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RESUMO

NUNEZ, J. Y. M. Caracterizacdo a fadiga de ligars&lticos modificados envelhecidos a
curto e longo prazo. 2013. Dissertacao (Mestradegcola de Engenharia de S&o Carlos da
Universidade de Sao Paulo, 2013.

O trincamento por fadiga é um dos principais messanos de deterioracdo dos pavimentos
flexiveis e, mesmo assim, €, ainda hoje, um dositdefmais dificeis de serem controlados.
Uma das alternativas para a melhoria das cardattaessie fadiga das misturas asfélticas é o
emprego de ligantes asfalticos modificados, potgndavida se o enrijecimento provocado
pela adicdo dos modificadores pode influenciarsast@ncia a fadiga da mistura asféltica.
Com o intuito de mensurar caracteristicas do lgasféltico que tenham relacdo com o
trincamento por fadiga da mistura asféltica, algumssaios de laboratério foram
desenvolvidos recentemente, destacando-se daisaioede varredura de temgione sweep

e 0 ensaio de varredura de amplitude linear (LABYbjetivo deste trabalhocaracterizar o
comportamento a fadiga de 12 ligantes asfalticodiftados de mesmo grau de desempenho
(PG 76-xx). As formulacdes CAP+PPA, CAP+SBS, CAPS$$BPA, CAP+Borracha,
CAP+Borracha+PPA, CAP+PE, CAP+PE+PPA, CAP+EVA, CERFA+PPA, CAP+SBR,
CAP+SBR+PPA e CAP+Elvaloy+PPA foram preparadas dendmo base um ligante
asfaltico 50/70 de classificacdo PG 64-&€om base na caracterizacéo realizada neste estudo
as principais conclusbes sdo: @)material que apresentou melhor vida de fadigaofo
CAP+EVA; (b) o material menos sensivel a deformacéao foi ® @Aro; (c) o menos sensivel
a temperatura foi o CAP+PPA; (d) o efeito do PPA Igantes asfalticos com outros aditivos
provocou diminuicdo da vida de fadiga para a maiatas formulacdes, aumento da
sensibilidade aos niveis de deformacdo para todasfoenulacdes, diminuicdo da
sensibilidade a temperatura e aumento da sensitbdido envelhecimento para a maioria das
formulacdes; (ejomando por base o ordenamento final das melhamresteristicas a fadiga
dos ligantes asfalticos segundo os parametrossadak, o CAP+Borracha apresenta o
melhor desempenho global.

Palavras chave: Ligantes asféalticos, Fadiga, Eeeetiento, Acido polifosforico, Polimeros,

Borracha moida, DSR.



ABSTRACT

NUNEZ, J. Y. M. Fatigue characterization of shamst and long-term aged modified
asphalt binders. 2013. Dissertation (Master) - Bsae Engenharia de S&o Carlos da
Universidade de S&o Paulo, 2013.

Fatigue cracking is a major mechanism of deteriomadf flexible pavements, and even
then, it is still one of the defects that are maifécult to control. One alternative to improve
fatigue characteristics of asphalt mixtures is tlse of modified asphalt binders; however,
there is no doubt that the stiffening caused byatidition of modifiers can influence the
fatigue resistance of asphalt mixture. In ordemt@asure characteristics of asphalt binders
that are related to the fatigue cracking of asphmature, some laboratory tests have been
recently developed such as the time sweep andrtbarlamplitude sweep (LAS) test. The
objective of this study is to characterize thedia¢ behavior of 12 modified asphalt binders
with the same high-temperature performance gra@e &xx). The formulations AC+PPA,
AC+SBS, AC+SBS+PPA, AC+Rubber, AC+Rubber+PPA, ACt+PRC+PE+PPA,
AC+EVA, AC+EVA+PPA, AC+SBR, AC+SBR+PPA and AC+ElegtPPA were prepared
with a 50/70 base asphalt binder graded as PG 6d-tke Superpave specification. Based on
the characterization made in this study, the mainclusions are the following: (a) the
material that showed better fatigue life was the+B¥A; (b) the material that is less
sensitive to deformation was the neat AC; (c) #eslIsensitive one to temperature was the
AC+PPA; (d) the effect of PPA in asphalt binderegared with other additives caused a
reduction in the fatigue life for many formulatigren increase in the sensitivity levels of
deformation for all formulations, a reduction iretBensitivity to temperature and an increase
in the sensitivity to aging for several formulatson(e) on the final ranking of the
characteristics of asphalt binders according toprameters analyzed in this research study,

the AC+Rubber showed the best overall performance.

Keywords: Asphalt Binder, Fatigue, Aging, Polyphlespc Acid, Polymer, Crumb
Rubber, DSR.
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1. INTRODUCAO

Existem mais de 1,7 milhdo de quildmetros de ramowvio Brasil, das quais 82% (1,4
milh&o) correspondem a rodovias nao-pavimentad2ANME, 2008). Esta extensa rede
rodoviaria sem pavimentar demanda altos volumegaestimentos, que devem ser bem
aproveitados por meio de projetos de pavimento®viados econdmicos, duraveis e

sustentaveis.

Concomitante com esse conceito de sustentabilidadstudo dos materiais usados na
pavimentacdo se torna fundamental, de maneirdeeeuma selecéo mais racional daqueles
materiais, sempre visando o melhor desempenho nmpaaNo intuito de melhorar o
comportamento dos ligantes asfélticos quanto afstole mais frequentes nos pavimentos,
dentre eles a fadiga, a utilizagdo de modificadtees sido cada vez mais comum. Estas
modificacbes podem se refletir em um melhor deseimpelos pavimentos ante a crescente

magnitude das cargas e dos volumes de trafegmdasias.

A maioria dos modificadores, & exce¢do dos oOleagceénhecidamente favoravel ao
incremento da resisténcia da mistura asfaltica formecdo permanente. Tais ganhos
normalmente sao obtidos porque os modificadoresjeeem o ligante asféltico e
proporcionam a ele uma maior elasticidade. Nas ¢eatyras intermediarias e baixas, em que
ocorrem 0s trincamentos de origem térmica e poigéado papel do ligante asfaltico é
gradativamente mais definitivo. Porém, é importaaker se o acréscimo de rigidez obtido
com a adicdo do modificador vai se estender asdmanpas intermediarias e baixas e se tal

acréscimo de rigidez sera ou nao favoravel astéesias a fadiga e ao trincamento térmico.

Perante a necessidade de conhecer os efeitos dbfcadnres e aproveitar melhor as
potencialidades que oferecem, a caracterizacdopdgziedades dos ligantes asfélticos
modificados ante o processo de fadiga tem ganhadi® wez mais importancia. A disposicao
em caracterizar de maneira ampla o comportamenttdgieo de ligantes asfalticos
modificados por diversos modificadores motivou @gdo de uma linha de pesquisas no
Laboratério de Estradas do Departamento de Tramspda Escola de Engenharia de Sao
Carlos da USP. Um dos primeiros trabalhos conctuid® o de Domingos (2011), que
constatou, por meio do ensaio de fluéncia e reaggersob multiplas tensées (MSCR), que a
adicdo de modificadores aumenta a resisténciacmdatao permanente do ligante asfaltico.
Tais melhorias se verificaram porque os modificadg@roporcionaram aumento da rigidez e

da recuperacdao elastica do ligante asfaltico. @gsasguinte deste esforco foi verificar se tais
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ganhos em rigidez e recuperacgdo elastica se es@ndaté as temperaturas intermediarias e
se poderiam proporcionar aumento também da resiatérfadiga do ligante asfaltico.

O trincamento por fadiga € visto como um dos merans de ruptura mais complexos
e € um dos defeitos mais comuns nos pavimentodties$ano Brasil e no mundo
(QUEIROZ, 1981). Este mecanismo de ruptura € pridduzela acdo repetida das cargas do
trdfego, as quais induzem tensdes e deformacdepagieziam levar eventualmente a perda
da integridade estrutural da camada asfaltica (BEBOUNY e WITCZAK, 2005a). No
processo de trincamento por fadiga, tem sido remudha a importante contribuicdo do ligante
asfaltico, ja que o mecanismo de ruptura comeca prgpaga neste material. Portanto, a
associacdo da fadiga dos materiais asfalticos ao da ligante asfaltico € um dos aspectos

gue deve ser controlado nas especificacfes (BAHEA,2001a).

Além da preponderante participacdo que tem o lggastaltico dentro do processo de
fadiga, existe outra razdo que motiva a avaliagidaho por fadiga no ligante asfaltico: a
realizacdo de ensaios com pequenas quantidadesatdgiahe por meio de testes mais
simples, se comparados aos que normalmente sée &t misturas asfalticas. O controle do
desenvolvimento da fadiga na mistura asfaltica peio de propriedades ou parametros
obtidos do ligante asfaltico € um sonho ainda ndocretizado e que absorve grandes
esforgos de diversos pesquisadores.

Atualmente, as especificacfes tentam estabelecémptros para garantir um 6timo
desempenho dos materiais usados em pavimentacaespécificacdo Superpavepara
ligantes asfalticos, produto do programa SHBRategic Highway Research Programfos
Estados Unidos, utiliza o parametro G*8epara controlar a fadiga. Porém, como foi
constatado por varios pesquisadores (DEACON et18197; BAHIA (2001b); TSAI e
MONISMITH, 2005; DELGADILLO e BAHIA, 2005;), este ggdametro ndo é o mais
apropriado para caracterizar o comportamento dastes asfalticos e sua contribuicdo no

dano por fadiga da mistura asfaltica.

Um dos inconvenientes do uso do parametro &sita no fato de que este parametro
€ avaliado na faixa da viscolelasticidade lineaom poucos ciclos, ao passo que 0 processo
de dano por fadiga ocorre na faixa nao-linear eoidede varios ciclos de carregamento
(BAHIA et al., 1999). Outros pesquisadores, comai EsMonismith (2005), apés a avaliagéo

da influéncia de 9 ligantes asfalticos em uma gespeesentativa de estruturas, de condicbes
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ambientais e de cargas de trafego, constataranestaeparametro nao permite estabelecer
uma diferenga clara ou consistente quanto ao desdgm fadiga.

Por conta dessas deficiéncias encontradas, témdsuaiternativas na direcao de
proporcionar um ensaio e/ou parametro que substiataal parametro de fadiga (G*8gna
especificacdo Superpave e que permita uma adegiesdacdo do comportamento a fadiga
dos ligantes asfalticos (BAHIA et al., 2001a; JOHNE 2010). Uma das primeiras propostas
para substituir este parametro foi o ensaio decdara de tempaine sweep Este ensaio
descreve adequadamente o comportamento do maidaidiga, porém tem a desvantagem de
exigir tempos de execucdo prolongados (BAHIA et daD0la), o que inviabiliza sua

implementacéo em especificacdes.

Para solucionar esse problema do tempo de duracé&asiio, um ensaio acelerado de
fadiga, denominado varredura de amplitude line#&S(), foi proposto Johnson (2010). A
analise dos resultados deste ensaio é baseadaoma de® dano continuo viscoelastico
(VECD). Mais recentemente, foram apontadas algudeiéncias no ensaio LAS, em
relacdo ao modo de carregamento, o que levou &gigdw de modificacdes no procedimento
de ensaio e na analise dos resultados (HINTZ, 204 2prma da AASHTO TP 101-12UL,
publicada em 2013, incorpora essas modificacoexlai idois tipos de andlise: 1) a analise
baseada na teoria do dano continuo viscoelastiE€D) e 2) a analise de tolerancia ao dano

baseada no parametrg@ama medida do comprimento da trinca na fraturardastra).

Este trabalho tem por objetivo caracterizar o camapeento a fadiga de varios ligantes
asfalticos modificados por meio dos ensaios deedara de tempo e de varredura de
amplitude linear (LAS). Foram avaliados 12 ligands$alticos modificados de mesmo grau
desempenho sob altas temperaturas (PG 76-XX) gaaté asfaltico de base que lhes deu
origem, de PG 64-XX. Foram formulados dois tiposligante asfaltico, um composto por
formulacbes do tipo CAP+modificador e outro compogior formulagbes do tipo
CAP+madificador+PPA. Os modificadores empregadaanio acido polifosforico (PPA),
Elvaloy, borracha moida de pneus, SBS, EVA, PER.SB

A principal contribuicdo deste trabalho € a car@aedo a fadiga de ligantes asfalticos
modificados que incluem em sua composicdo um elelosomodificadores mais comuns,
utilizando dois ensaios (varredura de tempo e daree de amplitude linear) em duas
condicdes de temperatura e duas de envelheciméptam obtidos ordenamentos dos
materiais em relacéo aos diversos parametros dgafabtitidos dos ensaios. Foram estudados
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os efeitos do nivel de deformacao alto e baixoo(easstrutura do pavimento apresente alta
ou baixa deformabilidade, respectivamente), da ézatpra (25 e 35°C) e do envelhecimento
(curto e longo prazos) na vida de fadiga dos lgmmaisfalticos. O estudo destes efeitos pode
auxiliar os projetistas a adotar critérios de dszalos ligantes asfalticos mais racionais e que
levem em conta as condi¢gbes as quais 0s matemasam estar submetidos no campo.
Adicionalmente, foram feitas algumas consideragése o critério de andalise dos resultados
do ensaio de varredura de amplitude linear, quanvisontribuir a estimativa da vida de

fadiga nos ligantes asfalticos modificados.

Esta dissertacdo apresenta, no capitulo 2, uma laieeussédo acerca do processo de
fadiga nos pavimentos asfalticos e nas misturadtiasis. A fim de dar énfase ao fenébmeno
de fadiga no ligante asfaltico, sdo abordados tamibéste capitulo o efeito das diferentes
variaveis que influenciam o comportamento do malteais limitacdes do atual parametro de
fadiga da especificacdo Superpave (G&em os desenvolvimentos mais recentes no que
tange aos ensaios de fadiga no ligante asfaltioacdpitulo 3, sdo apresentados os materiais e

métodos de ensaio utilizados neste estudo.

O capitulo 4 apresenta os resultados e as disauski®e resultados dos ensaios de
varredura de tempo e de varredura de amplitudarlindo capitulo 5, € apresentado o
ordenamento dos materiais em termos dos parandsrizgliga. No capitulo 6, sdo abordadas
algumas considerag¢des adicionais encontradas mmordeda pesquisa e que visam contribuir
para o conhecimento do comportamento dos ligansédltiaos a fadiga. O capitulo 7
apresenta as conclusdes e as sugestdes para pedgtusas seguida da lista de referéncias

bibliograficas citadas no estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o presente estudo foi feita uma revisao elaliira com o propdsito de descrever o
processo de fadiga nos pavimentos flexiveis e gtrdbizar ao leitor quanto a importancia e
alcance da presente pesquisa. Apesar deste estiadldozado na fadiga no ligante asfaltico,
€ preciso conhecer como se manifesta a fadiga ammentos, como € avaliado 0 processo
de fadiga na mistura asfaltica e a contribuicdo gumante asfaltico tem no processo de
fadiga. Neste capitulo, apresentam-se também &s/ea que incidem no processo de fadiga
no ligante asfaltico, como as especificacbes attemitam controlar este fenébmeno, e os

desenvolvimentos mais recentes nos ensaios dafaditigante asfaltico.

2.1. O PROCESSO DE FADIGA NOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

A fadiga é um processo caracterizado pela deteéorgrogressiva dos materiais
quando sao solicitados a tensdes ou deformacdetidap Nos materiais asfalticos usados
em pavimentacao rodoviaria, estas tensdes ou dafiies sdo causadas pelo carregamento
ciclico devido ao trafego dos veiculos. Estas satibes, apesar de serem inferiores a

resisténcia Ultima do material, causam o seu deogrgssivo com o tempo.

Este processo, reconhecido como um importante nsecande deterioracdo dos
pavimentos (MONISMITH e WITCZAK, 1982), tem sidossrvado ha muito tempo. Dentre
0s primeiros pesquisadores em relacionar deterrmgnfapdos de trincas com o carregamento
ciclico do trafego, estdao Nijboer e Van der Pod&5@), Hveem (1955), Porter (1942) e
Moavenzadeh (1971).

Segundo Rauhut e Kennedy (1988pud Fernandes Jr (1994) a fadiga é o tipo mais
comum de deterioracdo dos pavimentos flexiveigjesémbéem o mecanismo de ruptura que
demanda a maior parcela de recursos nos servicomdetencéo e restauracao de rodovias.
Para Queiroz (1981), as trincas no revestimentoosgoncipal mecanismo de deterioracéo

observado nas rodovias brasileiras.

Existem diversos fatores que influenciam a detec@&o por fadiga dos pavimentos.

Dentre os mais importantes estdo: magnitude damsapressdo de enchimento, o tipo de

! RAUHUT, J.B.; KENNEDY, T.W. (1982) Characterizirfgatigue Life for Asphalt Concrete Pavements.
Transportation Research RecordTRR 888, Transportation Research Board. Washindpdd.
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rodagem, o tipo de pneu, o tipo de eixo, o numercaplicacdes de carga, estrutura do
pavimento e as propriedades da mistura asfaltERNANDEZ JR, 1994).

O manual de identificacdo de defeitos do LTPP (Ldegn Pavement Performance)
descreve o trincamento por fadiga como aquele gageem areas de trafego repetido (trilha
de rodas), conforme ilustrado na Figura 1. Esteualadlassifica o trincamento por fadiga

segundo trés niveis de severidade: baixo, moderadto:

* baixo: trincamento sem nenhuma ou com poucas $imomectadas, as fissuras nao
apresentam erosdo nos bordos ou permanecem seladas,ha evidéncia de

bombeamento;

* moderado: uma &rea de fissuras interconectadasgecsr®rmar um padrdo completo, as
fissuras podem ter uma leve erosdo nos bordos, pgasanecem seladas, ndo ha

evidéncia de bombeamento;

» alto: uma éarea consideravel de fissuras abertateeconectadas entre si formando um
padrdo completo, blocos de revestimento podem nenian-se com o passagem do
trdfego, o bombeamento é evidente (comumente fab@aaias como couro de jacare).

&
e —— NN s,
e e
Moderado Alto
Trafego
-
Baixo
R o e s R R S o r— — s

Figura 1. Identificacé@o do trincamento por fadiga.(Adaptado do LTPP Miller e Bellinguer 2003)

A consideracdo do trincamento por fadiga nos pavioge é importante por trés
aspectos principais. O primeiro é que este tipdedeito diminui a capacidade estrutural pelo
enfraquecimento da camada asfaltica e a exposgsicamadas de base a umidade e outros
contaminantes. O segundo aspecto esta relaciormdoacreducdo do coeficiente de atrito
entre o pavimento e os pneus dos veiculos, diminaideguranca e reduzindo os niveis de

servico. A terceira € a migracdo de materiais &iigie que produz aumento dos niveis de
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ruido, ocasionado pelo atrito entre os materiaisiimdindo os niveis de servico. Estes
aspectos levam a intervencdes de manutencao wmei¢ité na maioria das vezes custosas
(MARTONO, 2008).

2.2. A FADIGA NO DIMENSIONAMENTO DOS PAVIMENTOS

Até o final da década de 1960, todos os métodogsegragos no dimensionamento de
pavimentos asfalticos eram empiricos. Os métodaogirams apresentam a vantagem de
basear-se na observacao da realidade, mas térblempeodo niumero de casos estudados, que
pode ser limitado, e nem sempre € possivel a etagdo a outros casos e condicdes
diferentes. Estes métodos estdo baseados na aofiserd® pavimentos em servico e
principalmente nos resultados obtidos do compoméonde diferentes pavimentos asfalticos
no AASHO Road Tes{(1956-1961). Apés um extenso exame dos dados d8H&ARoad
Test foi proposto um método de dimensionamento que cifierentes modificacbes e
melhoras foi usado por muitos anos, até surgir wonmétodo empirico-mecanistico da
AASTHO em 2002 (PEREZ et al., 2005). Este novo feapirico-mecanistico da AASTHO
2002 para dimensionamento prevé trés principaisdgdefeitos: deformacédo permanente em
todas as camadas do pavimento, trincamento denorigemica e trincamento por fadiga.
(EL-BASYOUNY e WITCZAK, 2005a).

A aparicdo dos métodos analiticos, principalmentgaidir do desenvolvimento dos
programas de computador que permitem obter o esiadensdes e deformacdes produzidas
na camada asfaltica pela acao das cargas, temrpiampedo um grande avanco na analise dos
pavimentos asfalticos. Estes métodos supdem gqa®imento é constituido por um conjunto
de camadas apoiadas sobre o subleito. Supfe-s¢odag elas, incluido o subleito, tém
comportamento elastico. Atualmente, os programasca®putador podem supor um
comportamento mais complexo dos materiais, (vissbieb, ndo-linear, plastico, e outros),
mas uma hipétese simplificadora e comumente usada@ o comportamento elastico linear

dos materiais e analisar dois mecanismos de falha:

» falha por deformacéo permanente, por acimulo dermef;oes plasticas produzidas nas

camadas do pavimento e no subleito;

» falha por trincamento por fadiga, no caso dos pawios flexiveis com varias camadas €

unicamente a camada asfaltica a que suporta essnismo de deterioragéao.
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No caso das deformagbes permanentes as deformegissleradas sdo as que se
produzem na dire¢cao da carga (ponto 6 na Figuem@)anto que no trincamento por fadiga,

a deformacéao considerada € a horizontal na basandada asfaltica (ponto 5 na Figura 2).

(1) Raio da area carregada

(2) Pressao dos pneus (pode ser nao

uniforme)

(3) Deformacéo ou tenséo de tracdo na

superficie

(4) Deformacéo cisalhante lateral

(5) Tensédo ou deformacgao de tracao na

E h SR A A AT
Subleito base da camada asfaltica
(6) Tensdo, deformacdo ou deflexdo

vertical no topo do subleito

Figura 2. Respostas fundamentais dos pavimentos donc¢do da carga, das propriedades dos materiais e

das espessuras das camadas (Adaptado de Hass eP@Q7)

Apesar de nao incluirem todos os parametros e agfies, muitos modelos
empirico-mecanisticos incluem os parametros de msignificancia e, dessa forma, podem
fornecer resultados aceitaveis, particularmentesaoacdes onde as solugcbes aplicadas a

projetos anteriores ndo sao aplicaveis.

2.3. MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO A FADIGA

Deacon (1965) foi o primeiro a propor que a ruptisa misturas asfalticas por fadiga
poderia ser representado pela equacao 1 que reaaiodeformacédo horizontal de tracdo na
fibra inferior da camada asfaltica,§ e o numero (N) de aplicagdes do eixo-padréo deNBO

necessarias para produzir trincas de nivel mod€is8aS et al., 1994):
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ght

onde:a e b sdo coeficientes determinados experimentalmente.

A equacao anterior sugere o desenvolvimento dedef@macéao horizontal critica na
base da camada asfaltica. Esta deformacdo é a igiee anruptura por fadiga apds certo
namero de repeticbes de carga. Segundo este maedetdncas desenvolvem-se sempre de

baixo para cima, dentro da camada de revestimento.

Ao longo do tempo, foram propostas equacfes deinaomo a desenvolvida pela
empresa de consultoriaustin Research Enginee(d.R.E., 1975) com base nos dados do
AASHO Road Testem investigagao laboratorial das propriedadestastis de 27 secdes de

pavimento que apresentaram ao menos trincas damsenoderada.

1 516
N = 9,73[10‘15(—] )
ght,l

sendo o coeficiente de determinacad) (Bual a 0,93.

Pesquisadores como Finn et al. (1973) adotaramcégsagara previsdo da evolucao

das trincas por fadiga que incluem o modulo delegida camada asfaltida)(

b c
N = a(ij §2) ©
Ene E
onde:a, b e c sdo coeficientes determinados experimentalmente.

Com base no modelo proposto por Zube e Forsyth6)l3ereira e Pereira (1989)
fizeram uma adaptacdo para as condi¢cOes brasjlejes é utilizada pela norma para
avaliacdo de pavimentos flexiveis DNER-PRO 10-79diamge correcdes em funcdo da
temperatura e do método de ensaio para determinacdeflexdo na superficie do pavimento
(FERNANDEZ JR, 1994). O modelo fornece a vida ddgadN) em funcdo da resposta
estrutural de flexdo superficiadl, em 0,01 mm) e da espessura do revestimentdiesfal
(H1, em cm):
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B % 596 )
N—[ 5 j [{H1)- 328 (4)

No Brasil, Queiroz (1981) utilizou os dados da Resx de Inter-Relacionamento de
Custos de Construcédo, Conservacdo e Utilizacdo attovkas (GEIPOT, 1980) para o
desenvolvimento de equacgbes para previsdo do apardo e progressao de trincas por
fadiga em pavimentos brasileiros. Ele utilizou doisdelos para o desenvolvimento das
equacgdes: um para a previsdo do surgimento da ipairtreica e outro para previsdo da
velocidade de propagacéo das trincas ao longondpate

A equacgdo adotada para a previsdo do numero deécigse(N) do eixo-padrdo de 80

kN necessérias para o aparecimento da primei@atdlasse 2 ou moderada € a seguinte:
log(N) = 687~ 1970og(s, ., 10™) (5)

onde:g,c 1€ a deformacao vertical de compresséo na fibraionfda camada asféltica, sendo

o coeficiente de determinacac?(Ryual a 0,31.

A equacéo para previsao da evolucdo da porcentdgeirea com trincas de classe 2 ou
moderada (A) € funcdo do namero de repeticdes do eixo-paded®0dkN (N) e da tenséo

horizontal de trac&o na fibra inferior do revestioeon: 1):
A = 870+ 02580, ){logN) + 10061107 {z;, , )N (6)

considerando que: a unidadedje; é o kgf/cni, sendo o Rlesta equacéo é igual a 0,50.

Também no Brasil, o Departamento de Estrada de RoddgeEstado de Sdo Paulo
(DER-SP) recomenda usar a equacgao 7 valida tantogpesaios a tensdo controlada quanto
para ensaios a deformacdo controlada. A deformagdwresponde a deformagéo de tragéo,
nas fibras inferiores da camada asfaltica, N é manad equivalente de operacfes de eixo
simples padrao de rodas duplas de 80 kN acumulka@ogpperiodo de projeto; os coeficientes
K e n sdo determinados por regressoes lineardg;ysares para cada tipo de mistura asféaltica

e modificados para refletir o desempenho no campo.

N =K*(ij )
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Estudos feitos por Pinto e Pleusler (1980) usando GARP de penetracdo 50/70
recomendam o emprego da equacao anterior com nd@loarametro K igual a 2,85:i@ o

valor do n igual a 3,69.

Na guia de projeto do método empirico-mecaniste dASTHO (2002), dois tipos de
trincamento por fadiga sdo considerados. As dogirortipo sdo as classicas trincas que se
propagam de baixo para cima comumente associadasasdrincas em forma de couro de
jacaré. As do segundo tipo sdo as trincas que geagam de cima para baixo que se
manifestam na superficie na forma de trincas lodigidis (EL-BASYOUNY e WITCZAK, 2005b).

De acordo com o modelo de trincamento por fadiggpgsto pela AASTHO 2002, a
fadiga esta baseada no conceito de dano acum@edano é calculado como a relagéo entre
as repeticdes de cargas previstas acumuladasfdgdra o numero de repeticdes de cargas
admissiveis, conhecida como lei de Miner. O tringatm por fadiga € expresso em
porcentagem. Teoricamente, o trincamento por fadigare quando o dano acumulado é
100%. A equacéo para calcular o dano por trincaongort fadiga é a seguinte:

D=} (8)

onde: D= dano; T=numero total de periodass mumero de repeticdes no periodos i N
namero de repeticdes na falha ou admissivel sabeeralicdes prevalecentes no periodo i;

A forma matematica geral para o nimero de apliad@ecargas repetidas no MEPDG
(Mechanistic-empirical Pavement Desing Guide - AA®, 2002) segue 0 seguinte modelo,
que é funcdo da deformacdo de tracdo em determinediizacdo e do modulo da camada
asfaltica (EL-BASYOUNY e WITCZAK, 2005b; NCHRP, 2004)

Nf = B, k(& )7 ¥ (E) 71 9)

onde: N= numero de repeticdes ao trincamento por fadigazdeformacéo de tracdo no
ponto critico; E= rigidez do material (psi) ks, kn= constantes obtidas dos ensaios dos

materiais em laboratério;

Os coeficienteg}s; , P2 , Prs S&0 parametros de calibracdo a serem determinados
segundo as condicdes locais e espessuras. Seguitelatara,py pode ser assumido como

1(um), a menos que a espessura da camada asf#jicanenor que 3 polegadas. Como é
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recomendado na literatura, a calibracdo deveridester executando o software do MEPDG
para combinacgdes dos fatofise iz (KANG e ADAMS, 2007).

2.4. ENSAIOS DE FADIGA EM MISTURAS ASFALTICAS

As propriedades de fadiga dos materiais sdo exqgessno a relacdo entre um critério
de vida de fadiga escolhido arbitrariamente (asslocao nimero de aplicagbes de carga) e a
correspondente tensdo ou deformacao (DIJK, 197&9d® os primeiros estudos da falha por
fadiga em metais foi deduzido que podia ser estalslel uma relacdo logaritmica entre a

tensdo ou a deformacéo imposta e o numero detagbeis (PEREZ et al., 2005):

log(N, ) =a-bog(e) (10)

log(N, ) = a—-bog(o) (11)

onde: N , N, = numero de solicitagcbes de carga aplicadas emensaio de fadiga a
deformacdo ou tensdo controladas;= deformacdo imposta, em um ensaio de fadiga a
deformacé&o controlada; =tensdo imposta, em um ensaio de fadiga a terms@im@da. a, b,

c e d = constantes da regresséao caracteristioasigwial ensaiado

Essa lei tem sido aplicada para as analises do atempento a fadiga de misturas
betuminosas com diferentes tipos de ensaio. Ososnsais comuns podem ser agrupados
em sete categorias (GUO, 2007):

(1) Flexao simples, com uma relacao direta enttidade fadiga e a tensdo/deformacgao
desenvolvida por vigas submetidas a carregameidgarne ou senoidal nos tercos centrais ou
no ponto central; vigas em balanco rotativas; vigapezoidal em balanco submetida a

carregamento senoidal.

Deacon (1965) desenvolveu um aparelho de flex@asfib controlada com dois pontos
de carga. Kallas e Puzinauskas (1972) utilizaraerehtes corpos-de-prova no sistema de
carregamento de Deacon, enquanto Pell (1962) auiliz aparelho de ensaio rotativo em
balanco. Esta técnica mede uma propriedade fundahems resultados podem ser usados
diretamente no projeto estrutural do pavimento.p#iacipais limitacdes do método séo a
validacdo dos resultados de laboratério quando aecexps com o desempenho dos
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pavimentosn-situ; além disto, o estado de tenséo é essencialmeiaeial e utiliza a teoria

elastica.

(2) Flexdo apoiada, com uma relacéo direta entidaade fadiga e a tensao/deformacéao
desenvolvida por carregamento em vigas ou placassga apoiadas de diferentes maneiras
para simular diretamente os modos de carreganm@sity, por vezes, para simular um estado
de tensGes mais representativo. O ensaio de fadigliexdo apoiada consiste na colocacgéo
de um elemento de concreto asfaltico apoiado s superficie elastica, geralmente feita

de borracha.

Embora este método simule melhor as condi¢cdes dpaam estado de tensédo é
predominantemente uniaxial e depende de como maefprova € "preso” no aparelho de
ensaio, ndo sendo possivel submeter o materiavexrsiio de tensdes (BARKSDALE e

MILLER, 1977).

(3) Axial, com relacdes diretas entre a vida deigiade a tensdo/deformacao
desenvolvida pela aplicagédo de cargas pulsantesnasoidais, uniaxialmente, com ou sem
reversdo da tensdo. O método axial inclui apergsdidre tensdo/compressido. A excecdo da
capacidade de simular os pulsos de carga obsermadtEmpo, este teste ndo representa bem
as condicdes de campo. Raithby e Ramshaw (19712awdim tracéo direta e de carga axial
de compressdo em amostras, enquanto Kallas (1Q@powa tragcdo, compressao, e a

combinag&o de ambos, com as frequéncias de cargisals.

(4) Diametral, com uma relacédo direta entre a dddadiga e a tensao/deformacéao
desenvolvida por meio da aplicacdo de cargas pelsam corpos-de-prova cilindricos na
direcdo diametral. O teste diametral oferece unmadestbiaxial de tensbes, o que
possivelmente representa melhor as condi¢cdes dpocdum dos principais problemas com
este método € que ele subestima significativamengsisténcia a fadiga se a tensao de tracéao

principal € utilizada como determinante do dano.

(5) Triaxial, com uma relagéo direta entre a vidafaldiga e a tens&o/deformacao
desenvolvida por meio de testes semelhantes ace tesial direto, mas com
confinamento. Vérias instituicbes, como a Univeadi& de Nottingham (PELL e BROWN,
1972; PELL e COOPER, 1975) e a Universidade da CaldéBerkeley (MCLEAN, 1974;
SOUSA, 1986) desenvolveram este tipo de dispospism@ representar melhor o estado de
tensBesn-situ. A Unica preocupacédo sobre este tipo de teste agjdeformacdes cisalhantes
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devem ser bem controladas, caso contrario a vidafadiéga prevista poderia ser
consideravelmente diferente a dos resultados erpa@am

(6) Ensaios usando principios da mecanica da &apara prever a resisténcia a
fadiga. De acordo com este método, a fadiga ceneisttrés fases principais: a iniciacao da
fissura, o crescimento da fissura estavel e a gag@o de fissura instavel. Admite-se que a
segunda fase consome a maior parte da vida deafa@ignsequentemente, os modelos
guantitativos de fadiga baseados na mecanica dardrdoram propostos nesta fase
(MAJIDZADEH et al, 1971; SALAM, 1971; MONISMITH e SAAM, 1973). Embora este
método ndo exija a realizacdo de um ensaio emcpkatie esta teoria explique bem a
propagacéo de fissuras a baixas temperaturas, apboabilidade n&do é boa pela necessidade

de uma quantidade consideravel de dados experimenta

(7) Ensaios de pista. Inclui ensaios em labora®rawranjos em escala real, com uma
relacdo direta entre a quantidade de fissurasperaide aplicagfes de carga e a medida e/ou
o calculo da tensao/deformacgéo. Testes em escaltané@ para as configuracdes de faixas
lineares quanto circulares tém sido usados. Atuakenkea um grande namero de instalacbes
ativas de grande escala em todo o mundo. Uma sidi@NCHRP 235 e 325 (HUGO e
EPPS, 2004; METCALF, 2005) resumiu a estado da arte.

Existem grandes diferencas entre a vida de fadigdaobm diversos estudos (PORTER
e KENNEDY, 1975). Isto € devido principalmente aedihcas nos métodos de ensaio, as
condicbes de carga, as propriedades do materiglceralicdes ambientais. Os mecanismos
dos diferentes métodos de ensaios também diferemdonoutro quanto a forma do
carregamento, a distribuicdo de tensdes, a formanda do carregamento, a frequéncia do
carregamento, a deformagédo permanente e ao estddnsbes (GUO, 2007).

2.5. A FADIGA NO LIGANTE ASFALTICO

O papel que o ligante asfaltico tem dentro do meeaede fadiga é de importancia
preponderante, pela capacidade de aglutinar oesoatrmponentes da mistura asfaltica. A
influéncia do ligante asfaltico no comportamentéadiga das misturas asfalticas tem sido
estudada por varios pesquisadores (DEACON et 997;1BAHIA et al., 2001a,b; TSAI e
MONISMITH, 2005).



33

Os resultados dos ensaios de laboratorio a fadigenisturas asfélticas realizados por
Deacon et al., (1997) mostraram que a resisténéaiga deste materiais é dependente do
tipo de ligante asfaltico. Resultados dos ensaidsfarmacdo controlada feitos por Bahia et
al., (2001 a,b) mostraram a relacédo entre a vidtadiga de misturas asfalticas e a vida de
fadiga do ligante asféltico em ensaios de varredergempo. Os resultados apresentados na
Figura 3 mostram a relacédo entre a vida de fadi@diandas misturas asfélticas e do ligante
asfaltico, determinados com o critério de falhandmnero de ciclos no qual se tem uma
reducdo do maddulo inicial de 50%. Como se obsewdigura, ha uma boa correlacéo
(R=0,84) para os nove ligantes asfalticos testadosesEsesultados motivaram o
desenvolvimento de novos ensaios de fadiga dotégasfaltico. A partir desses resultados, o
estudo da fadiga no ligante se mostra promissafenqio chegar a ser um bom indicador da

vida de fadiga da mistura asfaltica.
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Figura 3. Correlagdo entre a vida de fadiga do ligate asfaltico e a vida de fadiga média de misturas

asfalticas medidas na mesma temperatura (AdaptadoedBahia et al. 2001b)

Tsai e Monismith (2005) analisaram o efeito das &wais mais importantes no
comportamento a fadiga nos pavimentos asfélticdesEaitores realizaram ensaios de fadiga
em misturas asfalticas e simula¢cdes do comportaméerfiddiga de estruturas de pavimento
considerando varias situacdes ambientais. Elesoai! que a variavel ligante asfaltico e a
variavel interacdo da estrutura com o ligante astaltém impacto no comportamento a

fadiga.
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2.5.1. Especifica¢Bes dos ligantes asfalticos quanto gdadi

A especificacdo Superpave para ligantes asfaltiessltante do program@&trategic
Highway Research ProgratSHRP), est4 baseada no desempenho e tenta abonaaior
parte dos defeitos encontrados nos pavimentostiasfl trincas por fadiga, deformacéao
permanente e trincamento de origem térmica (DEA@DAI., 1997). O parametro associado
a fadiga no ligante asfaltico, nesta especificagi@m G” (G*sek), medido no material
envelhecido a longo prazo no Pressure Aging VE8s&V/) na temperatura intermediaria do
pavimento. O parametro G*sené um indicador da energia total dissipada durante
carregamento ciclico (WEN e BAHIA, 2009).

O uso do parametro G*s@épara controlar a fadiga foi baseado em parte emdtados
de ensaios feitos a deformacdo controlada, em rasstasfalticas com dois agregados de
referéncia e oito ligantes asfalticos, duranteagmma SHRP. Estes estudos indicaram que a
vida de fadiga das misturas asféalticas no labam®funcdo do parametro,$&rd, que € o
modulo de dissipacdo no carregamento sinusoidaimApareceu logico usar G*semo
ligante asfaltico como parametro para controlaadiga na mistura asfaltica, desde que esta
seja atribuida ao ligante. Dados muitos limitados ligantes asfalticos usados na pista de
testes de Zaca-Wigmore (California-EUA) sugerirara gara este parametro era apropriado
o valor maximo de 5000 kPa (DEACON et al., 1997).

Assim, na especificacdo Superpave, o valor do G*gelimitado ao valor maximo de
5000 kPa na temperatura intermediaria do grau dengigenho (PG), a 10 rad/s, na condi¢ao
envelhecida no PAV. Recentemente, foram incorpaagesta especificacdo, segundo a
AASHTO 320-09, os niveis de trafego no limite daguedlor, sendo o valor maximo de
5000 kPa para o nivel de trafego padréo “S” (matedd solicitacdes do eixo-padréo), e
maximo de 6000 kPa para os trafegos pesado “Hteetll e 3*10 solicitacbes do eixo-

padrdo) e muito pesado “V” (acima de 3*®0licitacdes do eixo padrao).

Pesquisas posteriores mostraram que o parameterdzido é efetivo para caraterizar
a resisténcia a fadiga de pavimentos asfalticpgotslmente na medida em que mais ligantes
asfalticos modificados foram ensaiados quanto aceeyportamento a fadiga (BAHIA et al.,
1999).

Uma das principais conclusées do projeto NCHRP 9%1@ue a especificagdo
AASHTO MP1 (original da especificacdo Superpave) Bdexata para classificar ligantes

asfalticos modificados de acordo com a sua congdloupara a resisténcia ao dano na mistura
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asfaltica (BAHIA et al., 2001a). Esta ndo foi umaadescoberta, mas sim uma confirmagéo
de muitas preocupacdes que as agéncias rodovidmmsestados norte americanos e da
industria tinham manifestado desde a implementagéespecificacdo Superpave em 1993.
Os resultados apontaram que o parametro medidpesplenas deformacdes e alguns ciclos
de carregamento ndo € confidvel na estimativa dopodamento ao dano de ligantes
asfalticos modificados e ndo modificados. Esteslteatas também indicaram que o uso
simplista do conceito de energia dissipada na adefiv do G*seh para a fadiga foi
equivocado porque esta energia dissipada repregmimaipalmente o amortecimento
viscoelastico e ndo, necessariamente, a energi@alis no dano por fadiga (DELGADILLO

e BAHIA, 2005).

Levando em conta as consideracdes anteriores eaafatka de uma boa correlacéo
deste parametro do ligante asfaltico com a vidéadga da mistura asfaltica (Figura 4) nos
ensaios feitos por (BAHIA et al., 2001a), ficou aerstrada a necessidade de procurar um
ensaio que represente melhor a resisténcia a fddiigante asfaltico.

Agregado do tipo cascalho middo
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Figura 4. Correlacfes entre o parametro G*sede a vida de fadiga da mistura asfaltica medida a0Hz

na temperatura intermediaria (Adaptado de Bahia efal. 2001a).

No item 2.8 séo descritos 0s ensaios mais impedama caracterizacdo da vida de
fadiga dos ligantes asfaticos e que, como ditosamisam substituir 0 atual parametro de
fadiga da especificacéo (G*sgn
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2.5.2. LimitagOes do atual parametro de fadiga da espgec#io Superpave

Andlises de regressao feitas por Deacon et al97)1fbram usadas para relacionar o
modulo de dissipacdo (G*s&ncom a vida de fadiga em laboratério a 20°C eu@egia de
10Hz. Observou-se que o incremento do modulo depadisdo foi acompanhado de reducdes
bastante significativas da resisténcia a fadiganidtura asfaltica. Eles afirmam que o modulo
de dissipagdo de ligantes asfalticos envelhecidosefe uma boa indicacdo da resisténcia a
fadiga de misturas asfélticas idénticas. Assim,éalufo de dissipacdo se mostra, a primeira

vista, como um parametro promissor para ser ingloas especificacfes do ligante asfaltico.

Deacon et al. (1997) analisaram 18 estruturas denpatos por meio de simulacfes do
comportamento dos materiais ho campo, mostrand@aquea de fadiga simulada melhorou
tanto para modulos de dissipacdo baixos quanto giame. O desempenho dos pavimentos
simulados se mostrou mais baixo nos niveis inteidmed do médulo de dissipacao, (nha faixa
de 2000 a 4000 kPa).

Andlises feitas por Tsai e Monismith (2005) na aglb da influéncia de 9 ligantes
asfélticos, sobre o desempenho a fadiga dos patosigrara uma gama representativa de
estruturas, condicbes ambientais e cargas de eratdgegaram a conclusdes similares as
obtidas por Deacon etal. (1997), no sentido de guearametro da atual especificacédo
(G*serd) ndo garante um comportamento adequado do matsnal resultados obtidos por
eles, as propriedades do ligante asféltico avaiat#o diferenciaram o desempenho das
misturas asfalticas nas estruturas analisadasagamptro G*sefindo apresentou um padréao
de comportamento consistente. Na opinido daqueleses o atual requisito de fadiga da
especificacdo Superpave € inapropriado. Embora eslbaixos do modulo de dissipacdo
(G*serp), de modo geral, melhoraram a vida de fadiga dasimas asfalticas sob deformagéo

controlada, os efeitos do modulo de dissipacasinasiacoes de campo nédo sdo tdo simples.

Outros resultados dos estudos feitos por El-Basyeuwjitczac (2005a) mostram que
para camadas asféalticas muito delgadas (1 poladm@apessura), a melhor mistura asfaltica
€ aquela que apresenta menor rigidez. Na medidag@ma mistura € mais rigida, a
guantidade de trincas que se propagam de baixo gawa devidas a fratura por fadiga
aumenta consideravelmente. Em esséncia, se sacusadadas asfalticas muito finas deve
se empregar uma mistura asféltica mais flexivelseja, altos teores de ligante asfaltico,
pequenos tamanhos nominais de agregados mineniigmrde asfaltico mais mole. Para

camadas espessas (10 polegadas de espessur@p pafe ser oposto ao encontrado para as
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camadas asfalticas delgadas, ou seja, 0 danogigafaumenta na medida em que diminui a

rigidez da mistura asfaltica.

Além disso, autores como Deacon et al. (1997) tamib&stacam o conflito basico entre
a atual especificacdo Superpave, que define untelimaximo no moédulo de dissipacéo, e
simulagfes de desempenho de campo, que sugeremogiudos maiores sdo benéficos para a

maioria das estruturas de pavimentos.

Outra limitacdo do parametro G*semsta relacionada ao fato deste parametro ser
calculado com base na energia dissipada inicig), (¥dlculada depois de poucos ciclos de
carregamento, ao passo que o acumulo de dano gigafacontece apds de varios ciclos de
carregamento (DELGADILLO e BAHIA, 2005). Segundo Baét al. (2001a) este parametro
€ medido na faixa viscoelastica-linear, a deforraag@trolada e com poucos ciclos, o que
impede uma estimativa do comportamento ao dantadaa no ligante asfaltico. Isto explica
as baixas correlacdes que o parametro G*s&m com o comportamento a fadiga da mistura

asfaltica.

2.6. VARIAVEIS QUE AFETAM A FADIGA DOS MATERIAIS ASFALTICOS

O comportamento a fadiga do ligante asfaltico &amfciado por varios fatores, que
estdo relacionados com as condi¢cdes as quais rmidigafaltico serd submetido durante sua
vida de servigo. As principais variaveis identiflea sdo: o modo de aplicacdo de carga, a
taxa de carregamento, o nivel de deformacéo, aeietya, o tipo de ligante asfaltico e de

modificador e o efeito dos periodos de recuperégdaling)

2.6.1. Modo de aplicagéo do carregamento

Umas das razbes que dificultam o entendimento @cesso de fadiga € que os
resultados dos ensaios de fadiga sdo dependente®dim de carregamento. Os ensaios de
fadiga nos materiais asfalticos séo frequentemewetdizados sob dois modos de
carregamento: deformacao ou tensdo controlada.d@Quamaterial € ensaiado a deformacéo
controlada, a deformacédo imposta € mantida comstaatiando a tensdo ou carga durante o
ensaio. Quando o material € ensaiado a tensdootamtdra tensdo ou carga é mantida

constante registrando-se a deformacé&o produzida.
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Estudos como os de Christensen e Anderson (1992jranogjue, em ensaios a
deformacédo controlada, ligantes asfalticos comabagidez (para determinadas condi¢des de
tempo de carregamento e de temperatura) poderrametdor comportamento a fadiga que
ligantes mais rigidos. A tensdo controlada ocorcerdrario: ligantes asfalticos mais rigidos

poderiam se comportar melhor.

Com base em varias observacdes, a equipe de padopes do SHRP A-002 indicaram
o0 modo de deformacéo controlada como o modo degamento considerado critico no
campo. Historicamente, a fadiga tem sido asso@adaa rigidez dos ligantes asfalticos, seja
porque sao rigidos desde o comeco ou porque tenbadurecido por causa do
envelhecimento oxidativo. (CHRISTENSEN e ANDERSON, 1992

Adicionalmente, a situacdo considerada como criicguando o pavimento esta
suportado por camadas inferiores fracas e estdcsajgafego pesado. Sob estas condicdes, o
processo seria do tipo deformacao controlada, saadieflexdes e deformacgdes controladas
pelas deflexdes das camadas inferiores (CHRISTENSEANBPERSON, 1992). Estes
autores concluiram que o modo de deformacdo cad@oE o critico para predizer o
desempenho do ligante asfaltico em aplicacdes denpatacédo. Sob deformacédo controlada,
existe uma forte tendéncia a melhorar a resisténégaliga com a diminuicdo da rigidez do
ligante asfaltico.

2.6.2. Taxa de carregamento ou frequéncia

A resposta dos materiais, particularmente dos glasticos, € dependente da taxa de
carregamento ou frequéncia, sendo um fator a cerssicha determinacdo da vida de fadiga
dos ligantes asfalticos e das misturas asfalti@&H(A et al., 2001; MARTONO e
BAHIA, 2003).

A frequéncia esta relacionada com a velocidade rdtego, a qual pode variar
significativamente em campo. Frequéncias altaasiacionadas a velocidades de trafego
altas e frequéncias baixas a velocidades de trafegms. Para 60 mph (96,5 km/h) a
frequéncia equivalente do ensaio seria 10 Hz. Rafago lento (15 mph ou 24,1 km/h) a
frequéncia € de 2,5 Hz (DELGADILLO e BAHIA, 2005).

Resultados dos ensaios de fadiga a deformacaocotantdrrealizados por Bahia et al.
(1999), em ligantes asfélticos modificados, naguéacias de 0.1, 1 e 10 Hz com 20% de
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deformag&o, mostraram quéo expressivo é o efeifeedaéncia. Segundo os autores, para o
ligante asféltico modificado com polietileno testath frequéncia de 10 Hz, apds 3000 ciclos,
0 modulo complexo G* se diminuiu em torno de 10esem relacdo ao modulo inicial, ao
passo que a variacdo de G* com o numero de ciclosr®r na frequéncia de 1 Hz com o
mesmo nivel de deformacdo. Os resultados dos engalicam que a variagdo do modulo
com o numero de ciclos € mais expressiva paraéregas altas.

2.6.3. Nivel de deformacéo

O comportamento a fadiga dos ligantes asfalticaltagnente dependente dos niveis de
carga aplicados. Altas deformacfes (ou tensdegjriey material mais rapidamente a falha
(BAHIA et al., 2001a). Esta condi¢édo € usual emuéistas de pavimentos delgados, onde os
niveis de deformacdes séo altos (DELGADILLO e BAH2A05).

O parametro da especificagcdo Superpave (G)seéo considera a carga aplicada ao
ligante asfaltico na caracterizacdo por fadigaoAstderacéo da estrutura de pavimento pode
levar em conta as diferencas entre estruturas deeatos fracos e fortes. Desta maneira a
imprecisdo devida a ndo consideracdo da condi¢cgmdmento poderia ser corrigida. Além
disto, estimar o dominio das deformacdes em qugaate asfaltico estda submetido dentro da
mistura asfaltica € uma tarefa complexa (BAHIA kbt 4999). Experimentos feitos por
aqueles autores mostram que a aplicacao de 1% falendgdo cisalhante na mistura asfaltica
pode resultar em deformacgdes do ligante asfaléciaina de 0,3 a 32%.

2.6.4. Temperatura

As propriedades do ligante asfaltico sdo dependatagemperatura, sendo o aumento
da temperatura capaz de tornar o ligante asfatienos rigido. A rigidez do material poderia
estar associada com o0 seu comportamento a fadiga. Higdtese estd implicita na
especificacdo Superpave pela limitacdo a um vatodmmo do parametro G*sé@nAnderson
et al. (2001) apontam que é razoavel assumir queaade fadiga é incrementada com o
aumento da temperatura se os ensaios sao feitoesmo nivel de deformacéo. Resultados
dos ensaios de fadiga em ligantes asfélticos noadifis no rebmetro de cisalhamento
dindmico (DSR), realizados por aqueles autorestraragjue a vida de fadiga é incrementada

com a temperatura até um valor maximo depois dbegta decresce.



40

Bonnetti et al. (2002) verificaram, por meio deaas de fadiga no ligante asfaltico,
gue existe um efeito significativo da temperatuaavida de fadiga do material, mas esse

efeito é altamente dependente do tipo de modificdds niveis de tenséo usados.

Por outro lado Bodin et al. (2004) conduziram unu@&s onde sdo analisadas as
mudancas na temperatura do material ao longo desicende fadiga no ligante asféltico.
Estas mudancas de temperatura poderiam estar redde® com o0 processo de dissipacdo de
energia durante o ensaio. Os resultados dos endaivarredura de deformacéo feitos por
eles mostraram como a uma frequéncia de 25Hz eetatopa do ligante comecgou a aumentar
a partir de 0,004 de deformacéo nas condi¢des slmemNa varredura de deformacdes a 1
Hz, aparentemente ndo existem efeitos de temparahservados, mesmo dentro da regiao
nao-linear. Isto significa que os efeitos da terapga somente interferem na combinacéo de
altas frequéncias e altas deformacdes. Eles tambéohluem que o critério de falha baseado
na taxa de energia dissipada (explicado no itenilRaparentemente ndo tem interferéncia
das mudancas de temperaturas iniciais e podeda estis claramente relacionado com o
fendmeno de fadiga. E interessante notar que esterda de temperatura poderia ter relacéo

com o fendmeno de fratura de borda, que sera exigimais adiante no item 2.8.2.

2.6.5. Tipo de ligante e modificador

A identificagdo de qual modificador proporciona elhor desempenho nos pavimentos
e de quais causas levam determinados modificadaragresentarem os melhores resultados
tem sido muito dificil (BONETTI et al.,, 2002). Estudésitos por Bahia et al. (1999)
indicaram que o comportamento a fadiga varia seguadtipo de ligante asfaltico,
evidenciando que a composicdo quimica tem um pdofefeito no comportamento a fadiga.
Neste estudo, os autores mostraram uma diferegpdicitiva no comportamento a fadiga
pela adicdo de diferentes modificadores (SBS-lingaBS-radial, SB-diblock, EVA,
Polietilieno e EMA) a um ligante asfaltico puro desslificagdo PG 58. Os resultados dos
ensaios de varredura de tempo feitos a deformagatrotada de 20% destes autores,

mostraram que a modificacdo aumentou a resistanaiano por fadiga.

Os resultados dos ensaios feitos por Hintz (201iRzando o procedimento de ensaio

de varredura de amplitude linear modificado (LASpstram os beneficios da modificacdo de

bY

ligantes asfalticos quanto a tolerancia ao danoa Emitora analisou o efeito dos
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modificadores SBS e polietileno (PE), utilizando ligiante de base PG 64-22 e constatou o
incremento na vida de fadiga por conta da adic&tedenodificadores.

Os beneficios da modificacdo dos ligantes asf&ltiambém sdo mostrados nos estudos
feitos por outros autores, por meio de ensaiosadeedura de tempo. Bonetti et al., (2002)
avaliou a vida de fadiga de ligantes asfalticos ifitadlos por SB, SBS radial, SB di block,
borracha moida e EVA, em ensaios de varredura deotésitos em dois niveis de frequéncia
(10rad/s e 10Hz) a deformacéo e a tensdo contsol&@ka resultados deste estudo mostram
também que o efeito dos modificadores varia siggiframente dependendo das condicbes de

ensaio.

Anderson et al.,, (2001) mostrou por meio de ensa@esvarredura de tempo a
deformacéo controlada que a vida de fadiga detkgaasfalticos modificados por SB(4%) e
EVA(4%) é incrementada com a adicdo destes moddiesd Resultados dos ensaios de
fadiga feitos por Youtcheff et al. (2004) em missuasfalticas utilizando o ensaio de flexdo
em viga de quatro pontos e o critério da reducdsOde da rigidez, mostram o incremento da
vida de fadiga por conta dos modificadores: Elvd®y%), SBS (3,75%) , EVA (5,5%) e
borracha moida (5,0%), destacando como o de mellvmiportamento o ligante asfaltico

modificado com Elvaloy.

2.6.6. Geometria da amostra

Alguns pesquisadores (ANDERSON et al., 2001; SOENENale 2004) tém
expressado suas preocupacdes acerca do uso da tggodee placas paralelas para
caracterizagdo da fadiga dos ligantes asfalticd3$iR. Anderson et al. (2001) afirmaram que
o DSR nao é apropriado para avaliar o comportameefdoiga do ligante asfaltico por causa
de um fendmeno que eles denominam instabilidadBude e efeitos da fratura de borda
(explicados no item 2.8.3.). Soenen et al. (200dhcionaram que o DSR € adequado para
determinar a vida de fadiga no ligante asfaltice mamente pode ser usado para avaliar as
propriedades da fadiga em estreitos valores ddezgou temperatura. A rigidez precisa ser
suficientemente alta para evitar os efeitos dedertluxo, mas ndo pode ser demasiadamente

alta por causa dos erros de compliancia do equip@ame

Anderson et al. (2001) tém sinalado que neste dipcensaio, os efeitos de borda
influenciam os resultados da vida de fadiga damnligs asfalticos. No entanto, este problema
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foi analisado em um estudo da Universidade Wiscoesi conjunto com a FHWA=éderal
Highway Administratiopne a MTE Mathy Technology and Engineering, Jné& pesquisa,
solicitada pelos ETGHxperts Task Groypde ligantes asfalticos do TRBr@ansportation
Reseach Boajd comparou a vida de fadiga de ligantes asfalticesndo a geometria de
placas paralelas com a vida de fadiga de mastigs&sdo 0 ensaio de torcdo em amostra
cilindrica (MARTONO et al., 2004). Neste estudo afarensaiados dois ligantes puros e trés
ligantes modificados, a 25 e 10°C. Os resultadasstlado mostraram ordenamentos similares
usando a geometria de placas paralelas no ligafiédtieco e na amostra cilindrica. Se a
tendéncia é confirmada, pode-se assumir que oso®feie borda ndo tém um efeito
significativo no ensaio de fadiga no ligante agféliao usar a geometria de placas paralelas
Martono (2008) mostrou ordenamentos similares da de fadiga utilizando a geometria de
placas paralelas e a amostra cilindrica de mastiqueque evidencia que o fenbmeno de

fratura de borda néo afeta significativamente esi@s de fadiga no ligante asféltico.

2.6.7. Envelhecimento

As propriedades reologicas do ligante asfaltico anudao longo do tempo. Tais
mudancas ocorrem durante a producdo e continuamntguio tempo de servico. Este
fenbmeno se traduz em um enrijecimento do ligasf@taco que pode afetar a vida de fadiga

do material.

Pesquisadores do programa SHRP constataram queufa de filme fino rotativo
(TFOT) poderia ser usada para simular o efeito delaecimento durante o processo de
usinagem e compactacdo e que o envelhecimento No(P#&assure Aging Vessel) por 20
horas do residuo do material envelhecido no RTFQlepa simular o envelhecimento que

sofre o ligante asfaltico ao longo de 5 anos deger

Ensaios de fadiga realizados por Bahia et al. (128®9)um ligante asfaltico virgem
mostraram a mudanca no comportamento a fadiga siefmoienvelhecimento no PAV. Os
resultados dos ensaios de varredura de tempo fettosqueles autores mostraram que o
envelhecimento no PAV aumentou o dano por fadigatiqularmente a baixos niveis de

deformacéo.

Segundo Soenen e Eckmann (2000), o dano por fadiganéntado com o aumento da
deformacgdo, especialmente para ligantes asfaltiddados e envelhecidos. Apds o
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envelhecimento, os coeficientes angulares da reta modelos de fadiga s&o maiores.
Amostras envelhecidas mostraram maior resisténtaaiga a baixos niveis de deformacéo,
mas para altos niveis de deformacdo as amostratheniwdas sdo mais propensas a falha por

fadiga.

2.6.8. Efeitos dos periodos de recuperag@a(ing

No ligante asféltico, quando se tem um carregamaplioado, seguido de um periodo
sem carregamento (tempo de relaxacdo), o dancagwaf que acontece no material durante
os periodos de carregamento é recuperado. Este danwdénconhecido comiwealing Esta
capacidade de recuperacdo nos ligantes asfaltitdgedacionada com a componente viscosa
da rigidez do ligante asfaltico G*se(BABURAMANI, 1999).

Conceitos de energia da fratura tém sido usadas gsiimar os fatores de translacao
entre laboratério e campo (AL-BABBISSI e LITTE, 199@)la influéncia ddealing Tseng
e Lytton (1990) sugerem que a melhora na vida dgdadevida aos tempos de relaxacéo
pode estar relacionada as diferencas nas energidsatira necessarias para obter uma
abertura de fissuras equivalente em carregamenttinco e descontinuo (depois de um

periodo de relaxacao).

Aqueles autores estudaram a contribuicdo dos fatdee translacdo devidos aos
periodos de relaxacao e verificaram que os fatbeesanslacdo entre as medidas da vida de
fadiga em laboratério e a vida de fadiga em serpmgberiam ser atribuidos a recuperacao do
micro-dano do ligante asfaltico, durante os peradrecuperacao entre as cargas de trafego.
Além disso, concluiram que a magnitude dos fatdeesanslacdo € dependente do nimero de
periodos de relaxacdo entre cargas de trafegogjay guanto mais curtos os periodos de
relaxacao (trafego mais frequente), menores osefatde translacdo. A reducdo da vida de
fadiga com o incremento da frequéncia da cargasidmexplicada com base na hipotese de

gue ha menos tempo para a recuperacao da mistalitcagKONG KAM WA et al., 1997).

O manual da Shell (1978) sugere que os efeitosedaperagcdo e carregamento
intermitente (periodos de relaxacdo entre carregtrasucessivos de trafego) podem resultar
em maior aumento da vida de fadiga com fatoresaixa de 2 a 10, dependendo do tipo de
mistura asfaltica (fatores baixos para misturadlisds abertas e fatores altos para misturas
densas). Um fator de 4 foi atribuido para os efeitte recuperacdo na Holanda
(GROENENDIJK et al., 1997).



44

Outros pesquisadores como Goodrich (1988, 1991jistehsen e Anderson (1992),
Smith e Hesp (2000) e Kim et al. (2003) tém usadmalise dindmico mecanicdyfiamic
mechanical analysi®MA) para caracterizar misturas asfalticas submastia carregamento
com intervalos de relaxacdo. Estes estudos inclufigpectos relacionados as geometrias da
amostra usada, a composi¢cdo da amostra e a seqi@neplicacdo de carga (incluindo os
periodos de relaxagdo). Castro e Sanchez (2006pmisa corpo-de-prova retangular,
diferente do DMA, para seus ensaios de fadiga. Tedapesquisas mostraram que 0S

periodos de relaxacdo podem aumentar a vida dgaf§8AN et al., 2007).

Para o ligante asfaltico, h4 poucas pesquisas qe@iam caracteristicas de
carregamentos com intervalos de relaxacédo. Das tile ensaio sdo comumente usados para
analisar a influéncia dos tempos de relaxacdo gante asfaltico: armazenamento-
recuperacao e carregamento intermitente. No edsat@arregamento intermitente os periodos
de relaxacdo estdo incluidos dentro dos ciclos adiigd, ao passo que no ensaio de
armazenamento-recuperagdo um longo periodo deagélaxé aplicado apds um determinado
grau de dano (BODIN et al., 2004). Estes autorefiromeram por meio de ensaio de fadiga
com carregamento intermitente que existe uma reag@e como consequéncia do aumento
do médulo nos periodos de recuperacao, o que poerum efeito benéfico no aumento da
vida de fadiga dos ligantes asféalticos. SegundaBabani (1999), os ligantes asfalticos mais
duros tém maior dificuldade para se recuperar. Smda com Tayebally et al. (1993),
pavimentos sem fissuras e de longa vida normalmefidecompostos por ligantes asfalticos

moles.

O estudo feito por Bahia et al. (1999) mostrouteebignificativos dos periodos de
relaxacdo no dano por fadiga de ligantes asfaltestados no DSR. Os autores ensaiaram um
ligante asfaltico puro aplicando 5000 ciclos dugaB® minutos seguidos de ensaio e depois
com um periodo de relaxacédo de 12 horas. Os rdssltzonfirmaram que loealingtem um
efeito significativo na recuperacéo do dano poigia@ que esta recuperagdo é dependente do
tempo.

Outras pesquisas mostram que a vida de fadiga @ maando se tem carregamentos
com intervalos de relaxacdo do que quando se temgesnento continuo, existindo, assim,
uma recuperacdo do ligante asfaltico durante o dedeprelaxacédo (TAN et al., 2007). Nos
ensaios feitos por aqueles autores no DSR, apésiodp de relaxacdo, 0 modulo complexo

tende a aumentar e a energia dissipada e o angufasd diminuem. Assim, periodos de
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relaxacdo poderiam prolongar a vida de fadiga glntie asfaltico, sendo esta capacidade de
recuperacao incidente sobre o comportamento adaftig pavimentos asfalticos.

2.7. CONCEITO DE ENERGIA DISSIPADA

No passado, alguns pesquisadores como Heukelonb)(lféeram esforcos para
descrever o comportamento a fadiga com base endeoaigoes de energia. Quedevile (1971)
publicou seus resultados experimentais acerca d&gian dissipada em ensaios de
cisalhamento em ligantes asfalticos puros. Dijk78)9nostra que existe uma correlacdo entre
0 numero de aplicacGes de tensdes a fratura a@lod®energia dissipada neste ponto. Para os
calculos da energia total, ele assume que a endigggpada por ciclo durante o0 ensaio a

tensdo controlada é mantida constante.

A energia dissipada € medida em laboratorio comsaie dindmico de viga, onde as
ondas de tensao e deformacao sao sinusoidais. &es® dindmico, a energia dissipada por

unidade de volume por ciclo @Vé expressa como:

W, = 77, (&, (Seng (12)

ondeir, =amplitude da tensag,, =amplitude de deformagagy =angulo de fase.

A definicdo é baseada na definicdo de poténciaemMéaio de fadiga onde a amplitude
da deflexdo durante o ensaio permanece constarampitude da forca poderia diminuir

indicando que o0 modulo de rigidez muda durantesaien

Por outro lado, em um ensaio em que a amplitudéoda permanece constante, a
amplitude de deflexdo poderia aumentar. O angulaske durante o ensaio de fadiga também
poderia mudar. Para determinar a energia totalpdida por unidade de volume é integrada a
funcado forca ou deflexdo. Para este fim, a escaltéethpo da funcéo forca e a funcdo do
angulo de fase é dividida em intervalos fixos déoside carga constante. A energia dissipada
Wi, nesse intervalo é calculada usando os valoresos@dra tenséo, deformacéo e angulo de

fase.

W = 7N, [ (£, (Semp (13)
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onde: N € o numero de aplicagBes de carga no intervalerdpo.

Deste modo, a energia total dissipada por unidaderalume é determinada pelo

somatorio:

=}

=
I
=

(14)

!
iy

Este conceito, tempos depois, foi aplicado pararmétar a energia dissipada nos
ensaios de fadiga nos ligantes asfalticos (Ver Redri)

2.8. PRINCIPAIS ENSAIOS DESENVOLVIDOS PARA A DETERMINACAO DA
VIDA DE FADIGA NO LIGANTE ASFALTICO

Como foi mostrado anteriormente, diversos estuéos indicado que a adocédo do
controle da rigidez do ligante asfaltico, limitag@lo valor maximo do parametro de
dissipacdo G*sewm da especificacdo Superpave, ndo é apropriado paexionar o
comportamento a fadiga dos ligantes asfélticos assath pavimentacdo, (DEACON et al.,
1997; ANDERSON et al., 2001; TSAI e MONISMITH, 20QE)HNSON, 2010; BAHIA et
al., 1999, 2001; SHENOQY, 2002). Alguns pesquisad@EsACON et al., 1997) inclusive

tém sugerido que o parametro deve ser eliminadsplecificacdo Superpave.

Atualmente, existem diversas abordagens e difesestsaios desenvolvidos com o
intuito de entender melhor o comportamento do tigarasfaltico a fadiga e,
consequentemente, controlar o desempenho dos amstdrente a este mecanismo de
deterioracdo. Como alternativas ao atual parantetfadiga da especificacdo Superpave, tém
surgido outros procedimentos de ensaio que visdmstifwi-lo, procurando superar a sua
deficiéncia para representar e controlar o fenOm@soprincipais ensaios sdo o ensaio de

varredura de tempo (time sweep) e 0 ensaio dedwgaale amplitude linear (LAS).
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2.8.1. Varredura de tempdifne sweep

O teste de varredura de tempo time sweepfoi desenvolvido durante o NCHRP
Project 9-11(BAHIA et al., 2001a), no intuito de resohes deficiéncias do parametro de
fadiga da especificacdo Superpave. O ensaio édmseadefinicdo de dano por fadiga como
a degradacao da integridade do material pela ag@argas repetidas. Neste procedimento, é
possivel escolher a amplitude da carga que seida) o que permite levar em consideracdo

a estrutura do pavimento e as cargas devidasfagdaréHINTZ et al., 2011).

O ensaio é feito no redmetro de cisalhamento dic@fdSR) e foi sugerido como o
procedimento mais adequado para aplicacdo de ceezgafidas a uma temperatura e uma
frequéncia selecionadas, de modo a induzir darigate asféltico (BAHIA et al., 2001a).

Tens&do ou
deformacéo aplicada

< |

Placa oscilatante Placa fixa s

(=1

Carga Constante

Ligante asfaltico

Figura 5. a) Esquema do ensaio oscilatério no DSRo¢ Carregamento no ensaio de varredura de tempo.

7z

A temperatura de ensaio é normalmente a temperatteamediaria do grau de
desempenho (PG) e é usada a geometria de placdsiga(Figura 5a) de 8 mm de diametro
com o espacamento entre as placas de 2 mm. O prmoed de ensaio realizado no DSR
consiste na aplicacdo de carregamentos ciclicaggime oscilatério, feitos a deformacao ou
tensdo controlada e em uma frequéncia fixa (Fighja

Existem varios critérios de falha neste ensaio, umsgestdo baseados na observacao
das propriedades viscoelasticas do material. Imeate, o critério de falha ou ponto de
fadiga foi definido arbitrariamente como o nimemaiclos completados quando o mdédulo
complexo, G*, é igual a 50% do moddulo complexo ialicG* (SHENOY, 2002) como
mostra a Figura 6. Este critério foi comparado cosnresultados obtidos em misturas
asfalticas, apresentando® Ryual a 0,84 quando comparados com o nimero descic
associados a uma reducdo de 50% do modulo da aniasfiéltica, em ensaios em vigas
(BAHIA et al., 2001a). Estes resultados mostrarane gate tipo de ensaio no ligante
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asfélticos é promissor, podendo ser ainda um balicdador do dano por fadiga em misturas
asfélticas.

1,0
0.8

0.6

Go/G*

0.4

0.2

200 400 600 800 1000

Numero de ciclos

Figura 6. Aspecto tipico de um ensaio de fadiga @SR e determinacéo do nimero de ciclos (Adaptado
de Johnson et al. 2007)

A norma AASTHO TP8-94 adotou o critério do numercci#os requerido para obter
50% de perda no modulo como definicdo da vida dgda(N) em misturas asfalticas, para
ensaios de deformacédo controlada. De igual maesie critério também foi adotado para
definir da vida de fadiga nos ligantes asfaltid®@esquisas posteriores mostraram que este
critério, aplicado ao ligante asfaltico, € arbitva ndo tem relacdo com o acumulo de dano na
amostra (ANDERSON et al., 2001), o que motivou gpsicdo de outras definicbes de falha,

como a baseada no conceito de energia dissipada.

Energia dissipada no ensaio de varredura de tempo

Embora o conceito de energia dissipada tenha sgkngelvido e aplicado inicialmente
a misturas asfalticas em ensaios de viga (DIJK5)19¥ principio pode ser aplicado também
para calcular a energia dissipada no ligante &sfalD critério baseado na energia dissipada
inclui a taxa de energia dissipada DHBis6ipated Energy Rafjoe a taxa de acumulo de
dano (ANDERSON et gl 2001). A energia dissipada por ciclo, Wi, é ckda com a

seguinte equacao.
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W =nlr [y *serd) (15)

onde: W = energia dissipada no ciclo ;= tensdo cisalhante no ciclo T; =

deformacéo no ciclo & = angulo de fase no ciclo i.

A energia dissipada acumulada até o ciclo r.J\& definida como:

=i (16)

A taxa de energia dissipada DER definida por Promfopman (1990), usada como
critério de fadiga, € determinada pela seguinte;éed:

W, (17)

Pronk (1995) uso primeiramente a interseccéo dsistatas como critério de vida de
fadiga (ponto A da Figura 7).

. 2.5E+06

2.0E+06

1.5E+06 -

1.0E+06

5.0E+05

Taxa de energia dissipada (DER

0 200000 400000 600000

Numero de ciclos

Figura 7. Definicéo de vida de fadiga: Grafico tipto da DER versus o ndmero de ciclos.(Adaptado de

Anderson et al. 2001)

Em seguida foi considerado que este critério podenerestimar a vida de fadiga do
material, pois a transi¢cao entre as duas fasesgadauito ampla. Finalmente o autor definiu

a falha como o ponto no grafico onde comeca a aengsimeca a ter comportamento nao
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linear (ponto B da Figura 7). Esta mudanca do cieefie angular ocorre onde ha uma
mudanca rapida das propriedades com o aumento dweralde repeticbes de carga
(ANDERSON et al., 2001).

Na Figura 8, se mostra uma variagao tipica do noddamplexo com o numero de
ciclos. Segundo Anderson et al. (2001) o graficdepser dividido em trés fases. Na primeira
fase, ocorre uma diminuig&o inicial rapida do médtse 1). Bodin et al. (2004) observaram
gue nesses primeiros ciclos do ensaio se produzdumaui¢cdo brusca da rigidez devida a

um aumento rapido da temperatura interna do mhteria

60

_\*,.._--" Fase | B
>4

40 Fase |ll: Dano

Fase-lll:
Falha

Modulo Complexo G* (Mpa)

o 50%do
20 modulo
inicial
10
0
0 100 200 300

MNuamero de ciclos x 10*3

Figura 8. Definices de falha e progresséo do damo ensaio de varredura de tempo a deformacéo
controlada (Adaptado de Anderson et al. 2001)

Como foi mencionado anteriormente, estes autorabém concluem que este critério
de falha baseado na taxa de energia dissipadansgaente ndo tem interferéncia das
mudangas de temperatura iniciais e poderia estas klaramente relacionado com o
fenbmeno de fadiga. Depois desta primeira faseddufo complexo continua diminuindo
com o numero de ciclos, mas a uma taxa bem mease (). Esta fase corresponde ao

acumulo de dano no material. Na fase final (faBedimdédulo cai bruscamente.

Na Figura 8, pode-se observar como o primeiro ravitde falha proposto por Pronk
(1995), usando a interse¢do das assintotas, énpw@o ponto onde o0 modulo complexo tem
uma reducdo de 50% com relacdo ao seu valor in8egundo Anderson et al. (2001) a
tendéncia apresentada nesta figura é tipica desdalstalos a temperaturas onde o modulo
inicial do material foi de 5 a 45 MPa. Com basdmie critério de falha do ponto onde tem

inicio o comportamento nao-linear se mostra maésjaado (ANDERSON et al., 2001).
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Na revisdo de critérios de fadiga para misturadltésds, Ghuzlan e Carpenter (2000)
concluiram que o uso da energia dissipada tem ataisacia na indicacdo do acumulo de
dano na amostra. De acordo com 0s autores, o0 usneaigia dissipada acumulada distingue
indiretamente o fato de que nem toda a energiapdds induz dano, sendo parte dessa
energia dissipada em fluxo viscoso (ANDERSON ef8l01).

No processo de desenvolvimento dos ensaios paliaravdadiga de ligantes asfalticos,
procurou-se avaliar a resisténcia a fadiga indepeieddo modo de carregamento ou do tipo
de pavimento. A abordagem baseada na taxa de andiggipada foi selecionada por se
acreditar que este método é independente do modmmegamento (PRONK, 1995). O
critério de falha empregado nesta abordagem g(pdwito B da Figura 7), o qual representa o
namero de ciclos até onde a amostra ndo apresamba idto €, até onde o coeficiente angular

do gréfico da taxa de energia dissipada (DER) veréasero de ciclos permanece linear.

Embora este critério represente melhor uma mudamgaaderial durante o processo de
fadiga, a sua determinagdo na curva ndo é exatpn@x a definicdo de um critério no qual
seja facil observar o momento que se produz a ngadde comportamento. Com base neste
raciocinio, esta mudanca pode ser definida comoreeptagem de desvio dos pontos da
curva em relacdo a reta com inclinagdo de 45 9nAss ponto de dano por fadiga para os
ligantes (N2o) foi definido como o ponto onde a taxa de enedigaipada se desvia 20% da
reta com inclinacéo de 45°. Se a energia de eninédal € a mesma, o valor dg,fyobtido
usando tensdo controlada ou deformacéo controlada per a mesma (DELGADILLO e
BAHIA, 2005).

O parametro hbo corresponde com o ponto de formacédo das fisswadadiga e €
prévio ao ponto de inicio da propagacado das megmoassso oferece um critério razoavel
para definir a falha por fadiga de ligantes asfatti Esta medida pode ser determinada usando
a equacao 18 (BONNETTI et al., 2002).

DER\IpZO -N P20 %100
N 20 (18)

2000 =

onde: N2o = numero de ciclos associado a um desvio do 20%ekméo a linha de igualdade
DER=N
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Estudos feitos por Bonnetti et al. (2002), utilidaros critérios de falha M € Ny,
constataram que oybb representa melhor o comportamento a fadiga destiég asfalticos,
sendo 0 que se mostra mais claramente definidopsnafetado pelo erro experimental e
menos sensivel ao tipo de carregamento. Aquelengdird também foi interpretado como o
namero de ciclos no qual a propagacao de fissemasrticio. Embora sejam reconhecidas as
vantagens deste ensaio por apresentar independknmado de carregamento e por permitir
estabelecer relacbes entre o niamero de ciclos gragsiedades do material, o principal

problema € que o ensaio pode levar varias horassearealizado.

2.8.2. Varredura de Amplitude Linear (Linear Amplitude 3pd_AS)

Em 2010, foi proposto um novo ensaio: o teste deedara de amplitude linear (LAS-
Linear Amplitud Sweep). O ensaio proposto iniciattee por Johnson (2010) recebeu
aceitacdo pelos especialistas e foi submetido cestm¢co de norma da AASTHO. Este
procedimento de ensaio surgiu como uma tentativa pabstituir o ensaio de varredura de

tempo frente a desvantagem que apresenta quatempo de realizacédo do ensaio.

O ensaio LAS é similar ao ensaio de varredura dopte no que se refere ao
carregamento ciclico e a geometria das placagadéi no DSR. A diferenca esta na forma de
carregamento, que é aplicado com incrementos meigos da deformacdo para acelerar o
dano (Figura 9). Essa varredura de amplitude édrga de uma varredura de frequéncia, na
gual se obtém a resposta viscoelastica linear derrabpara ser usada no modelo tedrico

proposto por Johnson (2010).

A analise do ensaio LAS proposta por Johnson (2@&MOprega a teoria do dano
continuo viscoelastico Vscoelastic Continuum Damad4ECD), que tem sido usada
extensivamente para modelar o comportamento adadkgmisturas asfalticas. O beneficio
principal do uso da teoria do dano continuo viststelo € a possibilidade de estimar a vida

de fadiga em qualquer amplitude de deformacé&o gow oe um Unico ensaio.

A aplicacdo da teoria de dano continuo viscoelastégue a teoria de Schapery (1975)
do modelo de trabalho potencial. A base destaa@&stia no incremento do dano viscoelastico
inspirado na termodinamica de processos irrevassi@egundo aquela teoria um material
tem certo potencial para absorver energia exteseg em termos de deformacé&o ou de
energia dissipada devido ao dano.
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deformacio aplicada (%)

0 500 1000 1500 2000 23500 3000 3500
ciclo de carregamento

Figura 9. Esquema de carregamento no ensaio LAS goosto (Adaptado de Johnson 2010).

Quando o dano afeta a capacidade do material dgpesr seu estado original o
processo ndo pode ser simplesmente revertido removex carga. Portanto, a forca
disponivel para incrementar o dano (i.e, a taxdas®) pode ser definida como a mudanca na
energia potencial do material (W) com relacdo aangd na quantidade de dano (D) no
material, sendo que essa relacdo (dW/dD) é a feqaerida equivalente a disponivel para
incrementar o dano (HINTZ et al., 2011; JOHNSON,®0

dD oW
=7 19
dt oD (19)
onde: dD/dt = taxa de dano; W = energia poten@ahdterial; D = quantidade de dano.

Schapery (1975) sugeriu que o aumento do dano terialaviscoelstico pode ter uma
forma similar a da lei de Paris, que define o inm@Bto de fissuras para outros materiais.

Deste modo, a equacao anterior € transformada em:

d_D = (—O_Wja (20)
dt oD

onde:a é 0 expoente que determina a taxa de energiadiber
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2.8.3. LAS modificado

Embora os procedimentos para determinar a vida adégd no ligante asféltico
anteriormente descritos apresentem boas correlapbe®s resultados de misturas asfalticas,
existem ainda outras abordagens que tentam explicamportamento a fadiga. Hintz (2012)
levanta a hipotese de que no processo de fadigaigieam mudancas na geometria da
amostra devidas a fissuragcdo e a fratura de ordemromao invés de mudancas nas
propriedades viscoelasticas como sugere Johnsd®)20ais mudancas, que diminuem o
raio efetivo da amostra, seriam as responsavessvaelacao na capacidade de carregamento
durante os ensaios de fadiga. Na Figura 10a), ésaprada uma representacao da fratura do
material no ensaio e na Figura 10b), uma fotogrdfiafratura durante o ensaio no DSR

ilustrando a reducédo do raio da amostra.

Fy

2r;

v

b)

Figura 10 a) Representacédo da fratura do materialAdaptado de Hintz 2012) e b) fotografia da fratura

do material no DSR (arquivo proprio)

Mecanica da fratura

O estudo realizado por Hintz (2012) sugere queesslitados dos ensaios deveriam ser
analisados usando modelos baseados na analisecdaioseda fratura, pois € observado que
uma fratura de ordem macro acontece durante ocenslamtz (2012) aponta que outra
deficiéncia do ensaio LAS proposto por Johnson@2@%ta nas amplas e abruptas mudancas
na amplitude do carregamento, o que produz unoedeicondicionamento das fissuras.

Hintz (2012) aponta que o DSR ndo esta projetada paudancas abruptas na
amplitude do carregamento. Para eliminar esteoefaitpesquisadora propde substituir os

incrementos na amplitude de carregamento em deg@Fagisra 9) por incrementos lineares
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sem saltos (Figura 11). Este esquema de carregareamblve os mesmos ciclos de carga
(tempo de ensaio) e a mesma faixa de amplitudeardegamento.

Yo
I
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|
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n
|

Deformacao aplicada

—
<o
I

= Reometro Padréo

w Carregamento proposto
I I T

0 100 , 200 300
Ciclos

Figura 11. Aderéncia entre o esquema de carregamenteal (aplicado pelo rebmetro) e o proposto
(Adaptado de Hintz 2012)

A tendéncia na taxa de energia liberadae@ taxa de crescimento das fissuras no
esquema de carregamento proposto por Johnson (20&pyesentado na Figura 12a. Na
Figura 12b € apresentada a tendéncia da energradid e do crescimento das fissuras para o
esquema de carregamento proposto por Hintz (2&L@pssivel observar que usando o novo
esquema de carregamento, com incrementos na adgptitucarregamento muito pequenos, é
possivel ter uma curva de tendéncia mais suavaxaade crescimento da fissura e na taxa da

energia liberada.

Hintz (2012) comparou o incremento da taxa da magao da fissura em funcdo do
comprimento da fissura para varios ligantes astétda mesma rigidez a partir de mudancas
na temperatura. Os resultados destes ensaios tafobé&m comparados com 0s ensaios de
varredura de tempo observando uma tendéncia sin@aestudo mostrou o ensaio LAS
modificado como um método pratico e mais rapidamaordenamento de ligantes asfalticos,
classificando-os pela sua tolerancia ao dano.
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Figura 12. Taxa de energia liberada (@ versus crescimento da fissura (pe taxa de crescimento da
fissura versus o comprimento da fissura no ensaioAS: a) carregamento por degraus (Adaptado de

Johnson, 2010).e b) carregamento linear continucAdaptado de Hintz, 2012)
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Dois parametros de falha foram considerados poizHi012) para avaliar a tolerancia
ao dano. O primeiro parametro foi o comprimentdisisura (g e o segundo a deformacao

efetiva (). A deformacéo efetiva € a deformacéo calculadaramdo a geometria inicial e a
correspondente amplitude do angulo de deflexadoarfrdeitas duas consideracdes para a
avaliacdo desses parametros: sensibilidade acd@payante e o ordenamento de materiais

obtido no ensaio de varredura de tempo. Destasatumaparacodes, foi escolhido o critério de

comprimento da fissura ffacomo o parametro selecionado para o ordenamefdtvo a

tolerancia ao dano no ensaio LAS.

O critério de falha ¢ proposto pela autora para analisar o LAS cormed@@o valor

do comprimento da fissura onde se apresenta o milnical da curva da taxa de crescimento
da fissura em funcdo do comprimento da fissuraufigl3). Este ponto € prévio ao
incremento r4pido na taxa de crescimento da fisBaseado neste critério um comprimento

da fissura na falha maior € desejavel, indicand® @uigante asfaltico pode resistir a uma

fissura maior antes da rapida propagacéao.
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Figura 13 Taxa de crescimento da fissura em fun¢&o comprimento da fissura(HINTZ, 2012)

Fratura da borda em ensaios de fadiga

Estudos anteriores aos realizados por Hintz (2Q@iiam indicado a presenca de
fratura de borda nos ensaios de fadiga no DSR. aurft da borda é uma fissura
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circunferencial formada na periferia de uma amastradrica (ABOUTORABI et al., 1998;
KEENTOK e XUE, 1999, ANDERSON et al., 2001; SOENEMNal., 2004).

Estudos feitos por Anderson et al. (2001) a tempeaa onde o modulo inicial € de
5 MPa mostraram uma coincidéncia entre a subitagés do médulo complexo (ponto B da
Figura 8) e a aparicdo de uma distorcdo na circénéga. O ponto em que tem inicio a
reducdo do médulo coincide com uma fenda axisicgtro ponto médio entre as duas placas
paralelas. Com o incremento do carregamento, aniag&o se propaga para o interior,

causando uma reducdo da secao transversal da amostr

Segundo Keentok e Xue (1999), a fratura de borda emsaios do DSR pode ser
resultado da instabilidade do fluxo causada pelemolvimento de tensdes normais ou
fratura. Anderson et al. (2001) afirmaram que deitura de borda estda associada as
diferencas nas tensdes normais primarias e secasdBiahia et al. (2011) estudaram estas
tensdes normais durante os ensaios de fadiga no ga&Rdiferentes ligantes asfalticos e
condicbes de ensaio, encontrando valores de tensdi@sais pouco significativas e que
diminuem com o aumento do numero de ciclos. Esseltaelo indicaria que a fratura de
borda observada durante o ensaio de fadiga no D8R &ndmeno de fratura e ndo uma
instabilidade do fluxo (HINTZ, 2012).

Hintz (2012) também menciona que o DSR somenteegmesmedir torque e angulo de
deflexdo diretamente. Assim, as tensdes e as def@es sdo calculadas assumindo que o
raio da amostra ndo muda. Havendo reducéo do feiivee da amostra, os calculos podem
apresentar erros. Deste modo, sob ensaios de aef@omcontrolada, a observacdo da

diminuicdo do modulo complexo pode refletir unicateeas mudangas no torque.

Diante destas duas teorias aparentemente contiadjtéoi lancada, em 2013 a norma
AASHTO TP 101-12-UL, na qual se inclui a modificacio carregamento proposta por
Hintz (2012), conservando os dois tipos de anali$}ea proposta por Johnson (2010) com
base no dano continuo viscoelastico, quantificandéadiga a partir das propriedades
reolégicas e a varredura de amplitude e 2) a andéistolerancia ao dano proposto por Hintz

(2012), com base nos resultados da varredura ditagepunicamente.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste item, sdo apresentados os materiais utikzadaesenvolvimento desta pesquisa,
as condicOes de preparacao das amostras e adesins equipamentos de laboratério e dos

procedimentos de ensaio empregados.

3.1. MATERIAIS

Para este estudo, foram preparados ligantes asfaltiodificados com formulac6es que
atingiram dois graus acima do PG do ligante astalie base, na temperatura alta, ou seja, a
classificacdo PG 76-XX.

Na preparacédo dos ligantes asfalticos, foram atl® os seguintes materiais:

(1) CAP 50/70, com classificacédo por grau de desaimp PG 64-XX, fornecido
pela Replan-Petrobras;

(2) borracha moida de pneu, fornecida pela emgtega Comércio Exportacao
e Importacdo de Produtos Ltda., resultante do psacele trituracdo de bandas de

rodagem de pneus de veiculos de passeio;

(3) &cido polifosférico (PPA) de designacao conarrinovalt E-200, fornecido

pela Innophos Inc., dos Estados Unidos;

(4) copolimero estireno butadieno estiteno SBS fijf1101, adquirido da
Kraton e fornecido pela Betunel;

(5) borracha de estireno-butadieno (SBR) tipo Swler 1205, adquirida da
Dynasol e fornecida pela Betunel;

(6) etileno acetato de vinila (EVA) tipo HM 728, cqadrido da Politeno e

fornecido pelo Cenpes-Petrobras;
(7) polietileno (PE) tipo UB160-C de baixa densklgaroduzido pela Unipar;
(8) terpolimero Elvaloy tipo 4170, fornecido pelagant.

O misturador de baixo cisalhamento utilizado foieomarca Fisatom, modelo 722D, e o
de alto cisalhamento foi o da marca Silverson, nwddR. As formulacdes dos ligantes

asfalticos estdo detalhadas na Tabela 1
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Tabela 1. Formulacdes e variaveis de processamemtos ligantes asfalticos modificados

formulacéo (%)

ligante asfaltico — r(()rtgrf]?o tem(;z)((e:r)a tura tempo (min)
CAP  modificador PPA
50/70 100,0 - - - - -
CAP+PPA 98,8 - 1,2 300 130 30
CAP+Elvaloy+PPA 98,4 1,3 0,3 300 190 120, PPA dbs 6
CAP+borracha 86,0 14,0 - 4.000 190 90
CAP+borracha+PPA 88,5 11,0 0,5 4.000 190 120, PPA aos 90
CAP+SBS 95,5 4,5 - 4.000 180 120
CAP+SBS+PPA 96,5 3,0 0,5 4.000 180 120, PPA aos 60
CAP+EVA 92,0 8,0 - 300 180 120
CAP+EVA+PPA 96,6 3,0 0,4 300 180 120, PPA aos 90
CAP+PE 94,0 6,0 - 440 150 120
CAP+PE+PPA 96,5 3,0 0,5 400 150 120, PPA aos 60
CAP+SBR 94,5 55 - 400 180 120
CAP+SBR+PPA 96,0 3,5 0,5 300 180 120, PPA aos 90

3.2. PROCEDIMENTOS

Com o propdsito de caracterizar o comportamento digantes asfalticos a fadiga,

foram realizados dois ensaios: 0 ensaio de varedertempo otime sweepe 0 ensaio de

varredura de amplitude linear (LAS). Segundo a@Bpacao Superpave os ensaios de fadiga
sdo conduzidos na temperatura intermediaria (HINX,2). Neste estudo os ensaios foram
realizados nas temperaturas consideradas interriaedi5 e 35°C) com o propésito de
avaliar os efeitos da temperatura na vida de fadig@ intuito de avaliar o efeito do

envelhecimento os materiais foram avaliados em dogicdes de envelhecimento RTFOT e

PAV. Todos os ensaios foram feitos no rebmetroigallmmento dindmico TA AR2000ex

usando a geometria de placas paralelas de 8 mn2 ecom de separagéo entre elas.
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O envelhecimento dos ligantes asfélticos a cursagfoi realizado na estufa de filme
fino rotativo (RTFO), conforme método ASTM D 2872:1 Paralelamente ao
envelhecimento, foi realizado o ensaio de balamcmadssa, sob prescricdo da referida norma,
empregando balanca analitica com precisédo de dabenmailésimo de grama. A estufa RTFO
€ uma estufa de conveccdo com aquecimento eléttatada de um termostato capaz de
manter a temperatura de 163 £ 0,5°C e de um cairogs aberturas para conter firmemente
presos 8 frascos de vidro na posicéo horizontaklacidade de rotacdo do carrossel deve ser
de 15 £ 0,2 rotagcdes/min. Um bico de ar € posidonaa parte inferior da estufa para injetar

ar aquecido dentro dos frascos, a uma vazao dé 4£.000 ml/min.

O envelhecimento a longo prazo, do residuo envielbeno RTFOT, conforme
especificacdo ASTM 6521-03a, foi efetuado em edlefaaso pressurizado (PAV). A estufa
de vaso pressurizado é um equipamento compostcabasinte de uma camara pressurizada,
dotada de controladores, medidores e registradiegsessao e de temperatura. A camara do
PAV deve ter volume suficiente para conter um razpra capacidade para dez pratos de aco
inoxidavel do tipo TFOT na posicado horizontal, derfa que a espessura do filme asfaltico
seja aproximadamente uniforme. Uma estufa de vaauecessaria para a retirada de bolhas

da amostra apds condicionamento.

3.2.1. Ensaio de varredura de tempiong sweep

O ensaio de varredura de tempo consiste na aptickc&arregamento ciciclo reverso a
deformacédo controlada ou deformacédo controlada ninetpéncia fixa. Neste ensaio foi
adotado modo de carregamento de deformacao caadrein razdo ao observado pela equipe
de pesquisadores do SHRP A-002 onde é indicadodo e deformacao controlada como o
modo de carregamento considerado critico no ca@puootivo da consideracdo do SHRP € a
hipéotese de que a fadiga se daria principalmentel@ormacado controlada porque a maioria
dos pavimentos nos Estados Unidos seria esbeltaaflzes pouco espessas). Neste tipo de
pavimento, as deformac¢fes sdo grandes e a defantac&amada asféltica acompanha a
deformacdo das camadas inferiores. A deformacdocalaada asfaltica seria entdo
“controlada” pela deformacdo das camadas inferioB@smo aqui no Brasil ndo se tem

pavimentos com camadas espessas, € valido adgiegsssipostos do SHRP.

Quanto a frequéncia e a deformacgédo a serem adotedts ensaio 0 procedimento

padrdo de ensaio proposto por Bahia et al. (20@tamenda usar a frequéncia de 10 rad/s e
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10% de deformag&o ou 100 rad/s e 5% de deformd&guerimentos feitos no DSR por

Shenoy (2002), incrementando a frequencia de Q@d0Oarad/s e mantendo a temperatura e a
deformacédo constantes indicam que incrementargéidreeia pode diminuir a adeséo entre o
material e as placas. Por outro lado Bodin et 2004), em ensaios de varredura de
deformacéo a 1 Hz, mostra que aparentemente n&iemxefeitos de temperatura observados
ainda dentro da regido nao-linear. Isto signifiege s efeitos da temperatura somente

interferem na combinacéo de altas frequénciasae diéformacoes.

Quanto a deformacao considerada nos ensaios foedas fvarias consideracoes.
Deformacdes demasiado altas neste ensaio podemuitinai adeséo entre o material e as
placas (SHENOY, 2002). De outro lado deformac¢Oesadeado baixas podem exigir tempos
demasiadamente prolongados de ensaio e produzirntgefdes que ndo estejam dentro da

faixa no linear onde o fendmeno de dano por fadatem efeito significativo.

Ensaios preliminares realizados neste estudo, c@dbi frequéncias altas com
deformac0es altas (10 Hz e 20% de deformacaopééreias baixas e deformacdes altas (10
rad/s e 10% de deformacdo) mostraram que as freigi$€ibaixas e deformacdes altas
poderiam distinguir mais claramente a vida de fadigs materiais estudados. Com base
nestas informagdes, os ensaios de varredura de tlemgm realizados adotando-se: modo de

carregamento a deformacao controlada, frequéncl® dad/s e deformacéo de 10%.

Variaveis controladas:
» Ligantes asfalticos: 12 ligantes asfalticos modifias (PG 76-XX) e o ligante de base
(PG 64-XX);

* Envelhecimento: curto prazo (RTFOT) e longo prd&2Aa\();
* Modo de carregamento: Deformacgao controlada;
* FregUéncias e niveis de deformacao: 10 rad/s edeD@&formacéao;

* Temperaturas de ensaio: 25°C e 35°C.
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3.2.2. Ensaio de varredura de amplitude linear (LAS)

O ensaio LAS foi realizado de acordo com a recantena da AASTHO TP 101-12-
UL. O ensaio consiste na aplicagdo de carreganuécitoo reverso dividido em duas fases: 1)
uma varredura de frequéncia de 0,2 a 30Hz, com dd%eformacédo e 2) uma varredura de
amplitude, com incremento linear na amplitude drdeacdo, variando de 0 a 30%, no

intervalo de tempo de 300 segundos e a uma fregidadOHz.

Nao existem limites de variabilidade especificapos norma para estes ensaios. No
intuito de controlar a variabilidade dos resultadosarbitrada uma variabilidade méaxima de
15%. A forma de calculo da variabilidade é a mead@ada nas normas ASTM: a razdo da
diferenca de dois valores pela média deles, emeptagem. Os resultados que provocaram
variabilidades superiores ao limite arbitrado foraescartados e novas réplicas foram

ensaiadas, até a obtencéo de dois ensaios repetivei

Variaveis controladas

» Ligantes asfalticos: 12 ligantes asfalticos modiios (PG 76-XX) e o ligante de base
(PG 64-XX);

* Envelhecimento: curto prazo (RTFOT) e longo prd&2Aa\();

» Carregamento: varredura de frequéncia de 0,2 a ,36btm aplicacdo de 0,1% de
deformacédo seguida da varredura de amplitude, coremento linear de amplitude

de deformacéo, variando de 0 a 30%, no intervakem@o de 300 segundos.
* Frequéncia:10 Hz;

* Temperaturas de ensaio: 25°C e 35°C.
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4. APRESENTACAO E DISCUSAO DOS RESULTADOS

4.1. ENSAIO DE VARREDURA DE TEMPO

Como discutido no capitulo 2, o critério de falltado neste ensaio tem como base o
conceito da taxa de energia dissipada. Os parésné&r@quacao 21 foram obtidos por meio
da ferramenta Solver do Excel, utilizando o métddoajuste de minimos quadrados. Este
modelo para previsdo da vida de fadiga (N) do tigaasfaltico foi sugerido por
Bahia et al. (2001a).

N =N, +b(DER-R.)+T(b, —bl)ln{l+ eT_} (21)

onde: N: € uma constante referente ao niumero de cicloamegamento, ! a constante da
taxa de energia dissipada,ébo coeficiente angular da assintota inferior deefdus DER, b

€ o coeficiente angular da assintota superior dersus DER e T € o parametro de forma da
curva. Na Figura 14, é apresentado um exemplo andi@acao da vida de fadiga utilizando

o critério de energia dissipada.

14.000

—Ensaio
12.000 - —Modelo y
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10.000 | — DER=N

. 8.000 /-/

a
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Figura 14. Exemplo de obtencéo da vida de fadiga remsaio de varredura de tempo para o CAP 50/70

Nas Tabelas de 2 a 5, sdo apresentados os parardatenuacédo de ajuste dos dados

para todos ligantes asfélticos, o nimero de cieddatha e o ordenamento em funcdo do
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namero de ciclos na falha. As Figuras de 15 a I8saptam as curvas da taxa de energia

dissipada versus o numero de ciclos dos model@gudte dos dados para cada condicao de
envelhecimento e temperatura.

Tabela 2. Pardmetros do modelo na temperatura de 26 e amostras envelhecidas a curto prazo

. - parametros do ajuste
ligante asfaltico

RZ
Nc T o) b, Rc

50/70 1.530 1.086 1,9 0,2 200 0,99
PPA 5.489 1.273 1,0 01 5.333 0,99
Elvaloy+PPA 7.552 6.417 20 0,3 0 0,99
Borracha 15.358 12.326 19 01 0 0,99
Borracha+PPA 3.678 5.793 15 0,5 0 0,99
SBS 3.008 2.820 1,3 0,5 1.485 0,99
SBS+PPA 3.315 2.984 19 0,3 23 0,99
EVA 24.635 7.075 1,0 0,2 23.352 0,99
EVA+PPA 8.450 3.007 1,1 0,2 7.317 0,99
PE 3.173 1.504 1,7 0,2 1.227 0,99
PE+PPA 2.516 1.935 21 0,2 0 0,99
SBR 10.425 4,076 1,2 0,3 8.526 0,99
SBR+PPA 6.351 3.735 14 0,2 4,118 0,99

Tabela 3. Pardmetros do modelo na temperatura de 36 e amostras envelhecidas a curto prazo

ligante asfaltico parametros do ajuste R?
Nc T b b, Rc
50/70 1.070 857 2,0 0,2 0 0,99
PPA 4.240 1.633 1,2 0,2 3.513 0,99
Elvaloy+PPA 9.100 11.805 1,5 0,4 0 0,99
Borracha 15.358 12.326 1,9 0,1 0 0,99
Borracha+PPA 3.678 5.793 1,5 0,5 0 0,99
SBS 2.820 2.680 1,8 0,3 0 0,99
SBS+PPA 3.315 2.984 1,9 0,3 23 0,99
EVA 1.616 842 1,1 1,1 1542 0,99
EVA+PPA 5.965 4,100 2,2 0,1 0 0,99
PE 1.819 1.386 2,1 0,2 0 0,99
PE+PPA 2.782 541 1,0 0,3 2.759 0,99
SBR 10.905 5.469 1,9 0,2 4.046 0,99
SBR+PPA 2.304 1.782 2,1 0,2 0 0,99




Tabela 4. Parametros do modelo na temperatura de 26 e amostras envelhecidas a longo prazo

parametros do ajuste

ligante asfaltico R?
Nc T o) b, Rc

50/70 1.810 1.354 2,1 0,2 3 0,99
PPA 9.994 7.079 21 0,1 0 0,99
Elvaloy+PPA 20.810 12.963 1,8 0,0 5.199 0,99
Borracha 23.142 25.403 1,7 04 0 0,99
Borracha+PPA 15.228 17.613 1,6 0,3 0 0,99
SBS 6.852 2.723 10 04 6.781 0,99
SBS+PPA 7.893 6.606 1,4 0,2 2.973 0,99
EVA 2.874 4.521 1,0 1,0 3.110 0,99
EVA+PPA 12.826 4.054 10 0,1 12.526 0,99
PE 3.114 847 1,0 0,0 2.887 0,99
PE+PPA 4.919 1.276 1,0 0,0 4.962 0,99
SBR 8.495 9.095 14 04 2.227 0,99
SBR+PPA 13.168 5.263 1,0 0,1 12.631 0,99

Tabela 5. Parametros do modelo na temperatura de 35 e amostras envelhecidas a longo prazo

parametros do ajuste

ligante asfaltico R?
Nc T bl b2 Rc

50/70 1.621 852 1,6 0,2 764 0,99
PPA 6.605 4,682 2,1 0,1 0 0,99
Elvaloy+PPA 14.766 10.626 2,1 0,1 0 0,99
Borracha 12.453 13.276 1,6 0,4 1507 0,99
Borracha+PPA 6.816 10.435 1,6 0,6 0 0,99
SBS 3.392 1.348 1,1 0,3 2.971 0,99
SBS+PPA 6.723 4,924 2,2 0,2 0 0,99
EVA 3.259 631 1,1 1,1 2.999 0,99
EVA+PPA 1.667 1.508 1,2 0,4 1.140 0,99
PE 2.400 1.679 2,3 0,2 0 0,99
PE+PPA 4537 944 1,0 0,3 4.560 0,99
SBR 8.495 9.095 1,4 0,4 2.227 0,99
SBR+PPA 14.667 10.581 2,1 0,1 0 0,99
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Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados @haidero de ciclos na falha) do ensaio
de varredura de tempo nas temperaturas de 25° € &°nas duas condi¢cdes de
envelhecimento (a curto prazo, no RTFOT, e a lopgzo, no PAV). De acordo com o
explicado no item 2.8.1, o critério de falha é @JNOs resultados que aparecem com “n.d”.
indicam que néo foi possivel determinar o numercidws a falha com este critério. Os
ligantes asfalticos que apresentaram esta carstatarforam o CAP modificado com EVA na
condicdo RTFOT e temperatura de 35°C e na con@@abnas temperaturas de 25 e 35°C.

Tabela 6. NUmero de ciclos na falha ({\no ensaio de varredura de tempo a 10 rad/s e 108& deformagédo

RTFOT PAV
Ligante asfaltico 25°C 35°C 25°C 35°C
N (ciclos) N (ciclos) N (ciclos) N (ciclos)
50/70 1.372 783 1.841 1.424
PPA 5.088 3.807 6.213 4.360
Elvaloy+PPA 7.929 11.934 10.901 10.466
Borracha 7.082 5.698 22.193 16.503
Borracha+PPA 8.086 10.176 13.422 18.900
SBS 3.618 2.418 6.065 3.557
SBS+PPA 3.537 2.954 4.020 5.556
EVA 22.522 n.d n.d n.d
EVA+PPA 7.786 4.386 13.634 2.685
PE 2.506 1.558 2.632 2.177
PE+PPA 2.233 2.874 3.945 4.529
SBR 9.532 9.891 64.012 6.823
SBR+PPA 2.915 2.007 7.768 9.340

Os resultados da Tabela 6 mostram que todos agdgasfalticos modificados testados
apresentaram uma resisténcia a fadiga maior engéeelao ligante asfaltico puro. Na
condicao envelhecida a curto prazo e temperatugbte, o CAP+EVA apresentou o melhor
desempenho, com numero de ciclos até a falha deré&@ vezes maior que o CAP puro, e na
temperatura de 35°C, o CAP+Elvaloy+PPA apresentowelhor desempenho, com numero
de ciclos 15 vezes maior que o CAP puro. Na coondid@velhecida a longo prazo e
temperatura de 25°C, o CAP+SBR apresentou o medsempenho, com namero de ciclos
até a falha cerca de 35 vezes maior que o CAP proa temperatura de 35°C, o
CAP+Borracha+PPA apresentou o melhor desempenhmo, m@omero de ciclos 13 vezes

maior que o CAP puro.

Ainda que nas outras condi¢cdes de envelhecimen@meeratura o CAP+EVA néo

tenha seu Ndefinido,é observado que houve aumento no valor de G* endigéio na taxa de
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energia dissipada com o numero de ciclos, comperitonque € contrario a tendéncia
observada nos outros ensaios (Figura 16 a 18)skEsseltados poderiam indicar ser possivel
a existéncia de um limiar de deformacéo para o qualaterial ndo apresenta dano com o
namero de ciclos, apresentando, em seu lugar, ecicuento por deformacdo. Esta hipotese
poderia estar em concordancia com os critériosadad adotados em estudos com outros
materiais, nos quais o critério para fadiga dosenws € baseado no limiar de
deformacédo/tensdo. O conceito de limite de tolésarec fadiga tem sido amplamente
incorporado em projetos de estruturas de aco eagticydar para determinar a tensdo maxima
de soldas submetidas a carregamento ciclico. Danenésrma, procedimentos de projeto de
espessura de pavimento de concreto adotados neakausAUSTROADS, 2008), e com base
no procedimento d#&ortland Cement Associatio(PCA) dos EUA (PACKARD, 1984),
incluem uma relacdo de tenséo limite, abaixo da gsiaepeticbes de carga admissivel sao
infinitas ou ilimitadas. Esta relacdo de limitetdasdo é equivalente ao conceito de limite de
tolerancia a fadiga (AUSTROADS, 2009).

Ao observar em conjunto o comportamento dos méteras temperaturas de 25 e 35°C
no ensaio de varredura de tempo (Figuras de 14eaThbela 6), nota-se a diminuicdo do N
com o0 incremento da temperatura para a maioria whaseriais. Sao excecdes o0
CAP+borrachatPPA, o PE+PPA, o CAP+SBR e o CAP+Bi#dPPA na condicdo de
envelhecimento a curto prazo, sendo observado @orderN ao passar da temperatura de 25
para 35°C. Na condicdo de envelhecimento a longegpmota-se também uma diminuicédo
do N com o incremento da temperatura para a maioria rdateriais, a exce¢ao do
CAP+SBS+PPA, CAP+borracha+PPA, do CAP+PE+PPA e dP#SBR+PPA, que
apresentaram aumento dedé passar de 25 para 35°C.

Os resultados deste ensaio para essas condicOesarcegamento, frequéncia e
temperatura parecem indicar que o aumento da rgete linhas gerais, pode tornar o ligante
asfaltico mais resistente a fadiga. Porém, o fat@lduns materiais ndo seguirem esta regra
poderia ser interpretado como a existéncia de em@dratura onde se apresentaria o ponto
maximo de vida de fadiga, a partir do qual na nmeeéith que se aumenta a temperatura a vida
de fadiga comeca a diminuir. Esta hipotese expdicar fato que, em alguns materiais,
aumentar a temperatura de 25 para 35°C produz umerdo da vida de fadiga e em outros

uma reducéo.

Na Figura 19, é apresentado o ordenamento dostdgasfalticos de acordo como o

numero de ciclos na falha Bom base no critério J, nas duas condi¢des de envelhecimento
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e nas duas temperaturas avaliadas. Destacam sgrimasras cinco posi¢cdes os ligantes
asfalticos modificados por EVA, Borracha, BorradARA, SBR, e Elvaloy+PPA. Nas
Ultimas posicfes estdo o ligante asfaltico purcs digantes asfalticos modificados por PE

como os de pior comportamento a fadiga.

Vale a pena mencionar que 0s ensaios de varredueargpo normalmente sdo bastante
demorados, especialmente aqueles conduzidos coligasges asfalticos modificados. A
varredura de tempo feita com o CAP+EVA, que apitesea maior resisténcia a fadiga na
condicdo RTFOT e na temperatura de 25°C, demormxiapadamente 6 horas. O ensaio de
menor duragéo foi o realizado com o CAP puro, cona wuragdo total do ensaio de 40
minutos. Embora seja reconhecido como um ensadadeiro de fadiga, os longos tempos de
ensaio necessarios para alcancar a falha do matepigesentam o principal obstaculo a

incorporacao do ensaio de varredura de tempo @iéispedes de ligantes asfalticos.

RTFOT -25°C RTFOT-35°C
EVA | 09 57D
SBR | 9.532 Elvaloy+PPA d 11.934
Borracha+PPA s 8.086 Borracha+PPA d 10.176
Elvaloy+PPA sl 7.929 SBR d 9.891
EVA+PPA sl 7.786 Borracha S 5.698
Borracha s 7.082 EVA+PPA sl 4.386
PPA S 5.088 PPA S 3.807
SBS 3.618 SBS+PPA s 2.954
SBS+PPA 3.537 PE+PPA s 2.874
SBR+PPA 2.915 SBS e 2.418
PE 2.506 SBR+PPA s 2.007
PE+PPA 2.233 PE & 1.558
50/70 1.372 50/70 & 783
PAV-25°C PAV-35°C
SBR 64.012 Borracha+PPA I— 18.900
Borracha Borracha — 16.503
EVA+PPA Elvaloy+PPA 10.466
Borracha+PPA SBR+PPA 9.340
Elvaloy+PPA SBR
SBR+PPA SBS+PPA
PPA PE+PPA
SBS PPA
SBS+PPA SBS
PE+PPA EVA+PPA
PE PE

50/70

Figura 19. Ordenamentos dos materiais no ensaio @arredura de tempo

50/70
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4.2. ENSAIO DE VARREDURA DE AMPLITUDE LINEAR (LAS)

No item 2.8.2, foram apresentadas as analises qdenp ser feitas com base nos
resultados do ensaio de varredura de amplitudarliféeste capitulo, sdo apresentados os
resultados destas duas analises: 1) a analisedaasadeoria de dano continuo viscoelastico

(VECD) e 2) a analise de fratura e do indice deréwicia ao dano pelo parametyo a

4.2.1. Andlise do dano continuo viscoelastico (VECD)

Esta andlise prové informacdes completas acerca@odmportamento a fadiga dos
materiais em termos da resposta a diferentes nileeteformacéo aplicada. Nesta andlise, é
obtido um modelo de poténcia da formaMss.\®, sendo No nimero de ciclos & falhpa
tensao cisalhante aplicada g;& B parametros determinados experimentalmentedi©e 35
do parametro & corresponde ao critério de ruptura adotado por slmhif2010), definido
pela reducdo de 35% do valor do médulo inicialatasstras.

Na analise do dano continuo viscoelastico, o paranfgs representa a variacao da
integridade do material em funcédo do dano acumulBEddesejavel que o material preserve
sua integridade ao longo do nimero de ciclos meatidaneio do parametro G*s&rSe isto
ocorrer, o valor do parametrosserd elevado. No entanto, se o ligante asfalbéeisuma

queda rapida dos valores de G*&emparametro 4s sera baixo.

O parametro B representa a sensibilidade ao névdeetbrmacdo. Maiores declividades
(altos valores absolutos de B) indicam que a viddadliiga do ligante asfaltico decresce a
uma taxa maior quando a amplitude de deformaca@atamNeste mesmo sentido, menores
declividades (baixos valores absolutos de B) indigaie a vida de fadiga do ligante asfaltico

decresce a uma taxa menor.

Nas Tabela 7 a 10, sdo apresentados os coeficidatesodelo de fadiga nas duas
temperaturas de ensaio e nas duas condi¢cbes daesirento, e também uma estimativa do
N¢ com base nos modelos de fadiga de cada matesadsfmativas do Nforam feitas em
dois niveis de deformacao: um nivel baixo (3%), oukcaria uma estrutura de pavimento
espessa (com comportamento deflectométrico sentelaaimm pavimento rigido), e um nivel
alto de deformacdo (30%), que indicaria uma egst@utesbelta (com comportamento

deflectométrico semelhante a um pavimento flexivel)
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Tabela 7. Resultados do LAS na analise do VECD namwdicdo RTFOT e na temperatura de 25°C

Ligante asfaltico A B N (3%) N (30%)
50/70 100.853 -2,81 4.624 7
PPA 545.802 -3,60 10.433 3
Elvaloy+PPA 226.811 -3,02 8.184 8
Borracha 521.934 -3,36 13.082 6
Borracha+PPA 698.004 -3,42 16.226 6
SBS 264.062 -3,22 7.672 5
SBS+PPA 315.613 -3,33 8.127 4
EVA 4.179.057 -3,96 54.104 6
EVA+PPA 1.125.304 -3,81 17.072 3
PE 314.606 -3,26 8.711 5
PE+PPA 351.764 -3,45 7.962 3
SBR 177.585 -3,31 4.685 2
SBR+PPA 129.041 -3,17 3.980 3

Tabela 8. Resultados do LAS na analise do VECD namwdicdo RTFOT e na temperatura de 35°C

Ligante asfaltico Ass B N (3%) N (30%)
50/70 159.715 -2,34 12.221 56
PPA 877.003 -3,23 25.342 15
Elvaloy+PPA 901.983 -2,72 45.284 86
Borracha 3501.941 -3,25 99.054 56
Borracha+PPA 3406.547 -3,31 89.918 44
SBS 464.616 -2,79 21.694 35
SBS+PPA 635.945 -2,94 25.231 29
EVA 23.855.836 -3,86 344.468 48
EVA+PPA 1.604.637 -3,31 42.442 21
PE 444,345 -2,91 18.254 23
PE+PPA 476.767 -2,99 17.806 18
SBR 1.426.599 -3,36 35.624 16
SBR+PPA 289.331 -2,75 14.157 25
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Tabela 9. Resultados do LAS na analise do VECD namwdigdo PAV e na temperatura de 25°C

Ligante asfaltico As B Nf (3%) Nf (30%)
50/70 213.831 -3,28 5.852 3
PPA 2.534.063 -4,28 22.887 1
Elvaloy+PPA 585.940 -3,60 11.283 3
Borracha 776.670 -3,59 15.048 4
Borracha+PPA 1.277.314 -3,91 17.352 2
SBS 572.959 -3,70 9.788 2
SBS+PPA 1.253.486 -4,18 12.742 1
EVA 10.532.290 -4,20 104.551 7
EVA+PPA 3.177.270 -4,14 33.625 2
PE 1.395.468 -4,06 16.203 1
PE+PPA 1.363.456 -4,10 15.059 1
SBR 408.682 -3,84 6.018 1
SBR+PPA 1.005.090 -4,08 11.373 1

Tabela 10 Resultados do LAS na analise do VECD namrdigcdo PAV e na temperatura de 35°C

Ligante asfaltico As: B Nf (3%) Nf (30%)
50/70 256.299 -2,69 13.329 27
PPA 2.247.696 -3,79 35.121 6
Elvaloy+PPA 875.669 -3,12 28.526 22
Borracha 4.760.752 3,41 111.840 43
Borracha+PPA 3.217.846 -3,56 64.493 18
SBS 614.776 -3,07 21.013 18
SBS+PPA 1.305.915 -3,54 26.718 8
EVA 72.101.545 -4,13 774.885 58
EVA+PPA 4.862.909 -3,90 66.718 8
PE 488.067 -3,09 16.290 13
PE+PPA 1.349.549 -3,51 28.598 9
SBR 419.026 -3,12 13.560 10
SBR+PPA 923.879 -3,50 19.709 6

Nas Figuras 20 e 21, sao apresentados os orderanta# valores desNos materiais
obtidos do ensaio LAS na anélise do dano contimgsepelastico. Os valores foram obtidos a
partir dos modelos adotando um nivel de deformaégiixo (3%) e um nivel de deformacao
alto (30%).

O material que se destaca com o melhor comportangefaidiga nas duas temperaturas

e condi¢gbes de envelhecimento avaliadas foi o CAFAtEEsta anadlise mostra este material
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como o de melhor desempenho considerando uma damaade deformacdes. Na Figura 20,
pode-se observar que ao considerar baixos nivalsfdemacao (3%) o efeito da modificacao
melhora o comportamento a fadiga dos ligantestasfalem relacdo ao CAP puro, a excecao
do ligante asfaltico modificado por SBR+PPA avadiath condicdo envelhecida de curto
prazo e temperatura de 25°C. Neste ordenamentapede destacados nas primeiras cinco
colocacgdes os ligantes asféalticos modificados pok,EEVA+PPA, Borracha, Borracha+PPA
e o0 PPA. Nas Ultimas posicOes estdo o ligante tasfapuro e os ligantes asfalticos

modificados por PE e SBR como os de pior componaong fadiga.

RTFOT -25°C RTFOT - 35°C
EVA d 54.104 EVA d 344.468
EVA+PPA S 17.072 Borracha ssssss 99.054
Borracha+PPA s 16.226 Borracha+PPA s 89.918
Borracha s 13.082 Elvaloy+PPA s 45.284
PPA s 10.433 EVA+PPA sl 42.442
PE s 8.711 SBR i 35.624
Elvaloy+PPA s 8.184 PPA & 25.342
SBS+PPA sl 8.127 SBS+PPA 25.231
PE+PPA s 7.962 SBS 21.694
SBS s 7.672 PE 18.254
SBR & 4.685 PE+PPA & 17.806
50/70 W 4.624 SBR+PPA M 14.157
SBR+PPA & 3.980 50/70 @ 12.221
PAV -25°C PAV - 35°C
EVA s 104.551 EVA d 774.885

EVA+PPA S 33.625
PPA s 22.887
Borracha+PPA i 17.352

Borracha s 111.840
EVA+PPA & 66.718
Borracha+PPA & 64.493

PE s 16.203 PPA M 35.121
PE+PPA & 15.059 PE+PPA H 28.598
Borracha & 15.048 Elvaloy+PPA | 28.526

SBS+PPA 12.742 SBS+PPA M 26.718
SBR+PPA 11.373 SBS § 21.013
Elvaloy+PPA 11.283 SBR+PPA § 19.709
SBS 9.788 PE § 16.290

SBR 6.018 SBR 1 13.560

50/70 5.852 50/70 | 13.329

Figura 20. Ordenamento dos valores de Mo ensaio LAS para baixos niveis de deformacao (3%

Na Figura 21, se observa que ao considerar altessnde deformacdo no material
(30%), o efeito da modificagdo € pouco significatig se mostra benéfico apenas para

algumas formulagBes. Neste ordenamento, merecenaqdes os ligantes asfélticos
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modificados por Elvaloy+PPA, EVA e Borracha, osigapresentaram um comportamento a

fadiga superior ao do CAP puro. Os materiais quesgmtaram pior comportamento a fadiga
foram o CAP+SBR e o CAP+SBS+PPA a 25°C e o CAP+RBA°C.

Elvaloy+PPA
50/70
Borracha+PPA

EVA
Borracha

PE

SBS
SBS+PPA
PE+PPA
SBR+PPA

EVA+PPA

PPA

SBR
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50/70
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Figura 21. Ordenamento dos valores deo ensaio LAS para altos niveis de deformacéo (30%

As Figura 22 a 25 mostram a tendéncia geral doslosdle fadiga obtidos a partir da

analise do dano continuo viscoelasticos (VECD) padas os ligantes asfalticos em cada

condicdo de envelhecimento e temperatura avaliadas.comparar em conjunto o

comportamento dos materiais na temperatura de38@, nota-se um incremento de ddm

0 aumento da temperatura. Em um contexto gerglaasar da temperatura de 25°C para a de

35°C, ocorre um deslocamento das curvas de fadigagima (os valores de A sdo maiores) e

diminuicdo da declividade das linhas (os valore8d&io menores). Este efeito é observado

tanto para os materiais na condicdo RTFOT quarr gemateriais na condi¢cdo envelhecida

no PAV.
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Figura 22. Estimativa da vida de fadiga em funcéda deformacéo na condi¢cao de envelhecimento a cunpoazo e temperatura de 25°C
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Figura 24. Estimativa da vida de fadiga em funcdoaldeformacéo na condicdo de envelhecimento a longmzo e temperatura de 25°C
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Com o propésito de observar mais claramente o caarpento a fadiga dos materiais,
nos seguintes itens sao apresentados os modelfagliga por grupo de materiais. Nestes
grupos, o CAP puro e o CAP+PPA estdo sempre pesesmtompanhando uma formulacéo

com um dado modificador e a sua formulacao corredgate com PPA.

Nestas figuras, observam-se o niumero de cicloalha por fadiga de cada material, o
qual € um indicador do volume do trafego que o r@tesuportaria, em funcdo da
deformacédo aplicada, que a sua vez pode represamtaondicbes nas quais o material

poderia estar submetido dentro de uma determirstdst@a de pavimento.

Model os de fadiga do CAP puro, do CAP+PPA e do CAP+Elvaloy+PPA

Na Figura 26, sdo comparados os modelos de fadigaAdP puro, do CAP+PPA e do
CAP+Elvaloy+PPA, na condicdo envelhecida a cur@z@re temperaturas de 25 e 35°C.
Nesta figura, pode-se observar que, na condicaelleenida a curto prazo, o CAP+PPA foi 0
material que apresentou melhor comportamento &dadjuando submetido a baixos niveis
de deformacéo, nos ensaios feitos a 25°C. O segtoidoado foi o CAP+Elvaloy+PPA e o

de pior desempenho foi o CAP puro.

Considerando altos niveis de deformacdo, o ordem@amdos ligantes asfélticos se
inverte, passando a ter os melhores comportament@AP+Elvaloy+PPA e o CAP puro,
com valores muito proximo nas deformacdes acim208é. Na condi¢do envelhecida a curto
prazo e a 35°C, o material que apresentou melhonpodamento a fadiga foi o

CAP+Elvaloy+PPA, para toda a faixa de niveis deweécdo considerada.

Na condicdo de envelhecimento a longo prazo e empdraturas de 25 e 35°C, o
CAP+PPA continua sendo o que tem melhor comportaom&rfadiga quando submetido a
baixos niveis de deformacédo. O segundo colocadm fGIAP+Elvaloy+PPA e o de pior
desempenho foi o CAP puro. No entanto, nas defdiesma@ltas, o ligantes asfaltico
modificado por PPA passou a ter os piores desenogerh fadiga, e os de melhor
comportamento foram o CAP+Elvaloy+PPA e o CAP puro.

Estes resultados destacam o beneficio da incogmrde Elvaloy+PPA no ligante
asféaltico, predominantemente para deformacdes, a#tatd na condicdo envelhecida a curto
guanto a longo prazo. Na condi¢céo envelhecida golgmazo e na temperatura de 25°C, este
beneficio comeca a ser evidente para deformacfe#oires a 15% para os ligantes asfélticos
modificados por Elvaloy+PPA e inferiores a 10% ma@AP+PPA
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Figura 26. Comparativo das vidas de fadiga em fungéda deformacdo. CAP puro, CAP+PPA e
CAP+Elvaloy+PPA

Na condi¢cdo envelhecida a curto prazo e na temparde 35°C, o beneficio da adigédo
de Elvaloy é evidente em toda a faixa de deformsmcd& na condicdo envelhecida a longo
prazo e na temperatura de 35°C, este beneficio graeser evidente para deformacgfes

inferiores a 12%.

Observa-se também na Figura 26 um aumento da wddadiga ao passar da
temperatura de 25 para 35°C, nas duas condi¢cGesve¢hecimento e para todos os materiais
deste grupo. O envelhecimento tornou os ligantdalti@aes mais resistentes a baixas
deformacdes, mas, para altos niveis de deformacényelhecimento piora o desempenho a
fadiga destes materiais. Em outras palavras, o llesienento torna os materiais mais

suscetiveis ao efeito dos niveis de deformacéao.
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Modelos de fadiga do CAP puro, do CAP+PPA, do CAP+Borracha e do CAP+Borracha+PPA

Na Figura 27, pode observar-se que, na condi¢caellenida a curto prazo (tanto a 25
guanto a 35°C), o material que apresentou melhmpoaamento a fadiga, em uma ampla
faixa de niveis de deformacédo foi o CAP+borrachaP&ue ficou muito proximo do
segundo colocado, o CAP+borracha. O CAP+borrachanéterial que se destaca como o de
melhor desempenho a fadiga em toda a faixa de rdefgies, na condigcdo envelhecida de
longo prazo e na temperatura de 35°C.
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Figura 27. Comparativo das vidas de fadiga em fungéda deformacéo. CAP puro, CAP+PPA,
CAP+Borracha e CAP+Borracha+PPA

Apds o envelhecimento dos materiais a longo praata demperatura de 25°C, o
CAP+borracha+PPA e o CAP+borracha s6 perdem a agsiggn quando se tém niveis de

deformacéo inferiores a 4%. Para valores menoregsjie, 0 CAP+PPA foi 0 mais resistente.
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Observou-se que, nas duas condi¢cdes de envelhdoirhenve um aumento da vida de
fadiga ao passar da temperatura de 25 para 35%xqus os materiais deste grupo. O efeito
do envelhecimento nas formula¢cées com borrachaemaanfluéncia significativa na resposta
ao incremento dos niveis de tenséo, indicando qukcdo de borracha pode tornar o material

mais tolerante ao aumento dos niveis de deformacéao.

Modelos de fadiga do CAP puro, do CAP+PPA, do CAP+SBS e do CAP+SBS+PPA
Na Figura 28, sdo comparados os modelos de fadigaAdP puro, do CAP+PPA, do
CAP+SBS e do CAP+SBS+PPA.
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Figura 28. Comparativo das vidas de fadiga em fungéda deformacg&o. CAP puro, CAP+PPA, CAP+SBS
e CAP+SBS+PPA

Na Figura 28, pode observar-se que, na condicaelluida a curto prazo e na
temperatura de 25°C, o material que apresentouomelbmportamento a fadiga, quando

submetido a baixos niveis de deformacdo, foi o GAMPA O segundo colocado foi o
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CAP+SBS+PPA, préximo do terceiro colocado que f@AP+SBS. O de pior desempenho
foi o CAP puro. Considerando altos niveis de defm@o o ordenamento dos ligantes
asfélticos se inverte, passando o CAP puro a terethor comportamento e os ligantes
asfalticos modificados, o pior comportamento. Ain@daa os niveis baixos de deformacao
este mesmo ordenamento se mantém para todos oetigesfalticos nas outras condigbes de
temperatura e de envelhecimento; no entanto padebservado que na condicdo PAV os
ligantes modificados com SBS e SBS+PPA passararer aurh comportamento mais

diferenciado

Apds o envelhecimento dos materiais a longo praaotd a 25 quanto a 35°C), o
CAP+PPA continua sendo o que tem melhor comportaom&rfadiga quando submetido a
baixos niveis de deformacdo. O segundo colocado OAP+SBS+PPA, muito préximo do
terceiro colocado que foi o0 CAP+SBS. O de pior dgsnho foi o CAP puro. No entanto,
nas deformacdes altas, os ligantes asfélticos mmadds passam a ter os piores desempenhos
a fadiga, sendo o de melhor comportamento o CAB. pur

A andlise dos resultados destaca o beneficio dargoacdo de modificadores no
ligante asfaltico, predominantemente para baixgsisiide deformacdo do pavimento, tanto
na condicdo envelhecida a curto prazo quanto ndig@m envelhecida a longo prazo. Na
condicdo envelhecida a curto prazo e na temperdi25°C, tal beneficio é evidente para
deformagbes menores que 6%. Na condicdo envelhadidago prazo e na temperatura de
25°C, este beneficio comeca a ser evidente a mrtdeformacdes inferiores a 6% para 0s
ligantes asfalticos modificados s6 por SBS e inofes a 10% para os modificados por
SBS+PPA.

Na condi¢cdo envelhecida a curto prazo e na temparde 35°C, o beneficio da adicédo
de modificadores na vida de fadiga comeca a sdepte para deformacdes menores que 7%
para o CAP+PPA e menores que 9% para os modificaosSBS e SBS+PPA. Na condicéo
envelhecida a longo prazo e na temperatura de 3st€,beneficio comeca a ser evidente a
partir de deformacgdes inferiores a 6% para toddggantes asfélticos modificados.

Verificou-se, nas duas condi¢cdes de envelhecimentymento da vida de fadiga de
todos os materiais deste grupo ao passar da tetm@ede 25 para 35°C. O envelhecimento
tornou os ligantes asfélticos mais resistentesliggdanas baixas deformacdes, mas para altos
niveis de deformacdo, o envelhecimento piora ondgseho a fadiga destes materiais. Em
outras palavras, o envelhecimento torna os magemais susceptiveis ao efeito do nivel de

deformacéo sofrido pelo pavimento.
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Modelos de fadiga do CAP puro, do CAP+PPA, do CAP+EVA e do CAP+EVA+PPA

Na Figura 29, pode-se observar que na condicAdhsoiga a curto prazo (tanto a 25
guanto a 35°C) o material que apresentou melhompodiaimento a fadiga, em uma ampla
faixa de niveis de deformacéo, foi o CAP+EVA, sdguio CAP+EVA+PPA. Na condicao
de envelhecimento a longo prazo e nas temperaferassaio de 25 e 35°C, o CAP+EVA se

destaca por ter um comportamento excepcional gdadendo superior em todos 0s niveis de

deformacgéo.
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Figura 29. Comparativo das vidas de fadiga em fungéda deformacdo. CAP puro, CAP+PPA, CAP+EVA
e CAP+EVA+PPA

Nas duas condicdes de envelhecimento, ocorreu dardarvida de fadiga de todos os
materiais deste grupo, ao passar da temperatuta gdara 35°C. O envelhecimento tornou os
ligantes asfalticos mais resistentes a fadiga tarfiaixas quanto a altas deformacdes. Assim,
o efeito do envelhecimento nas formulagcdes com ENA tem influéncia significativa na

resposta do material ao aumento dos niveis deden&lle a pena destacar ainda que a
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sensibilidade ao nivel de deformacdo é similar lgentes asfalticos modificados com
CAP+PPA, CAP+EVA, CAP+EVA+PPA.

Modelos de fadiga do CAP puro, do CAP+PPA, do CAP+PE e do CAP+PE+PPA

Na Figura 30, pode-se observar que, na condicaelleunida a curto prazo, o material
gue apresentou melhor comportamento a fadiga, guaadbmetido a baixos niveis de
deformacéo, foi 0 CAP+PPA. O segundo colocado foA®+PE+PPA, muito proximo do
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Figura 30. Comparativo das vidas de fadiga em fungéda deformacg&o. CAP puro, CAP+PPA, CAP+PE e
CAP+PE+PPA

terceiro colocado, que foi o CAP+PE. O de pior dgsenho foi o CAP puro. Considerando
altos niveis de deformacao, o ordenamento dostégaasfalticos se inverte, passando o CAP

puro a ter o melhor comportamento a fadiga e osfinados, o pior comportamento.
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Na condi¢cdo de envelhecimento a curto prazo, opotamentos a fadiga dos ligantes
asfalticos modificados por PE e PE+PPA nas defodempaixas sdo muito préximos, a
ponto de ndo destacar um ou outro ligante asfalhlmoentanto, nas deformacgdes altas, os
ligantes modificados que n&o incluem PPA (CAP per€AP+PE) em sua formulagcéo

passam a ter um comportamento diferenciado.

Apos o envelhecimento a longo prazo, o CAP+PPAdtar5 quanto a 35°C) continua
sendo o que tem melhor comportamento a fadiga, dguanbmetido a baixos niveis de
deformacédo. O segundo colocado é o CAP+PE+PPA onpuitximo do terceiro colocado,
que é o CAP+PE. O de pior desempenho é o CAP plarentanto, nas deformacgdes altas, os
ligantes asfalticos modificados passam a ter oeepidesempenhos a fadiga e o de melhor
comportamento passa a ser o CAP puro. Considedefdomacdes altas e nas condicdes de
envelhecimento de curto prazo e temperatura de, 2% Ggantes asfalticos modificados séo
equivalentes em termos de comportamento a fadigaoNdi¢do envelhecida a curto prazo e
na temperatura de 25°C, o beneficio da modificaghwida de fadiga dos ligantes asfalticos
comeca a ser evidente para deformacdes menores¥gula condicdo envelhecida a longo
prazo e na temperatura de 25°C, este beneficiogameer evidente a partir de deformacdes

inferiores a 7%.

Na condi¢cdo envelhecida a curto prazo e na temparde 35°C, o beneficio da adicédo
de modificadores na vida de fadiga comeca a selepie a para deformagcbes menores que
5%. Na condicao envelhecida a longo prazo e nadgmtyra de 35°C, este beneficio comeca
a ser evidente a partir de deformacfes inferiordé®6apara todos os ligantes asfalticos

modificados.

Como se observa na Figura 30, nas duas condi¢Oesve¢éhecimento, ocorre aumento
da vida de fadiga de todos os materiais de esfgog@ap passar da temperatura de 25 para
35°C. O envelhecimento tornou os ligantes asfadtioais resistentes a baixas deformacoes.
Para altos niveis de deformacdo, o envelhecimeiia @ desempenho a fadiga destes
materiais. Em outras palavras, o envelhecimenttatos materiais mais suscetiveis ao efeito

dos niveis de deformacéo.

Modelos de fadiga do CAP puro, do CAP+PPA, do CAP+SBR e do CAP+SBR+PPA
Na Figura 31, pode-se observar que, na condicaellenida a curto prazo, o material

que apresentou melhor comportamento a fadiga a géa&@do submetido a baixos niveis de
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deformacédo foi o CAP+PPA. O segundo colocado fGiAd®+SBR+PPA, muito préximo do
terceiro e do ultimo colocado, o CAP+SBR e o CARopuespectivamente. Considerando
altos niveis de deformacéo, o ordenamento dostégaasfalticos se inverte, passando a ter o
melhor comportamento o CAP puro e 0s piores corapwhtos os ligantes asfalticos

modificados.
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Figura 31 Comparativo das vidas de fadiga em funcada deformacdo. CAP puro, CAP+PPA, CAP+SBR
e CAP+SBR+PPA

Ainda na condicéo de envelhecimento a curto praza emperatura de 35°C, quando
submetido a baixos niveis de deformacdo, o mateigalmelhor comportamento foi o
CAP+SBR. O segundo colocado foi o CAP+ PPA, o tesae CAP+SBR+PPA e o ultimo o
CAP puro. Considerando altos niveis de deformag@ogdenamento dos ligantes asfalticos se

inverte, passando a ter o melhor comportamento B @40 e 0s piores comportamentos 0s
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modificados. Os ligantes asfélticos modificados pPOAP+PPA e CAP+SBR tém

comportamento equivalentes a altos niveis de defgéin

Na condicdo de envelhecimento dos materiais a lpngoo e nas temperaturas de 25 e
35°C o CAP+PPA é o que tem o melhor comportameifitaoliga quando submetido a baixos
niveis de deformagéo. O segundo colocado foi 0 (3BR+PPA e o terceiro colocado foi o
CAP+SBR. O de pior desempenho foi o CAP puro. Nargn, nas deformacodes altas, os
ligantes asfalticos modificados passam a ter ogsepialesempenhos a fadiga e com um

comportamento similar entre eles, sendo o de melhrmportamento o CAP puro.

Os modelos de fadiga mostraram pouco beneficiomdarporacdo de SBR no ligante
asfaltico. Na condi¢cdo envelhecida a curto prazm eéemperatura de 25°C, tal beneficio é
insignificante e comeca a ser evidente apenasdedoamacoes inferiores a 2%. Na condicao
envelhecida a longo prazo e na temperatura de Zs1€,beneficio comeca a ser evidente
para deformacdes inferiores a 2% para os ligasfédtiaos modificados por SBR e inferiores
a 5%, para os modificados por SBR+PPA.

Na condicdo envelhecida a curto prazo e na temparde 35°C, o beneficio da adicdo
de modificadores na vida de fadiga comeca a seepte para deformacdes inferiores a 7%.
Na condicdo envelhecida a longo prazo e na temparde 35°C, este beneficio comeca a ser
observado para deformacdes inferiores a 2% padigarge asfalticos modificados por SBR e
inferiores a 4%, para os ligantes asfalticos moaifos por SBR+PPA.

Nas duas condi¢cdes de envelhecimento, ocorre aondanvida de fadiga de todos os
materiais deste grupo, ao passar da temperatuta gdara 35°C. O envelhecimento tornou os
ligantes asfélticos mais resistentes a baixas wohefgfes, mas, para altos niveis de
deformacgdo, o envelhecimento piora o desempenhadigaf destes materiais. Em outras
palavras, o envelhecimento torna os materiais mmagetiveis ao efeito dos niveis da

deformacéo.

Em resumo, a sensibilidade da vida de fadiga ael e deformacdo pode ser
observada por meio dos valores do coeficiente B mioslelos em cada condigdo de
envelhecimento e temperatura avaliados apresentald@bela 11. Nesta tabela, pode ser
observado que em ambas as condi¢cdes de envelhéoimeemperatura, o ligante asfaltico
puro foi o0 menos sensivel ao nivel de deformac@cdhdicdo de envelhecimento a curto
prazo e temperaturas de 25°C e 35° 0s menos sengientre os ligantes asfalticos
modificados foram o CAP+Elvaloy+PPA, o CAP+SBR+P&A CAP+SBS. Na condicdo de
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envelhecimento a longo prazo e temperatura de 268Cljgantes asfalticos modificados
menos sensiveis foram o CAP+Borracha, o CAP+EIM&®®A e o CAP+SBS. Na condi¢édo
de envelhecimento e temperatura de 35°C a longmpes ligantes asfalticos modificados
menos sensiveis foram o CAP+SBS, o CAP+PE e o CARkdy+PPA.

Tabela 11. Valores do coeficiente B dos modelos @eliga

Ligante RTFOT PAV
asfaltico 25°C 35°C 25°C 35°C
50/70 -2,81 -2,34 -3,28 -2,69
PPA -3,60 -3,23 -4,28 -3,79
Elvaloy+PPA -3,02 -2,72 -3,60 -3,12
Borracha -3,36 -3,25 -3,59 -3,41
Borracha+PPA  -3,42 -3,31 -3,91 -3,56
SBS -3,22 -2,79 -3,70 -3,07
SBS+PPA -3,33 -2,94 -4,18 -3,54
EVA -3,96 -3,86 -4,20 -4,13
EVA+PPA -3,81 -3,31 -4,14 -3,90
PE -3,26 -2,91 -4,06 -3,09
PE+PPA -3,45 -2,99 -4,10 -3,51
SBR -3,31 -3,36 -3,84 -3,12
SBR+PPA -3,17 -2,75 -4,08 -3,50

Em linhas gerais, se observa também como o aundentemperatura de 25 para 35°C
acarretou a diminuicdo dos valores de B em ambasoadi¢cdes de envelhecimento,
indicando que o aumento da temperatura poderiantegfeito favoravel a esta sensibilidade.
O efeito contrario parece acontecer com o envethado, ja que, apds a condicdo PAV, os
valores de B apresentaram aumento. Assim, o emngato do material, seja por conta da

diminuicdo da temperatura ou por conta do envaimecio, produz aumento na sensibilidade
aos niveis de deformagao.

4.2.2. Andlise do indice de tolerancia ao dano pelo patt@nae

Nesta analise, o valor obtido como parametro pererchinacéo da tolerancia ao dano é
0 &, que € o valor do comprimento da trinca onde sesapta o minimo local da curva a
versus da/dN. Na Figura 32, é indicada a maneiexdmplo a determinacdo do parametro a
para os ligantes asfalticos CAP puro, CAP+PE e GAPHPPA. Este valor dg eorresponde
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ao ponto anterior ao rapido incremento na taxareeconento da fissura. Ele é calculado com

base nos dados da fase de varredura de amplitede tlo ensaio LAS.

0,003 - RTFOT P 0,003 PAY
S +50/70 S <+50/70
5 ~PPA 3 ~PPA
g 0,002 - ~PE E 0,002 - ~PE

~PE+PPA

£ =rEsPDA £
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© ©

0,000 0,000 +

0 0,5 1 15 0 0,5 1 15
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Figura 32. Determinagéo do valor do ana temperatura de 25°C envelhecimento a curto engo prazos

Na Tabela 12, sdo apresentados os valores dasacondi¢cdes de envelhecimento de
curto e longo prazo nas temperaturas de ensai® @35°C. Estes resultados mostram que
todos os asfaltos modificados testados apresentamaamaior tolerancia ao dano em relacao
ao ligante asfaltico puro. Na Figura 33, é apresnb ordenamento de todos os materiais a
luz deste parametro. Quanto maior o valor garais tolerante ao dano o material é. Um
comprimento da fissura na falha maior é desejaselipdicar que o ligante asfaltico pode

resistir a um fissuramento maior antes da rapidpggacéao da fissura.

Tabela 12. Pardmetro de tolerancia ao dang &nm) no ensaio LAS

Ligante asfaltico RTFOT PAV

25°C 35°C 25°C 35°C
50/70 0,711 0,313 1,080 0,507
PPA 0,971 0,696 1,225 1,005
Elvaloy+PPA 0,921 0,414 1,171 0,825
Borracha 1,041 0,299 1,051 n.d
Borracha+PPA 0,929 0,452 1,171 n.d
SBS 0,888 0,449 1,130 0,673
SBS+PPA 0,955 0,513 1,276 0,513

EVA n.d n.d n.d n.d
EVA+PPA 1,185 0,759 1,377 1,070
PE 0,923 0,549 1,114 0,613
PE+PPA 0,930 0,665 1,203 0,901
SBR 1,545 0,883 1,714 1,281

SBR+PPA 1,374 1,014 1,497 1,285
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Figura 33. Ordenamento dos valores do parametrosa

Na condicdo envelhecida a curto prazo e temperadera25°C, destacam-se nas
primeiras cinco posicdes o CAP+SBR, o CAP+SBR+PRA, CAP+EVA+PPA, o
CAP+Borracha e o CAP+PPA. Na condi¢cao envelhecidata prazo e temperatura de 35°C,

destacam-se nas primeiras cinco posi¢fes os |gasfélticos modificados com SBR+PPA,
SBR, EVA+PPA, PPA, e PE+PPA. Na condicao envellzedi&llongo prazo e temperatura de

25°C, destacam-se nas primeiras cinco posicoagargés asfalticos modificados com SBR,
SBR+PPA, EVA+PPA, SBS+PPA e PPA. Na condicdo emoidla de longo prazo e

temperatura de 35°C, destacam-se nas primeirao giosicdes os ligantes asfalticos
modificados com SBR+PPA,SBR, EVA+PPA, PPA e PE+PPA.

Uma das dificuldades enfrentadas ao longo do thab&i a impossibilidade da

determinacdo do minimo local na curva da taxa escamento da fissura para alguns ligantes



95

asfalticos (Figura 34). Este foi o caso do CAP+E¥Aqual ndo apresentou o minimo local
em nenhuma das condi¢bes de temperatura e envaéreoi avaliadas. Uma situagdo similar
foi encontrada para o CAP+borracha e o CAP+borreeRA a 35°C na condicao

envelhecida no PAV.

CAP+EVA (RTFOT-25°C) CAP+EVA (RTFOT-35°C)
3 1,5E-03- 2 15803
K] 2
E €
E 1,0E-037 £ 1,0E-03-
z z
kS S
& 5.0E-04- 3 5.0E-04-
O’OE+OO | | 010E+00 [/‘W\—‘\_‘\\
0 1 2 0 0,5 1
a (mm) a(mm)
CAP+EVA (PAV-25°C) CAP+EVA (PAV-35°C)
e) S 15603
S 1,5E-03- s L
(] <
= =
= ,
£ 1,0E-03" £ 1,0E-03
Z Z
S o
3 5,0E-04 S 5.0E-04-
©
0,0E+00 : ‘ 0,0E+00 w \ )
0 05 1 15 5 0 0,2 0,4 0,6
a (mm) a (mm)
CAP+Borracha (PAV-35°C) CAP+Borracha+PPA (PAV-35°C)
© 1,5E-03 5 1,5E-03-
3 o
L °Q
£ £
£ 1,0E-03- £ 1,0E-03
=z
g S
8 5,0E-04 S 5,0E-04-
0,0E+00 /f%\\«\\ | 0,0E+00 ‘ ‘
0 0,5 1 0 0,5 1 1,5
a (mm) a(mm)

Figura 34. Taxa de crescimento da fissura (da/dN) a de alguns materiais que ndo apresentaram o

minimo local na determinacao do a

Para alguns materiais, foi preciso aumentar a amdglide deformacéao, ja que nao foi

possivel obter a curva completa de da/dN x a quaedexecutou o ensaio de acordo com
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carregamento do protocolo da norma AASHTO TP 10ULZo qual vai até o maximo de
30% em 300 segundos). No caso do CAP+EVA, foi pceaumentar a deformacéo do ensaio
até 80% em 800 segundos, conservando a mesmadaneremento de deformacéo linear do
protocolo da AASTHO.



97

4.3. EFEITO DA TEMPERATURA NA VIDA DE FADIGA DOS
LIGANTES ASFALTICOS

Como é conhecido, as mudancas de temperatura tBug&ncia nas propriedades
viscoelasticas do ligante asfaltico, e por corregpacia, na reposta que ele tem ante o
carregamento ciclico. Embora o comportamento ag#adieja avaliado na temperatura
intermediéria do pavimento, as variagfes sazomaterdperatura podem alterar a resposta do

mesmo ante o carregamento ciclico.

4.3.1. Efeito da temperatura com base no parametde dolerancia ao dano
obtido no ensaio LAS

Na Tabela 13, mostra-se a sensibilidade ou taxeadacdo do parametrg aom a
variacdo da temperatura dos ligantes asfalticos ches condi¢cbes de envelhecimento
avaliadas (RTFOT e PAV). Observa-se uma diminuigéovalor do a(comprimento da
fissura na falha) com o aumento da temperaturag tarcurto quanto a longo prazo. Isto

indica uma reducéo da vida de fadiga do materia c@aumento da temperatura.

Tabela 13. Sensibilidade do parametrosao aumento da temperatura

RTFOT PAV
Ligante asfaltico 25°C 35°C  Sensibilidade* 25°C 35°C Sensibilidade*
a(mm) a(mm) % a(mm) a(mm) %
50/70 0,71 0,31 -56% 1,08 0,51 -53%
PPA 0,97 0,70 -28% 1,22 1,01 -18%
Elvaloy+PPA 0,92 0,41 -55% 1,17 0,83 -30%
Borracha 1,04 0,30 -71% 1,05 n.d n.d
Borracha+PPA 0,93 0,45 -51% 1,17 n.d n.d
SBS 0,89 0,45 -49% 1,13 0,67 -40%
SBS+PPA 0,95 0,51 -46% 1,28 0,51 -60%
EVA n.d n.d n.d n.d n.d n.d
EVA+PPA 1,18 0,76 -36% 1,38 1,07 -22%
PE 0,92 0,55 -41% 1,11 0,61 -45%
PE+PPA 0,93 0,66 -28% 1,20 0,90 -25%
SBR 1,54 0,88 -43% 1,71 1,28 -25%
SBR+PPA 1,37 1,01 -26% 1,50 1,28 -14%

*A sensibilidade foi calculada como a relacdo eatdiferenca entre os dois valores e o valor a 25°C
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Na condicdo de envelhecimento a curto prazo, @ias asfalticos modificados por
SBR+PPA, PE+PPA e PPA foram os que apresentararormnsensibilidade ao aumento da
temperatura, evidenciado pela baixa taxa de varidg& com o aumento da temperatura. Os
mais sensiveis ao aumento da temperatura nestac&onde envelhecimento foram os

ligantes asfalticos CAP+Borracha, CAP puro e o CBéttacha+PPA.

Na condicdo envelhecida no PAV, pode ser obsenga® os ligantes asfélticos
modificado com SBR+PPA, PPA e EVA+PPA apresentasanmenores sensibilidades ao
aumento da temperatura. Ainda em relacdo ao eromlbeto a longo prazo, pode ser
observada uma variacdo mais acentuada dom o aumento da temperatura para os ligantes
CAP+SBS+PPA, CAP puro e o CAP+PE.

Estes resultados divergem da logica da especific&¢gerpave, a qual limita o valor
maximo da rigidez do material para controlar adgadiSegundo esta légica, o aumento da
rigidez por conta da diminui¢cdo da temperatura padser prejudicial a fadiga. Adotando a
I6gica da especificacdo, poderia se pensar naéegist de uma temperatura a partir da qual

este efeito comeca a produzir diminui¢cées nos galdo a

4.3.2. Efeito da temperatura no ensaio de varredura dpdem

Ao observar em conjunto os resultados do comporitona fadiga dos materiais na
temperatura de 25 e 35°C no ensaio de varredutentg®o, nota-se a diminui¢cdo de ¢édm o
incremento da temperatura para a maioria dos rasefPara visualizar claramente este
efeito, na Tabela 14 é apresentada a variacaos dorl a temperatura em cada condicao de

envelhecimento.

Na condicdo de envelhecimento a curto prazo, algomaeriais apresentaram
incremento do Ncom aumento da temperatura. Os ligantes asfaltjuesapresentaram esta
caracteristica foram o CAP+SBR, CAP+Borracha+PPA, APE€PE+PPA e
CAP+Elvaloy+PPA. Ainda na condicdo de envelhecimeat curto prazo, os ligantes
asfalticos modificados por EVA+PPA, SBS+PPA e Baneaforam os que apresentara menor
sensibilidade ao aumento da temperatura, evidemgath baixa taxa de variacdo dpddm
0 aumento da temperatura. Os mais sensiveis aontuma temperatura nesta condicdo de
envelhecimento foram o0s ligantes asfalticos CAP#&dra, CAP puro e o0
CAP+Borracha+PPA.
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Tabela 14. Sensibilidade do Nao aumento da temperatura no ensaio de varreduraedtempo

RTFOT PAV
Ligante asfaltico 25°C 35°C  Sensibilidade* 25°C 35°C  Sensibilidade*
N (ciclos) N (ciclos) % N (ciclos) N (ciclos) %
50/70 1.372 783 -43% 1.841 1.424 -23%
PPA 5.088 3.807 -25% 6.213 4.360 -30%
Elvaloy+PPA 7.929 11.934 51% 10.901 10.466 -4%
Borracha 7.082 5.698 -20% 25.155 16.503 -34%
Borracha+PPA  8.086 10.176 26% 13.422 18.900 41%
SBS 3.618 2.418 -33% 6.065 3.557 -41%
SBS+PPA 3.537 2.954 -16% 4.020 5.556 38%
EVA 22.522 n.d n.d n.d n.d n.d
EVA+PPA 7.786 4.386 -44% 13.634 2.685 -80%
PE 2.506 1.558 -38% 2.632 2.177 -17%
PE+PPA 2.233 2.874 29% 3.945 4.529 15%
SBR 9.532 9.891 4% 64.012 6.823 -89%
SBR+PPA 2.915 2.007 -31% 7.768 9.340 20%

*A sensibilidade foi calculada como a relacdo eatdiferenca entre os dois valores e o valor a 25°C

Na condicdo envelhecida no PAV, pode ser obsengd® os ligantes asfalticos
modificados com SBR+PPA, PPA e EVA+PPA apresentamarmenores sensibilidades ao
aumento da temperatura. Ainda em relacdo ao eromelbeto a longo prazo, pode ser
observada uma variagdo mais acentuada;admid 0 aumento da temperatura para os ligantes
CAP+Elvaloy+PPA, CAP+EVA+PPA e o CAP puro.

4.3.3. Efeitos da temperatura com base nos modelos dgafatii analise do
dano continuo viscoelastico VECD

As Figura 22 a 26 do item 4.2.1 mostram que, coaumento da temperatura de 25
para 35°C, ocorreu um deslocamento para cima e alieeita das curvas de fadiga para
todos os materiais. Esse deslocamento indica queeham incremento na vida de fadiga dos
materiais por causa deste aumento na temperatara.\visualizar claramente este efeito, &
apresentada a variacdo de &bm a temperatura em cada condicdo de envelhe@men
considerando um nivel de deformacéo baixo (3%)€Eab5) e um nivel de deformacao alto
(30%) (Tabela 16).

Considerando um nivel baixo de deformacédo (3%) eomalicdo de envelhecimento a

curto prazo, os ligantes asfalticos modificados p&, PE+PPA e PPA foram o0s que
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apresentaram menor sensibilidade ao aumento datatapa, evidenciado pela baixa taxa de

variagcdo do Ncom o aumento da temperatura.

Tabela 15. Sensibilidade do Nao aumento da temperatura para o nivel de deforma@p de 3%

RTFOT PAV
Ligante asfaltico 25°C 35°C  Sensibilidade* 25°C 35°C  Sensibilidade*
N; (ciclos) N (ciclos) % N (ciclos) N¢ (ciclos) %

50/70 4.624 12.221 164% 5.852 13.329 128%
PPA 10.433 25.342 143% 22.887 35.121 53%
Elvaloy+PPA 8.184 45.284 453% 11.283 28.526 153%
Borracha 13.082 99.054 657% 15.048 111.840 643%
Borracha+PPA 16.226 89.918 454% 17.352 64.493 272%
SBS 7.672 21.694 183% 9.788 21.013 115%
SBS+PPA 8.127 25.231 210% 12.742 26.718 110%
EVA 54.104 344.468 537% 104.551  774.885 641%
EVA+PPA 17.072 42.442 149% 33.625 66.718 98%
PE 8.711 18.254 110% 16.203 16.290 1%
PE+PPA 7.962 17.806 124% 15.059 28.598 90%
SBR 4.685 35.624 660% 6.018 13.560 125%
SBR+PPA 3.980 14.157 256% 11.373 19.709 73%

*A sensibilidade foi calculada como a relacdo eatdiferenca entre os dois valores e o valor a 25°C

Tabela 16. Sensibilidade do Nao aumento da temperatura para o nivel de deforma@p de 30%

RTFOT PAV
Ligante asfaltico 25°C 35°C  Sensibilidade* 25°C 35°C  Sensibilidade*
N; (ciclos) N (ciclos) % N (ciclos) N (ciclos) %

50/70 7 56 673% 3 27 775%
PPA 3 15 A477% 1 6 384%
Elvaloy+PPA 8 86 1006% 3 22 661%
Borracha 6 56 875% 4 43 1013%
Borracha+PPA 6 44 623% 2 18 740%
SBS 5 35 664% 2 18 818%
SBS+PPA 4 29 668% 1 8 808%
EVA 6 48 700% 7 58 775%
EVA+PPA 3 21 697% 2 8 242%
PE 5 23 379% 1 13 819%
PE+PPA 3 18 539% 1 9 644%
SBR 2 16 578% 1 10 1074%
SBR+PPA 3 25 836% 1 6 555%

*A sensibilidade foi calculada como a relacdo eatdiferenca entre os dois valores e o valor a 25°C

Os mais sensiveis ao aumento da temperatura resilagc@o de envelhecimento foram
o CAP+SBR, o CAP+Borracha e o CAP+EVA. Na condigaeelhecida no PAV, os ligantes
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asfalticos modificados com PE, PPA e SBR+PPA aptasmm as menores sensibilidades ao
aumento da temperatura. Ainda em relacdo ao eromelbrto a longo prazo, pode ser
observada uma variagdo mais acentuada da@dthh o0 aumento da temperatura para o
CAP+Borracha, CAP+EVA e o CAP+Borracha+PPA.

Considerando um nivel alto de deformacao (30%) eomalicdo de envelhecimento a
curto prazo, os ligantes asfalticos modificados par PPA e PE+PPA e o CAP puro foram
0S gque apresentaram menor sensibilidade ao aurdartemperatura, evidenciado pela baixa
taxa de variacdo dosNom o aumento da temperatura. Os mais sensive@mi@mento da
temperatura nesta condicdo de envelhecimento foras ligantes asfalticos
CAP+Elvaloy+PPA, o CAP+Borracha, e o CAP+SBR+PPA. ¢vndicdo envelhecida no
PAV, pode ser observado que os ligantes asfaltmodificados com PE+PPA, PPA e
PE+PPA apresentaram as menores sensibilidades mentu da temperatura. Ainda em
relacdo ao envelhecimento a longo prazo, podebsaregada uma variacdo mais acentuada do
N¢ com o0 aumento da temperatura para os ligantebiessaCAP+EVA+PPA, CAP+PPA e 0
CAP+SBR+PPA.

Quanto a variacéo da vida de fadiga com o aumemterdperatura, as duas analises do
ensaio LAS apresentaram conclusdes contradité@as.resultados das analises de dano
continuo viscoelastico (VECD) mostraram que o aumda temperatura produz, em todos 0s
casos, incremento na vida de fadiga, ao passo gnélae de tolerancia ao dano por meio do
parametro @indica que o aumento da temperatura provoca digéowla vida de fadiga dos

materiais.

4.4. EFEITO DO ENVELHECIMENTO NA VIDA DE FADIGA DOS
LIGANTES ASFALTICOS

4.4.1. Efeito do envelhecimento com base no parametro a

Na Tabela 17, mostra-se a sensibilidade ou taxeadacdo do parametrq aom o
envelhecimento dos ligantes asfalticos nas duadigies de temperatura avaliadas (25 e
35°C). Na temperatura de 25°C, os ligantes asfélticodificados por Borracha, SBR+PPA e
SBR foram os que apresentaram menor sensibilidadengelhecimento, evidenciado pela
baixa taxa de variacdo dp@m envelhecimento. Os mais sensiveis ao envelleatd nesta
temperatura foram os ligantes asfalticos CAP pO0AR+SBS+PPA e o0 CAP+PE+PPA.
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Na temperatura de 35°C, pode ser observado qugantdéi asfaltico modificado por
SBS+PPA né&o apresentou variagdo docam o envelhecimento. O CAP+PE e o
CAP+SBR+PPA apresentaram as menores sensibilidadesnvelhecimento. Ainda em
relacdo ao envelhecimento a longo prazo, podebsareada uma variacdo mais acentuada do

& com o envelhecimento para o CAP+Elvaloy+PPA, o @aR e o CAP+SBS.

Tabela 17. Sensibilidade dosao envelhecimento

25°C 35°C
Ligante asfaltico RTFOT PAV  Sensibilidade* RTFOT  PAV Sensibilidade*
a(mm) a(mm) % a(mm) a(mm) %

50/70 0,71 1,08 52% 0,31 0,51 62%
PPA 0,97 1,22 26% 0,70 1,01 45%
Elvaloy+PPA 0,92 1,17 27% 0,41 0,83 99%
Borracha 1,04 1,05 1% 0,30 n.d n.d
Borracha+PPA 0,93 1,17 26% 0,45 n.d n.d
SBS 0,89 1,13 27% 0,45 0,67 50%
SBS+PPA 0,95 1,28 34% 0,51 0,51 0%
EVA n.d n.d n.d n.d n.d n.d
EVA+PPA 1,18 1,38 16% 0,76 1,07 41%
PE 0,92 1,11 21% 0,55 0,61 12%
PE+PPA 0,93 1,20 29% 0,66 0,90 35%
SBR 1,54 1,71 11% 0,88 1,28 45%
SBR+PPA 1,37 1,50 9% 1,01 1,28 27%

*A sensibilidade foi calculada como a relacdo eantdiferenca entre os dois valores e o valor no@RIT.F

Observa-se, em linhas gerais, um incremento do dal@ (comprimento da fissura na
falha) com o envelhecimento, tanto a 25°C quan8b‘€. Isto indica aumento da vida de
fadiga do material com o envelhecimento. Estes Iteefas divergem da ldgica da
especificacdo Superpave, a qual limita o valorigidez do material para controlar a fadiga.
Adotando a l6gica da especificacdo, poderia se goena existéncia de um nivel de

envelhecimento a partir do qual este efeito conaggapduzir diminui¢cdes nos valores do a

4.4.2. Efeito do envelhecimento no ensaio de varreduram@o

Ao observar em conjunto os resultados do comporitomalos materiais nas

temperaturas de 25 e 35°C no ensaio de varredulengeo, nota-se o incremento dpdém
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o envelhecimento para a maioria dos ligantes &galta excecdo das formulagbes
CAP+Elvaloy+PPA, CAP+SBR e CAP+EVA+PPA ensaiadasenaperatura de 35°C. Esses
ligantes asfalticos apresentaram diminuicdo docdin o envelhecimento. Para visualizar
claramente o efeito do envelhecimento, € apresantadlabela 18 a taxa de variacdo ¢o N

com o envelhecimento em cada condi¢cdo de temparatur

Tabela 18. Sensibilidade do Nao envelhecimento no ensaio de varredura de tempo

25°C 35°C
Ligante asfaltico RTFOT PAV  Sensibilidade* RTFOT PAV  Sensibilidade*
N (ciclos) N (ciclos) % N; (ciclos) N (ciclos) %
50/70 1.372 1.841 34% 783 1.424 82%
PPA 5.088 6.213 22% 3.807 4.360 15%
Elvaloy+PPA 7.929 10.901 37% 11.934 10.466 -12%
Borracha 7.082 25.155 255% 5.698 16.503 190%
Borracha+PPA  8.086 13.422 66% 10.176 18.900 86%
SBS 3.618 6.065 68% 2.418 3.557 47%
SBS+PPA 3.537 4.020 14% 2.954 5.556 88%
EVA 22.522 n.d n.d n.d n.d n.d
EVA+PPA 7.786 13.634 75% 4.386 2.685 -39%
PE 2.506 2.632 5% 1.558 2.177 40%
PE+PPA 2.233 3.945 7% 2.874 4.529 58%
SBR 9.532 64.012 572% 9.891 6.823 -31%
SBR+PPA 2.915 7.768 166% 2.007 9.340 365%

*A sensibilidade foi calculada como a relacao eatdiferenca entre os dois valores e o valor no@IT.F

Na temperatura de 25°C, todos os materiais ap@sentincremento do {Ncom o
envelhecimento. Nessa temperatura, os ligantetiesfamodificados por PE, SBS+PPA e
PPA foram os que apresentaram menor sensibilidadengelhecimento, evidenciado pela
baixa taxa de variacdo dg Bo passar da condicdo RTFOT para a condicdo PAV&ls
sensiveis ao envelhecimento nesta temperatura famntigantes asfalticos CAP+SBR,
CAP+Borracha e o CAP+SBR+PPA.

Na temperatura de 35°C, pode ser observado qugamsds asfalticos modificados com
Elvaloy+PPA, PPA e SBR apresentaram as menoreth#elasles ao envelhecimento. Ainda
na temperatura de 25°C, pode ser observada umac&arimais acentuada dq Bbm o
envelhecimento para os ligantes CAP+SBR+PPA, CAPreiBba e 0 CAP+SBS+PPA.
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4.4.3. Efeitos do envelhecimento com base nos modelosdigd da analise
do dano continuo viscoelastico VECD

De acordo com as Figura 26 a 31 correspondentesnadslos de fadiga obtidos da
analise do VECD apresentadas no item 4.2.1, obsencae com o envelhecimento ocorreu
um aumento da vida de fadiga para baixos niveidedermacdo e diminuicdo da vida de
fadiga quando sdo considerados altos niveis derdaf@o. Para visualizar claramente este
efeito, € apresentada a variacdo docbim o envelhecimento em cada temperatura (25 e
35°C), considerando um nivel de deformacédo baix)(8Tabela 19), e um nivel de
deformacéo alto (30%) (Tabela 20).

Tabela 19. Sensibilidade do Nao envelhecimento para o nivel de deformacgéo de 3%

25°C 35°C
Ligante asfaltico RTFOT PAV  Sensibilidade* RTFOT PAV  Sensibilidade*
N; (ciclos) N (ciclos) % N; (ciclos) Ng(ciclos) %

50/70 4.624 5.852 27% 12.221 13.329 9%
PPA 10.433 22.887 119% 25.342 35.121 39%
Elvaloy+PPA  8.184 11.283 38% 45.284 28.526 -37%
Borracha 13.082 15.048 15% 99.054 111.840 13%
Borracha+PPA 16.226 17.352 7% 89.918 64.493 -28%
SBS 7.672 9.788 28% 21.694 21.013 -3%
SBS+PPA 8.127 12.742 57% 25.231 26.718 6%
EVA 54.104 104.551 93% 344.468 774.885 125%
EVA+PPA 17.072 33.625 97% 42.442 66.718 57%
PE 8.711 16.203 86% 18.254 16.290 -11%
PE+PPA 7.962 15.059 89% 17.806 28.598 61%
SBR 4.685 6.018 28% 35.624 13.560 -62%
SBR+PPA 3.980 11.373 186% 14.157 19.709 39%

*A sensibilidade foi calculada como a relacdo eantdiferenca entre os dois valores e o valor no@RIT.F

Considerando um nivel baixo de deformacao (3%)tengeratura de 25°C, todos os
ligantes asfalticos modificados apresentaram awnetd vida de fadiga com o
envelhecimento. Os ligantes asfalticos modificagos Borracha+PPA, Borracha e o CAP
puro foram os que apresentaram menor sensibilidadenvelhecimento, evidenciado pela
baixa taxa de variacdo dg Bo passar da condicdo RTFOT para a condicdo PAVma&ls
sensiveis ao envelhecimento nesta temperatura for&@AP+SBR+PPA, o CAP+PPA e o

CAP+EVA+PPA. Na temperatura de 35°C, pode ser obser que os ligantes asfalticos
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modificados com SBS, SBS+PPA e o CAP puro apresentas menores sensibilidades ao
envelhecimento. Ainda em relacdo a essa tempeygtoda ser observada uma variacdo mais
acentuada do Ncom o envelhecimento para os ligantes asfaltichB«€EVA, CAP+SBR e
CAP+PE+PPA.

Considerando um nivel alto de deformacao (30%) eemgperatura de 25°C, a maioria
dos ligantes asfélticos apresentaram diminuicawidia de fadiga com o envelhecimento, a
excecdo do CAP+EVA, o qual apresentou aumento.igastes asfalticos modificados por
EVA+PPA, EVA e Borracha foram os que apresentaramma&nores sensibilidades ao
envelhecimento, evidenciado pela baixa taxa deagao do N com este efeito. Os mais
sensiveis ao envelhecimento nesta temperatura fosaligantes asfalticos CAP+SBS+PPA,
o CAP+PE e CAP+Borracha+PPA. Na temperatura de ,3p&@e ser observado que 0s
ligantes asfalticos modificados com EVA, BorrachaSBR apresentaram as menores
sensibilidades ao envelhecimento. Ainda nesta teatyre, pode ser observada uma variacao
mais acentuada do ;Ncom o envelhecimento para os ligantes CAP+SBR+PPA,
CAP+Elvaloy+PPA e CAP+SBS+PPA.

Tabela 20. Sensibilidade do Nao envelhecimento para o nivel de deformacéo de%0

25°C 35°C
Ligante asfaltico RTFOT PAV  Sensibilidade* RTFOT PAV  Sensibilidade*
N (ciclos) N (ciclos) % N (ciclos) N (ciclos) %

50/70 7 3 -57% 56 27 -51%
PPA 3 1 -54% 15 6 -62%
Elvaloy+PPA 8 3 -63% 86 22 -75%
Borracha 6 4 -33% 56 43 -23%
Borracha+PPA 6 2 -65% 44 18 -60%
SBS 5 2 -58% 35 18 -50%
SBS+PPA 4 1 -78% 29 8 -74%
EVA 6 7 11% 48 58 21%
EVA+PPA 3 2 -1% 21 8 -60%
PE 5 1 -70% 23 13 -42%
PE+PPA 3 1 -58% 18 9 -51%
SBR 2 1 -62% 16 10 -34%
SBR+PPA 3 1 -65% 25 6 -76%

*A sensibilidade foi calculada como a relacdo eattéferenca entre os dois valores e o valor no@I.F
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4.5. COMPARACAO DOS PARAMETROS DE FADIGA COM O
PARAMETRO DE FADIGA (G*seld) DA ESPECIFICACAO SUPERPAVE

Embora o parametro de fadiga (G*8&prda especificacdo Superpave tenha suas
deficiéncias e limitacdes para caracterizar otigmasfalticos puros e modificados a fadiga,
como ja discutido nos itens 2.5.1 e 2.5.2, eleioaatna especificacdo, por ndo haver ainda

um candidato que do ponto de vista pratico o suiasti

Com o propésito de entender melhor o comportamé&ffitgmliga dos materiais avaliados
aqui e de proporcionar uma transicdo para um pdrangpe permita caracterizar o
comportamento a fadiga dos materiais, € precisereaisa relacdo entre o parametro atual da
especificacdo Superpave e os parametros de fackdalos por meio dos ensaios realizados

nesta pesquisa.

Na Tabela 21, sdo apresentados os valores do panat@eespecificacdo G*sépara
cada um dos materiais, na condicdo PAV e tempasitde ensaio aqui estudadas. Cabe
destacar que o Unico material que ndo atendeuitelohe 5.000 kPa na condicdo PAV foi
CAP+PE na temperatura de 25°C.

Tabela 21. Valores do pardmetro G*sed (kPa)

Ligante PAV
asfaltico 25°C 35°C
50/70 4.393 923
PPA 4.442 1.256
Elvaloy+PPA 3.647 832
Borracha 1.966 447
BorrachatPPA  2.652 661
SBS 4.249 1.046
SBS+PPA 4.730 1.316
EVA 2.765 787
EVA+PPA 4.150 1.214
PE 5.325 1.410
PE+PPA 4762 1.336
SBR 4.417 1.137
SBR+PPA 3.240 887

Nas Figura 35 a Figura 43, sdo apresentadas adagires entre o parametro G*&en

o indice de tolerancia ao dang)(#ode ser observado que ndo existe uma relagéo ahtre
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0s parametros G*sére a. Na temperatura de 25°C, na condicdo envelheadBAV, se

observa uma maior dispersédo dos valores de G&smmuanto na temperatura de 35°C, os

resultados parecem estar concentrados em tornendénico valor. Apesar dos valores de

G*sem de todos estes materiais serem proximos ou maspsrdos que os valores obtidos a

25°C, os valores dg @ N continuam sendo bem diferentes, descartando d@bpmssle de

atribuir a diferenca de comportamento da fadigacamente a diferenca de rigidez dos

materiais.
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Figura 41. Correlagéo entre G*sed e N do ensaio LAS a 35°C na condi¢do PAV a 3% de defoacéo
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Figura 43. Correlagéo entre G*sed e N do ensaio LAS a 35°C na condicdo PAV a 30% de defiuacio

As correlacdes anteriores mostram que o paramegargelhor se ajusta ao parametro
G*sem da especificacdo Superpave foi 0 do ensaio dedumaede tempo na temperatura de
25°C com Rigual a 0,75 (descartando o valor do ligante dstodificado por SBR). Em
segundo lugar, figura o parametro do ensaio desgiara de tempo na temperatura de 35°C
com Rigual a 0,65. As piores correlacdes com o paran@tserd foram as do parametre a

do ensaio LAS com Rnferiores a 0,03.

4.6. RELACOES ENTRE OS PARAMETROS DE FADIGA DOS
LIGANTES ASFALTICOS

Como o intuito de estabelecer relagbes entre danmros de fadiga e tentar indicar
guanto a variacdo de um parametro pode explicaar@gdo do outro, foram obtidos os
valores dos coeficientes de determinacdo entreuwdsretros de fadiga dos ligantes asfalticos
(Tabela 22). Estes parametros foram comparadoscpdeamaterial nas mesmas condicdes de
envelhecimento e temperatura. As melhores corretafd@ram obtidas para os parametres N
do ensaio de varredura de tempo e o parametda ldnélise do dano continuo viscoelastico

considerando 3% de deformac&o na temperatura @ (= 0,82).



Tabela 22. Matriz dos coeficientes Rdos parametros de fadiga dos ligantes asfalticos
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5. ORDENAMENTO DOS MATERIAIS EM TERMOS DOS PARAMETROS DE
FADIGA

Com o proposito de classificar o comportamento digéa dos ligantes asfélticos
estudados, foi realizado um ordenamento dos ligaaséélticos com base nos parametros
obtidos de cada ensaio realizado. Os ordenamentogdd de fadiga obtidos nos ligantes
asfalticos consistem na atribuicdo de um valorirmtele 1 a 13, sendo 1 o valor
correspondente a maior vida de fadiga e 13 o @mespondente a menor vida de fadiga.
Diferentemente do critério anterior, no ordenametds sensibilidades a temperatura e ao
envelhecimento, aos materiais mais sensiveis fibudtla a posicdo 13 e aos materiais menos
sensiveis foi atribuida a posicdo 1, segundo acddgie que materiais mais sensiveis a
temperatura e ao envelhecimento sofreriam maioeggbes da suas vidas de fadiga.
Também no ordenamento com base no parametro dgafddi especificacdo Superpave, aos
materiais com menores valores de G%&doi atribuida a posicdo 1 e aos materiais com

maiores valores foi atribuida a posicéo 13.

Os seguintes parametros compdem este ordenamegtmd® 0s seguintes critérios de

classificagao:

» vida de fadiga no ensaio de varredura de tempaoéarro Noo - quanto maior

melhor;
» vida de fadiga no ensaio LAS e parametroquanto maior melhor;

» vida de fadiga no ensaio LAS e parametroaN3% de deformacédo - quanto

maior melhor;

* vida de fadiga no ensaio LAS e parametroaN30% de deformacéo - quanto

maior melhor;

» sensibilidade ao nivel deformacédo no ensaio LA&rérpetro B (inclinacéo da

curva de fadiga) - quanto menor melhor;

» sensibilidade a temperatura no ensaio de varretkiteampo e parametro, -

guanto menor melhor;

» sensibilidade a temperatura no ensaio LAS e parénet- quanto menor

melhor;
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» sensibilidade a temperatura no ensaio LAS e pararet 3% de deformacéo -

guanto menor melhor;

» sensibilidade a temperatura no ensaio LAS e paramitn 30% de deformacao

- quanto menor melhor;

» sensibilidade ao envelhecimento no ensaio de wanaede tempo e parametro

Np20 - quanto menor melhor;

» sensibilidade ao envelhecimento no ensaio LAS ampeiro a- quanto menor

melhor;

» sensibilidade ao envelhecimento no ensaio LAS émeiro N a 3% de

deformacéo - quanto menor melhor;

» sensibilidade ao envelhecimento no ensaio LAS émpairo N a 30% de

deformacéo - quanto menor melhor;
» parametro de fadiga da especificacdo Superpaven&*spianto menor melhor.

Na Tabela 23, é apresentado o ordenamento globahdteriais a fadiga considerando
todos os parametros de analise. Como se obserta tabgla, cada material apresentou um
ordenamento diferente em cada aspecto analisatibdEsrenca poderia estar associada aos
métodos de ensaio, j& que cada um apresenta cesdigdticulares em seus procedimentos
gue podem alterar a resposta do material ao canega ciclico. Uma das hipoteses

considerada no ordenamento € que 0S parametraeatam pesos iguais.

Esta suposicdo pode ndo ser a mais adequada emdsd@sos, ja que podem existir
condicionantes que podem ter pesos diferentes ttasolA titulo de exemplo, poderia se
pensar que as sensibilidades a temperatura temanpaso maior que a sensibilidade ao
envelhecimento j4 que esta variagcdo € mais frequemiongo da vida util dos pavimentos,
engquanto que o envelhecimento € progressivo semm{léo significativa ao longo da vida

atil.
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. A Condicdo de Temperatura SBS Borracha PE EVA SBR Elvaloy
Ensaio e parametro envelhecimento ©C) 50/70 PPA SBS PPA Borracha PPA PE PPA EVA PPA SBR PPA PPA
RTFOT 25 13 7 8 9 6 3 11 12 il 5 2 10 4
Vida de fadiga no ensaio  gTEQT 35 12 6 9 7 4 i 4 8 5 3 10 1
de varredura de tempo e
parametro h2o PAV 25 12 7 8 9 2 4 11 10 3 1 6 5
PAV 35 12 8 9 6 2 1 11 7 10 5 4 3
RTFOT 25 12 5 11 6 4 8 7 3 1 2 10
Vida de T_Tisga noensaio  RTFOT 35 11 4 9 7 12 8 6 5 3 2 1 10
e
parametro@ PAV 25 11 5 9 4 12 7 10 6 3 1 2 8
PAV 35 10 4 9 8 5 3 2 1 6
RTFOT 25 12 5 10 8 4 3 6 9 1 2 11 13
Vida de fadiga no ensaio  gTFOT 35 13 7 9 8 2 il 11 1 5 6 12 4
LAS e parametro N
a 3% de deformacao PAV 25 13 3 11 8 7 4 5 6 1 2 12 9 10
PAV 35 13 5 9 8 2 4 11 1 3 12 10 7
RTFOT 25 2 12 7 8 5 3 6 9 4 11 13 10 1
Vida de fadiga no ensaio  pTrQT 35 3 13 6 7 2 5 9 11 4 10 12 8 1
LAS e parametro N
a30% de deformagio PAV 25 3 10 7 13 2 6 8 9 1 5 12 11 4
PAV 35 3 13 6 11 2 5 7 9 1 10 8 12 4
RTFOT 25 1 11 4 7 8 9 5 10 13 12 6 3 2
Sensibilidade & RTFOT 35 1 8 4 6 9 11 5 7 13 10 12 3 2
deformacado no LAS e
parametro B PAV 25 1 13 4 11 2 6 7 9 12 10 5 8 3
PAV 35 1 11 2 9 6 10 3 8 13 12 5 7 4
Sensibilidade 8 prpqy 10 4 8 2 3 5 9 6 11 il 7 12
temperatura Nno ensalo
time sweep e parametro
N PAV 5 6 10 8 7 9 3 2 11 12 4 1
p20
Sensibilidade & RTFOT 11 2 8 7 12 9 5 3 4 6 1 10
temperatura no ensaio
LAS e parametrora PAV 9 2 7 10 8 4 3 5 1 6

continua
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Tabela 23. Ordenamento final dos ligantes asfaltisoquanto as suas caracteristicas a fadiga (contingéo)

. A Condicdo de Temperatura SBS Borracha PE EVA SBR Elvaloy
Ensaio e parametro envelhecimento °C) 50/70 PPA SBS PPA Borracha PPA PE PPA EVA PPA SBR PPA PPA
Sensibilidade &~ pEQT 5 3 6 7 12 10 1 gl & il = 8 0
temperatura no ensaio
LAS e
parametro N(3%) PAV 9 2 7 6 13 11 1 4 12 5 8 3 10
Sensibilidadea - prpgy 8 2 6 7 12 5 1 3 10 9 4 11 13
temperatura no ensaio
LAS e
parametro N(30%) PAV 7 2 10 9 12 6 11 4 8 1 13 3 5
Sensibilidade a0 25 4 3 7 2 11 6 1 9 | 10 5
envelhecimento no ensaio
time sweep e parametro
Np20 35 8 2 6 10 11 9 5 7 4 3 12 1
Sensibilidade ao 25 12 7 9 11 1 6 5 10 4 3 2 8
envelhecimento no ensaio
LAS e parametrofa 35 9 6 8 1 2 4 5 7 3 10
Sensibilidade ao 25 3 12 4 7 2 1 8 9 10 11 5 13 6
envelhecimento no ensaio
LAS e
parametro N(3%) 35 3 8 1 2 5 6 4 11 13 10 12 9 7
Sensibilidade a0 25 5 4 7 13 3 1l 1f 6 2 1 8 10 9
envelhecimento no ensaio
LAS e
parametro N(30%) 35 7 10 5 11 2 8 4 6 1 9 3 13 12
Parametro da
especificacdo Superpave PAV 25 8 10 7 11 1 2 13 12 3 6 9 4 5
G* serd
Ordenamento médio 7,6 6,5 7,2 7,7 5,9 6,1 6,8 7,2 6,2 6,3 6,9 6,9 6,1

conclusao
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Na Figura 44, sao apresentados os valores médm®mienamentos finais da
vida de fadiga e da sensibilidade dos parametrdadiga aos efeitos da temperatura e
do envelhecimento. Destacam-se, nas primeiras §Esigpo CAP+Borracha (5,9), o
CAP+Borracha+PPA (6,1), o CAP+Elvaloy+PPA (6,1), GAP+EVA (6,2) e 0
CAP+EVA+PPA (6,3). Os materiais que apresentaranpioges comportamentos a
fadiga foram o CAP+SBS+PPA (7,7) e o CAP puro (7/EBhbora se esperasse que 0
CAP puro obtivesse a pior classificacdo, 0 CAP+38% apresentou meédia muito

proxima, porem, maior que o CAP puro.

7,2 7,2

P
©
»
©

7,0 »/5’9 e 62 63 6,5
60
50
40 4+
30

20 |

10 L

Figura 44. Ordenamentos finais da vida de fadiga @a sensibilidade dos parametros de fadiga aos

efeitos da temperatura e do envelhecimento

Embora esta adocédo de pesos iguais ndo seja camplaie adequada, € preciso
reconhecer também que a adocdo objetiva destess pestde envolver outras
complexidades que talvez a tornem inviavel do paidovista pratico, parecendo

razoavel assumi-los como iguais em primeira insé&nc

Porém, ao observar as posicOes médias dos ordetmantn Figura 44, nota-se
gue as colocacdes sdo muito proximas (entre 6oer8)diferenca absoluta de apenas

duas posi¢des entre 0 primeiro colocado e o Ult#vssim, poder-se-ia pensar em uma
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classificacdo que agrupasse melhor alguns itensntgeesse e, com base nestes
agrupamentos, torna-se possivel atribuir pesocH®ps e mais adequados para cada
item de interesse. Com base neste raciocinio, uar@eina pratica seria agrupar 0S

efeitos nas seguintes 4 categorias:
» vida de fadiga dos ligantes asfalticos;
» sensibilidade ao nivel de deformacao;
* sensibilidade a temperatura;
» sensibilidade ao envelhecimento.

Estas categorias simplificadas poderiam auxiligorogetistas a adotar critérios de
escolha dos ligantes asfalticos mais racionaiseelepassem em conta as condicdes as
guais materiais possam estar submetidos no camps. Miguras 45 a 48, sao

apresentados os valores médios das posicfes canfisrordenamentos nestas quatro

categorias.
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Figura 45. Posicdo média dos ordenamentos da vida fadiga dos ligantes asfalticos



14,0

12,8

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

c,Q(\Q XQQY' %‘b% <f¢) >8QYY B %Q%’ XQQ/Y' SQ,Y' XQQY’ Q/QY* XQ,QY” Q)QV’
s o S =] < & \ad
\4&0 53 Q 5 R 6%69 @4
< QP

Figura 46. Posicao média dos ordenamentos da senbitade ao nivel de deformagéo

119

12,0 -
10,1 10,3
10,0 -
7878 79 80 O
80 - ’ ’
7,0
6
60
48 49
4,0 - 3,5
2,9
20 -
LN I R P ) e S I
F & &Sy g F R &
o
& &

@

Figura 47. Posi¢cdo média dos ordenamentos da senbitade a temperatura
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Figura 48. Posi¢do média dos ordenamentos da senkitade ao envelhecimento
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6. CONSIDERACOES ADICIONAIS

Diante da impossibilidade da determinagéo do parénageem alguns materiais
discutida no capitulo 3, foram propostos outroxc@danento de analise que podem
contribuir com a determinacdo deste parametro e @@ntendimento do processo de
fadiga. Outra motivacdo para estas analises é quagdmetro ando indica o nivel de
deformacéo no qual se produz a falha por fadigacada caso, podendo dar lugar a
comparacdes em niveis de deformacéo diferentesbdsrvacdes aqui feitas refletem
as reflexdes que foram feitas ao longo do desemaehto desta pesquisa e nao foram

consideradas nas analises dos resultados.

6.1. APLICACAO DO CONCEITO DA ENERGIA DISSIPADA
NOS RESULTADOS DO ENSAIO LAS

Foi considerada a possibilidade de aplicar o comada energia dissipada aos
resultados do ensaio LAS. Na Figura 49, sdo aptades os graficos da taxa de energia
dissipada versus o numero de ciclos para alguneriaiat na condicdo envelhecida a
curto prazo e testados na temperatura de 25°CaNigsira, pode ser observado um
comportamento diferenciado de cada material conineeno de ciclos. Nota-se que até
aproximadamente os primeiros 1.000 ciclos, todomateriais apresentaram a mesma
declividade da taxa da energia dissipada com geefe angular de aproximadamente
0,43.

Um critério para definir o comportamento a fadigss dnateriais poderia estar
baseado na observagdo de uma mudanca na taxarde ehgsipada como aplicado no
ensaio de varredura de tempo. O critérioalvez ndo se mostre téo apropriado pela
proximidade dos valores para diferentes materizéslo que as curvas depois de certo
namero de ciclos mostram um comportamento difeaglocipoder-se-ia pensar em um
critério que indique estas mudancas. Uma possioiidpoderia ser determinar o
namero de ciclos no qual a curva passa a ter urodvidade maior que 1 ou seja
dDER/dN=1. Este critério parece razoavel ao indicaonto no qual a taxa de energia
dissipada comeca a aumentar mais rapidamente,rommitustrado na Figura 50 para o
CAP+Borracha.
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Figura 49. Taxa de energia dissipada obtida do erigsaLAS, a 25°C e amostras envelhecidas a curto

prazo
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Figura 50. Determinacéo do numero de ciclos na fahN; para os ligantes asfalticos CAP puro e

CAP+Borracha a 35°C e amostras envelhecidas a curprazo
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6.2. PARAMETRO DE TOLERANCIA AO DANO DOS
LIGANTES ASFALTICO

Outra alternativa considerada foi a observacaovdaaveis medidas durante a
execucdo do ensaio LAS. Em primeira instanciapbsiervado o torque oscilatério por
se tratar da variavel utilizada nos célculos d@petro a Segundo Hintz (2012), esse
parametro coincide com o ponto onde a resistémc@aegamento comeca a decrescer
rapidamente, conforme ilustrado na parte supersrFiyura 51, para o material
envelhecido no RTFOT na temperatura de 25°C. Poeémalguns casos, como, por
exemplo, o CAP+Borracha na condicdo PAV e na teatpex de 35°C, o torque
oscilatorio continua a aumentar e ndo reflete umalanca clara na resposta ao

carregamento. Outro exemplo é apresentado na Figupara o0 CAP+EVA.

A este respeito, foi observado que a variavel dade oscilatoriadsc. stressé
coincidente com a mudanca no torque oscilatorial@n disso, inclui correcdes por
efeitos da inércia. Com base na observacdo destaela poderia ser determinado o
valor do a correspondente a maxima tensao oscilatdria nass s que o ponto de

minimo da curva da/dN n&o puder ser determinado.
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Figura 51. Curvas da/dN e de torque (fila superiore de tensédo oscilatéria (fila inferior) para o CARBorracha
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Figura 52. Curvas da/dN e de torque (fila superiorg de tensédo oscilatéria (fila inferior) para o CAREVA
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Neste estudo, foram avaliados: a) o comportamentadéya de ligantes asfalticos
modificados, utilizando os ensaios de varredurded®o, de varredura de amplitude linear
(LAS) e de cisalhamento oscilatorio para deterninagdo parametro G*sén O plano
experimental de ensaios contemplou um total deid&ntes asfalticos modificados de
classificacdo PG 76-XX: CAP+PPA, CAP+SBS, CAP+SBBAP CAP+Borracha,
CAP+Borracha+PPA, CAP+PE, CAP+PE+PPA, CAP+EVA, CEVA+PPA, CAP+SBR,
CAP+SBR+PPA, CAP+Elvaloy+PPA. Foram feitos ordenato® dos materiais em relacao a
diversos parametros de fadiga, incluindo a vidéade@a dos ligantes asfalticos, os efeitos do
nivel de deformacéo, da temperatura e do envelleetorsobre a vida de fadiga dos ligantes
asfalticos. Também foram feitas algumas considesacgbbre o critério de analise dos
resultados do ensaio de varredura de amplitudarline

Vida de fadiga dos ligantes asfalticosAs vidas de fadiga dos ligantes asfalticos foram
ordenadas em termos das médias aritméticas deteadavaliado. O material que apresentou
a maior vida de fadiga foi o CAP+EVA e o que apnése menor vida de fadiga foi o CAP
puro. Dentre os modificados, o CAP+PE foi o quees@ntou o pior comportamento a fadiga.
Foram observados alguns ordenamentos médios egpiiea) dando origem a grupos de
ligantes asfélticos cujas vidas de fadiga sdo edgmes a luz dos ensaios realizados: um
grupo é o formado pelo CAP+SBR+PPA, o CAP+SBS+PBACAP+PE+PPA e o
CAP+SBS, cuja posicdo média € 8, e outro grupo ddom pelo CAP+Borracha,
CAP+EVA+PPA e CAP+Elvaloy+PPA, cuja posicao média. §ais equivaléncias indicam
que qualquer um destes materiais dentro dos sepseaté/os grupos pode ser utilizado a luz

dos parametros de fadiga aqui analisados.

Em relagéo a presenca do PPA nos ligantes asflticalificados com outros aditivos,
observa-se que ocorre aumento da vida de fadiga gamaioria das formulacdes do tipo
CAP+modificador+PPA, em relacdo as suas correspoesisem PPA, e reducdo da vida de

fadiga apenas para as formulacdes com CAP+EVA+PEAR+SBR+PPA.

Sensibilidade ao efeito do nivel de deformacdocA analise do dano continuo
viscoelastico do ensaio LAS mostra que a vida dikg#aé condicionada aos niveis de
deformacédo aos quais o material € submetido: quaaior a deformacé&o, menor a vida de
fadiga do material. Neste aspecto, materiais peecsiveis a deformacdo sdo desejaveis, de

maneira a garantir um 6timo comportamento dentrarda ampla faixa de deformacdes. O
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material que apresentou a menor sensibilidade\es aé¢ deformacao foi o CAP puro e o que
apresentou maior sensibilidade foi o CAP+EVA. Dentros modificados, o

CAP+Elvaloy+PPA foi 0 que apresentou menor senddie ao nivel de deformacao.

Em relacdo a presenca do PPA nos ligantes asfaltioalificados com outros aditivos,
observa-se que ocorre aumento da sensibilidadeni@ess de deformacdo para todas as
formulacdes do tipo CAP+modificador+PPA em relagdsuas correspondentes sem PPA, e
reducdo da sensibilidade apenas quando o PPA éraatioc ao CAP+SBR. Apenas no caso

do CAP+EVA a adicdo do PPA néo provocou variacgoiicativa da sensibilidade.

Os resultados apresentados neste estudo mostraeum lieneficio da modificacdo de
ligantes asfalticos € mais expressivo quando osraat sdo submetidos a baixos niveis de
deformacéo, ao passo que quando submetidos analeis de deformacdo a modificacéo de
ligantes asfalticos pode até resultar prejudicbb baixos niveis de deformacdo, o
CAP+EVA foi 0 que apresentou maior vida de fadiga €AP puro foi o que apresentou
menor vida de fadiga. J& sob niveis altos de defoim o CAP+Elvaloy+PPA e CAP puro
foram os que apresentaram maiores vidas de fa@igaAP+PPA foi 0 que apresentou menor

vida de fadiga.

Sensibilidade ao efeito da temperaturaNeste estudo, se mostra como a vida de
fadiga dos ligantes asfalticos pode aumentar oundimcom o incremento da temperatura.
Embora a variagédo da vida de fadiga com a varided@mperatura nos materiais estudados
ndo mostre uma tendéncia clara, sdo desejadosiamteom resposta ao carregamento
ciclico mais uniforme ante as mudancas da temperafissim, um critério razoavel poderia
considerar como o melhor o que tiver menor vadat#ivida de fadiga com as variacdes de
temperatura. O material que apresentou a menoibfetzle a temperatura foi o CAP+PPA

e 0 que apresentou maior sensibilidade foi o CAPAEV

Foram observados alguns ordenamentos médios egpliga) dando origem a grupos de
ligantes asfélticos cujas sensibilidades a temperasdo equivalentes a luz dos ensaios
realizados: um grupo é o formado pelo CAP+EVA eAPE€Borracha, cuja posicdo média &
10, e outro grupo formado pelo CAP+SBS, CAP+SBRP&Borracha+PPA, CAP puro e
CAP+Elvaloy+PPA, cuja posicdo média é 8. Tais egjéivcias indicam que qualquer um
destes materiais dentro dos seus respectivos gpquiesser utilizado a luz dos parametros de

fadiga aqui analisados.
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Em relagéo a presenca do PPA nos ligantes asflticalificados com outros aditivos,
observa-se que ocorre diminuicdo da sensibilidadenperatura para todas as formulagfes do
tipo CAP+modificador+PPA, em relacédo as suas cpomdentes sem PPA. Isto indica que a
incorporacdo de PPA, mediante a reducdo da propatgdoutro modificador, contribui
amplamente para a reducdo da sensibilidade dotdigesfaltico modificado a variagcbes de
temperatura no que se refere a sua vida de fadiga.

Efeito do envelhecimento Este efeito pode ser avaliado em termos das msada
vida de fadiga ao passar da condicdo de envelhethm& curto prazo a condicdo de
envelhecimento a longo prazo. Neste aspecto, dsdea se ter um material que apresentasse
pouca variagcdo da sua vida de fadiga com o envelketo. Neste aspecto, o ligante asfaltico
menos suscetivel foi o CAP+Borracha. O mais sehsae envelhecimento foi o
CAP+SBR+PPA. E interessante notar ainda que asedifas entre um modificador ou outro

nao sdo tao expressivas quando é consideradofeiste e

Em relagéo a presenca do PPA nos ligantes asflticalificados com outros aditivos,
observa-se que ocorre aumento da sensibilidade garaioria das formulacbes do tipo
CAP+modificador+PPA, em relacdo as suas correspesiesem PPA. Apenas no caso do
CAP+EVA e do CAP puro a adicdo do PPA nao provoeomento significativo da
sensibilidade ao envelhecimento.

Ordenamento final dos ligantes asfalticasO ordenamento final foi obtido como a
média aritmética dos ordenamentos de cada paramnaiiado. Os materiais mais indicados
por esta analise foram o CAP+Borracha (5,9) e o +Bd¥Pracha+tPPA (6,1). O
CAP+Borracha se mostrou melhor por ter apresentadanenor sensibilidade ao
envelhecimento, uma das maiores vidas de fadigpioD foi o CAP+SBS+PPA. Foram
observados alguns ordenamentos médios equivaletdado origem a grupos de ligantes
asfalticos cujos ordenamentos sdo equivalenteg @lda ensaios realizados: um grupo € o
formado pelo CAP+Borracha, o CAP+Borracha+PPA eA®€Elvaloy+PPA com posicao
média igual a 6, e outro grupo composto pelo CAR+EEBEP+SBR, CAP+SBR+PPA,
CAP+SBS e o CAP+PE+PPA, com posicdo média igualTais equivaléncias indicam que
qualquer um destes materiais dentro dos seus tasgsegrupos pode ser utilizado a luz dos

parametros de fadiga aqui analisados.

Em relagéo a presenca do PPA nos ligantes asfalticalificados com outros aditivos,
observa-se que ocorre piora significativa das taristicas de fadiga para o CAP+SBS+PPA,

em relacdo a sua correspondente sem PPA. Apeneasnodo CAP puro a adicdo do PPA
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provocou melhora significativa das caracteristim$adiga. No caso dos demais, a adicdo do
PPA provocou ligeira piora das caracteristicas aldigh, ndo entanto tal piora ndo é
significativa ao ponto de se dizer que o PPA nadepser utilizado em combinacdo com

outros polimeros.

Consideracoes acerca dos ensaios de varredura denf®

Materiais que apresentam alto desempenho podem fiewigas horas para mostrar a
degradacéo suficiente para avalia-lo em relacawma gropriedades de fadiga. A duracédo dos
testes de varredura de tempo em muitos casos #nidde uma vez que € preciso monitorar
as mudancgas nas propriedades dos materiais comeradle ciclos de carregamento durante
0 ensaio para definir 0 momento de seu términosapedestas desvantagens tornarem este
ensaio pouco atrativo do ponto de vista prético, aspecto a destacar € que o proprio
procedimento do ensaio e o0s resultados obtidos heamo varidveis fisicas de facil
interpretacdo, como mudancgas nas propriedadestl@stizas e conceitos de energia ao longo

do nimero de ciclos.

Consideracoes acerca do ensaio LAS

Um ensaio acelerado como o LAS se mostra interesgzaio fato de solucionar o
problema da duracdo dos testes. Outra vantagenrtemp® do ensaio LAS usando a andlise
do dano continuo viscoelastico € a possibilidadelder por meio de um ensaio rapido um
modelo de fadiga que permite determinar a vidaadegé para varios niveis de deformacéo.
Este aspecto é muito importante, ja que por meiondesd ensaio podem ser feitas multiplas
andlises em diferentes niveis de deformacéo, ggueite levar em consideracdo a estrutura
do pavimento, ou seja, como seria a vida de faday@apa asféltica caso a estrutura fosse

rigida ou flexivel.

Porém, € interessante mencionar como as duas emderivadas do ensaio LAS
apresentaram conclusdes contraditorias quandovsdiados os efeitos da temperatura sob a
vida de fadiga dos ligantes asfalticos. Por um ladocurvas de fadiga baseadas nas anélises
de dano continuo viscoelastico mostraram que o atnt& temperatura produz, em todos 0s
casos, incremento na vida de fadiga (ver Tabelasaé&0 ou Figuras de 22 a 25). Por outro
lado, a analise de tolerancia ao dano por meio aténpetro aindica que o aumento da

temperatura pode provocar diminui¢do da vida dgggados materiais (ver Tabela 12).
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As comparagfes dos parametros de fadiga no ligesfiédtico mostraram que a melhor
correlagéo encontrada ao considerar idénticas ¢coeslide envelhecimento e temperatura foi
entre 0 ensaio de varredura de tempo e o0 ensaio hASanalise do dano continuo

viscoelastico considerando baixos niveis de defoam#3%).

Uma das limitagbes do ensaio LAS encontradas a@olodeste estudo foi a
impossibilidade da determinagdo do minimo locatwaa da taxa de crescimento da fissura
para alguns ligantes asfélticos. Varias consides@dram feitas com o intuito de solucionar

este inconveniente. Foram apresentadas duas ssjagguais se mostram promissoras.

Consideracdes e recomendacdes para futuras pesquisa

Embora os resultados deste estudo fornecam coigligsi importantes tanto ao
conhecimento do comportamento a fadiga de ligaasfélticos modificados quanto aos
métodos utilizados na caracterizagdo a fadiga slestderiais, alguns assuntos podem ser
indicados para serem considerados em futuras [sesqui

estudar os efeitos deealing como foi mencionado na revisédo da literaturaeagpos
de repouso podem ter influéncia sobre o comporttmenfadiga dos ligantes

asfalticos e este efeito pode ser diferente pata oaaterial;

* realizagdo de ensaios em misturas asfalticas: endai fadiga como os de flexdo em
viga em misturas asfalticas podem fornecer melhoeselacbes com 0s ensaios
realizados no ligante asfaltico. Um estudo maialtdatio pode incluir outras variaveis
das misturas asfélticas, tais como caracteristi@s agregados minerais, curva

granulométrica, teor de ligante asfaltico e volweesazios;

« avaliar os ligantes asfalticos em temperaturas biias (como 15 e 5°C), dado que
se constatou nesta pesquisa o efeito significatiheo temperatura sobre as

caracteristicas de fadiga;
* repetir 0s ensaios nas temperaturas de isomodulo;

e realizar pesquisas de campo que validem os ressli@atidos nesta pesquisa.
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