformacgéo de tracdo na fibra inferior do revestimento calculada
E = modulo complexo do revestimento

K1, K2, K3 = constantes que dependem das propriedades do material

Um dos mais antigos modelos de previsdo de ruptura por fadiga resultou do trabalho
desenvolvido no NCHRP e AASHTO nos EUA. Modelos de trincamento por fadiga baseados
em testes de laboratorio e observacdes de campo em termos de porcentagem de area do trilho
de roda trincada foi proposta por Finn et al (1977). Os dados de fadiga provenientes de
laboratério usados no desenvolvimento de modelos de previsao vieram de Monismith e Epps
(1969) e Monismith et al (1972) e a equacdo bésica para a previsdo do inicio do trincamento

foi:
Log N¢ = 14.82 —3.291 log (€/10°) — 0.854 log (Sm/10°) (5)

A temperatura tem uma influéncia direta na rigidez a flexao inicial e na deformacao
inicial da vida de fadiga. Entretanto, o efeito da temperatura da vida de fadiga é fortemente
influenciado pelo efeito da temperatura na rigidez inicial. Kong Kam Wa et al (1997)
investigaram um modelo de regressdo combinada incorporando temperatura e rigidez inicial,
e foi visto que a rigidez inicial tem uma influéncia dominante na vida de fadiga. Eles
recomendaram um modelo de regressao incorporando a rigidez inicial (Sp) e deformacéo

inicial (£) como mostrado abaixo:

Log N = 19.3068 — 4.7944 log € — 1.163 log So (6)

De acordo com Craus, Yuce e Monismith (1984), a equacdo de previsdo do
trincamento por fadiga desenvolvida por Finn para 0 NCHRP baseou-se na anélise observada
do trincamento em secOes de pavimento de 10 cm de espessura ou maiores. Para
revestimentos asfalticos delgados (com menos de 10 cm de espessura), Craus et al,
desenvolveram equagdes de previsdo modificadas para menor ou igual a 10% e maior a 30%
de éarea trincada utilizando dados do teste em estradas da AASHO, e as equacbes sé@o

mostradas abaixo:
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Log Nf (< 10% de &rea trincada) = 15.87 — 3.291 log (€/10°) — 0.854 log (E/10%), com  (7)
fator laboratdrio-campo de 11.5

Log Nf (> 30% de area trincada) = 15.988 — 3.291 log (€/10-6) — 0.854 log (E/103), com (8)

Fator laborat6rio-campo de 15.0

2.3.1.3 Modelos baseados na deformacao, rigidez e volume de ligante da mistura:

a) Geral

Teor de ligante, ou volume de ligante, é o fator que mais afeta 0 comportamento a
fadiga de misturas asfalticas por causa do seu efeito na rigidez da mistura. Misturas asfalticas
sdo por um sistema de trés componentes: agregado, ligante e vazios. Para um dado volume de
vazios, um teor mais baixo de ligante significa uma maior proporcao de agregados e logo,
uma maior rigidez da mistura.

O efeito do aumento no teor de ligante no comportamento a fadiga depende da duracéo
do carregamento em ensaios de fadiga. Em ensaios com deformacdo controlada, um maior
teor de ligante é esperado trazer resultados de uma maior vida de fadiga em um dado nivel de
deformacbes por causa da menor rigidez a flexdo inicial da mistura com o maior teor de
ligante. A deformacdo de fadiga para um dado nimero de ciclos se mostrara crescente com o
teor de ligante (V) na mistura de acordo com a seguinte relagdo que foi criada para uma
rigidez da mistura de 5.000 MPa (Koole, Valkering e Stapel, 1989):

€eat (AN = 10° ciclos) = ((17.4 x Vp) + 22) x 107 9)

b) Modelo de Shell de previsao de vida de fadiga
Fazendo uso de dados de ensaio de fadiga por tensdo controlada em varias misturas e
relagcGes entre deformacdo e vida de fadiga, entre deformacéo e rigidez da mistura e entre
deformacéo e teor de ligante, uma relacdo combinada dentre estas foi desenvolvida por Shell

(1978):

EraT = ((0856 X Vb) + 1,08) X (Sméx)-0,36 X (NFAT)'O,Z (10)
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Este modelo de fadiga baseou-se nos ensaios laboratoriais de fadiga com deformacéo
controlada e carregamento sinusoidal em treze misturas asfélticas tipicas de véarios paises.
Estas relacdes tém sido incorporadas como um nomograma no modelo de previsdo de vida de
fadiga de Shell (1978) e adotado no guia de projeto de pavimentos da Austroads (Austroads,
1992) para prever a vida de fadiga de pavimentos em campo. O modelo de vida de fadiga
incorpora deformacéo, rigidez a flexdo da mistura e teor de ligante, segue:

6918 (0.856 X V,, + 1.08)|° (11)
f= 5036

mix

X ue

N = NUmero permitido de repeti¢bes do carregamento

u€ = Deformacao de tracdo produzida pelo carregamento (em microstrain)
V), = Teor de asfalto da mistura

Smax =Rigidez a flexdo da mistura (MPa)

Para rigidez de ligante que exceda 10 MPa, a deformacdo prevista e medida
permissivel (€gat € N = 10° ciclos) é geralmente entre +30% (Valkering e Stapel, 1992).

Levando em conta as diferencas no carregamento e nas condi¢cdes ambientais entre
laboratdrio e campo, o fator de correcdo vida de fadiga de projeto de 10 a 20 vezes foi
sugerido por para o modelo de Shell (van Dijk e Visser, n1977 e Shell, 1978). Para
carregamento intermitente e considerando a recuperacao o fator laboratério-campo foi de 2 a
10, e para distribuicédo transversal de trilho de roda, de 2,5. Uma redugdo na vida de fadiga de
projeto de 1 a 3 foi atribuida para variacdo de temperatura nas camadas do pavimento
(considerando médias anuais). Para uma temperatura de baixa a moderada foi atribuido um
fator mais baixo, enquanto que para uma temperatura mais alta e pavimentos delgados, um
fator mais alto foi aplicado. Um fator laboratério-campo de 10 foi incluido no programa
computacional e no gréfico de projeto associado a esse modelo (Valkering e Stapel, 1992).

O fator laboratorio-campo de Shell é semelhante ao dos modelos NCHRP ou do
Asphalt Institute, embora os ensaios de laboratorio deste modelos fossem conduzidos em
diferentes condicOes de carregamentos (Shell foi em deformacéo controlada e 0 NCHRP foi
em tensdo controlada). O nivel de trincamento associado ao fator laboratorio-campo de Shell
ndo é conhecido. Logo, ndo é claro que o modelo e o fator laboratério-campo foram
calibrados ou validados com ensaios de campo ou observagdes do real dano por trincamento

no campo.
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2.3.1.4 Modelos baseados na deformacdo, rigidez e vazios da mistura preenchidos com

ligante:

a) Geral:

A rigidez a flex&@o e a vida de fadiga do pavimento asfaltico sdo também influenciadas
pelo teor de ligante (espessura do filme de ligante) e do nivel de compactacédo (vazios com ar)
alcancados pela mistura. Para uma mistura asfaltica com um teor de ligante alvo de 5% (em
massa) e 5% de vazios com ar, uma queda de 1% no teor de ligante combinada com um
aumento de 1% de volume de vazios resultaria em uma queda de 39% na vida de fadiga, bem
como reducdo de 70% na vida de fadiga poderia ser esperada para a mesma queda no teor de
ligante, mas com um aumento de 3% no volume de vazios (Harvey et al, 1995)

De maneira a demonstrar os efeitos do teor de ligante e do volume de vazios no
comportamento a fadiga, um grafico de deformacao versus vida de fadiga para uma mistura
Class 320 em dois diferentes teores de ligante e volume de vazios é demonstrada na figura 7.
A mistura L4 tem 4,8% de ligante e 7,3% de volume de vazios, enquanto que a mistura L9
tem 6% de ligante e 3,2% de vazios. A mistura L9 (em cinza) mostrou melhor comportamento
a fadiga do que L4 (em preto)(Baburamani, 1998). As misturas foram caracterizadas em

ensaio continuo haversine, a carregamento com deformacéo controlada e 20°C.

1E-03 I
] —

= B N
E Al
o i
3 - Rn i !
O
e
X
m©
Q
o
8
=

1E-04

1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

Number of cycles, NF

Figura 7: Deformagdo inicial “pico-a-pico” versus nimero de ciclos de ruptura de fadiga para misturas L4 (baixo
teor de ligante e alto volume de vazios) e L9 (alto teor de ligante e baixo volume de vazios)

Fonte: Baburamani (1997)
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O teor de ligante e o volume de vazios na mistura podem ser expressos como vazios
preenchidos com ligante, e como se pode ver a vida de fadiga crescem com o aumento destes
vazios preenchidos com ligante (VFB). O efeito combinado do teor de vazios e do volume de
vazios também deve ser considerado como um parametro em modelos de previsdo da vida de
fadiga (Asphalt Institute, 1981; SHRP, 1994b; Harvey et al, 1995; Said, 1997).

Santucci (1977) aplicou um fator de corregéo para estimar vidas de fadiga de misturas
com teores de ligante e de vazios exceto para misturas com V, = 11% e V, = 5%, avaliadas
em ensaios de fadiga com tensdo controlada. O numero corrigido de repeticdes da ruptura N

foi dado pela relagéo:

Nc = N¢ x 10™ (12)
Onde:

N. = Numero de repeti¢bes corrigido até a ruptura considerando teor de ligante e volume de
vazios da mistura

N¢ = Numero de ciclos medidos em laboratdrio até a ruptura por fadiga

M = 4,84 (VFB - 0,69)

VFB = (V! (Vb + V)

b) Modelo do instituto do asfalto (Asphalt Institute):

O modelo do instituto do asfalto (Asphalt Institute, 1981) também se baseia em
deformacéo e rigidez, mas também leva em conta a influéncia do teor de ligante (\VVb) e do
volume de vazios (Va) na vida de fadiga. Neste modelo, o fator laboratorio-campo incorpora a
correcdo para o volume de vazios e para o teor de ligante utilizando a equacdo de Santucci. O
fator laboratério-campo (SF) € dado por:

SF =18,4 x (10m) (13)
O modelo do Instituto do Asfalto é dado pela seguinte equacao:

N¢ = 18,4 x 10M x (4,325 x 107 x (€)% x E0%4) (14)

Onde: M = 4,84 (VFB - 0,69) e VFB = (Vp/(Vp + Va))
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Para uma mistura asfaltica com 5% de volume de vazios (V,) e 11% de ligante em
volume (Vy,), o valor de M é zero, dado um fator laboratério-campo de 18,4 para 20% ou mais

de area total do pavimento trincada por fadiga. A equacéo se reduziria a:

Nt = 0,07958 x (€)% x 084 (15)

O fator laboratdrio-campo no Instituto do Asfalto foi o mesmo utilizado em Finn et al,
para 5% de volume de vazios e 11% de teor de ligante na mistura.

A estimativa do fator laboratério-campo utilizando a composicdo volumétrica da
mistura sozinha sugere que o aumento no volume de vazios (mistura mais fraca) reduzira o
fator laboratério-campo. Enquanto um maior volume de vazios na mistura resulta em um
comportamento a fadiga mais pobre, em geral, o fator laboratério-campo € dependente de

muitos outros fatores encontrados no campo.

c) Modelo da Universidade de Nottingham:

Pell (1973) obteve uma equacdo de regressdo para a vida de fadiga a um nivel de 100
u€ (€ = 10™), representando o resultado de ensaios de tensdo controlada em 54 misturas. A
vida de fadiga em € = 10 foi escolhida para a anélise, pois os resultados de laboratério foram
pensados para serem mais precisos a baixo nivel de deformacgdes. A equacdo de regressdo
deste modo derivou, na qual incluiu parametros da mistura, do VFB (%) e da temperatura do

ensaio de anel e bola (Tres):
Log N (€=10") =-16,34 + 6,03 (log VFB) + 5,99 log (Tras) (16)

d) Modelo do SHRP A-003A:

O American Strategic Highway Research Program (SHRP) desenvolveu uma
detalhada avaliacdo do comportamento de misturas asfalticas ligadas a testes de laboratorio. O
projeto SHRP A-003A focou no comportamento a fadiga de misturas asfalto-agregados,
incluindo a selecdo de um método de ensaios para caracterizacdo da vida de fadiga de
misturas asfalticas em laboratorio, a caracterizagcdo de misturas asfalticas de acordo com um
plano experimental e modelo desenvolvido para previsdo do comportamento a fadiga (SHRP
1994).
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No desenvolvimento e calibragdo do modelo de previséo de vida de fadiga (SHRP
1994) o qual considerou a deformacéo inicial, perda de rigidez inicial e volume de vazios
preenchidos com ligante como variaveis independentes afetando a vida de fadiga, observou-se
que:

a) A influéncia da rigidez da mistura asfaltica e o angulo de fase na vida de fadiga podem
ser expressos utilizando o parametro de perda de rigidez inicial So” (So” = (Smax)o X
sen (o), 0 qual esta relacionado a energia inicial dissipada por ciclo, Wo;

b) O efeito do volume de vazios na vida de fadiga por ser levado em conta utilizando o
volume de vazios ou o0s vazios preenchidos por ligante tdo logo os parametros
volumeétricos influenciam o comportamento a fadiga;

c) Em carregamentos com deformacdo controlada, a vida de fadiga é funcdo da
deformacdo inicial e da perda de rigidez (componente viscoso da rigidez a flexdo),

como por exemplo, a dissipacdo de energia inicial por ciclo, Wy

Inicialmente, foi sugerido o desenvolvimento de um modelo de previsdo de fadiga
dependente da deformacdo. Baseou-se no controle de testes de deformacdo controlada de
fadiga envolvendo 32 misturas densas com ligante convencional. O modelo suplente proposto
foi baseado em deformagcé&o inicial e perda de rigidez inicial, como dado abaixo:

Onde:

Nt = vida de fadiga;

€o = deformacaéo inicial;

VFB = Volume de vazios preenchidos com ligante, e
So” = perda de rigidez inicial (psi)

(Coeficiente de determinacédo, R? = 0,846)

O modelo acima foi recalibrado utilizando dados de laboratério adicionais de testes de
misturas asfalticas utilizadas no projeto da mistura e de experimentos de equivaléncia de
temperatura, e de testes de validagdo LCPC Nantes e FHWA ALF. Esses dados combinados
geraram uma gama expandida de variaveis (dados adicionais de 12 misturas) para 0 modelo

de previsédo de fadiga. Um modelo obtido foi:
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Nf = 2,738 x 10° x exp®®"" VP8 x (£0)>%%* x (Sp”)*" (18)
(Coeficiente de determinacdo, R? = 0,785)

Como a vida de fadiga prevista em laboratdrio necessita um fator laboratério-campo
para se relacionar com o comportamento em campo, SHRP A-003A aplicou um fator de 13
para 10% de trincamento, como recomendado pelo NCHRP (Finn et al, 1986), para dar
aceitabilidade das 44 misturas testes no projeto de fadiga SHRP A-003A para estruturas
tipicas de pavimento (10 a 20 cm de espessura), projetados utilizando o procedimento de
dimensionamento da AASHTO. A anélise confirmou em geral que o fator laboratério-campo
de 13 era plausivel para os tipos de misturas estudadas para o uso no Nordeste dos EUA.

Na sequéncia, em uma analise mais rigorosa utilizando multiplicadores de afericéo, foi
encontrado que o método de caracterizacdo e a variabilidade na medicdo da vida de fadiga
tinham um efeito na aceitabilidade das misturas nas estruturas de pavimentos testadas. A
maioria destas misturas foi inadequada para 0 modelo NCHRP enquanto que as vidas de
fadiga obtidas pelos testes de laboratério do SHRP para a maioria das misturas foram tidas
como aceitaveis.

Para permitir que o comportamento no campo (trafego projetado em eixos
equivalentes corrigidos para 20°C) seja previsto a partir da equacgdo de previsdo de laboratorio
acima, um fator laboratério-campo de 10 para 10% de trincamento classe 2 e 14 para 45% de
trincamento em area de trilho de roda fosse recomendada para uso em projeto e andlise de
misturas (SHRP, 1994b).

Harvey et al (1995) avaliou os efeitos do teor de ligante (de 4,5% a 6%) e volume de
vazios (2%, 5% e 8%) no comportamento de fadiga de misturas tipicas Californianas
utilizando o equipamento e métodos de teste da SHRP. Incorporando os parametros de VFB
no lugar do teor de ligante e do volume de vazios, uma equacdo laboratorial de previsdo de

vida de fadiga da seguinte forma foi sugerida:

N = 2,5875 X 10—8 X e0,053VFB X St—3,761 X 80—0,726 (19)

Onde:

N = numero de deformacdes repetidas para a fadiga,

€t = deformacgao de tracdo aplicada na fibra inferior da vida, e
So = rigidez inicial da misturas (MPa),

(Coeficiente de determinacédo, R? = 0,847)
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Harvey e Tsai (1997) estenderam o método de ensaios de fadiga do SHRP (SHRP
19942) e a abordagem do modelo de previsdo de vida (SHRP 1994b) para estudar os efeitos do
envelhecimento a longo prazo na vida de fadiga e a rigidez a flexdo inicial em dois ligantes
tipicos da Califérnia com diferentes caracteristicas de envelhecimento. Para a susceptibilidade
por endurecimento, a equacao de regressao linear foi obtida:

Ln Nf = -20,14 + 0,094 VFB — 5,162 (In &) — 1,743 (In S¢”) (20)

Onde:

Nt = vida de fadiga;

& = deformacdo de tracéo inicial,

VFB = Volume de vazios preenchidos com ligante, e
So” = perda de rigidez inicial (psi)

(Coeficiente de determinacédo, R2 = 0,847)

Dependendo da variagdo dos tipos de misturas, composicdo e propriedades
volumeétricas testadas, os expoentes e coeficientes para diversas varidveis incluidos nos
modelos podem variar, mesmo quando varidveis similares sdo incorporadas nos modelos.
Modelo baseado em carregamentos diametrais:

Enquanto vigas de dois, trés ou quatros pontos sdo os métodos mais tradicionais de
ensaios de fadiga em laboratério, diversos pesquisadores tem utilizado o ensaio de fadiga
diametral (ensaio de tensdo indireta) para estudar o comportamento a fadiga de misturas
asfalticas. Estes testes foram desenvolvidos com modo de carregamento de tensdo controlada.
Said (1997) testou amostras extraidas de campo de estrada tipica sueca em carregamento
diametral de fadiga a 5°C e 15°C. O teor de ligante da mistura era de 4%. Uma equacao de
previsdo de vida de fadiga incorporou mddulo resiliente ao invés da convencional rigidez a
flexdo, e também deformacao e volume de vazios preenchidos com ligante. E dai foi obtida a

andlise de regresséo. A equacdo para o mistura foi baseada em ensaio de tensdo indireta:

Log N = 18 — 3,56 log p€ — 1,79 MR + 0,023 VFB (21)

N¢ = nimero de deformac®es repetidas para a fadiga,

u€ = Deformacao de tragcdo horizontal (em microstrain)
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MR = Médulo resiliente (MPa), e

VFB = Volume de vazios preenchidos com ligante (%)

Este modelo seria plenamente passivel de ser aplicado aos dados coletados nesta
dissertagéo, ndo fosse pelo fato de que o modelo se abasteceu de dados de ensaios de fadiga
realizados a temperatura de 5° a 15°. Pois as variaveis utilizadas foram as mesmas coletadas

para as misturas estudadas.

2.3.2 Modelos de previsdo de vida de fadiga utilizando energia dissipada

a) Geral

Na abordagem da energia dissipada, a qual engloba a resposta por tenséo e deformagéo
e a resposta viscoelastica-dindmica, a energia inicial dissipada por volume pode ser
relacionada ao nimero de ciclos até a falha e ao inicio de acumulacdo do dano durante
carregamento repetitivo (van Dijk e Visser, 1977; Lytton et al, 1993; Rowe, 1993; Tayebali et
al, 1993).

Van Dijk (1975) desenvolveu o ensaio de fadiga de trilho de roda de placa de asfalto
sobre rodado giratorio e concluiu que o padrdo de trincas foi muito parecido ao tipo “couro de
jacaré” de trincamento por fadiga observada no campo, e concluiu que, com a aplicacao do
conceito da dissipacdo de energia para fadiga, os resultados do ensaio de laboratério em modo
carregamento por flexdo poderia ser utilizado como um critério para fadiga. Utilizando o
conceito de energia dissipada, foram também calculadas a deformacdo admissivel ao asfalto
como funcgdo do numero de repetices da deformacdo e da rigidez a flexdo, em torno de uma
gama de valores de rigidez a flexdo (van Dijk e Visser, 1977). Entretanto, Claessen et al
(1977) observaram que a deformacao admissivel ndo foi uma funcao simples de rigidez e do
namero de repeticbes de carregamento aplicaveis a todos os tipos de misturas, mas em vez,

ainda eram dependentes do tipo da mistura.

b) Energia dissipada inicial

A pesquisa de fadiga SHRP A-003A desenvolveu também um modelo suplente para
previsdo de vida de fadiga baseado na dissipacdo de energia inicial por ciclo (W0) (SHRP

1994b). A dissipacdo de energia inicial por ciclo foi medida no 50° ciclo da &rea do lago
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histerético. Para um carregamento haversine de tensdo, o0 SHRP utilizou a seguinte equagédo
para estimar o angulo de fase do lago histerético de tensao/deformacéo:

W, = 0,257 (€0)2 X ((S™)0 x sen o) (22)

O modelo de previsao de vida de fadiga laboratorial de energia dissipada segue:

N = 2,365 x exp”®®® VFB x (W) ™18 (23)

Onde:

Nt = Vida de fadiga;
W, = Dissipacéo de energia inicial por ciclo no 50° ciclo (em psi), e
VFB = Vazios preenchidos com ligante (%)

(Coeficiente de determinacdo, R2 = 0,755)

c) Dissipacdo de energia e inicio do trincamento

Falha ou trincamento terminal devido a fadiga é geralmente um processo de dois
estagios, composta pelo inicio do trincamento seguido da propagacao do trincamento, em uma
taxa dependente de: caracteristicas viscoelasticas, agregados, volume de vazios e espessura do
filme de ligante da mistura a ser investigada. Em ensaios de fadiga de laboratério, a ruptura é
definida como o numero de ciclos no qual a rigidez a flexdo é reduzida a 50% da rigidez a
flexdo inicial.

De acordo com Pronk (1997), se a razdo de dissipacao de energia até um determinado
periodo (nimero de ciclos, N) e a energia total dissipada em N é plotada contra um nimero de
ciclos, entdo o inicio das microtrincas pode ser identificado quando uma mudanca aguda na
declividade da linha reta ¢ observada. A razdo de energia, y, pode também ser estimada em
outro valor de N tal que um ndmero de ciclos para o inicio do trincamento, N;. Em testes de
laboratdrio de flexdo (tensdo ou deformacéo controlada), o inicio do trincamento acredita-se
que aconteca quando a rigidez a flexdo ocorro de 40% a 50% menos do que o valor inicial
(Rowe, 1993). Lytton et al (1993) também tem desenvolvido um procedimento para a
previsdo do inicio do trincamento em teste de fadiga utilizando a razdo da mudanca da

dissipacéo da energia por ciclo, como ja discutido.
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A razdo da energia no niamero de ciclos do inicio do trincamento, y; = (N; X W) / W;,
onde Wi; é a dissipagdo de energia acumula dano inicio do trincamento N;. A razdo da energia
no inicio do trincamento pode ser definida mais facilmente como a razéo da perda de rigidez
inicial para a perda de rigidez no inicio do trincamento. Rowe assumiu que o inicio do
trincamento ocorreu em um ndmero de ciclos correspondente a uma reducdo de 60% na
rigidez a flex&o.

Rowe desenvolveu ensaios a deformacdo e a tensdo controlada em carregamento
senoidal utilizando amostras trapezoidais de 21 misturas com diferentes tipos de ligante,
teores de ligante e graduacdo de agregados. Ainda, dados de fadiga de outras fontes de
publicagdes forem incluidas na analise. Rowe encontrou o logaritmo da dissipacéo de energia
inicial (log WO0) correlacionado muito fortemente com N;. Um modelo de regressdo para
prever N; com o teor de ligante, V}, (%), dissipacéo inicial de energia, Wy (Joule/m3) e a razdo
da energia no inicio do trincamento, i, foram tidas como variaveis dependentes. O modelo

de inicio do trincamento (Coeficiente de determinagdo Rz = 0,703) segue:

N = 205 x (Vb)6,44 X (Wo)'Z’Ol X (Wi)1,64 (24)

O expoente de -2,01 para o termo de dissipacdo de energia inicial (Wp) no modelo de
inicio de trincamento se equiparou razoavelmente bem com o expoente -1,882 obtido pelo
SHRP (SHRP 1994b) no seu modelo para previsdo do numero de ciclos na ruptura (50% da
reducdo de rigidez), entretanto prestou suporte para a hipdtese sugerida por alguns
pesquisadores (Finn et al, 1986; SHRP, 1994b) onde o Nf na relacdo convencional de
deformagdo (£) por vida de fadiga (Nf) obtida em ensaios laboratorial de deformacdo
controlada é o nimero de aplicacGes de carregamento para o inicio do trincamento, e portanto
todos os modelos de previsdo de vida de fadiga se relacionam ao namero de ciclos para o
inicio do trincamento.

Uma abordagem mais complexa para o tratamento da dissipacdo de energia na fase de
inicio do trincamento por fadiga em ensaios de laboratorio foi dada por pesquisadores de
Dutch (Pronk, 1995). A hip6tese basica nesta abordagem € que uma peguena mas constante
proporcdo de dissipacdo de energia seja responsavel pelo dano a fadiga no inicio do

trincamento.
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d) Dissipacédo de energia total e vida de fadiga

A Unica relacdo especifica para mistura entre dissipacdo de energia e ruptura por

fadiga e o numero de repeticbes de carregamento é dado por:

Weat = A (Nfat)? (25)

Onde A e z sdo constantes dependentes experimentalmente da mistura (van Dijk,
1975; van Dijk e Visser, 1977). Wear € a energia total dissipada ou acumulada no nimero de
ciclos da ruptura Neat. Ele é a soma de todas as areas dentro da area do laco histerético
tensdo/deformacéo, no fim do ensaio de fadiga.

Da relacdo para a energia dissipada total e do nimero de aplicacdes de carga, razdo da
energia, modulo de rigidez inicial e angulo de fase da mistura, a equacdo da vida de fadiga

derivou:

Erat = (A y / T Spix sen (1)0)0’5 X (NFAT)(M)’2 (26)

A razdo da energia, y, em Ngat € definida como:

W = (Ngat X Wo) / Weart (27)

A razdo de energia € maior do que 1 para ensaio em deformacdo controlada e menor
do que 1 para carregamento em tenséo controlada (van Dijk e Visser, 1977).

Se a razdo de energia fosse 1,25 para ensaio com deformacéo controlada, e usando o
mesmo dado de laboratorio obtido para o modelo com deformacéo, rigidez e teor de ligante
(anteriormente citado) Shell (1978) gerou o seguinte modelo baseado no conceito de

dissipacdo de energia:
€eat = 3,6 X (A / tSmix x sen $g)>°" X (Near)?>@Y (28)
O modelo de dissipacdo de energia ndo esta incluido no programa computacional de

Shell ou no seu caderno de projetos e € aplicado um fator laboratério-campo de 10 a este

modelo (como no modelo de Shell).
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Para finalizar, pode-se dizer que dos modelos apresentados, os mais amplamente
utilizados sdo os modelos de Shell, SHRP, e do Instituto do Asfalto/NCHRP/Finn et al. Os
métodos de ensaios na concepc¢do destes trés modelos é diferente, dai a diferenca entre os
fatores laboratério-campo utilizado nos trés modelos. Até porque os modelos de Shell e SHRP
lancam mé&o de ensaios com deformacédo controlada e sdo aplicaveis a pavimentos delgados, ja
0 modelo do Instituto do Asfalto/NCHRP/Finn et al se utiliza de ensaios com tensdo
controlada.

Concluiu-se dessa revisdo de modelos de previsdo de vida de fadiga, que modelos de
previsdo que incorporam perda de rigidez inicial e dissipacdo de energia inicial por ciclo séo
capazes de prever o inicio e a propagacdo das trincas, porém, devem ser validados com
observacdes de campo. Devem ser levadas em conta em modelos de previsao, variaveis como
volume de vazios preenchidos com ligante, teor de ligante.

Existem diversas variaveis que ndo sdo levadas em conta em ensaios laboratoriais,
como por exemplo: fatores ambientais, variacbes nos carregamentos como tipo de veiculo, de
rodados e de configuracbes de eixos, periodos de descanso, envelhecimento da mistura,
recuperacdo de trincas, mecanismo de propagacdo de trincas, etc. Dai a necessidade de se
calibrar fator laboratério-campo sempre que se for utilizar um modelo destes.

Conclui-se ainda que a maioria dos modelos criados pela bibliografia internacional
utiliza para o par@metro de rigidez da mistura, a perda de rigidez a flexdo da mistura, e poucos

modelos utilizam o modulo de resiliéncia.

24 IMPACTO DA CAL NAS PROPRIEDADES MECANICAS DE
MISTURAS ASFALTICAS A QUENTE

Little, Epps e Sebaaly (2006) realizaram um estudo somado a uma revisdo sobre com
o tema: os beneficios da cal hidratada em misturas asfalticas a quente, comportando desde o
mecanismo que compdem a acdo quimica da cal na mistura, passando por um histérico de
pesquisas realizadas e exemplos praticos aplicados, se estendendo também ao estudo das
diferentes formas de incorporacdo da cal até um estudo da vantagem econdmica do uso da
mesma. Estudou ainda a influéncia da cal nas propriedades mecanicas das misturas asfalticas,
estudo este que segue descrito adiante.

As propriedades mecanicas de misturas asfalticas a quente desempenham um papel

importante no dimensionamento e em andlises de desempenho do pavimento. Elas regem as
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relacbes entre as cargas do trafego e a resposta do pavimento desempenho, e do
comportamento a longo prazo da estrutura do pavimento sob a agdo combinada de trafego e
intempéries. Propriedades mecanicas tipicas de misturas asfalticas a quente incluem o médulo
de resiliéncia em funcdo da temperatura e taxa de carregamento, e fadiga e o respectivo
comportamento a ruptura como relagdes de desempenho. Como a comunidade de engenharia
de pavimentacdo aproxima-se da implementacdo do guia de projeto de pavimentos
mecanistico-empirico da AASHTO (MEPDG), o conhecimento das propriedades mecanicas
das misturas asfalticas a quente tornam-se uma alta prioridade.

Uma mistura asféltica & quente ideal pode ser caracterizada como tendo boas
propriedades de mddulo de resiliéncia, sob condigdes de campo antecipadas e excelente
resisténcia a ruptura por fadiga. Quando tal mistura ideal é incorporada num projeto
mecanistico de pavimentos, um excelente desempenho a longo prazo pode ser vislumbrado,
bem como uma significativa reducdo de custos. Diversos materiais e fatores de projeto de
misturas influenciam a magnitude das propriedades mecanicas de misturas asfalticas a quente,
tais como: teor de ligante, granulometria e qualidade dos agregados, propriedades
volumétricas da mistura. O tratamento com cal para as misturas asfalticas a quente
demonstrou positivamente influenciar as propriedades mecénicas de misturas asfalticas.

Pesquisadores da Universidade do Texas A & M avaliaram o impacto dos periodos de
repouso na recuperacdo das misturas asfalticas a quente (Si et al, 2002). Diferentes periodos
de repouso foram introduzidos no teste de fadiga uniaxial de misturas ndo tratada e tratada
com cales, utilizando cascalho de rio e pedra calcéria triturada do Texas. Acredita-se que
periodos de repouso durante testes de fadiga simulam melhor as condi¢bes de campo, visto
que carregamentos repetidos de trafego ocorrem no campo sempre apds o pavimento ter tido
tempo para se recuperar. O indice de cura foi definido como o percentual de aumento na
rigidez da mistura asfaltica a quente, apds a introducdo do periodos de repouso. Os
pesquisadores concluiram que o grau de recuperacgdo é dependente da mistura e da capacidade
de uma mistura de curar-se estd em grande parte relacionada a propriedades dos ligantes. A
adicdo de cal hidratada a misturas ensaiadas, em geral melhoraram o potencial de recuperacao
das misturas.

Little e seus colegas usaram o teste torsional de fadiga para avaliar o impacto do
tratamento de cal sobre a vida de fadiga de misturas asfalticas com areia (Little e Kim, 2002)
e Kim et al. (2003). Os dados da Tabela 01 mostram que o efeito da cal hidratada como um
filer aumentou a vida de fadiga da mistura de areia-asfalto com ligante AAD-1 em cerca de

240 por cento, e a vida de fadiga da mistura de areia com ligante AAM-1 em cerca de 100 por
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cento. Os pesquisadores também usaram o acumulo de energia dissipada como uma indicacdo
de resisténcia a fadiga, que mostrou que a adicdo de cal aumentou a resisténcia a fadiga em
588 e 442 por cento para os ligantes AAD-1 e AAM-1, respectivamente.

Tabela 1: Impacto da cal hidratada na vida de fadiga torsional de misturas asfalto-areia (Little e Kim, 2002)

Deformacio Ligante: AAD-1 Ligante: AAM-1
%) Referéncia Enchimento | Enchimento de Referéncia Enchimento de
calcareo cal hidratada cal hidratada
0,20 34,555a 65,610 (90)b NA 20,660 36,210 (75)
0,28 10,060 18,843 (87) 45,960 (357) 4,510 11,235 (150)
0,40 3,860 7,577 (96) 13,110 (240) 2,110 4,210 (100)

a: niumero médio de ciclos de carregamento até a falha por fadiga
b: percentual de aumento na vida de fadiga comparado a misturas sem enchimento

Fonte: Little e Kim, 2002 apud Little et al (2006)

Num esforco para incorporar a misturas asfalticas tratada com cal no AASHTO
MEPDG, Bari e Witczak mediram o efeito de cal sobre o médulo de elasticidade dindmico
(E*) de misturas asfalticas (Bari e Witczak, 2005). O AASHTO MEPDG usa E* como a
propriedade primaria do material para misturas asfalticas. Portanto, qualquer impacto do
tratamento de cal na propriedade E * de misturas asfalticas introduzira mudangas na
concepcao da estrutura do pavimento. A pesquisa mediu a propriedade E* de dezessete
diferentes misturas amostradas a partir de seis diferentes locais ao redor dos Estados Unidos:
seis misturas ndo contém cal e onze misturas tinham cal hidratada com até 3% do peso seco
de agregado. Os dados na Tabela 02 mostram que a adi¢do de cal hidratada aumenta 0 mddulo
dindmico de misturas asfalticas entre 17 e 50 por cento. Os pesquisadores concluiram que a
E* de uma mistura tratada com cal (1-2% de cal) sera de aproximadamente 1,25 vezes a E* de

misturas ndo tratadas, independente da temperatura e/ou tempo de variacdo do carregamento.

Tabela 2: Relagdo de E* com cal e E* sem cal de Witczak e Bari (2004)

Temperatura Teor de cal hidratada (percentual de peso seco de agregado)
(°C) 1,0 15 2,0 2,5 3,0
-10,0 1,24 1,07 1,31 1,33 1,34
4,4 1,12 1,1 1,21 1,43 1,22
21,1 1,26 1,31 1,06 1,91 1,31
37,8 1,21 1,51 1,15 1,39 13
54,4 1,21 1,09 1,14 1,45 1,25
Média 1,21 1,22 1,17 1,50 1,28
Desv. Pad. 0,06 0,19 0,09 0,23 0,05
Coef. Var. 5 16 8 15 4

Fonte: Little et al (2006)
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Aumentos significativos de médulo, fadiga e resisténcia a ruptura da mistura asfalticas
leva a reduzir & espessura da camada e melhorar o desempenho a longo prazo. No processo
mecanicista de concepcdo do pavimento, o efeito do aumento do modulo e melhoria da
resisténcia a fadiga e deformacdo permanente sdo acumulados exponencialmente. Noutras
palavras, o moédulo de elasticidade mais elevado resultaria em mais baixas deformacdes nas
camadas da mistura. Quando deformacgdes mais baixas sdo introduzidas em uma relagdo
melhorada entre fadiga e ruptura, uma melhoria significativa no desempenho do pavimento

ocorre.

2.5 ESTUDOS PRECEDENTES

Neste capitulo serdo apresentados os estudos e resultados obtidos por Bock (2012), visto
que, esta dissertacdo vem a complementar o estudo realizado por ele. Estes estudos realizados
pelo mesmo foram: definicbes das abordagens adotadas para verificagdo da influéncia da
incorporacéo de diferentes tipos de cal nos concretos asfalticos, definicdo de teor de cal a ser
incorporado nas misturas, caracterizacdo mecanica das misturas e estudo de adeséo e coesdo

das misturas com aplicacdo da metodologia UCL.

2.3.3 Dosagem

Neste item de dosagem das misturas sdo descritos os procedimentos seguidos por Bock
(2012) para dosagem das misturas, forma de incorporacdo e teor de cal necessario para
promover melhorias nas propriedades das misturas. Para definir as alternativas adotadas
foram realizados ensaios comparativos entre as misturas, sendo eles: moédulo de resiliéncia

(MR), resisténcia a tracdo (RT) e resisténcia a tracdo retida (RRT — Metodologia Lottman).

2.5.1.1 Parametros de dosagem Marshall

Para a realizacdo de uma analise comparativa entre as misturas sem cal e com cal

hidratada, Bock (2012) descreve que enfrentou inicialmente certa dificuldade na fixagdo de

parametros (teor de ligante da mistura, volume de vazios, curva granulométrica), pois 0s
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mesmos estdo diretamente interligados, e passam a ser modificados quando se faz a

incorporagdo de um novo elemento na mistura, a cal.

Preliminarmente optou-se pela forma de incorporacdo de cal seca sobre agregado
graudo, e uma simples substituicdo de 1% do po6-de-pedra da composicdo granulométrica da
mistura em questdo pela mesma quantidade de cal (mantendo teor de ligante de projeto
constante), por entender-se que qualquer alteracdo no teor de ligante poderia disfarcar e
dificultar a quantificacdo dos efeitos da incorporacdo de cal, esta mistura foi nomeada por
Bock (2012) como “Teor Ligante Projeto Referéncia”. Mas isso causou redugéo significativa
do volume de vazios (VV), deixando fora da faixa de valores da especificacdo DNER-ME
043/95 para misturas convencionais (3% a 5%), o que demonstra a inconveniéncia da simples

substituig&o.

Este fato pode ser explicado, por Bock (2012), pela diferenca de massa especifica,
massa especifica aparente solta e granulometria dos materiais (p6-de-pedra com massa
especifica de 2,83g/cm® e massa especifica aparente solta de 1,72g/cm? e cal hidratada com
massa especifica média de 2,27g/cm3 e massa especifica aparente solta de 0,52g/cm3). Como a
substituicdo destes materiais foi realizada em massa, acrescentou-se um volume de material
maior do que o volume retirado. Adicionalmente, substituiu-se material mais graddo por
material mais fino, o que causou o “fechamento” da mistura. A soma destes fatores causou

diminuicdo do volume de vazios da mistura, mantendo-se o teor de ligante inalterado.

Uma alternativa testada, buscando alcancar um VV adequado, foi substituir o material
passante na peneira #200 da composicdo por cal, dada a semelhanca nas caracteristicas dos
materiais. Entretanto, ndo se obteve os resultados desejados. Ainda, tentou-se ajustar a curva
granulométrica de forma a adequar o volume de vazios da mistura com incorporagdo de cal,

igualmente sem resultados positivos.

Apbs insucessos decorrentes da adocdo dessas alternativas, considerou-se mais
adequada a manutencdo da composi¢do granulométrica (persistindo substituicdo de 1% do po6-
de-pedra pela mesma quantidade de cal) e do volume de vazios da mistura (julgado o mais
importante), adotando-se como solugéo a realizacdo de novas dosagens. Procedeu-se, entdo, a
nova dosagem das misturas considerando a incorporacdo da cal hidratada, ou seja, definiu-se
um novo trago, como solucdo para manter o volume de vazios na faixa de aceitabilidade,

mistura esta que foi nomeada por Bock (2012) como “Teor Ligante Projeto Adi¢éo Cal”. A
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partir dessa nova dosagem definitiva foram determinados os pardmetros de dosagem

Marshall, que séo apresentados nas Tabelas 03 e 04, e nas Figuras 08 e 09.

Tabela 3: Pardmetros de dosagem Marshall para misturas com ligante convencional CAP 50/70 nos teores de
projeto (Misturas de referéncia, com cal calcitica e com cal dolomitica)

Mistura CAP 50/70

Propriedade Especificacao Referéncia | Cal Calcitica | Cal Dolomitica
Teor de Ligante (%) - 4,60 4,20 4,20
Volume de Vazios (%) Jas 3.84 3,97 3,77
Relacio Betume Vazios (%) 75 a 82 74,26 71.73 72,75
Vazios do Agregade Mineral (%) >16 14,91 14,03 13,85
Massa Esp. Mdx. Medida (g/cm?) -- 2,553 2,546 2,543
Massa Esp. Aparente (g/cm?) 97% (minimo) 2,455 2,445 2,447
Estabilidade (kgf) >800 1230 1020 1210
Fluéncia (1/100 in) 8alo6 9,50 12,40 12,10

Fonte: Bock (2012)

Tabela 4: Parametros de dosagem Marshall para misturas com ligante modificado CAP 60/85 nos teores de
projeto (Misturas de referéncia, com cal calcitica e com cal dolomitica)

Mistura CAP 60/85-E

Propriedade Especificacio Referéncia| Cal Calcitica | Cal Dolomitica
Teor de Ligante (%) - 4,70 4.50 4,50
Volume de Vazios (%) 3as 4,05 3.89 3,84
Relacdo Betume Vazios (%) 75 a82 73.56 73.47 73.82
Vazios do Agregado Mineral (%) >16 15,30 14,68 14,67
Massa Esp. Mdx. Medida (g/cm’) - 2,546 2,543 2,552
Massa Esp. Aparente (g/cm’) 97% (minimo) 2,443 2,444 2,454
Estabilidade (kgf) >800 1612 1255 1374
Fluéncia (17100 in) 8al6 12,30 14,34 12,20

Fonte: Bock (2012)

Bock (2012) relata que a explicacdo para o fato do RBV e de VAM estarem abaixo da

especificacdo estd nas caracteristicas dos agregados e da britagem, evento ja observado em

outros projetos de mistura realizados no LAPAV.
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Figura 8: Pardmetros Marshall das misturas com ligante convencional CAP 50/70 para cinco diferentes teores de
ligante

Fonte: Bock (2012)
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Figura 9: Parametros Marshall das misturas com ligante modificado CAP 60/85 para cinco diferentes teores de
ligante

Fonte: Bock (2012)

2.5.1.2 Resisténcia e modulo de resiliéncia

Apresenta-se a seguir uma analise comparativa entre as propriedades mecanicas das
misturas com simples substituicdo de material (Teor de Ligante Projeto Referencia) e com
projeto especifico (Teor de Ligante Projeto Adicéo de Cal), justificando a adocdo desta ultima
alternativa, em funcdo das misturas com projetos especificos apresentarem um desempenho
superior ao daquelas em que se fez somente a substituicdo de materiais (pd-de-pedra por cal

hidratada), considerando a idéia inicial de manter-se o teor de ligante de projeto.
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Figura 10: Efeitos da incorporacdo de cales na resisténcia a tragdo e no mddulo de resiliéncia a 25°C em misturas
com ligante convencional CAP 50/70 (RT e MR em MPa)

Fonte: Bock (2012)
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Figura 11:Efeitos da incorporagdo de cales na resisténcia a tragdo e no madulo de resiliéncia a 25°C em misturas
com ligante modificado CAP 60/85 (RT e MR em MPa)

2.5.1.3 Adesividade

Fonte: Bock (2012)

Para evidenciar a influéncia do teor de ligante das duas misturas (mistura “Teor

Ligante Projeto Adicéo Cal” e mistura “Teor Ligante Projeto Referéncia”), falta ou excesso

de ligante, fato que pode estar causando a reducdo de volume de vazios nas misturas em que

houve simples substituicdo de material da curva granulométrica, realizou-se a verificacdo da

adesividade das misturas através da metodologia Lottman Modificada, considerando-se as

duas (02) misturas. Os resultados de Resisténcia Retida a Tracdo (RRT) para misturas com

ligante convencional e modificado sdo apresentados na Figura 10.
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Fonte: Bock (2012)

Observou-se tanto para os resultados com ligante convencional quanto para o ligante
modificado que possivelmente houve um excesso de ligante quando utiliza-se a simples
substituicdo de material. Nas misturas onde o teor de ligante foi mantido inalterado, ou seja,
substituindo-se 1% do po-de-pedra pela mesma quantidade de cal hidratada e mantendo-se o
teor do projeto original (sem cal), observou-se nitidamente uma queda expressiva na RRT.
Essa queda observada para ambos os ligantes utilizados, foi maior quando se utilizou a cal

dolomitica.

Ao contrario, quando sdo avaliadas as misturas dosadas através de projeto especifico,
alterando-se o teor de ligante, constata-se que seus valores de RRT foram superiores aos das

misturas sem incorporacdo de cal (mistura de Referéncia).

Observou-se neste caso, a influéncia e a importancia de dois fatores. O primeiro foi o
tipo de abordagem que foi adotada, ou seja, a necessidade de um projeto especifico
compativel com a composicdo granulométrica e materiais constituintes da mistura. O segundo
fator foi a influéncia do tipo de cal empregada nas misturas asfalticas. Este Gltimo sera

discutido mais detalhadamente nos itens seguintes.
2.5.1.4 Estudo do teor a ser utilizado
Levando em consideracdo os resultados preliminares apresentados anteriormente,

definiu-se que a metodologia de analise a ser adotada era aquela em que se fixava o volume

de vazios das misturas e realizava-se uma dosagem especifica para a composicdo
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granulométrica gerada com a incorporacdo de 1% de cal hidratada (substituicdo de 1% de po-
de-pedra pela mesma quantidade de cal hidratada).

ApoOs esta definicdo surgiu o questionamento se realmente 1% de substituicdo seria
suficiente para potencializar os efeitos da cal nas misturas. Consultas realizadas em
bibliografias nacionais e internacionais mostraram que normalmente € utilizado um percentual
de cal incorporado de 1% a 2%.

Bock (2012) decidiu, entdo, realizar mais uma analise em que foram comparados
resultados de resisténcia, modulo e adesividade de misturas com 1% e 2% de cal hidratada. E
ele observou que os resultados, tanto de resisténcia quanto de médulo, foram ligeiramente
superiores quando se utilizou teores de 1% de cal. Esta constatagéo alinha-se com resultados
nacionais de Nufiez et al. (2007), e com a experiéncia dos EUA, onde geralmente os teores
Otimos de cal estdo compreendidos entre 1% e 2%, com relacdo ao peso seco dos agregados
pétreos.

Nufiez et al. (2007) constataram que a incorporacdo de cal acima de 1% (2% neste
caso) nao causa melhorias adicionais nas propriedades das misturas asfalticas, ocorrendo
diminuicdo tanto da resisténcia quanto do modulo das misturas, que assumiram valores até
mesmo inferiores aos das misturas de Referéncia (sem incorporagéo de cal).

O percentual de incorporacdo de cal afeta significativamente os valores de RRT,
quando a porcentagem de cal incorporada € elevada de 1% para 2% nao se obtém influéncia
positiva nas propriedades analisadas. Este fato evidencia a existéncia de um “teor 6timo de
cal”, onde o percentual de incorporagdo de 1% mostrou-se mais efetivo do que 2%.

Concluindo sobre a forma de anélise da influéncia da incorporagdo de cal nas misturas
asfalticas, Bock (2012) definiu a linha de projeto a ser seguida, ou seja, determinou-se que a
melhor forma de incorporacgdo de cal é aquela em que se utiliza um projeto especifico e o teor
ideal de cal a ser adotado, para os materiais utilizados nesta pesquisa corresponde a 1%.

Na Tabela 15 € apresentado um resumo das propriedades analisadas com incorporacao de 1%

e 2% de cal com variagOes positivas (aumentos) e negativas (diminuigdes).
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Tabela 5: Variacdo dos resultados de RRT, RT e MR com incorporacdo de 1% e 2% de cal

Propriedade | RRT RRT 1% Cal 2% Cal
Mistura 1% 2% RT MR RT MR

50/70 REF REF REF

50070+ CC | 1122% | T 01,4% | 119,6% | 129,4% | | 11.8% | | 03,6%
50/70 +CD | 103,3% | | 04,3% | 115,1% | 101,8% | | 14,5% | | 08,5%
60/85 REF REF REF

60/85+CC | 1064% | 1009% | | 17.8% | 110,5% | | 23.4% | | 19,5%
60/85+CD | 101,5% | | 04,7% | | 14,1% | | 11,2% | | 19,5% | | 01,0%
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Fonte: Bock (2012)

Evidenciou-se a importancia do teor e do tipo de cal empregado nas misturas, pois
nem sempre um maior teor de cal corresponde a melhores resultados, 0 mesmo também vale
para o tipo de cal empregada. Necessita-se de cales com altos teores de 6xidos e hidréxidos de
calcio para que os resultados sejam satisfatorios.

E mesmo com reducdo do teor de ligante das misturas, 0 que representa economia no
processo de producdo, houve um desempenho superior nas misturas com incorporacéo de cal.

Apbs a definicdo de abordagem a ser adotada Bock (2012), foi procedida a moldagem

das amostras para a realizacao dos ensaios descritos a seguir.

2.5.2 Caracterizacdo mecanica das misturas

Apresenta-se a seguir os resultados dos ensaios realizados por Bock (2012) de
resisténcia a tracdo (RT) e mddulo de resiliéncia (MR) para as misturas preparadas com
ligante convencional (CAP 50/70) e ligante modificado (CAP 60/85-E) com incorporacdo de
cal calcitica e cal dolomitica, com ensaios realizados nas temperaturas de 25°C e 35°C antes e
apos processo de condicionamento das amostras que avaliam a suscetibilidade das misturas
asfalticas a acdo deletéria da agua e ao envelhecimento, derivado de Moura (2001), conforme

descrito:

e Imersdo das amostras em agua a temperatura de 60°C, por 48 horas;
e Estabilizacdo das amostras a temperatura de 25° C por 24 horas;

e Envelhecimento em estufa a temperatura de 80° C por 24 horas.

Os resultados sdo apresentados em uma sequéncia de tabelas, onde temos:
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a) Resultados de RT e MR das misturas nas temperaturas de 25°C e 35°C com o
objetivo de evidenciar as influéncias proporcionadas pela incorporacdo de cal. Além disso,
sdo apresentados resultados antes e ap6s um processo de condicionamento (SC — Sem
Condicionamento e CC — Com Condicionamento) que foi realizado com o objetivo de simular
um envelhecimento das amostras;

b) Variacdes sofridas em fungdo do processo de condicionamento para as duas
temperaturas de ensaio (25°C e 35°C);

c) Valor de resisténcia retida ou modulo retido em funcgéo das diferentes temperaturas

de ensaio (RT 35°C/RT 25°C e MR 35°C/MR 25°C).

Tabela 6: Variacdo percentual das propriedades das misturas asfalticas em fungo da incorporacgdo de cal e
condicionamento das amostras (25°C)

Propriedade (25°C) RRT Sem Cond. Com Cond.
Mistura RT MR RT MR
50/70 REF REF REF REF 112.3% | 1 14,5%
50/70 + CC 1122% | 119.9% | 129.3% | 110,3% | 117.6%
50/70 + CD 103.3% | 115,1% | 101,8% | 103,6% | 1 02,8%
60/85 REF REF REF REF 1 05.,6% | 107.5%
60/85 + CC 1064% | | 17.8% | 110,5% | 1053% | | 11.4%
60/85 + CD 1015% | | 14,1% | | 11.2% | | 03.3% | | 15.9%

Fonte: Bock (2012)

Tabela 7: Variagao percentual das propriedades das misturas asfalticas em fungéo da incorporacéo de cal e
condicionamento das amostras (35°C)

Propriedade (35°C) RRT Sem Cond. Com Cond.
Mistura RT MR RT MR
50/70 REF 1 18,9% | 1 06,0%
50/70 + CC 1592% | 195,7% | 114,1% | 124,0 %
50/70 + CD 134,7% | 1254% | | 03,1% | | 08,5%
60/85 REF 109.1% | 109,7%
60/85+ CC 1 178% | 152,5% | 107,1% | | 14,1%
60/85 + CD L 14.1% | | 04,6% | | 04,4% | | 22.3%

2.5.2.1 Resisténcia a tracdo

Fonte: Bock (2012)

e Misturas com ligante convencional:

Efeitos da adicdo de cales na vida de fadiga de concretos asfalticos com agregados de basalto e ligantes convencional e modificado



67

Para a anélise da influéncia promovida pela incorporacdo de cal e considerando uma
mesma temperatura de ensaio, a mesma proporcionou um aumento significativo de RT para
ambos os tipos de cal incorporada, demonstrando a acdo benéfica de sua incorporagdo como
filer ativo, interagindo com os componentes da mistura e gerando um produto de desempenho
superior.

Levando em consideracdo o condicionamento das amostras ficou evidenciado de forma
bastante clara a acdo positiva da cal nas misturas asfalticas apds determinado periodo de
exposicdo a condicionantes nocivos (agdo deletéria da &gua e envelhecimento em estufa).
Quando foi incorporada cal calcitica nas misturas, observaram-se aumentos significativos na
resisténcia, e também ndo apresentando queda na resisténcia apds processo de
condicionamento.

E em geral, as misturas tratadas com cal apresentaram uma melhor manutengdo de sua
resisténcia na temperatura mais elevada (35°C), e o melhor desempenho neste quesito, foi das

misturas tratadas com cal calcitica.

e Misturas com ligante modificado:

E ao contrério do que ocorreu nas misturas com ligante convencional, a incorporacéo de
cal provocou uma diminuicdo de RT para ambos os tipos de cal.

Porém, a partir da comparacao dos resultados das misturas com ligante convencional e
ligante modificado (sem incorporacdo de cal) observa-se que as amostras com ligante
convencional sdo mais suscetiveis ao processo de condicionamento. Essa diferenca na perda
de resisténcia deve-se provavelmente a influéncia dos modificadores elastoméricos na
resisténcia a degradacdo das amostras.

Ja considerando a acdo da cal na manutencdo das propriedades da mistura com a elevacao
da temperatura, a cal calcitica foi mais efetiva e cal dolomitica ndo apresentaram variacoes
significativas em relacdo a Referéncia.

Valores bastante semelhantes de resisténcia retida foram observados entre misturas
preparadas com ligante convencional e ligante modificado. Ao se levar em consideragdo o
processo de condicionamento ndo foi observado uma diferenca significativa nos resultados.

Concluindo sobre os resultados de RT das misturas analisadas, observou-se que em
misturas com ligante modificado ocorreu o contrario do que com ligante convencional, em

que a incorporacdo de cal na mistura proporcionou um aumento significativo de RT.
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Misturas com cal dolomitica apresentaram uma menor queda de resisténcia. Este
comportamento possivelmente deve-se a reagdes entre componentes quimicos da cal e dos
modificadores do ligante. Torna-se importante verificar o tipo de modificador empregado nos
ligantes, podendo este ter influéncia na acdo e na eficiéncia da cal hidratada nas misturas

asfalticas.

2.5.2.2 Modulo de resiliéncia (MR)

e Misturas com ligante convencional:

Resultados obtidos com incorporacdo de cal calcitica proporcionaram um aumento de MR
de praticamente 30%, e com cal dolomitica, os resultados foram muito semelhantes aos de
misturas que ndo tiveram incorporacdo de cal, aumentos de MR foram inferiores a 2%.

Misturas nas quais nao houve incorporacao de cal apresentaram um aumento de médulo
(enrijecimento) apds o processo de condicionamento. Um fator importante a ser lembrado esta
relacionado com a variagdo da RT frente ao processo de condicionamento. Como foi visto
anteriormente, ocorreu uma diminuicdo de resisténcia. Esta incompatibilidade entre rigidez
(aumento) e resisténcia (diminuicdo) € um fator prejudicial, misturas asfalticas mais rigidas
sem aumento de resisténcia para acompanhar este aumento de rigidez proporcionam um
comportamento mais fragil, consequentemente ha uma maior suscetibilidade ao trincamento.

Em misturas com incorporacdo de cal calcitica, ocorreram aumentos de MR devido ao
processo de condicionamento,mas ao contrario do que ocorreu nas misturas de referéncia, as
misturas com incorporacgdo de cal calcitica além de apresentar um aumento significativo de
MR também apresentaram um aumento de RT para acompanhar este aumento de rigidez,
apresentando uma melhor compatibilizacdo entre as duas propriedades.

Misturas com cal dolomitica ndo apresentaram variaces significativas de MR.Ao
realizar 0s ensaios a uma temperatura mais alta que a ambiente (35°C), as misturas de
Referéncia tiveram uma queda de MR mais acentuada em relacdo as misturas com
incorporagdo de cal.

No processo de condicionamento, as misturas com cal dolomitica mostraram
influéncia positiva da cal, porém nédo tdo acentuada como a calcitica, que apresentaram um
aumento de MR. E misturas de referéncia e com cal dolomitica apresentaram queda.

Concluindo, algumas observagdes importantes sdo pertinentes, como a importancia do

tipo de cal incorporada as misturas. Misturas com cal calcitica apresentaram comportamento

Efeitos da adicdo de cales na vida de fadiga de concretos asfalticos com agregados de basalto e ligantes convencional e modificado



69

diferenciado, principalmente no que diz respeito ao aumento de MR. Outra caracteristica
importante observada foi a capacidade das misturas com cal de manter o MR em temperaturas

mais elevadas que a temperatura ambiente.

e Misturas com ligante modificado:

No que diz respeito ao Modulo de Resiliéncia de misturas com ligante modificado (CAP
60/85), o efeito da incorporacdo de cal ndo foi muito significativo. Aumentos da ordem de
10% foram obtidos com cal calcitica, resultados bem inferiores aos aumentos de MR obtidos
com ligante convencional (quase 30%).

Ao analisar o comportamento de misturas com cal dolomitica verificaram-se
diminuicdes de MR configurando em um aumento de flexibilidade da mistura. Conforme
visto anteriormente na analise de RT das misturas com ligante modificado, ocorreu uma
diminuicdo de resisténcia para ambas as misturas com incorporacéo de cal.

Ao simular o envelhecimento das amostras através do processo de condicionamento
surgiram comportamentos distintos entre as misturas analisadas. As misturas com cal, tanto
calcitica quanto dolomitica apresentaram reducgdes de MR.

Quando ndo héa incorporacdo de cal ocorreu um aumento de rigidez discreto para a
temperatura de 25°C, demonstrando uma mistura menos suscetivel ao processo de
condicionamento quando comparado com as misturas com ligante convencional, que
apresentaram um aumento de MR em fungdo deste mesmo processo, seguido de queda
significativa de RT (queda duas vezes maior). Misturas com cal calcitica apresentaram um
comportamento diferenciado, com diminuicdo de MR (mais flexiveis) e aumento de RT,
enquanto misturas sem cal se tornaram mais frageis, com aumento de MR e diminuicdo de
RT. Misturas com cal dolomitica apresentaram queda de MR e também de RT.

Assim como nos resultados de RT, valores bastante semelhantes de modulo retido
foram observados entre misturas preparadas com ligante convencional e ligante modificado.
Ao se levar em conta o processo de condicionamento ndo foi observado uma diferenca
significativa.

A queda de resisténcia observada nas misturas com ligante modificado pode estar
relacionada ao fato de que ja se tenha chegado a um “pico” de melhorias proporcionadas pelo
modificador incorporado e o acréscimo de mais um modificador ndo € capaz de proporcionar
melhorias adicionais nas propriedades da mistura, pois comparando com as misturas com

ligante convencional, quando tém-se misturas com ligante modificado ja parte-se de outro
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patamar, com resisténcia bem mais elevada. Um possivel excesso pode estar provocando este
comportamento. Além disso, ainda tem-se a hipOtese de que possiveis reacGes de
neutralizacdo da cal pelo agente modificador do ligante asfaltico levam a este comportamento
diferenciado quando comparado com o que ocorreu com ligante convencional (acréscimo de
resisténcia e modulo).

Ao comparar os resultados de misturas preparadas com ligante modificado (Referéncia
60/85) e misturas preparadas com ligante convencional com incorporacéo de cal calcitica (Cal
calcitica 50/70) (Figura 37), nota-se um consideravel aumento no desempenho da mistura com
incorporacdo de cal. Somente o simples fato de incorporar 1% de cal na mistura com ligante
convencional proporcionou um aumento na resisténcia de praticamente 20%. A mistura que
antes apresentava RT 12% inferior, agora passa a ser mais resistente que a mistura com
ligante modificado.

E de forma geral, observa-se uma tendéncia de fragilizacdo das amostras com ligante
modificado (aumento de rigidez e queda de resisténcia) com o processo de condicionamento
ao qual foram submetidas. Por outro lado, as misturas com incorporacao de cal apresentaram
um aumento significativo de rigidez, porém acompanhado de um aumento de resisténcia para
evitar essa tendéncia a fragilizacdo que ocorreu nas misturas anteriormente analisadas. Abre-
se possivelmente, uma nova alternativa na busca por pavimentos com melhor desempenho e
durabilidade: modificar a mistura através da incorporagdo de cal hidratada de boa qualidade
ao invés de modificar o ligante asfaltico. Nesta mudanca de processo tem-se alguns fatores
benéficos adicionais, tais como temperaturas mais baixas de usinagem proporcionadas pelo
ligante convencional, economia de energia na usinagem e na energia utilizada na modificacéo

do ligante, além disso pode-se dispor de revestimentos mais resistentes a degradacao.

2.5.2.3 Avaliacdo das Deformacdes Permanentes através de Creep Dinamico

O ensaio acontece da seguinte maneira: aplica-se um periodo de condicionamento: 200
ciclos de carregamento + 400 segundos de recuperacao e periodo de ensaio: 3600 ciclos de
carregamento + 900 segundos de recuperagdo a tensdo de 0,70 MPa (100 psi) e frequéncia de
1Hz.

Com uma forma ainda bastante genérica de analise, pdde se destacar alguns aspectos
como: distingdo entre misturas com ligante convencional e ligante modificado, onde as
misturas com ligante modificado apresentam uma maior resisténcia a deformacéo; a

incorporagéo de cal nas misturas aumenta a resisténcia a deformagéo das misturas, sendo essa
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variagdo mais pronunciada em misturas com ligante convencional; incorporacdo de cal
calcitica (CC) proporciona uma maior resisténcia a deformacdo do que misturas com cal

dolomitica (CD), quando analisadas para 0 mesmo tipo de ligante utilizado.
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Figura 13: Deslocamentos obtidos para as misturas ensaiadas

Fonte: Bock (2012)

Os valores dos deslocamentos (DL) sdo obtidos em centimetros e posteriormente
transformados em deformacdes (DF) através da divisdo deste valor pela distancia inicial entre
os suportes dos LVDTs que ¢ de 4 cm (DF = DL/4 * 100). Os valores das deformacdes seréo
divididos e analisados separadamente nos proximos trés itens, sendo eles: deformac6es totais,

Permanentes e Recuperaveis.

e Deformagdes totais:

As deformac0es totais correspondem as deformacgdes ocorridas no periodo inicial de

condicionamento onde sdo aplicados 200 ciclos de cargas, para acomodacdo do sistema e
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amostra (Inicial), e as deformacBes ocorridas no ensaio propriamente dito, periodo de 3600
ciclos de carregamento (Ensaio).

O somatorio dessas duas parcelas ndo corresponde diretamente as deformacdes totais
sofridas pela amostra (Total). E importante lembrar que a parcela de recuperacdo que ocorre
no periodo denominado na metodologia de “descanso de condicionamento” de 400 segundos
para recuperacdo das deformacles iniciais & considerada, iniciando-se a medi¢do da
deformacao de “Ensaio” a partir do ponto final dessa recuperagdo, por este fato o somatdrio
das parcelas “Inicial” e “Ensaio” ndo condizem com o valor de deformagao “Total” que ¢
inferior a esta soma devido a recuperagdo no periodo de condicionamento.

As misturas com incorporacdo de cal, tanto calcitica quanto dolomitica apresentaram
menores valores totais de deformacdo. Considerando as deformacgfes iniciais e as
deformacdes de ensaio este comportamento se mantém, com exce¢do da mistura com cal
dolomitica e ligante convencional que apresentou uma deformacdo de ensaio maior do que a
deformacéo da amostra de referéncia.

A presenca e o tipo de cal nas misturas também influenciam as deformacdes. A
presenca de cal calcitica, foi capaz de reduzir o valor das deformacfes em amostras com
ligante convencional (0,94%) e em amostras com ligante modificado também foi reduzido
(0,60%) e para a presenca de cal dolomitica, estes valores caem pela metade.

Analisando separadamente a influéncia do tipo de ligante, misturas com ligante
modificado apresentaram deformacdes totais 1,16% menores quando comparadas com
misturas com ligante convencional, em misturas com cal calcitica este valor fica em 0,82% e

misturas com cal dolomitica em 1,10%.

e DeformacgOes permanentes:

As deformacgdes sofridas pelas amostras no periodo inicial de condicionamento para
acomodacéo da amostra e do sistema foram maiores do que as deformacdes sofridas durante o
ensaio propriamente dito (3600 ciclos).

As deformacdes permanentes foram maiores em misturas sem incorporacgéo de cal (REF),
misturas com cal dolomitica (CD) apresentaram valores intermediarios, e os menores valores
foram encontrados quando se fez incorporacéo de cal calcitica (CC). Independendo do ligante

utilizado.
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e Deformacdes recuperaveis:

A capacidade de se deformar com a passagem do trafego e depois recuperar essa
deformacéo sofrida é uma propriedade importante a ser analisada em misturas asfélticas. A
seguir seré analisada esta caracteristica para as misturas com e sem incorporacdo de cal para
os dois tipos de ligantes empregados em sua composicao.

As deformacGes permanentes ocorreram em sua grande maioria no periodo inicial de
condicionamento (aproximadamente 70%), observa-se que neste periodo o percentual de
recuperacdo é menor quando comparado com a recuperacdo elastica que ocorre apds o
periodo de ensaio (ap6s os 3600 ciclos considerando toda a deformacdo sofrida até o
momento) na maioria das misturas analisadas.

Somente em misturas com ligante modificado e incorporacao de cal calcitica estes valores
se invertem, ou seja, ocorre uma recuperacao maior no periodo de condicionamento ao invés
de ocorrer no periodo de ensaio como ocorre com o restante das misturas. Para 0 mesmo
ligante e incorporacdo de cal dolomitica estes valores sdo praticamente iguais.

Quando se desconsidera o periodo de condicionamento e passa-se a considerar somente as
deformac0es provocadas durante os 3600 ciclos de carregamento, os valores do percentual de
recuperacdo sdo mais elevados.

Ao considerar misturas com o mesmo tipo de ligante os maiores percentuais de
recuperacdo ocorrem para misturas com incorporacdo de cal, sendo ligeiramente mais
elevados para misturas com cal calcitica para misturas com ligante convencional.

RecuperacGes maiores ocorreram em misturas com ligante modificado quando
comparadas com recupera¢es com ligante convencional. Neste caso os maiores valores de
recuperacdo eléstica também foram obtidos com cal calcitica em relagdo as misturas de
referéncia (sem cal).

De forma geral a incorporacdo de cal hidratada favoreceu as misturas asfalticas tornando-
as menos suscetiveis a deformacdo permanente, configurando misturas com maior poder de

recuperacdo elastica.

2.5.3 Aplicacdo da metodologia UCL® para verificacdo da influéncia da cal hidratada

nas misturas asfalticas

Este procedimento de ensaio tem por objetivo caracterizar o poder de coesdo dado por
uma determinada quantidade de ligante a uma mistura padrdo de agregados. Este

procedimento ainda esta dentro dos estudos realizados por Bock (2012).
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Tabela 8: Principais caracteristicas das misturas Metodologia UCL

Concentracdo | Quantidade | Quantidade | Volume | Massa Esp.
Mistura Critica de Filer de Filer de Vazios | Aparente

Cs (2) (%) Meédio (%) (g/cm’)
50/70 REF - 0 0 29,36 1,767
50/70 + CC 0,2604 7,27 0,81 28,45 1,770
50/70 + CD 0,2379 7,09 0,79 28,32 1,772
60/85 REF - 0 0 27,61 1,821
60/85 + CC 0,2604 7,17 0,80 27,15 1,825
60/85 + CD 0,2379 7,00 0,78 26,95 1,828

Fonte: Bock (2012)

Um dos principais resultados que se obtém através da aplicacdo da Metodologia
UCL® é a curva de estado, que nada mais é do que a porcentagem de perda por abrasdo que
sofre uma amostra em funcdo da temperatura de condicionamento. Através das curvas de
estado de diferentes misturas, definem-se diferencas no comportamento provocadas pelo tipo
de ligante ou pelo tipo de filer que compde 0 mastique da mistura.

Sabe-se que a variacdo da viscosidade do ligante asfaltico com a temperatura implica
também em variacGes na coesao que 0 mesmo proporciona a mistura, que é definida aqui pela
resisténcia a perda por desgaste que a mistura apresentara no ensaio cantabro.

Nos gréaficos a seguir sdo apresentadas as curvas de estado de seis misturas analisadas
neste estudo. Duas misturas de referéncia (sem mastique, pois ndo ha incorporacéo de filer,
sdo elas 50/70 REF e 60/85 REF), e quatro misturas com mastique, sendo duas misturas com
ligante convencional e adi¢cdo de cal calcitica (CC) e dolomitica (CD) (50/70+CC e 50/70
+CD) e duas misturas com ligante modificado e incorporacéo de cal (60/85+CC e 60/85+CD).

Analisando as curvas de estado das misturas formuladas nesta pesquisa observam-se
perdas de massa mais acentuadas em temperaturas mais baixas (5°C) em funcdo da
manifestacdo de um comportamento fragil do ligante asfaltico. Em temperatura ambiente
(25°C) as perdas sdo menores em funcdo do comportamento elastoplastico, ja em
temperaturas mais elevadas (a partir de 45°C) as misturas comecam a apresentar hovamente

um incremento das perdas devido a inconsisténcia.
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Figura 14: Curvas de estado das misturas com ligante convencional CAP 50/70 e com ligante modificado CAP
60/85 (%)

Fonte: Bock (2012)

As misturas com mastique asfaltico formado pela incorporacdo de cal na mistura
apresentam um maior poder de coesdo (maior resisténcia ao desgaste) do que as misturas sem
nenhuma incorporacdo de filer, demonstrando que essa parcela contribui de maneira
significativa na resisténcia a degradacdo da mistura.

Ao analisar a influéncia do tipo de ligante, percebemos claramente que o ligante
modificado por polimero (CAP 60/85-E) tem a capacidade de gerar um maior poder coesivo a
mistura quando comparado com o ligante convencional (CAP 50/70), tanto na fase pura
guanto em forma de mastique (ligante + cal). E essa diferenca de comportamento se
pronuncia quanto mais baixa for a temperatura.

E quando houve incorporagdo de cal, essa diferenca de comportamento quando
utilizado diferentes ligante diminuiu. A adicdo de cal obteve melhores ganhos com o ligante
modificado, e dentre os dois tipos de cal, a calcitica teve comportamento superior a cal
dolomitica em todos os casos. A incorporacdo da cal na mistura teve melhor desempenho
quanto mais baixo era a temperatura ensaiada.

Quando a cal calcitica era incorporada, o desempenho das misturas com ligante
convencional passa a ser significativamente melhor em relacdo as misturas com ligante
modificado (sem incorporacao de cal), mistura essa a qual teve coesdo proxima a mistura com

cal dolomitica e ligante convencional.
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Outro procedimento realizado por Bock (2012) também é parte integrante da metodologia
UCL® e tem por objetivo determinar a perda de massa antes e apds processo de
condicionamento por imersdo das amostras. Portanto, avaliando a adesividade do ligante no
agregado.

O processo de condicionamento adotado consiste na imersdo em agua a 60°C por um
periodo de 24 horas e posterior estabilizacdo em &gua a 25°C por um periodo de 12 horas. Os
ensaios foram realizados ap6s um periodo de estabilizacéo a seco de 12 horas a 25°C.

Tanto as misturas de referéncia, quanto as misturas com incorporacdo de cal tiveram
perdas depois do processo de condicionamento por imersdo. As amostras com ligante
convencional e sem cal ndo resistiram nem ao condicionamento. J& as com cal resistiram ao
condicionamento, mas se desmancharam quando da realizacdo do ensaio.

Nas misturas com ligante modificado (CAP 60/85), o comportamento foi melhor na
mistura com cal calcitica, seguido da mistura com cal dolomitica e por Gltimo a mistura de

referéncia.

2.6 MATERIAIS PARA EXECUCAO DE MISTURAS ASFALTICAS

2.6.1 Agregados

Material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensbes e
propriedades adequadas para producéo de argamassa e concreto (NBR 9935/87).

Bernucci et al (2006) diz que as propriedades geoldgicas do agregado estdo
diretamente ligadas ao seu desempenho. Dentre as propriedades estdo: composicdo
mineraldgica, tipo de rocha, composicdo quimica, granulagdo, tendéncia a degradacao,
abrasdo ou fratura sob trafego e o potencial de adesao do ligante asfaltico em sua superficie.

Outra propriedade muito importante do agregado é a quantidade de silica presente. Ela
dita a adesividade entre o0 agregado e o ligante asfaltico, quanto mais acido € o material menos
adesivo ele é, que é o caso de quartzos, arenitos e cascalhos. J& materiais basicos como

dolomitas sdo extremamente adesivos.
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Tabela 9: Classificacdo do agregado quanto a quantidade de Silica presente

Classificagao %Silica
Acida > 65
Neutra 52 a 65
Baésica 45 a 52

Ultrabasica <45

Fonte: Bernucci et al (2006)

Porém, os termos acido e basico ndo possuem ligacdo com os utilizados na quimica, e
estdo relacionados com a carga elétrica superficial do agregado.

A falta de adesividade do agregado ao ligante asfaltico estd condicionada a presenca
de &gua, e de acordo com Bernucci et al (2006) classifica-se este agregado como hidroéfilo. Ja
no caso contrério, agregados com alta adesividade na presenca de agua, sdo denominados
hidrofobicos, e mais indicados para a utilizacdo em misturas asfalticas.Ensaios que tratam

desta propriedade sdo:

a) DNER-ME 078/94: baseia-se na avaliacdo visual da mistura asféltica ndo compactada
imersa em agua;

b) ASTM D 1075: sdo comparadas a resisténcia a compressdo simples de amostras idénticas
sem imersao e ap6s a imersdo em agua a 50 °C por 24 horas;

c) AASHTO T 283 e ABNT NBR 15617 (Lottmann modificado): sd&o comparadas a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral a temperatura de 25 °C de amostras idénticas

sem e ap0s 0 processo de imersdo em agua e congelamento a baixas temperatura.

2.6.2 Ligantes asfalticos convencionais

Os asfaltos nada mais sdo que hidrocarbonetos, de origem da destilagdo do petroleo,
de alto e baixo peso molecular, os de alto peso molecular sdo os asfaltenos. E ainda possui na
sua composicdo as resinas, que sdo quem possibilita a aderéncia aos agregados por meio de
adsorcéo (Vinha, 1975).

O asfalto convencional, mais comumente utilizado em pavimentagéo, é o 50/70, cuja
propria refinaria Petrobras S.A., acusa apresentar deficiéncia de adesividade (quimica) com
agregados minerais de caracteristica i6nica acida, sendo necessario ser aditivado com

melhoradores de adesividade (dopes).
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2.6.3 Ligantes asfalticos modificados

Quando os asfaltos convencionais ndo suprem as exigéncias de condi¢cfes adversas, 0S
asfaltos modificados por polimeros sdo étimas opcGes, além ainda de diminuirem a frequéncia
de manutencdes. S&o classificados de acordo com o seu comportamento em relagdo a

variacdes térmicas em:

a) Termorrigidos: aqueles que ndo se fundem;

b) Termoplasticos: se fundem, mas sO se tornam maleaveis reversivelmente quando
aquecidos;

c) Elastdmeros: se decompdem antes de amolecer quando aquecidos;

d) Elastbmeros termoplésticos: elastico a baixa temperatura e termoeléstico quando

aquecidos.

Alguns desses modificadores sdo: Elastobmeros, Plastbmeros, Borracha de pneu,
Negro-de-fumo, Cal, Enxofre, Modificadores quimicos, Antioxidante, Melhorador de
adesividade, Cal Hidratada.

Os asfaltos modificados por polimeros sdo obtidos a partir da incorporacdo do
polimero aos cimentos asfalticos que se prestam a modificacdo, ou seja, sdo aqueles que
apresentam compatibilidade com o polimero a ser empregado. Os polimeros mais amplamente
utilizados na modificacdo de asfaltos, para fins rodoviarios sdo: SBS (estireno-butadieno-
estireno), SBR (borracha de butadieno estireno) e EVA (copolimero de estileno acetato de
vinila).

Os polimeros (SBS) quando adicionados ao asfalto podem alterar profundamente o
comportamento reoldgico do asfalto, melhorar as propriedades mecéanicas, huma grande faixa

de temperatura. E complementa ainda que suas principais vantagens sao:

a) Diminuicao da suscetibilidade térmica;

b) Melhoria das caracteristicas adesivas e coesivas;
c) Aumento da resisténcia ao envelhecimento;

d) Elevacdo do ponto de amolecimento;

e) Diminuicdo do ponto de ruptura Fraass;

f) Maior resisténcia a deformacéo permanente.
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2.6.4 Cal Hidratada

A cal hidratada ndo é apenas um melhorador de adesividade, ela também auxilia na
reducdo do afundamento de trilha de roda, diminui o trincamento e envelhecimento
(oxidag&o) do ligante (Little e Epps, 2001) e aumenta a vida Util da mistura asfaltica, aliado a
viabilidade econémica (Hicks e Scholz, 2001).

De acordo com Little et al (2006), ao mesmo tempo em que age sobre o agregado, a
cal também reage com as particulas polarizadas do asfalto, evitando que estas formem sabdes
sollveis em &gua, 0 que causaria a perda de adesividade. A dispersdo de pequenas particulas
de cal hidratada na mistura torna-a mais rigida e dura, reduzindo a possibilidade de ruptura
mecanica da ligacdo entre o CAP e o agregado, mesmo na auséncia de agua. Este
enrijecimento do ligante,que acontece a altas temperaturas, e € provocado pela atividade
quimica da cal, torna-o mais resistente a deformagdo permanente e a fadiga. Nao afetando o
ligante a baixas temperaturas, pois a cal torna-se inerte.

Ja as moléculas polarizadas do ligante (que quando em contato com o meio ambiente
se rompem) reagem com o hidroxido de calcio, presente na cal, evitando o rompimento e a
gradativa fragilizacdo do pavimento, causador do envelhecimento. Além do trincamento por
envelhecimento, a cal reduz o trincamento por fadiga, pois, quando em contato com as
moléculas polarizadas do ligante asfaltico, o volume efetivo das particulas de cal aumenta e
dessa forma desviam as micro-fissuras causadoras do trincamento por fadiga.

Nufiez et al (2007), concluiram que as melhorias das propriedades mecanicas
dependem significativamente da qualidade da cal. Cales com baixos teores de Ca(OH)2 néo
produzirdo tais efeitos benéficos. Dizem ainda que um teor de Ca(OH)2 da ordem de 90% (cal
calcitica) parece ser suficiente para otimizar a mistura asféaltica em termos de modulo de
resiliéncia, resisténcia a tracdo e adesividade. Também dizem que o emprego de cal hidratada
¢ muito adequado em pavimentos de elevado desempenho, constituindo as camadas
superiores dos mesmos, sujeitas a elevadas tensdes de compresséao (risco de afundamento nas
trilhas de rodas), associada a camadas subjacentes mais flexiveis.

J& na pesquisada realizada por Bock et al (2009), observa-se que a adi¢do de cal
calcitica, com elevado teor de hidroxido de calcio, altera de maneira substantiva e positiva as
propriedades das misturas tipo concreto asfaltico; as formas de incorporacdo de cal na mistura
gue tratam com cal o0 agregado graddo sdo as mais eficientes. Ainda 0 mesmo autor diz que a
pratica atual de adicdo de cal como melhorador de adesividade na forma de filler, prética

corrente no Brasil, ndo foi a forma mais satisfatoria de adicéo.
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3 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos de ensaio, 0s equipamentos e materiais
utilizados, os ensaios de fadiga por compressdo diametral e da analise mecanistica realizada
com os dados deste mesmo ensaio, e do ensaio que compuseram a avaliacdo dos métodos de
adicdo de cal em misturas asfélticas.

Todos os ensaios foram realizados para seis misturas diferentes, cujo o traco destas
projetos foram realizados por Bock (2012), visto que esta dissertacdo ser complementar a

mesma, e 0S materiais sao exatamente os mesmos. Sao elas:

a) Mistura CS: Misturas asfalticas com ligante convencional (50/70) e sem cal;

b) Mistura CC: Misturas asfalticas com ligante convencional (50/70) e cal Calcitica;
c) Mistura CD: Misturas asfalticas com ligante convencional (50/70) e cal Dolomitica;
d) Mistura MS: Misturas asfalticas com ligante modificado (60/85) e sem cal;

e) Mistura MC: Misturas asfalticas com ligante modificado (60/85) e cal Calcitica;

f) Mistura MD: Misturas asfalticas com ligante modificado (60/85) e cal Dolomitica.

A mistura dos materiais que geraram a mistura asfaltica foi feita dentro de uma cuba
térmica de 10L, onde eram preparados trés corpos-de-prova por vez e cada corpo-de-prova
recebeu trés camadas da mistura acomodada com bastdo de cobre. A compactacdo destas
misturas foi procedida com equipamento mecéanico de compacta¢do por impacto com 75
golpes em cada face da amostra. A desmoldagem ocorreu 24h ap6s a compactacdo. Todo o
procedimento ocorreu no Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS).

A dosagem das misturas asfélticas e a moldagem das amostras se utilizaram da
metodologia Marshall (DNER — ME 043/95 e DAER/RS — ES — 16/98). O concreto asfaltico
foi projetado seguindo as recomendacdes do Asphalt Institute (1995) e de acordo com ASTM
D6926-04 e ASTM D 6927-05; o volume de vazios (VV) adotado foi de 4% como critério de
dosagem.

A composi¢do granulométrica da mistura foi enquadrada proximo ao centro da faixa “C”

do DNIT (Figura 9), com tamanho méaximo de granulares de 19 mm.
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Os ligantes utilizados foram ligantes: convencional e modificado. O ligante modificado, é

um ligante modificado por polimeros elastoméricos com recuperacdo eléstica de 87,75%. O

ligante convencional se trata de um CAP 50/70. A caracterizacdo dos ligantes foi feita por

Bock (2012), tanto dos ligantes asfalticos, bem como agregados e cales.

Tabela 10: Propriedades do ligante convencional - CAP 50/70(ANP, 2005)

CAP 50/70
Propriedade Método - —
Especificacio | Resultado
Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 46 min. 46,75
Penetracdo (0,1 mm) NBR 6576 50-70 57,6
Visc. Brookfiel 135°C (cp) NBR 15184 274 min. 387
Visc. Brookfiel 150°C (cp) NBR 15184 112 mun. 154
Visc. Brookfiel 177°C (cp) NBR 15184 57 a 285 75

Ductilidade (cm) NBR 6293 60 min. >147
Massa Especifica (g/cm?) | DNER — M 16/64 --- 1,013
Ponto de Fulgor (°C) NBR 11341 235 min. >236

Tabela 11: Propriedades do ligante modificado - CAP 60/85 (ANP, 2010)

Fonte: Bock (2012)
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Propriedade Método ,CAP ,.60/85-E
Especificacio | Resultado
Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 60 min. 64,25
Penetracdo (0,1 mm) NBR 6576 40 -70 47,33
Visc. Brookfiel135°C (cp) NBR 15184 3000 max. 1350
Visc. Brookfiel150°C (cp) NBR 15184 2000 max. 510
Visc. Brookfiell175°C (cp) NBR 15184 1000max. 233
Ductilidade (cm) NBR 6293 -—- ---
Massa Especifica (g/cm’) | DNER — M 16/64 --- 1,019
Ponto de Fulgor (°C) NBR 11341 235 min. >296

Fonte: Bock (2012)

82

Ja os agregados pétreos sdo de origem basaltica, provenientes do municipio de Santo

Antbnio da Patrulha/RS. E as cales sdo provenientes do Estado de Minas Gerais (Cal

calcitica) e do Rio Grande do Sul (Cal Dolomitica). O Rio Grande do Sul ndo produz cales

calciticas (altos teores de Ca(OH),, parametro o qual Little et al (2006) cita ser melhorador de

adesividade de misturas asfélticas). A forma de adicdo da cal foi diretamente ao agregado

graudo seco previamente a moldagem da mistura asféltica.

Tabela 12: Propriedades dos agregados pétreos utilizados

Propriedade Método Ag:z%‘:]io Aﬁ;gfgjo
Absor¢do DAER/RS-EL 105/01 1,17%
Massa Esp. Real do Grdoe DAER/RS-EL 105/01 2829 kg/m’ 2835 kg/m’
Massa Esp. Ap. do Grio DAER/RS-EL 105/01 2745 kg/m’ -
Indice de Lamelaridade DAER/RS-EL 108/01 28,3 ---
Desgaste a Abrasdo DAER/RS-EL 103/01 28% ---

Fonte: Bock (2012)

Tabela 13: Distribuicdo granulométrica dos agregados e cales utilizados

Peneira mm | Brita 3/4" | Brita 3/8" | Pé-de-pedra | Cal Calcitica | Cal Dolomitica
3/4" 19,10 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12" 12,70 65,90 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,50 30,30 100,00 100,00 100,00 100,00
n4 4,76 1,00 43.10 99,90 100,00 100,00
nl10 2,00 0,70 3.20 91,30 100,00 100,00
n 40 0,42 0,70 1,90 37,70 100,00 100,00
n 80 0,18 0,60 1,80 23,80 99,60 99,30

n 200 0,07 0,60 1,60 15,50 95,45 88,10

Fonte: Bock (2012)
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Figura 16: Distribuigdo granulométrica das cales e agregados utilizados no estudo
Fonte: Bock (2012)
Tabela 14: Caracteristicas fisicas das cales utilizadas
- Caracteristica Pss £200 Massa Especifica Massa Especifica
Tipo (%) Aparente Solta Real (g/em?)
(o/cmr’) S
Cal Calcifica 95,45 0,496 2,239
Cal Dolomitica 88,10 0,546 2.320
Fonte: Bock (2012)
Tabela 15: Caracteristicas quimicas das cales utilizadas
Caracteristica (%) Calcitica Dolomitica
Perda ao fogo (1000 = 50°) 23,5 239
Oxido de cilcio (Ca0) 71,2 41,3
Oxido de magneésio (Mg0) 0,5 27.7
Residuo inseluvel (5i0,) 2.3 6,1
Oxidos de ferro e aluminio (Fe;0;,AL0;) 1.1 1.1
Oxido de cdlcio (Ca0) disponivel 63,1 35.1

Fonte: Departamento de Quimica do CIENTEC — Fundacédo de Ciéncia e Tecnologia

Retido (%)
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3.2 ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Os ensaios de fadiga foram realizados pela aplicacdo de compressdo diametral em
corpos-de-prova cilindricos com diametro de 101,6 mm e altura de aproximadamente 64 mm
moldados pela metodologia Marshall. O equipamento utilizado aplica tragdo indireta por
compressdo diametral ciclica. Para calibracdo do equipamento foi utilizado um corpo-de-
prova cilindrico em ago. Antes de executar 0 ensaio foram determinadas as resisténcias a
tracdo caracteristica de cada uma das seis (06) misturas testadas.

O sistema utilizado para a realizacdo dos ensaios foi pneumatico (Figura 11), com
carregamento de topo em portico fechado composto por uma base rigida e viga de reacdo
regulavel presa a base por meio de hastes (Figura 12), instalado dentro de uma camara termo-
regulavel (Figura 13) com precisdo de 0,1 °C. O tipo de onda é senoidal semi-verso. Os frisos
de carregamento possuem 12,3mm, base inferior fixa e base superior mdvel conectada as

hastes-guia por meio de buchas metalicas lubrificadas.

Figura 17: Apresentacdo do equipamento de fadiga por compressdo diametral, com o sistema de

controle da pressao do ar.
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Figura 19: Apresentacdo do equipamento de fadiga por compressao diametral com cAmara termo-
regulavel.

A montagem prosseguia da seguinte maneira: Colagem de pecas de suporte para 0
LVDT com resina epOxi com no minimo 24 horas de antecedéncia aos ensaios;
Condicionamento em estufa a 25°C por 4 (quatro) horas; Fixa¢do do LVDT junto as pegas
coladas no corpo-de-prova e regulagem do curso do LVDT com o auxilio do software;
Posicionamento do corpo-de-prova sobre o pdrtico de carregamento com o auxilio de um
nivel de bolha (Figura 15) para que o alinhamento da aplicacdo do carregamento fosse
ortogonal ao sentido do LVDT (Figura 14); Liberacdo da contrapressdo aplicada ao portico,

liberando-o (Figura 16).

Alex Roberto Granich — alex_granich@hotmail.com — PPGEC - UFRGS



86

Figura 21: Passo-a-passo da montagem do ensaio com nivelamento do CP

Figura 22: Passo-a-passo da montagem do ensaio com liberagdo da contrapressdo

Os carregamentos foram aplicados sempre variando de acordo com um percentual da
RT daquela mistura, variando de 10 em 10%, até 70% da RT. E a ruptura definida pelo
namero de ciclos que a mistura resistia, ou pela interrupcdo do ensaio quando a mistura
chegava a 10° ciclos. O desempenho de materiais em fadiga normalmente é caracterizado pela
"curva S-N", também conhecida como "curva de Wohler", que é um grafico de magnitude de
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tensdo (S) (ou diferenca de tensGes, neste caso) por numero de ciclos (N) em escala
logaritmica. Os dados coletados s&o:
Deformacdo especifica inicial, a qual se trata da deformacéo inicial medida pelo LVDT pelo
diametro do corpo-de-prova;

a) Diferenca de tensoes;

b) Tens&o de tracéo.

3.3 ANALISE MECANISTICA DOS RESULTADOS OBTIDOS COM O
ENSAIO DE FADIGA

Tanto para se mostrar como o0s resultados do ensaio de fadiga por compressao
diametral podem ser utilizados, quanto para se mesurar qualitativamente os resultados obtidos
pelo ensaio de fadiga foi realizada uma analise mecanistica com os resultados dos ensaios de
modulo de resiliéncia e de fadiga por compressao diametral. O software utilizado para a
analise foi o EVERSTRESS 5.0. Software este produzido pelo Washington State Department
of Transportation (WSDOT) e componente do pacote de softwares Everseries Pavement
Analysis Programs. O programa é util na determinacdo de tensdes, deformacdes e deflexdes
sistema (semi-infinito) elastico de camadas sobre carregamento de superficies circulares. O
software pode analisar até cinco camadas, vinte carregamentos (estaticos) e cinglienta pontos
de analise.

Optou-se por utilizar o EVERSTRESS, pois € um software consagrado e confiavel. E
apesar de ndo levar em conta elementos finitos, como sua versao posterior, ele gera maior
namero de dados.

Os dados ensaiados relativos ao carregamento sdo os que seguem. Optou-se pela

utilizacdo de dados padrbes da configuragdo de carregamento de veiculo padrao brasileiro:

Tabela 16: Configuragdo do carregamento utilizado na analise mecanistica dos pavimentos ensaiado

Configuracao do carregamento Rodado duplo
Raio do rodado (cm) 10,80
Espacamento entre os rodados (cm) 10,80
Carga (kN) 20,50
Presséo de inflacao (kPa) 560

Quanto a configuracdo das camadas de pavimentos, foi utilizado uma configuracéo

tipica de pavimentos. Segue:
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Tabela 17: Configuragdo das camadas dos pavimentos utilizados na analise mecanistica dos ensaios

Camada Coeficiente de Poisson Espessura (cm) Médulo de resiliéncia (MPa)
Revestimento 0,35 5,10,15e 20 variavel
Base 0,40 20 300
Subbase 0,40 30 200
Subleito 0,45 infinito 150

Os mddulos de resiliéncia utilizados na simulacdo sdo provenientes de ensaios
realizados por Bock (2012) em sua dissertacdo de mestrado. Foram utilizados esses mddulos

pelo fato das misturas ensaiadas serem exatamente as mesmas desta dissertacdo. Seguem:

Tabela 18: Mddulos de resiliéncia utilizados na analise mecanistica dos pavimentos ensaiados

Mistura/cal Moadulos de resiliéncia (MPa)
Convencional com cal calcitica 5768
Convencional com cal Dolomitica 4482
Convencional sem cal 4432
Modificado com cal calcitica 4149
Modificado com cal Dolomitica 3333
Modificado sem cal 3755

Os pontos do pavimento onde foram lidas as tensdes, deformacOes e deflexdes do
pavimento se deram em todas as interfaces entre as camadas nos pontos abaixo do rodado e

entre as mesmas.

Raio do rodado =10,80 cm

Espagamento entre os rodados = 10,80 cm
Carga = 20,50 KN

Presséo de inflagdo = 560 kPa

Revestimento 5,10,15e20cm
—

[ E—s-cl
Base 20 cm
e RS —]
Sub-base 30cm
—— e — |
Subleito s
=y b= =3 ro— |

Figura 23: Configuracdo dos pavimentos simulados no software EVERSTRESS 5.0
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4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados da parte experimental da pesquisa e da analise
mecanistica baseados nos resultados do ensaio de fadiga por compressdo diametral. Também
sdo expostas as comparacdes entre os diferentes tipos de cales utilizadas, e os efeitos que o
processo de marinacdo causa nas misturas em sua forma pura e com incorporacdo das

diferentes cales hidratadas.

4.1 ENSAIOS DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Sdo apresentados os resultados dos ensaios de fadiga através das trés curvas de
Wohler, sdo elas trés: deformacdo especifica inicial versus vida fadiga, tensdo de tracdo
versus vida de fadiga, diferenca de tensbes versus vida de fadiga. Dados estes que serdo
posteriormente modelados.

As figuras 24 a 26 apresentam o resultado dos ensaios em funcdo da deformagéo
especifica no inicio do ensaio nas misturas com ligante convencional. Enquanto que as figuras

27 a 29 referem-se a ensaios com concretos asfalticos com ligante modificado.

Ligante Convencional / Referéncia (sem cal)
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1,0E+02
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Deformacéo especifica inicial (%)

Figura 24: Curva de vida de fadiga versus deformacéo especifica inicial (€i)para misturas de referéncia (sem cal)
com ligante convencional.
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Ligante Convencional / Cal Calcitica
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Figura 25: Curva de vida de fadiga versus deformacao especifica inicial para misturas com cal calcitica e ligante
convencional.

Ligante Convencional / Cal Dolomitica
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Figura 26: Curva de vida de fadiga versus deformacéo especifica inicial para misturas com cal dolomitica e
ligante convencional.

Ligante Modificado / Referéncia (sem cal)
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Figura 27: Curva de vida de fadiga versus deformacéo especifica inicial para misturas de referéncia (sem cal)
com ligante modificado.

Efeitos da adicdo de cales na vida de fadiga de concretos asfalticos com agregados de basalto e ligantes convencional e modificado



91

Ligante Modificado / Cal Calcitica
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Figura 28: Curva de vida de fadiga versus deformacao especifica inicial para misturas com cal calcitica e ligante

modificado.
Ligante Modificado / Cal Dolomitica
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Figura 29: Curva de vida de fadiga versus deformacéo especifica inicial para misturas com cal dolomitica e
ligante modificado.

Em uma interpretacdo inicial das diferentes curvas de fadiga, leva-se em consideragdo
a declividade das retas e a posicdo relativa das mesmas. Em suma, quanto menor a
declividade e mais acima no grafico estd a linha de tendéncia, melhor o desempenho da
mistura relativo a vida de fadiga. Porém, este tipo de interpretacdo direta dos modelos ou das
curvas de fadiga geradas a partir dos resultados laboratoriais pode resultar em conclusdes
equivocadas, uma vez que as misturas possuem maodulos de resiliéncia diferentes e logo,
distribuem tensdes de maneira diferente. Logo, ndo é possivel comparar a vida de fadiga de
cada mistura para um mesmo valor de solicitacdo (deformacéo, diferenca de tensbes ou tensédo
de tracdo).

Cada conjunto de dados gera uma equacdo da reta de tendéncia. Esta equagdo

representa 0 modelo de vida de fadiga para cada uma das misturas. Para interpretar e
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comparar as vidas de fadiga das diferentes misturas, cada um destas modelos foi utilizado,
juntamente com o modulo de resiliéncia de uma das misturas, numa simulagdo mecanistica
que serd apresentada adiante.

Embora na literatura universal se dé preferéncia a modelagem de vida de fadiga em
funcgdo da deformagéo inicial, os resultados dos ensaios também foram modelados em fungéo
da diferenca de tensdes (Figuras 30 a 35) e de tensdes no centro do corpo-de-prova (Figuras
36 a 41). A diferenca de tensdes foi calculada como sendo quatro vezes a tensdo de tragdo.
Em geral, os modelos apresentaram elevados valores de determinacdo (R?) evidenciando sua

significancia estatistica.

Ligante Convencional / Referéncia (sem cal)
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Figura 30: Curva de vida de fadiga versus diferencga de tensfes para misturas de referéncia (sem cal) com ligante
convencional.

Ligante Convencional / Cal Calcitica
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Figura 31: Curva de vida de fadiga versus diferenca de tensdes para misturas com cal calcitica e ligante
convencional.
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Ligante Convencional / Cal Dolomitica
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Figura 32: Curva de vida de fadiga versus diferenca de tensdes para misturas com cal dolomitica e ligante
convencional
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Figura 33: Curva de vida de fadiga versus diferencga de tensfes para misturas de referéncia (sem cal) com ligante

modificado.
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Figura 34: Curva de vida de fadiga versus diferenca de tensdes para misturas com cal calcitica e ligante
modificado.
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Ligante Modificado / Cal Dolomitica
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Figura 35: Curva de vida de fadiga versus diferenca de tensdes para misturas com cal dolomitica e ligante
modificado.

Ligante Convencional / Referéncia (sem cal)
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Figura 36: Curva de vida de fadiga versus tenséo de tracdo para misturas de referéncia (sem cal) com ligante
convencional.

Ligante Convencional / Cal Calcitica
1,0E+06
*
—1,0E+05
Z y =132.27x3542
© R2 = 0.9652
2
S 1,0E+04 >
[N
(3]
© N
S 1,0E+03
> v
g
1,0E+02
0,10 1,00 10,00
Tenséao de tragdo (MPa)

Figura 37: Curva de vida de fadiga versus tensdo de tragcdo para misturas com cal calcitica e ligante
convencional.
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Figura 38: Curva de vida de fadiga versus tensdo de tracdo para misturas com cal dolomitica e ligante

convencional
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Figura 39: Curva de vida de fadiga versus tensdo de tracdo para de referéncia (sem cal) com ligante modificado.
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Figura 40: Curva de vida de fadiga versus tensdo de tragdo para misturas com cal calcitica e ligante modificado.
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Ligante Modificado / Cal Dolomitica
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Figura 41: Curva de vida de fadiga versus tensdo de tragdo para misturas com cal dolomitica e ligante
modificado.

Nas figuras 42 a 44, apresentam-se as curvas de fadiga das seis misturas ensaiadas, em
funcdo de deformacao especifica inicial, da diferenca de tensdes no centro do corpo-de-prova

e da tensdo de tracéo.
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Figura 42: Comparativo entre as diferentes curvas para vida de fadiga versus deformacgdo especifica inicial.
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Figura 43: Comparativo entre as diferentes curvas para vida de fadiga versus diferenca de tensdes
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Figura 44: Comparativo entre as diferentes curvas para vida de fadiga versus tensdo de tracdo

Os resultados do ensaio de fadiga por compresséo diametral obtidos nesta dissertagéo,
foram comparados com resultados de ensaios realizados no LAPAV também no modo de
tensdo controlada, e em condicdes idénticas de temperatura, freqiéncia e inclusive utilizando

0 mesmo equipamento. Estes dados apresentados nas figuras 45 a 47 onde também
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contemplamos resultados de Specht (2004) e Rohde (2007) e em Brito (2006) em sua

dissertagéo.

= = Convencional/Sem cal

1,0E+06

------ Convencional/Calcitica

= - Convencional/Dolomitica

- = Modificado/Sem cal

1,0E+05

------ Modificado/Calcitica

— - Modificado/Dolomitica

—— Mistura referéncia (Specht)

1,0E+04

————— AB 14 - 6% borracha no ligante (Specht)

- - =AB 41 - 12% borracha no ligante (Specht)

Vida de Fadiga (Nf)
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1,0E+03

— —80/20 - 1% borracha - sem cura (Specht)

— - =80/20 - 1% borracha - 1h cura (Specht)
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1,0E+02
1,E-05

1,E-04 1,E-03 CA-AB (Brito)

Deformacéao especifica inicial (%)

Figura 45: Comparativo entre misturas ensaiados no LAPAV- vida de fadiga em funcdo da deformacéo

especifica inicial
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Figura 46: Comparativo entre misturas ensaiados no LAPAV- vida de fadiga em funcéo da tensdo de tracao

(MPa)
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Figura 47: Comparativo entre misturas ensaiadas no LAPAV — vida de fadiga em funcdo da diferenca de tensdes
(MPa)

Cabe citar que as misturas de médulo elevado ensaiadas por Rohde (2007), eram
compostas por trés ligantes modificados com baixa penetracdo e um ligante de referéncia.
Specht (2004) lancou ensaiou misturas asfalticas com incorporacdo de borracha de pneus. Ja
Brito (2006) utilizou o Ecoflex B, um ligante comercial obtido através da incorporacao de po

de borracha de asfalto.

4.2 ANALISE MECANISTICA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A comparacdo direta de curvas de fadiga pode levar a interpretacdo errdnea, uma vez
gue um dado carregamento (como por exemplo: um eixo padrdo) provocara diferentes
deformac6es em misturas com mddulos de resiliéncia diferentes.

Para quantificar os efeitos de adicdo de cal na vida de fadiga dos concretos asfalticos
estudados, fez-se uma andlise mecanistica. Consideraram-se revestimentos asfalticos
constituidos pelas seis misturas ensaiadas nas espessuras de: 5; 10; 15 e 20, caracterizadas
por seus modos de resiliéncia (Bock, 2012).

Calcularam-se as deformacOes de extensdo na fibra inferior dos revestimentos e

estimaram-se valores de Nf com os respectivos modelos de fadiga.
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Para se ter uma estimativa de vida de fadiga das estruturas analisadas no campo,
multiplicaram-se os valores de N obtidos pelo fator laboratério-campo (shift factor) proposto
por Pinto e Preussler (2002), que é igual a 10°. Esse fator é indicado para ensaios em tens&o
controlada em corpos-de-prova cilindricos.

Como j& citado, os pontos de leitura das tensbes/deformacdes/deslocamentos no
software EVERSTRESS® foram abaixo do rodado e entre os rodados na fibra inferior da
camada de asfaltica de revestimento. O software realiza o calculo e leitura das deformacdes
em ambos 0s sentidos dos eixos X-X e y-y. A convencao utilizada para apresentacdo dos dados
foi & mesma da saida dos dados do software, sendo os valores positivos (+) os de tracdo, e 0s
valores negativos (-) os de compressé&o.

Nas tabelas 19 e 20 apresentam-se as deformacdes especificas horizontais calculadas

abaixo de uma roda, e entre as duas rodas, respectivamente.

Tabela 19: Deformag0es abaixo de uma roda nos eixos x-X e y-y, em microstrain.

Ligante Convencional 50/70
Cal Sem cal Calcitica Dolomitica
Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
€xx (10"-6) 201 124 85 61 181 108 74 53 201 124 84 61
Eyy (107-6) 255 186 129 92 236 163 111 79 254 185 128 92
Ligante Modificado 60/85
Cal Sem cal Calcitica Dolomitica
Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
€xx (107-6) 214 136 93 67 206 129 88 64 222 144 99 71
Eyy (10-6) 265 201 141 102 259 192 134 96 272 212 151 109
(+) Tracéo (-) Compressao

Tabela 20: Deformagdes entre as rodas nos eixos x-x e y-y, em microstrain.

Ligante Convencional 50/70
Cal Sem cal Calcitica Dolomitica
Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
€xx (107-6) -188 -16 29 39 -152 -2 31 36 -187 -15 29 39
Eyy (107-6) 197 175 129 95 189 155 111 81 197 174 128 95
Ligante Modificado 60/85
Cal Sem cal Calcitica Dolomitica
Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
€xx (107-6) -213 -26 27 41 -198 -20 29 40 -231 -35 25 42
Eyy (107-6) 201 187 140 105 199 179 133 99 203 195 149 113
(+) Tragdo (-) Compresséo

Observa-se que entre as rodas houve a ocorréncia de tensdes de compressdo. Porém,
nas analises de fadiga o que interessa sdo as tensdes de tracdo e as deformacéo de extensao.
Os valores de vida de fadiga encontrados com os modelos gerados nos ensaios de

fadiga sdo apresentados nas tabelas 13 e 14. Os valores criticos estdo grifados.
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Ligante Convencional 50/70
Cal Sem cal Calcitica Dolomitica
Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 2 8 56 325 9 37 164 617 84 170 383 802
Ligante Modificado 60/85
Cal Sem cal Calcitica Dolomitica
Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 76 141 308 636 2371 4656 | 10472 | 22024 72 125 268 547
Tabela 22: Valores criticos de vida de fadiga entre as rodas.
Ligante Convencional 50/70
Cal Sem cal Calcitica Dolomitica
Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 6 12 57 274 21 45 162 543 148 195 385 747
Ligante Modificado 60/85
Cal Sem cal Calcitica Dolomitica
Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 142 166 314 594 4301 | 5417 | 10589 | 20511 | 139 151 275 511

Aplicou-se entdo o shift-factor, proposto por Pinto e Preussler (2002) aos valores de N¢

calculados para abaixo e entre as rodas, estimando-se assim, as vidas de fadiga no campo,

apresentadas na tabela 23. Porém, atenta-se que o shift-factor ndo é calibrado para as misturas

estudadas, e os mesmos foram utilizados apenas para se ter uma comparagao entre as diversas

misturas, ndo deve servir como parametro qualitativo individualmente para as misturas

estudadas.

Tabela 23: Vida de fadiga no campo para diferentes espessuras e diferentes misturas asfalticas.

Ligante Convencional 50/70

Cal Conv 50/70 Sem Cal Conv 50/70 Cal Calcitica Conv 50/70 Cal Dolomitica
Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 2E+05 | 8E+05 | 6E+06 | 3E+07 | 9E+05 | 4E+06 | 2E+07 | 5E+07 | 8E+06 | 2E+07 | 4E+07 | 7E+07
Ligante Modificado 60/85

Cal Modif 60/85 Sem cal Modif 60/85 Cal Calcitica Modif 60/85 Cal Dolomitica
Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 8E+06 | 1E+07 | 3E+07 | 6E+07 | 2E+08 | 5E+08 | 1E+09 | 2E+09 | 7E+06 | 1E+07 | 3E+07 | 5E+07

Salienta-se que a expressdo “vida de fadiga no campo” expressa um numero

equivalente de operagdes do eixo padrdo de 82 kN, que o pavimento poderd receber sem

sofrer trincamento grave por fadiga.

Na figura 48 os resultados da analise mecanistica serdo apresentados graficamente.
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Figura 48: N; para diferentes espessuras e diferentes misturas asfalticas

Como esperado, os concretos asfalticos com ligante modificado apresentaram vida de

fadiga maiores, sendo o efeito do ligante ainda maior quando se acrescentou cal calcitica. Os

resultados sugerem que hé interacdo quimica entre o tipo de ligante e o tipo de cal.

Aliados aos beneficios na resisténcia a deformacdo permanente, e ao dano por

umidade induzida j& conhecidos para as misturas estudadas, os resultados apresentados nesta

dissertacdo permitem concluir que a incorporacao de cal permite obter-se concretos asfalticos

de elevados desempenho e durabilidade.

Foi realizada uma comparacgéo entre as vidas de fadigas apresentadas na tabela 23 e

valores calculados da mesma forma para misturas ensaiadas por Specht (2004).

Na analise mecanistica dos pavimentos com misturas ensaiadas por Specht

consideraram-se 0s modulos de resiliéncia apresentados na tabela 24.

Tabela 24: Mdédulos de resiliéncia (MPa) para as misturas asfalticas de Specht (2004)

Mistura/cal Moadulos de resiliéncia (MPa)
Cap 20 6510
AB 14 5220
AB 41 4480
AB 68 4810
80/20 Sem cura 3120
80/20 1h cura 4420
80/20 2h cura 4660
Raspa 4810

Os resultados da comparagéo séo apresentados na figura 49.
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Figura 49: Comparag&o de vidas de fadigas de misturas deste estudo e misturas ensaiadas por Specht (2004).

Observa-se que a mistura com ligante modificado e cal calcitica, ensaiada neste estudo
supera ligeiramente todas as misturas em asfalto-borracha.

Finalizando as analises mecanistica, destaca-se que a adoc¢ao de um unico shift-factor
para revestimentos com espessuras diferentes € questionavel, uma vez que, segundo Pinto e
Preussler, 0 modo de ensaio a tensdo controlada € indicado para revestimentos com espessuras
superiores a 10 cm. Os autores afirmam que revestimentos com espessuras de até 6 cm
deveriam ter a vida de fadiga analisada a deformacéao controlada. Isso pode explicar os valores
excessivamente elevados de vida de fadiga no campo para revestimentos com apenas 5 cm,
apresentados na tabela 23 e na figura 48.

Mais uma vez, se observa que ao adotar-se o shift-factor proposto por Pinto e
Preussler (2002) procura-se apenas traduzir os resultados de laboratério para as condicdes de

campo.

4.3 MODELAGEM ESTATISTICA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Neste item é apresentado um modelo estatistico que relaciona a vida de fadiga de
laboratdrio com a deformacéo especifica inicial e 0 modulo de resiliéncia da mistura.

O modelo de regressao multipla foi obtido empregando o software Statistica.
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Log N¢ = 18,43+ 3,07 log (1/e) — 7,54 log (MR)

Onde:

N¢ = Numero de ciclos da vida de fadiga de laboratdrio,
e= Deformac&o especifica inicial (em cm/cm),

MR = Mddulo de resiliéncia (em MPa)

Este modelo vale para deformacdes compreendidas entre 1,3x10° e 6,0x10°, e para
modulos compreendidos entre 3333 e 5768 MPa. Dados estes que foram os valores dos
respectivos parametros obtidos para as misturas estudadas.

O objetivo da modelagem foi evidenciar a significancia ndo apenas da deformacao
especifica inicial, mas também do modo de resiliéncia na vida de fadiga das misturas.

A regressdo multipla é uma técnica multivariada cuja finalidade principal é obter uma
relacdo entre uma das variaveis estudadas (variavel dependente ou resposta) e o restante das
variaveis que descrevem o sistema (variaveis independentes ou explicativas), e reduzir um
grande nimero de variaveis para poucas dimensdes com o minimo de perda de informacéo,
permitindo a deteccdo dos principais padrdes de similaridade, associa¢ao e correlagdo entre as
variaveis.

Sua principal aplicacdo, ap6s encontrar a relacdo matematica, é permitir a estimativa
de valores para a variavel dependente quando se tém as varidveis independentes (calculo dos
valores previstos). Ou seja, ela pode ser usada na previsdo de resultados, por meio da regra
estatistica dos minimos quadrados.

Em uma analise residual, se lancou méo da realizacdo de um teste de hipotese, e
consequentemente, da eliminacdo de alguns termos (03 termos), chamados valores espurios,
para que a significancia do modelo aumentou-se. A eliminacdo destes termos gera
consequentemente um aumento do valor de R2. Pode-se notar, neste caso, o valor de R? é

razoavel, de 0,89 e o valor de R2 ajustado, de 0,80, evidenciando a significancia do modelo.
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Multiple BRegression Results

Dependent: log Nf Multiple B = ,8%8Z1175 F = &8,E89c84
Ri= 30875441 df = Z,33
No. of cases: 36 adjusted REf= 73507438 p = 000000
Standard error of estimate: 541473400
Intercept: 18,434585278 Std.Error: 4,2Z64448 ti 33) = 4,323 p = L0001
log (l/e) beta=, 5942 log MR beta=—, 435

Figura 50: Resultados da regressao multipla.

Para melhor visualizacdo dos resultados séo apresentados na figura 51, os valores
previstos pelo modelo versus valores medidos, e também o grafico de superficie linear.

No grafico dos valores previstos pelos valores medidos, o fato de a hipérbole,
representada pelas linhas pontilhadas aproximar-se da reta atesta a significancia do modelo,
visto que ela representa 0 campo onde o modelo tem 95% de confianca. Quanto mais proxima

as hipérboles se encontram da reta, mais significativo o modelo.
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Figura 51: Gréfico de valores previstos pelo modelo e valores medidos.

Um grafico de superficie linear demonstra a influéncia em que cada termo tem no
outro, como por exemplo, pode-se perceber no grafico apresentado na figura 52, que a

diminuicdo do modulo de resiliéncia representa um aumento da vida de fadiga, sendo
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diretamente proporcionais, como é de se esperar. E pode-se perceber ainda que a vida de
fadiga aumenta com o inverso da deformagdo especifica, ou seja, sdo inversamente

proporcionais.

3D Surface Plot of log Nf against log (1/e) and log MR
RegMultLog 4 3v*36¢

log Nf = 18,4346+3 0724%x-7,5417%y

iy Ty

-7
-7
-6
B <5
<4
C1=3
B =2
B <1

Figura 52: Gréfico tridimensional do modelo estatistico obtido.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes da pesquisa que teve como objetivo geral
investigar, principalmente a vida de fadiga de misturas asfalticas com agregados de basalto e

adicdo de cales calcitica e dolomitica, utilizando ligantes convencional e modificado.

5.1 CONCLUSOES

Como ja citado, a analise das curvas de fadiga, geradas no ensaio de fadiga por
compressdo diametral, deve ser feita com parcimonia, pois ha sempre de se considerar o
desempenho a fadiga com o comportamento traduzido pelo médulo de resiliéncia da mistura.

Porém, o que se pode afirmar a partir das curvas de Wohler foi que o desempenho de
todas misturas que continham ligante modificado, foi superior no que diz respeito a
deformacéo especifica inicial do corpo-de-prova. E destas, a mistura com melhor desempenho
a que levou cal dolomitica.

Como ja dito, o desempenho a fadiga de uma mistura ndo pode apenas considerar o
resultado do ensaio de fadiga, mas também deve se levar em conta pelo menos um parametro
de rigidez da mistura, como o realizado na analise mecanistica deste estudo.

Nesta analise mecanistica, realizada com o software EVERSTRESS®, todas as misturas
presenciaram tensdes de compressao entre os rodados quando as espessuras modeladas foram
de 5cm e 10cm.

De acordo com a modelagem realizada com as seis (06) misturas, pode-se concluir que
praticamente todos 0s pavimentos viriam a romper por fadiga por tensdes localizadas abaixo
do rodado, isto se 0s pavimentos tivessem até 15 cm de espessura. Porém, quando o
revestimento tinha 20 cm de espessura a ruptura viria a acontecer no ponto localizado entre os
rodados.

Nas misturas que utilizaram ligante convencional, a vida de fadiga foi crescente na
seguinte ordem: mistura que ndo utilizou cal, mistura com cal calcitica e mistura com cal
dolomitica. Ja dentre as misturas que utilizaram ligante modificado, a mistura que teve a
maior vida til de fadiga foi a com cal calcitica, seguida da mistura com cal dolomitica e da

mistura sem cal.
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A mistura com cal calcitica e ligante modificado, distou a vida util de fadiga das demais
misturas de até trés casas de ordem de grandeza, al¢cando até 2+EQ9 para quando com 20 cm
de espessura de concreto asfaltica.

Dentre o desempenho das misturas com cal dolomitica, a que se sobressaiu foi a que
langou mé&o do ligante convencional. J& as misturas com cal calcitica e sem cal, o desempenho
foi melhor nas misturas com ligante modificado.

Observou-se também que a mistura com ligante modificado e cal calcitica, ensaiada neste
estudo supera ligeiramente todas as misturas em asfalto-borracha. Porém, sendo a Unica
mistura estudada que chegou a tal feito, as demais obtiveram resultados inferiores a estas
misturas estudadas por Specht (2004).

Pela analise estatistica pode-se concluir que a diminuicdo do mddulo de resiliéncia
representa um aumento da vida de fadiga, sendo diretamente proporcionais. E ja a vida de
fadiga aumenta com o inverso da deformacgdo especifica, ou seja, sdo inversamente
proporcionais. E 0 modelo de regressdo maltipla apresentado, que obteve alta confiabilidade,
tem boa representatividade dos dados deste estudo, podendo ser usado na previsdo de
resultados, por meio da regra estatistica dos minimos quadrados dentro de determinado
intervalo de valores.

E como concluséo final pode-se afirmar que a maioria dos resultados apresentados por
Little et al (2006) pode-se confirmar, se considerarmos em conjunto os resultados obtidos

neste estudo com os resultados obtidos por Bock (2012), trabalho complementar a este.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de complementar os resultados obtidos na presente dissertacdo e
contribuir para futuros trabalhos que venham a pesquisar o tema, sugere-se:

a) Monitorar o desempenho de pavimentos experimentais visando o aumento da

confiabilidade de um fator laboratério-campo;

b) Equipar o ensaio de fadiga por compressdo diametral para se obter o laco histerético

em ensaios com medicéo de dissipacédo de energia.

C) Avaliar o desempenho das misturas estudadas através de ensaios acelerados, usando o

simulador de trafego em operacéo no LAPAV.
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Avenida Bento Gongalves, 9500,
Prédio 43-816, Bairro Agronomia,

CEP 91501-970

RT | N°CP [ h(cm) [ d(cm) | % RT | TT (MPa) Dif. T (MPa) Carga (Kgf) Pressédo d0 media e (cm/cm) N° Ciclos
] 8 6,14 10,20 10% 0,17 0,67 1652,7178 0,94023 0,00020360 | 0,000019961 73245
(s}
‘E 7 6,24 10,20 20% 0,34 1,34 3359,2702 1,93174 0,00023127 | 0,000022673 15573
o
g 6 6,05 10,20 30% 0,50 2,02 4885,4770 2,81846 0,00040900 | 0,000040098 5879
= % 4 6,11 10,20 40% 0,67 2,69 6578,5707 3,80215 0,00081265 | 0,000079672 1582
=4 -
3 3 6,15 10,20 50% 0,84 3,36 8277,0479 4,78896 0,00101333 [ 0,000099346 851
c
g 2 6,13 10,20 60% 1,01 4,03 9900,1568 5,73199 0,00126967 | 0,000124477 277
c
8 1 6,23 10,20 70% 1,18 4,70 11738,6035 6,80013 - - -
= 2 6,32 10,20 10% 0,14 0,56 1416,8197 0,84317 0,00026080 | 0,000025569 1000000
E 1 6,42 10,20 20% 0,29 1,14 2941,0686 1,72876 0,00036763 | 0,000036042 17185
@ 7 6,23 10,20 30% 0,43 1,73 4309,6230 2,52389 0,00053200 | 0,000052157 4528
g% 4 6,11 10,20 40% 0,58 2,31 5654,8232 3,30545 0,00063137 | 0,000061899 2687
(=} —
% 8 6,22 10,20 50% 0,72 2,90 7213,3249 4,21094 0,00076570 [ 0,000075069 828
g 9 6,23 10,20 60% 0,87 3,48 8681,5238 5,06397 0,00086633 | 0,000084935 541
o
© 4 6,26 10,20 70% 1,02 4,06 10188,6462 5,93960 0,00097073 [ 0,000095170 774
10 6,44 10,20 10% 0,18 0,70 1805,6974 1,02911 0,00021000 | 0,000020588 243952
8
% 11 6,43 10,20 20% 0,35 1,40 3605,7871 2,07496 0,00039063 | 0,000038297 7593
8 12 6,42 10,20 30% 0,53 2,10 5400,2690 3,11756 0,00046483 | 0,000045572 1967
3 n
e~ 13 6,30 10,20 40% 0,70 2,80 7065,7726 4,08521 0,00070330 | 0,000068951 873
(=} -
% 15 6,24 10,20 50% 0,88 3,50 8748,0994 5,06265 0,00071970 [ 0,000070559 575
% 17 6,42 10,20 60% 1,05 4,20 10800,5381 6,25511 0,00114067 | 0,000111830 416
© 18 6,35 10,20 70% 1,23 4,90 12463,2377 7,22114 0,00154133 | 0,000151111 210
10 6,43 10,2 10% 0,163 0,652 1679,266567 |0,955653876| 0,0002832 | 0,000027765 1000000
g 11 6,44 10,2 20% 0,326 1,304 3363,756359 | 1,934342445| 0,00033925 | 0,000033260 272521
E 12 6,65 10,2 30% 0,489 1,956 5210,1661 3,007106504| 0,0006496 | 0,000063686 6055
= 5]
218 13 6,34 10,2 40% 0,652 2,608 6623,048235 |3,827991024| 0,0010345 | 0,000101422 5039
IS
£ 15 6,51 10,2 50% 0,815 3,26 8500,79732  [4,918963243( 0,002232 0,000218824 583
el
2‘3 16 6,43 10,2 60% 0,978 3,912 10200,95678 |5,906755892|0,002057333| 0,000201699 939
18 6,6 10,2 70% 1,141 4,564 11754,86597 6,80957713 | 0,002387333| 0,000234052 362
5 6,33 10,2 10% 0,13 0,54 1359,031656 |0,769597392| 0,0003126 0,000030647 1000000
.§ 2 6,45 10,2 20% 0,27 1,07 2769,590578 |1,589132126( 0,00013235 | 0,000012975 1000000
TE 6 6,22 10,2 40% 0,54 2,14 5341,659967 |3,083504441| 0,001375 0,000134804 27095
O | x
S : 7 6,39 10,2 50% 0,67 2,68 6859,567361 | 3,965408637| 0,0007667 | 0,000075167 8254
©
e 9 6,21 10,2 70% 0,94 3,75 9332,876156 |5,402401046|0,006144667| 0,000602418 390
é 3 5,17 10,2 40% 0,84 3,36 6954,790262 | 4,020733142| 0,001482 0,000145294 1800
© 12 6,27 10,2 10% 0,14 0,56 1406,43 0,797133044| 0,00031775 | 0,000031152 1000000
:é 15 6,22 10,2 20% 0,28 1,12 2790,42 1,601233663( 0,00089195 [ 0,000087446 1000000
2 10 6,4 10,2 30% 0,42 1,68 4306,76 2,482225589| 0,0013265 | 0,000130049 28187
% f,» 18 6,38 10,2 40% 0,56 2,24 5724,40 3,305874846| 0,0023515 | 0,000230539 11991
=]
3 17 6,31 10,2 50% 0,70 2,80 7076,99 4,09173007 | 0,001914 0,000187647 2814
E 14 5,24 10,2 60% 0,84 3,36 7052,31 4,077394402| 0,002612 0,000256078 131
= 11 5 10,2 70% 0,98 3,92 7850,86 4,54134873 | 0,003240333| 0,000317680 399

Anexo A - Dados dos ensaios de fadiga
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Mistura Cap 20 AB 14

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
€xx (107-6) 172 101 69 49 189 114 78 56
Eyy (10"-6) 226 153 103 73 243 171 117 84
Mistura AB 41 AB 68

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
€xx (10"-6) 201 124 84 61 195 119 81 59
Eyy (10"-6) 254 185 128 92 249 179 123 88
Mistura 80/20 Sem cura 80/20 1h cura
Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
€xx (107-6) 226 149 102 74 202 125 85 62
€yy (10"-6) 276 218 156 113 255 186 129 93
Mistura 80/20 2h cura Raspa

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
€xx (107-6) 198 121 83 60 195 119 81 59
Eyy (10"-6) 251 181 125 90 249 179 123 88

(+) Tragdo (-) Compressédo

Anexo B - Deformac@es abaixo de

uma roda nos eixos X-X e y-y, em microstrain, para Specht (2004)

Mistura Cap 20 AB 14

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
€xx (10"-6) -136 3 31 34 -165 -7 30 37
Eyy (107-6) 185 147 104 75 192 163 118 86
Mistura AB 41 AB 68

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
€xx (107-6) -187 -15 29 39 -177 -11 30 38
€yy (107-6) 197 174 128 95 195 169 123 91
Mistura 80/20 Sem cura 80/20 1h cura
Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
€xx (107-6) -241 -40 24 42 -189 -16 29 39
Eyy (10-6) 203 200 154 117 197 175 129 96
Mistura 80/20 2h cura Raspa

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
€xx (107-6) -181 -13 30 39 -177 -11 30 38
Eyy (107-6) 196 171 125 93 195 169 123 91

(+) Tragéo (-) Compressédo

Anexo C - Deformacdes entre as rodas nos eixos x-x e y-y, em microstrain, para Specht (2004)

Mistura Cap 20 AB 14

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 105 278 742 1765 148 278 553 1028
Mistura 80/20 Sem cura 80/20 1h cura

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 103 189 450 1022 212 458 1125 2553
Mistura AB 41 AB 68

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 112 212 441 861 134 272 598 1222
Mistura 80/20 2h cura Raspa

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 262 564 1351 2983 171 427 1190 3007

Anexo D - Valor critico de vida de fadiga abaixo de uma roda para Specht (2004)
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Mistura Cap 20 AB 14

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 174 308 732 1622 226 307 552 966
Mistura 80/20 Sem cura 80/20 1h cura

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 227 236 466 948 397 535 1134 2359
Mistura AB 41 AB 68

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 187 240 444 807 226 307 600 1140
Mistura 80/20 2h cura Raspa

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 471 650 1357 2763 336 501 1194 2749

Anexo E - Valor critico de vida de fadiga entre as rodas para Specht (2004)

Mistura Cap 20 AB 14

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 1E+07 3E+07 7E+07 2E+08 1E+07 3E+07 6E+07 1E+08
Mistura 80/20 Sem cura 80/20 1h cura

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 1E+07 | 2E+07 | 4E+07 | 9E+07 | 2E+07 | 5E+07 | 1E+08 | 2E+08
Mistura AB 41 AB 68

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 1E+07 | 2E+07 | 4E+07 | 8E+07 | 1E+07 | 3E+07 | 6E+07 | 1E+08
Mistura 80/20 2h cura Raspa

Espessura (cm) 5 10 15 20 5 10 15 20
N fadiga 3E+07 | 6E+07 | 1E+08 | 3E+08 | 2E+07 | 4E+07 | 1E+08 | 3E+08

Anexo F — Vida de fadiga a diferentes espessuras e diferentes misturas asfalticas para Specht (2004)
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