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RESUMO

Viérios autores tém utilizado a Matriz de Agregados Finos (MAF) como passo intermediario na previsdo do
comportamento de misturas asfalticas. Recentemente, diversos autores estdo abordando a mecanica do dano
continuo (do inglés Viscoelastic Continuum Damage - VECD) na caracterizagdo do dano por fadiga em misturas
asfélticas. Neste tipo de abordagem, as trincas sdo consideradas homogéneas, e estas sdo avaliadas a partir de
variaveis internas de estado, determinadas experimentalmente. A partir desta abordagem, surgiu uma proposta de
teste acelerado para caracterizagdo de ligantes asfalticos com rela¢do ao dano por fadiga, chamado Linear Amplitude
Sweep (LAS). Este trabalho tem por objetivo principal a utilizagdo do LAS para a caracterizacdo da escala MAF,
utilizando o modelo simplificado (S-VECD) para a construgdo das curvas caracteristicas de dano destes materiais. A
partir dos resultados foi concluido que é possivel construir curvas caracteristicas de dano para MAFs com diferentes
Tamanhos Maximos Nominais (TMN), porém nao ¢ possivel prever a vida de fadiga, uma vez que o protocolo desse
teste (LAS) ndo leva as amostras a ruptura a partir do uso de redmetros convencionais, que no geral possuem
capacidade de torque reduzida diante da rigidez deste tipo de material.

ABSTRACT

Several authors have used the Fine Aggregate Matrix (FAM) as an intermediate step for predicting the asphalt
mixtures behavior. Recently, some authors are using the viscoelastic continuum damage (VECD) approach in fatigue
damage characterization of asphalt mixtures. In this approach, cracks are considered to be homogeneous, and they
are depicted as internal state variables, determined experimentally. From this approach, an accelerated test was
proposed for asphalt binders’ characterization with respect to fatigue damage, called linear amplitude sweep (LAS).
This work aims to use the LAS test to characterize MAF, using the simplified model (S-VECD) for damage
characteristic curves construction. From the results it was concluded that it is possible to construct damage
characteristic curves to the FAM with different maximum nominal sizes (MNS), but it is not possible to predict the
fatigue life, since the LAS test protocol does not reach failure with the use of conventional rheometers, considering
its torque capability and the samples stiffness.

1. INTRODUCAO

As Matrizes de Agregados Finos (MAF) tém sido utilizadas como passo intermediario para a
caracterizacao de misturas asfalticas desde 2003 (Kim et al., 2003). Este tipo de mistura contém
apenas parte da parcela fina da granulometria de uma mistura asfaltica convencional, como
ilustrado na Figura 1. Enquanto a mistura asfaltica, geralmente, ¢ resultante da combinacdo de
agregados graudos, miudos, filer e ligante asfaltico, a MAF ¢ a combinagdo de parte dos
agregados miudos, filer e ligante asfaltico. A utilizacdo desse tipo de mistura propde que a
caracterizacdo mecanica seja primeiramente realizada na escala MAF, que tem uma estrutura
interna relativamente mais uniforme em comparacdo a mistura asfaltica completa. A
uniformidade da estrutura interna desses materiais em relagdo ao Concreto Asfaltico (CA)
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possibilita uma caracterizagao mais precisa dos mesmos em laboratorio. A qualidade do mastique
(interagdo fisico-quimica do ligante asfaltico com o material de enchimento, passante na peneira
#200) e da MAF exercem influéncia no desempenho das misturas asfalticas (Coutinho, 2012).

Concreto Asfaltico Agregado Miudos + Filer + CAP Agregados Gratdos
(Matriz de Agregados Finos)

Figura 1: Ilustragdo da Matriz de Agregados Finos (MAF)

Estudos com o uso de modelagem multiescala tém se tornado comum (Karki, 2010; Lutif, 2011).
Nesta abordagem, as propriedades da mistura asfaltica sdo obtidas (simuladas) a partir das
propriedades de diferentes escalas. A MAF tem um papel fundamental nesse processo por
representar a parcela viscoelastica da mistura asfaltica. Além disso, existem ainda trabalhos onde
a MAF ¢ utilizada para a modelagem microestrutural de materiais asfalticos (Aragao, 2011,
Aragdo et al., 2012; 2013). Uma das questdes existentes na literatura, com relacdo ao uso da
MAF como ferramenta para a caracterizagao de misturas asfalticas, ¢ referente a escolha da
peneira que limita o Tamanho Mdaximo Nominal (TMN) dos agregados utilizados nessas
misturas. Alguns autores (Kim et al., 2003; Zollinger, 2005; Arambula et al., 2007; Masad et al.,
2007; Caro et al., 2008; Castelo Branco, 2008; Vasconcelos et al., 2009; Aragao, 2011; Pavaldi et
al., 2012; Tong, 2013) ao moldar amostras de MAF definiram a peneira #16 (1,18mm) como
sendo o limite superior. Dai et al. (2007) e Aragdo et al. (2010) utilizaram peneiras de tamanhos
diferentes para separar a parte grauda da parte miida da mistura asfaltica, 2,36mm e 0,6mm,
respectivamente. No Brasil, a maior parte das pesquisas desenvolvidas utilizando MAFs usa a
peneira #10 (2,00mm) pelo fato da peneira #16 ndo pertencer a série de peneiras normatizadas no
pais.

Para a caracterizagdo do dano por fadiga em misturas asfalticas, muitos autores utilizam escalas
menores, como o ligante asfaltico ou a MAF, como ferramenta para prever o comportamento da
mistura asfaltica. Essas escalas apresentam a vantagem de serem mais homogéneas se
comparadas as misturas asfalticas, além de consumirem menos material e requererem menor
tempo de ensaio (Tsai e Monismith, 2005). Outra vantagem ¢ relacionada ao equipamento
utilizado para a realizagdo do ensaio, uma vez que as misturas asfalticas sdo mais rigidas e,
portanto, exigem equipamentos com maiores capacidades de carregamento para que, durante os
ensaios ciclicos, seja possivel conduzir o material até a ruptura.
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Recentemente, diversos autores estdo abordando a mecéanica do dano continuo (do inglés
viscoelastic continuum damage - VECD) para a caracterizagdo do dano por fadiga em misturas
asfalticas (Daniel e Kim, 2002; Babadopulos et al., 2014; Martins, 2014; Nascimento et al.,
2014). Neste tipo de abordagem, as trincas sdo consideradas homogéneas e estas sdo retratadas a
partir de variaveis internas de estado, determinadas experimentalmente (Schapery, 1990a, 1990b;
Park et al., 1996). A partir desta abordagem, Johnson e Bahia (2010) propuseram uma
metodologia de ensaio acelerado em ligantes asfalticos, para a obtencao da tolerancia ao dano dos
mesmos. Os autores chamaram o ensaio de varredura linear de amplitude de deformacao (do
inglés, linear amplitude sweep— LAS test). A partir deste trabalho, Johnson (2010) seguido por
Hintz et al. (2011) e Hintz et al. (2013) propuseram melhorias na metodologia de ensaio, ¢ de
analise dos resultados. Hintz et al. (2013) também alteraram a abordagem utilizada na analise dos
resultados dos ensaios com relagdo a proposicdo do uso de pardmetros de fratura devido a
formagdo de uma macro trinca periférica que surge na amostra de ligante asfaltico, chamando
este novo ensaio de LAS modificado.

No Brasil, Pamplona (2013) utilizou o LAS e o LAS modificado na caracterizagdo de ligantes
asfalticos. A autora modificou o ligante asfaltico com diferentes percentuais de dacido
polifosforico e investigou o efeito do envelhecimento com respeito a rigidez, a deformagao
permanente e a tolerancia ao dano destes materiais. Ainda para a escala ligante, Martins (2014)
também usou o LAS e o LAS modificado para caracterizar ligantes asfalticos com relagdo a
tolerancia ao dano, e comparou os resultados com aqueles obtidos durante a caracterizagdo da
mistura asfaltica. A autora concluiu através da concordancia dos resultados obtidos para as duas
diferentes escalas, que o LAS poderia ser utilizado como forma da caracterizagdo do dano por
fadiga. Na literatura internacional, Willis et al. (2013) conduziram um estudo para avaliar a
influéncia da adigdo de ligante asfaltico virgem em misturas asfalticas com elevados percentuais
de material fresado, com relagdo a tolerancia ao dano de ligantes asfalticos, utilizando o LAS na
caracterizacao. Zhou et al. (2013) utilizaram o LAS para avaliar a tolerancia de ligantes asfalticos
ao dano e correlacionar os resultados com o comportamento da mistura asfaltica.

Coutinho (2012) adaptou o método de ensaio LAS proposto por Johnson (2010), considerando as
modificagdes sugeridas por Hintz et al. (2011), para a caracterizagdo de MAFs. Os resultados
obtidos através do uso do LAS foram comparados com os resultados obtidos através do ensaio de
varredura de tempo. A maior diferenga encontrada foi da ordem de 15%, justificando o uso do
LAS em detrimento do ensaio de varredura de tempo (que demanda mais tempo). Coutinho ef al.
(2013) argumentam a favor do uso do LAS em MAFs, devido ao fato de que as deformagdes que
ocorrem na periferia da amostra sdo pequenas, ndo invalidando, assim, a hipotese das pequenas
deformacdes assumida pela teoria da mecanica do dano continuo.

Recentemente, Underwood ef al. (2012) propuseram uma simplifica¢do na abordagem do modelo
VECD para analise de misturas asfalticas. Os citados autores chamaram o modelo de Simplified
Viscoelastic Continuum Damage (S-VECD). Esse modelo, basicamente, usa o principio da
correspondéncia eldstica-viscoeldstica proposto por Schapery, substituindo a deformagdo pela
pseudo-deformacao (tensdo viscoelastica linear dividida por um modulo de referéncia)
transformando o comportamento viscoelastico do material em comportamento linear. Esta ¢ uma
manobra matematica para separar os efeitos viscoelasticos daqueles gerados pelo dano. A
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inclinacdo da curva formada trata-se da pseudo-rigidez (C), que ¢ relacionada a integridade do
material. A partir da variagdo do tempo e da pseudo-rigidez durante o ensaio, a varidvel interna
de estado de dano (S) pode ser obtida analiticamente. Daniel e Kim (2002) perceberam que,
quando plotados os valores de C vs § durante o ensaio ciclico, a curva formada era a mesma
independente das condi¢des de carregamento para uma mesma mistura asfaltica. Portanto, esse
tipo de curva ¢ chamado de curva caracteristica de dano, e ¢ uma propriedade fundamental da
mistura asfaltica, de acordo com os autores citados anteriormente. Safaei et al. (2014) avaliaram
0 S-VECD para resultados de ensaios torcionais em ligantes asfalticos, através do ensaio LAS,
enquanto Karki (2014) realizou primeiro trabalho utilizando este modelo na escala MAF, através
de ensaios de varredura de tempo, em testes uniaxiais e torcionais a diferentes frequéncias de
carregamento. As curvas caracteristicas de dano obtidas para os ensaios a diferentes condigdes de
carregamento coincidiram endossando a hipotese que sugere que essa curva ¢ uma propriedade
fundamental do material. O objetivo do presente trabalho € construir curvas caracteristicas de
dano (C vs S) usando ensaios LAS para a escala MAF com diferentes TMN.

2. INFORMACOES EXPERIMENTAIS

2.1. Materiais

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, duas MAFs foram dosadas a partir do método
proposto por Coutinho et al. (2011). Com relagdo a granulometria, as MAFs variaram com
relacdo aos seus TMNs (1,18mm e 2,00mm). Os agregados utilizados nesse estudo sdo naturais,
proveniente de diferentes pedreiras localizadas no Ceard, e de diferentes origens mineralogicas:
(i) gnaissica e (ii) fonolitica. Foram usados como agregados gratudos as britas 1/2” e 3/8”, como
agregado mitdo o p6 de pedra, e, ainda, a areia de campo proveniente do sitio Maninho
localizado na cidade de Maracanat - CE e como material de enchimento o filer natural. Algumas
caracteristicas dos agregados utilizados estao descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas dos agregados utilizados no estudo

Agregado Origem Densidade Densidade Absor¢ao Utilizagao na mistura
Mineraldgica Real Aparente (%) asfaltica (%)

Brita 1/2" Fonolitica 2,47 2,43 0,9 23

Brita 3/8" Fonolitica 2,49 2,43 1,1 30

Po6 de Pedra Gnaissica 2,72 - - 22

Areia - 2,64 - - 25

Foi utilizado um Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) caracterizado por penetragdo como CAP
50/70, de acordo com as especificacdes brasileiras regulamentadas pela Agéncia Nacional de
Petroleo (ANP, 2005). O ligante asfaltico ¢ um produto derivado do petréleo brasileiro
proveniente do Campo Fazenda Alegre, no Espirito Santo, e processado na refinaria Lubnor da
Petrobras. Este CAP foi também caracterizado pela especificagao Superpave como PG 70-XX.

A mistura asfaltica foi dosada de acordo com a metodologia Superpave com 100 giros ¢ Vv de

4%.. A partir da granulometria da mistura asféltica, duas curvas granulométricas de MAFs foram
geradas, variando o TMN das mesmas. Estas curvas foram obtidas através do
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reproporcionamento da curva original da mistura asfaltica considerando apenas a porcao fina da
granulometria. A Figura 2 apresenta as granulometrias do Concreto Asfaltico (CA) e das MAFs.
O teor de CAP utilizado nas amostras ¢ definido com base nos resultados dos ensaios de
granulometria (DNER-ME 083-98) e de extragdo de ligante asfaltico (DNER-ME 053-94). A
amostra de MAF ¢ obtida utilizando um misturador de escala laboratorial sendo em seguida
resfriada. O procedimento de resfriamento ¢ minucioso, a fim de evitar a formagdo de grumos de
agregados mitidos com ligante asfaltico e de agregados gratdos envolvidos por agregados mitdos
aderidos. Ao fim da preparagdo, t€ém-se agregados minerais, provenientes do CA, misturados ao
ligante asfaltico na forma solta, sem a completa aglutinacao entre as particulas. Em seguida, cada
amostra ¢ submetida ao fracionamento na peneira que delimitara o TMN das MAFs. Apos o
fracionamento, a amostra estara dividida em duas fragdes: grauda e miuda. A ideia central desse
método de dosagem ¢ obter o percentual de ligante asfaltico contido na parcela miuda da mistura.
Esse percentual ¢ obtido através de extragdo de ligante asfaltico e do refracionamento do material
a fim de se obter o percentual de agregado miudo aderido ao agregado graudo antes da extracao.
Esse percentual obtido ¢ o teor de projeto de ligante asfaltico da MAF. Maiores detalhes sobre o
procedimento descrito acima podem ser encontrados em Coutinho (2012). A Figura 3 ilustra este
procedimento.
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Figura 2: Granulometrias do CA e das MAFs analisadas nesse estudo
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Figura 3: Fluxograma de dosagem das MAF
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As dosagens das MAFs resultaram em percentuais diferentes de ligante asfaltico para cada
mistura com diferente TMN. A medida que se diminui o TMN dos agregados minerais,
aumentando a quantidade de finos e a area de superficie especifica das particulas, maiores teores
de CAP sao requeridos (Karki, 2010). Detalhes dos resultados das dosagens estdo descritos em
Freire et al. (2014). A Tabela 2 apresenta a matriz experimental utilizada.

Tabela 2: Matriz experimental utilizada no presente trabalho

MAF Peneira (#) TMN (mm) %CAP Gun Vv (%)
A 16 1,18 10,3 2,298 4,0
B 10 2,00 8,9 2,328 4,0

2.2. Preparac¢ao das Amostras de MAF

O procedimento de obtengdo de amostras de MAF segue os mesmos descritos em Zollinger
(2005), Castelo Branco (2008) e Coutinho (2012). Amostras com 80mm de altura foram
compactadas no Compactador Giratério Superpave (CGS), para em seguida serem submetidas a
um procedimento de serragem e de extragdo. Na sequéncia do procedimento, foram serrados topo
e base de forma que a altura final do CP seja 50mm. Por fim, as amostras foram extraidas
utilizando uma furadeira de bancada acoplada a um drill com didmetro interno de 12mm, de
forma a obter amostras com este didmetro. De posse das amostras extraidas na geometria
necessaria para a realizagdo do ensaio, holders metéalicos foram colados no topo e na base das
amostras utilizando cola epoxi. Estes holders sdo necessarios para acoplar a amostra no
equipamento e permitir a aplicagdo da carga pelo DSR.

(a) Extragdo das amostras h(b) Amostras extraidas (c) Holders metalicos
Figura 4: Obtenc¢ao e preparagdo de amostras de MAF

2.3. Procedimentos Experimentais

Os ensaios para caracterizacdo das MAFs foram conduzidos no DSR, modelo TA AR 2000®.
Esse equipamento é capaz de aplicar torques de 0,1até 200mN.m e frequéncias entre 1,2x107 ¢
100Hz, além de possuir uma camara para controle de temperatura podendo ir de -160 até 600°C.
A primeira etapa trata-se de varreduras de frequéncia para a obtencdo de propriedades
viscoeldstica lineares, que sdo inputs do modelo. Durante o ensaio, deformagdes na ordem de
0,0065% sao aplicadas, de forma a garantir inexisténcia de dano durante os ensaios, nas
temperaturas de 10; 20; 30; 40; 50; e 60°C e nas frequéncias variando de 0,1 a 25Hz. Os
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resultados dessa caracterizagdo podem ser encontrados em Freire (2015). O ensaio LAS seguiu a
norma AASHTO TP 101 (2014) com sugestoes da adaptacdo para MAF propostas por Coutinho
(2012). Este teste ¢ realizado em duas etapas: 1) fingerprint, que se trata de uma varredura de
frequéncia necessaria para calcular o parametro o do modelo S-VECD; e 2) varredura linear de
amplitude de deformacdo (LAS). A primeira etapa foi realizada na temperatura de 25°C, na
frequéncia de 10Hz, numa variacao de frequéncias de 0.2 a 30Hz, e com um nivel de deformagao
de 0,0065%. A segunda etapa ¢ realizada através de uma combinacao de varreduras de tempo,
com incrementos lineares de deformacgdo, onde a primeira amplitude ¢ de 0,0065% (amplitude
que resulta em comportamento linear), e a ultima amplitude ¢ relacionada a capacidade de torque
do equipamento para aplicagdo de tensdo. Esta etapa também ¢ realizada na temperatura de 25°C
e na frequéncia de 10Hz. A Figura 5 apresenta a ilustracdo do carregamento para este tipo de
ensaio. O critério de identificacdo de falha adotado ¢ o pico do angulo de fase observado ao longo
do ensaio.

0,04 71 (itima Amplitude

0,03 -

0,02 - Primeira

Amplitude

0,01 -
_‘—
0,00 -
0 140
0,01

-0,02 A

Numero de ciclos

Amplitude de Deformaciao(%)

-0,03 para cada amplitude

-0,04 - Ciclos de Carregamento

Figura 4: Formato do carregamento realizado para o ensaio LAS

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Durante o ensaio de LAS, a variagdo do angulo de fase foi observada a fim de identificar em qual
ciclo de carregamento ocorreu a falha. Foi observado que, para as 30 amplitudes de deformacao
sugeridas no trabalho de Hintz ef al. (2011), dificilmente a amostra atingia a ruptura. Portanto,
um aumento na quantidade de amplitudes, assim como no nimero de ciclos de carregamento para
cada amplitude, foi realizado. A Figura 5 apresenta os valores de modulo dinamico e de angulo
de fase obtidos nos ensaios para (a) MAF A (TMN: 1,18mm) e (b) MAF B (TMN: 2,00mm).
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(a) MAF A (TMN: 1,18mm) (b) MAF B (TMN: 2,00mm)

Figura 5: Comportamento do angulo de fase e do méddulo dindmico durante o ensaio LAS

E possivel obervar pelos graficos que em nenhum dos dois casos houve ruptura da amostra,
considerando o critério mencionado anteriormente baseado no pico do valor do angulo de fase.
No caso da MAF B apenas 30 amplitudes de deformagdo foram utilizadas, enquanto que para a
MAF A 50 amplitudes de deformagdo foram utilizadas. Independente da quantidade de
amplitudes, a forma de carregamento do LAS ndo levou as amostras a ruptura. Essa dificuldade
de romper as amostras de MAF esta relacionada com a baixa capacidade de torque do
equipamento utilizado (DSR) e com os valores de rigidez das amostras. Para a MAF B, a maxima
amplitude de deformagdo que o equipamento pode aplicar foi de 0,060%, enquanto que para a
MAF A esse valor foi de 0,068%. O maior valor de deformagdo utilizado no esquema de
carregamento proposto por Hintz ef al. (2011) para ligantes asfalticos ¢ de 30% de deformacao,
uma amplitude impossivel de se atingir em amostras de MAF devido a sua rigidez elevada em
comparacao com a escala do ligante asfaltico.

A sugestdao de mudanga no protocolo do ensaio para que a amostra atinja a ruptura seria um
incremento na quantidade de ciclos de carregamento aplicados para cada amplitude especifica. As
amplitudes responsaveis por causar dano de fato sdo apenas as amplitudes utilizadas no final do
ensaio, que sao aplicadas proximo do limite de capacidade de torque do equipamento. Entretanto,
esse incremento nos ciclos de carregamento gera um aumento no tempo de ensaio. No trabalho
desenvolvido por Freire (2015) foi observado que as amostras ensaiadas com o uso de ensaios de
varredura de tempo a deformagdo controlada proximo do limite de capacidade de torque do
equipamento levam, em média, Sh para romper. Entdo no esquema de carregamento do LAS
muito mais tempo seria necessario para que as amostras rompam, uma vez que apenas a ultima
amplitude de deformagao utiliza o limite de capacidade de torque do equipamento. Por fim, o
LAS foi proposto como um ensaio acelerado de fadiga, porém, devido a baixa capacidade de
torque do redmetro, o ensaio torna-se mais demorado se comparado ao ensaio de varredura de
tempo para a escala MAF.

Mesmo nao tendo informagdes até a falha das amostras, ainda ¢ possivel construir curvas
caracteristicas de dano (C vs S) para as duas MAFs em questdao usando o modelo S-VECD. Para a
MAF A (1,18mm) apenas um teste foi realizado, e a curva foi criada, enquanto que para a MAF
B (2,00mm) trés testes foram realizados permitindo observar a repetibilidade dos resultados. Para
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cada curva obtida, a lei de poténcia sugerida no trabalho desenvolvido por Daniel e Kim (2002)
foi utilizada para modelar os resultados obtidos (C(S) = 1 — C1;S¢12). As Figuras 6(a) e (b)
apresentam as curvas obtidas para as MAFs A e B, respectivamente.

1,0 1,0 ¢
o (&) 0,8 L ) °
1 0,8 [ *e [ )
8 3 uﬂ’\-tm
s B 05 e
&0 &0
[ [
206 £ = MAF B Modelado
c — £
- MAF A Modelado 0,3 ¢ MAFB(1) - Experimental
*x  MAF A - Experimental MAF B(2) - Experimental
0.4 0,0 e MAF B(3) - Experimental
0,0E+00 1,0E+08 2,0E+08 3,0E+08 0,0E+00 2,0E+08 4,0E+08 6,0E+08
Dano - S Dano-S
(2) MAF A (TMN: 1,18mm) (b) MAF A (TMN: 2,00mm)

Figura 6: Curvas caracteristicas de dano das misturas MAF

Mesmo sendo capaz de obter as curvas caracteristicas de dano, ndo ¢ possivel prever o dano a
partir do ensaio de LAS, uma vez que ndo existem informagdes sobre a falha das amostras.
Entretanto, esse tipo de analise ¢ 1til para gerar dados para MAFs na zona viscoelastica nao
linear, ja que durante o incremento de amplitude de deformacdes o comportamento da amostra
passa por essa zona de comportamento. Por fim, as curvas caracteristicas de dano obtidas para as
MAFs com diferentes TMN podem ser comparadas, como estd apresentado na Figura 7.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

Integridade - C

0,2 | e MAF A (TMN: 1,18mm)

0,1 | e MAF B (TMN: 2,00mm)

0,0

0,0E+00 1,0E+08 2,0E+08 3,0E+08
Dano -S

Figura 7: Comparagdo das curvas caracteristicas de dano para MAFs com diferentes TMN

Através da Figura 7, pode-se perceber que o comportamento das duas curvas no comeco do
ensaio ¢ similar. Porém, com a evolucdo do dano durante o ensaio, a MAF A (1,18mm) perde
menos integridade quando comparada a MAF B (2,00mm). Isto ocorre pelo fato da MAF A

anpet Infraestrutura = Ligantes e Misturas Asfalticas I 9




XXIX CONGRESSO NACIONAL DE PESQUISA EM TRANSPORTE DA ANPET [ 9
OURO PRETO, 9 A 13 DE NOVEMBRO DE 2015 XIXA DT

OURO PRETO “MG

possuir uma estrutura interna mais uniforme, devido ao seu TMN e ao seu alto teor de ligante
asfaltico (10,3%), sendo assim capaz de armazenar mais energia durante o carregamento, ao
contrario da MAF B que dissipa mais energia na forma de trincas quando solicitada, perdendo
assim sua integridade mais rapidamente.

4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho utilizou um modelo fenomenoldgico para o entendimento do comportamento
de MAFs com diferentes TMN durante a realizacdo de ensaios ciclicos. Foi concluido que a
forma de carregamento proposta pelo ensaio LAS ndo permite a obtencdo de informagdes
referentes ao mecanismo de dano para essa escala de analise. Ao modificar o protocolo de ensaio,
o LAS perde a caracteristica de ensaio acelerado de fadiga e torna-se mais demorado do que o
ensaio convencional de varredura de tempo. Entretanto, o S-VECD pode ser utilizado para
constru¢do de curvas C vs S e para a andlise do comportamento viscoeldstico ndo-linear de
misturas asfalticas. Por fim, esse protocolo de teste ndo permite a previsdao do dano em MAFs,
uma vez que este ndo oferece informagdes dos materiais na ruptura. Com relagdo aos diferentes
TMN, ndo foi verificada sua influéncia nas curvas de dano no comeg¢o do ensaio, porém com a
evolugdo do dano durante o ensaio, pode-se concluir que a diminui¢do do TMN da MAF diminui
a perda de integridade desta ao longo de testes ciclicos. Isso ocorre devido a sua maior
capacidade de armazenar energia quando solicitada.

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar ensaios de varredura de tempo em substituicdo ao LAS
para caracterizagdo do dano por fadiga na escala MAF. Pode também ser sugerida a preparagao
de amostras de mastiques (filer e ligante asfaltico) ou de MAFs com geometria diferente com a
intengdo de diminuir a rigidez desses materiais ou aumentar o potencial de aplicacdo de
amplitudes de deformacao e permitir a obtencao de resultados na ruptura a partir do uso do LAS.
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