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RESUMO

O processo de trincamento por fadiga em misturas asfalticas € um dos maiores causadores de insucessos em
pavimentos. Alguns ensaios laboratoriais desenvolvidos para avaliar o comportamento de misturas asfalticas
com relacdo a esse processo especifico estdo disponiveis na literatura. Os testes podem ser realizados sob varias
formas de carregamento, temperaturas e frequéncias de aplicacdo de carga, geralmente apresentando diferentes
resultados. Este estudo apresentou o método para analise do dano por fadiga em misturas de mastique com a
utilizacdo do Dynamic Mechanical Analyzer (DMA). A técnica mostrou-se simples e promissora devido a
economia de tempo e material e a possibilidade de utilizacdo do conceito de energia dissipada no processo (o que
aproxima os resultados das propriedades do material e ndo da condigdo do ensaio). O costumeiro ponto de
término para os ensaios a deformacéo controlada (diminuicdo em 50,0% do modulo dinamico inicial da amostra)
€ questionado neste estudo.

ABSTRACT

Fatigue cracking is one of the important distresses in asphalt mixtures. Several laboratory methods to analyze
fatigue cracking behavior of asphalt are available in the literature. These tests are conducted under different
loading conditions, temperatures and frequencies and result in different prediction of fatigue life. This study
presents a method using the Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) to analyze damage due to fatigue cracking in
mastic samples. This technique is simple and can be applied to quantify fatigue life with some advantages: it is
not time-consuming and requires just a small amount of material. It also uses the dissipated energy concept
which approximates results based on material properties and not on test conditions. The conventional failure
criteria adopted in strain controlled tests (50.0% reduction in the initial sample modulus) is questioned in the
present study.

1. INTRODUCAO

Um dos problemas mais comuns nos pavimentos flexiveis no Brasil e no mundo é o
trincamento motivado pelo processo de fadiga das misturas asfalticas (Medina, 1997; Huang,
2004). Além disto, a vida de fadiga da camada de revestimento € um dos parametros usados
nos métodos mais modernos de dimensionamento mecanisticos de pavimentos no Brasil
(Motta, 1991; Silva, 1995; Benevides, 2000). Avancos na fundamentacdo da avaliacdo da vida
de fadiga de misturas asfalticas em laboratorio contribuem positivamente para um
dimensionamento mais compativel com o que se encontra em servico.

Diante do exposto, o entendimento do processo de fadiga é essencial para a melhoria do
quadro instalado nas rodovias brasileiras. Segundo Matthews et al. (1993), o ensaio de fadiga
deve simular as condi¢cdes encontradas em campo, gerar resultados que possam ser aplicados
na modelagem do desempenho de pavimentos e ser simples. De acordo com esses mesmos
autores, os ensaios de fadiga em misturas asfélticas podem ser divididos nas seguintes
categorias: (a) flexdo simples, (b) flexdo com suporte, (c) carregamento axial direto, (d)
carregamento diametral, (e) triaxial, (f) baseados em principios da mecanica da fratura e (g)
wheel-track testes.

O dilema da analise de resisténcia a fadiga em misturas asfalticas usando os modos a tensao
ou a deformacéo controladas permanece sendo um entrave no desenvolvimento de um modelo



mais geral no que se refere a esse defeito especifico. As analises convencionais tém
encontrado resultados contraditorios no que diz respeito aos dois modos de ensaio (Medina,
1997; Huang, 2004; Loureiro, 2003). Nas instituicdes de pesquisa brasileiras, a vida de fadiga
de misturas asfalticas é rotineiramente avaliada por meio de ensaios a tensdo controlada em
corpos de prova cilindricos e carregados diametralmente. Internacionalmente, é comum a
consideracdo da energia dissipada no processo, que tem como intuito a obtencdo de um
modelo de vida de fadiga que ndo dependa do modo de carregamento, aproximando-se mais
da propriedade do material. Os métodos desenvolvidos na Texas A&M University (TAMU)
para analisar o dano por fadiga em misturas de mastique (ligante asféltico juntamente com
agregado miudo e filer, para este trabalho considerado as particulas menores do que 0,075
mm) usam o conceito de energia dissipada no processo (Dijk et al., 1972; Kim et al., 1997;
Lee e Kim, 1998; Ghuzlan e Carpenter, 2000; Kim et al., 2001; Zollinger, 2005).

Este estudo propde a utilizacdo do Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) para a obtencdo da
vida de fadiga de amostras de mastique provenientes de Concretos Betuminosos Usinados a
Quente (CBUQ) dosados e aplicados em trechos dentro dos Estados Unidos. O equipamento,
antes apenas utilizado para avaliar polimeros, através de carregamento torcional nas amostras
pode ser utilizado tanto para a obtencdo de propriedades das misturas (médulo dindmico e
angulo de fase) como da vida de fadiga (nimero de ciclos necessarios para ruptura total da
amostra). As analises utilizaréo os conceitos da mecénica do continuo e da fratura para avaliar
0s resultados encontrados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O entendimento do processo de fadiga nas misturas asfalticas ndo é simples devido a
heterogeneidade do material, que é na realidade um compoésito formado por particulas
elasticas (agregados graudos) e 0 mastique com propriedades viscoelasticas. O mastique leva
a mistura a um comportamento dependente da taxa de carregamento, sendo sensivel a
temperatura, além ainda de sofrer um processo de endurecimento devido ao envelhecimento
do ligante (SHRP, 1994).

No ensaio a tensdo controlada, a tensdo na amostra é controlada enquanto a deformacéo é
observada. No outro modo, a deformacéo é controlada até o final do ensaio, sendo observada
a tensdo necessaria para manter a deformacdo desejada. Alguns autores afirmam que o ensaio
a tensdo controlada é mais indicado para revestimentos espessos devido a perda de rigidez
com a aplicagdo da carga. Por outro lado, 0 modelo de carregamento a deformacao controlada
¢ indicado como mais representativo para revestimentos esbeltos. Devido a maior
contribuicdo das subcamadas com relacdo a absorcdo das tensdes solicitantes nesse segundo
tipo, a deformacéo € controlada pelas camadas subjacentes e assim a diminuicdo da rigidez na
camada de revestimento ndo é levada em consideracdo. O problema reside no fato de que
quando se realiza 0 ensaio a deformacdo ou a tensao controlada, os resultados sdo diferentes.
Para uma mesma mistura asfaltica, frequentemente é encontrada uma maior vida de fadiga
quando se usa 0 modelo a deformacdo controlada, comparativamente ao modelo a tensdo
controlada (Mattews et al., 1993; Medina, 1997; Huang, 2004). Busca-se no momento, para
um melhor entendimento da vida de fadiga de misturas asfalticas, o desenvolvimento de um
método independente do tipo de carregamento.

No Brasil, tradicionalmente, utiliza-se 0 ensaio a tensdo controlada, sob compressao
diametral, com uma frequéncia de 1Hz e equipamento pneumatico. Esse método € mais rapido



e possui um critério de término bem definido, enquanto que no ensaio a deformacdo
controlada o critério de término é dificil de ser definido, ndo havendo um consenso. Alguns
autores consideram a diminuicdo da rigidez inicial da mistura em 50% como término,
enquanto outros utilizam a mudanca na energia dissipada acumulada por ciclo de carga ou o
maximo valor do angulo de fase com relagdo ao tempo (Pronk e Hopman, 1990; Pinto, 1991;
Tayeballi et al., 1993; Medina, 1997; Reese, 1997; Balbo, 2000; Loureiro, 2003). Monismith
(1958) relatou as seguintes desvantagens do ensaio a tensdo controlada: (a) alta incidéncia de
diferentes tipos de fratura, (b) concentracdes de tensdes nos frisos de cargas, (c) limitacdes
nas condicOes de carregamento, (d) inconstante estado biaxial de tensdes (e) impossibilidade
de inverter os campos de tensdo e (f) confusa influéncia de deformagbes permanentes na
resisténcia dos corpos de prova durante o ensaio.

Durante o processo de fadiga, ocorre dano no material (mudangca em sua estrutura causando
diminuicdo na rigidez) e dissipacdo de energia. A resisténcia a fadiga depende, portanto, do
montante de energia dissipada nos ciclos de tensdo-deformacdo onde, para a mesma
frequéncia, a onda de deformacéo fica defasada de um determinado valor (&ngulo de fase) em
relacdo a de tensdo, formando o que se conhece por loop de histerese (Tayeballi et al., 1993;
Shames, 1997). A histerese é atribuida a trés grandes fatores: (a) desenvolvimento do dano no
processo de fadiga, (b) natureza viscoelastica do material e (c) healing quimico (processo de
fechamento das trincas). Dijk et al. (1972) foram os primeiros a definir o conceito de energia
dissipada no processo para misturas asfalticas usando a Equacao 1.

W, = 70,¢,;5end (1)

Onde, Wi; é a energia dissipada no ciclo i; o; € a tenséo aplicada no ciclo i; ¢ é a deformacéo
aplicada no ciclo i; e 6¢ o angulo de fase. Para o processo inteiro basta somar a quantidade de
energia dissipada em todos os ciclos (Wietar). Dijk (1975) definiu a vida de fadiga através da
Equacéo 2.

W

total

=AxN* (2)
Onde, A e z séo coeficientes experimentais e N € a vida de fadiga.

Ja se sabe que a relacdo entre 0 montante de energia dissipada no processo e 0 nimero de
ciclos que leva a amostra a ruptura é dependente ndo apenas das caracteristicas das misturas
asfalticas, mas também do tipo de carregamento utilizado e da temperatura de ensaio. No
ensaio a deformacdo controlada, a energia é completamente dissipada pela amostra durante o
processo de dano do material, logo a energia dissipada em cada ciclo tende a diminuir. A
tensdo controlada, o inverso ocorre, isto €, a energia dissipada por ciclo (suprida pelas forcas
externas e dissipada pela amostra) tende a aumentar, devido ao aumento do trincamento no
material. Neste caso, acredita-se que o deslocamento do ultimo loop de histerese em relacéo
ao primeiro, bem como o aumento da energia dissipada no processo, podem ser relacionados
com a diminuicdo do loop de histerese, e, consegiientemente, da energia dissipada no
processo quando o ensaio é realizado a deformacdo controlada (Taybelli et al., 1993; Ghuzlan
e Carpenter, 2000).



O conceito de energia dissipada na observacdo do processo de fadiga ja vem sendo utilizado
h& alguns anos em universidades norte-americanas e européias. A vantagem desta forma em
relacdo as anteriormente descritas é o fato de se poder obter a vida de fadiga de misturas com
a utilizacdo de ensaios simples e sobre varias condicdes, levando-se em consideracdo a
evolucdo do dano no material e utilizando-se diferentes tipos de carregamento e temperaturas
(Tayeballi et al., 1993).

A avaliacdo do dano no processo de fadiga pode ser realizada com a utilizagdo do Dynamic
Mechanical Analyzer (DMA), que pode ser visto na Figura 1 juntamente com as amostras
utilizadas para a realizagcdo do ensaio. O equipamento consiste basicamente de quatro partes:
(a) estacao de teste, (b) sistema controlador, (c) computador para aquisicdo dos dados e (d)
controlador de temperatura. Este equipamento vem sendo utilizado para caracterizagdo de
mastiques desde a década de 80, mas originalmente foi empregado para avaliacdo das
propriedades viscoelasticas de outros materiais, como polimeros.

Estacéo de teste

Controlador de va
Eemperatura /\ ’ Sistema controlador
- 3

Corpo de prova Computador

(a) (b)
Figura 1: (a) DMA (Bohlin Instrumentos, C-VOR 200) e (b) Corpos de prova utilizados

O equipamento permite a utilizacdo de amostras em diferentes formatos (retangulares ou
cilindricas, por exemplo) e tipos de carregamento, inclusive com a utilizacdo de periodos de
descanso. Para o presente estudo, as amostras sdo submetidas a um carregamento por tor¢édo
com um torque (T) e um angulo de giro constante (¢). A representacdo harmdnica analitica do
deslocamento com relagdo ao tempo pode ser expressa pela Equacdo 3 (Kim, 2003).

@(t) = posen(wt)H(t) 3)

Onde, ¢, é a amplitude de giro; w é a velocidade angular e H(t) é a fun¢do de varredura. A
historia de deformacéo cisalhante oscilatéria para um determinado tempo (t) € dada por:

7(t) = yosen(wt)H(t) (4)
Yo=orlL (5)

Onde, 7, é a amplitude da deformacgédo cisalhante, r é o raio da amostra e L 0 seu
comprimento. Se as amostras apresentarem comportamento viscoelastico linear, a tensdo



cisalhante, correspondente a deformacdo cisalhante oscilatoria descrita acima, é dada pela
Equacéo 6.

7(t) = 7o[G (w)lsen(wt + ) (6)

Onde, |G*(w)| € o modulo dindmico viscoelastico linear e ¢ € o angulo de fase viscoelastico
linear.

Usando a teoria proposta por Schapery (1984), o dano que ocorre no material pode ser
representado pelas chamadas pseudo-variaveis. Logo, o uso da pseudo-deformacao elimina a
dependéncia viscoelastica do tempo, podendo ser medido assim o dano adicional do material.
A pseudo-deformacao é dada pela Equacédo 7.

7o == lrole" (wsen(wt +g] ™

Onde, Er € 0 modulo de referéncia (relacdo entre os picos de tensdo e deformacgédo na regido
linear viscoelastica sem dano).

Kim (2003) introduziu o conceito de pseudo-rigidez (C) com o intuito de analisar o dano no
material. A pseudo-rigidez é dada por:

c--n ®)

Onde, y} é a pseudo-deformagdo maxima e 7, é a tensdo correspondente a este valor de
peseudo-deformacao.

As andlises utilizando o DMA podem ser feitas através de duas teorias distintas: (i) a mecanica
do continuo e (ii) a micromecanica dos materiais (que utiliza os conceitos da mecénica da
fratura). Com relacdo a primeira analise, o0 dano no material é quantificado com a utilizacédo
de trés parametros: (a) parametro de dano continuo S (Equacdo 9), (b) energia de pseudo-
deformacdo dissipada (area do loop formado através do grafico de tensdo versus pseudo-
deformacdo) e (c) energia de pseudo-deformacéo dissipada acumulada (Kim et al., 1997; Kim
et al., 2003; Zollinger, 2005). Na analise micromecanica pode-se utilizar a abordagem
descrita em Souza et al. (2004) ou as equacgdes derivadas por Lytton em 2004. Essas equac6es
sdo baseadas na premissa de que a energia no material danificado (composto por uma fase
sem dano, médulo igual a G e com trincas) é igual a energia de um outro material equivalente
com médulo G (representa uma se¢éo transformada, equivalente mas sem trincas).

I al(l+a) Y
s;zi”_lb(yﬁ,i)(ci_l—ci)} (1t ) ©)

Onde, C; é a pseudo-rigidez; t; € o tempo correspondente a pseudo-rigidez C; e « € uma
constante do material.



As equacdes derivadas por Lytton (2004) estdo dispostas na Tabela 1 para os ensaios a tenséo
e a deformacéo controladas para fratura adesiva (aquela que ocorre entre a interface agregado-
ligante) e coesiva (aquela que ocorre no préprio filme de ligante).

Tabela 1: RelacGes entre G ’e G (Lytton, 2004)

Tipo de Tipo de Fratura
Ensaio Coesiva Adesiva
G 1 G 1
Tensdo G 3 G (4G® G S0 G 26 (AG)]
Controlada 14272MC I — ) 142MC 1 20 _f<2_)
A 70 “C At G, 7o “C
Deformacdo G _ ,mc*[, G/46°)] @ ., .mc® G,) 26G,(46%)
—=1-27"—— —=1- || 1+ |-
Controlada G At 7o °C G A t G, 7o °C

Onde, m/A ¢ a densidade de trincamento (nimero de trincas dividido pelo comprimento médio
das mesmas), € é o raio médio das trincas (metade do comprimento), AG® e AG? sdos as
energia de superficie total para as fraturas coesiva e adesiva, respectivamente. Os indices
subscritos f e s indicam que a energia é associada com o fluido (ligante) e com os sélidos
(agregados), respectivamente. Os valores entre a razdo G’/G calculada e medida podem ser
comparadas.

Kim e Little (2003) apontam o modo de carregamento por torsdo como a melhor forma de
simular o dano para o caso do movimento provocado pelo trafego. Ha ainda a vantagem de se
utilizar um equipamento no qual a amostra € de tamanho reduzido (neste estudo serdo
utilizados cilindros de 12mm de diametro e 50mm de altura) (Figura 2b), o que permite a
economia de material e a consequente geracdo de um grande nimero de dados, facilitando a
andlise estatistica dos resultados obtidos. A economia de tempo também € outro fator que
deve ser levado em consideracdo. Os ensaios, a depender da rigidez da amostra e do modo de
ensaio utilizado, duram em torno de 30 minutos a 2 horas cada.

3. MATERIAIS E METODOS

Neste estudo sdo investigadas duas misturas asfalticas com diferentes agregados e ligantes
usados no estado do Texas, Estados Unidos. As amostras utilizadas para realizacdo dos testes
no DMA sdo produzidas somente com a parte fina dos agregados (menor do que 1,18 mm - #
n°16), filer (neste estudo considerado apenas a parte menor do que 0,075 mm - # n°200) e
ligante a partir de misturas completas (agregados graudos, miuados, filer e ligante). As
misturas completas sdo reduzidas considerando-se duas rela¢fes: volume de filer igual a
10,0% do volume de ligante e a relacdo entre a massa da mistura filer e ligante com relacéo a
massa de agregado miudo igual a 8,0% (Kim e Little, 2003; Zollinger, 2005). As misturas
utilizadas estdo descritas na Tabela 2. Os ligantes utilizados sdo: (a) PG 76-22 e (b) PG 64-22,
para as misturas 1 e 2, respectivamente.

Kim et al. (2002) demonstraram que a taxa e 0 montante acumulado do dano que ocorre no
material depende da natureza do mastique analisado. Logo, o procedimento de dosagem dos



mastiques é de fundamental importancia. Alguns estudos brasileiros ja haviam ressaltado a
importancia do mastique na dosagem de misturas asfélticas (Santana, 1995; Motta e Leite,
2000; Cavalcante et al., 2001).

Tabela 2: Misturas utilizadas neste estudo

% Passando Acumulado

Peneira Mistura 1 Mistura 2
(tamanho, mm)  Pé de Agregado Granitico Cal Areia Areia
Pedra (Companhia Donnafill) Hidratada | Calcérea Natural
16 (1,18) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
30 (0,6) 61,1 94,8 100,0 60,1 64,0
50 (0,3) 49,7 57,3 100,0 25,4 23,3
100 (0,15) 26,9 22,4 100,0 6,3 2,9
200 (0,075) 1,7 1,7 100,0 1,8 1,8

Os materiais utilizados foram caracterizados segundo a metodologia Superpave para ligantes e
agregados (Motta et al., 1996; Roberts et al., 1996). Além da caracterizacdo Superpave dos
agregados, também serdo avaliadas as caracteristicas mineraldgicas e de forma, angularidade
e textura utilizando o Aggregate Imaging System (AIMS) (Figura 2). A angularidade e a
textura governam as propriedades de friccdo e dilatacdo dos agregados. A textura ainda
desempenha papel fundamental na adesividade entre o ligante e os agregados, e a forma
destes materiais influencia o carater anisotropico das misturas asfalticas (Masad et al., 2004a).

Figura 2: Aggregte Imaging System (AIMS)

As amostras podem ser produzidas segundo duas metodologias: (i) Kim e Little (2003) e (ii)
Zollinger (2005). Na primeira metodologia, o ligante juntamente com o filer € misturado com
0s outros agregados na temperatura de mistura de cada ligante especifico. Aproximadamente
11,5 gramas séo aquecidas, juntamente com o molde de compactacéo, por aproximadamente
30 minutos. O material é entdo colocado no molde e compactado com a utilizagdo de um
gabarito. O corpo de prova (50 mm x 12 mm) é desenformado apds 30 minutos, para garantir
que o conjunto (molde e corpo de prova) atingiu a temperatura ambiente. Geralmente, obtém-
se um volume de vazios de aproximadamente 17,0% nestas amostras. A vantagem de se



utilizar esse método € a possibilidade de moldar um grande nimero de amostras (10) com
pouco consumo de material (aproximadamente 300 gramas de agregado), conforme ilustrado
na Figura 3a. O segundo método consiste em moldar corpos de prova segundo a metodologia
Superpave e depois extrair desses corpos de prova outros corpos de prova menores com as
dimensBes requeridas para a realizacdo do teste utilizando o DMA. Com este método
consegue-se extrair aproximadamente 32 amostras para 0 DMA de um corpo de prova com
aproximadamente 150 mm de didmetro e 85 mm de altura. Com a utilizacdo deste dltimo
meétodo consegue-se um melhor controle dos parametros volumeétricos das misturas asfalticas,
porém uma maior quantidade de material é requerida (aproximadamente 4.000 gramas de
agregados para a producdo de 32 amostras). Para este estudo a segunda metodologia foi
adotada por acreditar-se que esta fornece um melhor controle dos parametros volumétricos
para as misturas (Figura 3b).

(a) Molde para compactacao do corpo de (b) Corpo de prova proveniente do
prova e gabarito (1° método) compactador giratorio Superpave com
amostras extraidas para realizacdo do teste
de fadiga utilizando o DMA (2° método)
Figura 3: Metodologias para obtencdo das amostras que serao utilizadas no DMA

4. CARACTERIZACAO MECANICA

Os ensaios sao realizados em um redmetro CVOR 200 produzido pela Bohlin Instrumentos. O
redmetro foi adaptado com seguradores fabricados pelo Texas Transportation Institute (TTI)
com a intencdo de melhor alinhar a amostra e evitar distor¢des nos resultados encontrados
(Zollinger, 2005). As amostras sdo coladas nos seguradores com a utilizacdo de uma cola de
secagem rapida (Devcon). A cola usada exige um tempo de espera de no minimo 20 minutos
para completa colagem.

Os ensaios de fadiga podem ser realizados nas amostras a deformacéo ou a tensdo controlada.
Para este estudo os ensaios foram realizados a deformacdo controlada, com carregamento
torcional senoidal. A tensdo e a deformacdo durante o ensaio sdo registradas, sendo a
diferenca temporal entre as magnitudes destes dois parametros o chamado angulo de fase,
conforme visto na Figura 4. Os corpos de prova sdo ensaiados com amplitude equivalente a
0,0065% de deformacdo, comportamento viscoelastico linear, frequéncia de 10Hz,
temperatura de 25°C, com vistas a obtencdo do modulo complexo cisalhante linear (G*) e do
angulo de fase (). Estes dois parametros serdo utilizados para a obtencdo da pseudo-
deformacdo na porcdo do material atingida pelo dano por fadiga. Posteriormente, realiza-se o
ensaio com uma maior amplitude de deformacdo (equivalente a 0,2% de deformacéo) para



representar o dano por fadiga e observa-se 0 nimero de ciclos de carregamento que a amostra
suportou até a ruptura.

As duas fases do ensaio podem ser visualizadas na Figura 5. Na parte (a) da Figura 5 €
possiver perceber que o modulo complexo (G*) mantém-se aproximadamente constante
durante o ensaio. Ja na parte (b), o0 G* diminui com o tempo gradativamente até que acontece
uma diminuicdo répida no valor, sendo este ponto considerado o término do ensaio
(geralmente consegue-se visualizar a formacao da trinca no primeiro terco da amostra).

Angulo de fase
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Figura 4: Acompanhamento da tensdo e da deformacéo durante o ensaio no DMA
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Figura 5: Duas fases do ensaio no DMA: (a) baixa amplitude de deformacdo e (b) alta
amplitude de deformacéo

Para cada ciclo de carregamento, o equipamento fornece o torque (T) e o deslocamento ().
Com estes dados, utilizando-se a transformada de Fourier, calcula-se: (a) médulo dinamico
(Pa), (b) mddulo elastico (Pa), (c) mddulo viscoso (Pa), (d) angulo de fase (°), (e) tensao
cisalhante (Pa), (f) deformacdo e (g) carga que estd causando uma for¢a normal a amostra
(gramas). Para este estudo, baseado nas experiéncias de Kim e Little (2003) e Zollinger



(2005) os dados foram coletados a cada 5 ciclos e utilizando 128 pontos por ciclo para a
utilizagdo da transformada de Fourier. A tenséo e a deformagédo séo obtidas utilizando-se as
Equacbes 10 e 11, onde C; e C, sdo fatores fornecidos pelo fabricante do redmetro
relacionados com a inércia dos fixadores utilizados para a montagem do experimento. Estes
fatores sdo respectivamente iguais a 983.147 e 0,1.

o=TxC, (10)
£=06x%C, (11)

Um minimo de cinco amostras por mistura é ensaiado. Para as analises, os dados fornecidos
pelo equipamento (torque e deslocamento) sdo utilizados para calcular: tenséo, deformagéo,
pseudo-deformacéo, pseudo-energia dissipada e pseudo-rigidez.

A titulo ilustrativo o resultado de uma amostra ensaiada adeformacéo controlada é analisada a
seguir. Os resultados encontrados para a mistura 2 para 0 modulo dindmico (regido
viscoelastica linear) e para o angulo de fase, respectivamente, foram: 122 MPa e 30.3°. Estes
resultados sdo proximos daqueles encontrados por Zollinger (2005) com a utilizacdo das
mesmas misturas asfalticas. Um exemplo de resultado tipico utilizado para a obtencéo da vida
de fadiga de misturas asfalticas com utilizacdo do DMA é mostrado na Figura 6 abaixo. N é o
namero de ciclos necessario para a ruptura total da amostra, G* e Go sdo 0s moddulos
dindmicos com o material danificado e inicial (regido viscoelastica linear), respectivamente.
Esta razdo ¢ uma boa indicacdo do volume de material que encontra-se intacto e capaz de
dissipar energia durante o carregamento. Observando a Figura 6, dois parametros podem ser
analizados: a vida de fadiga da mistura (para este caso igual a 11.000 ciclos de aplicacéo de
carga) e a reducdo do modulo dindmico para o ponto adotado como a vida de fadiga da
mistura (neste caso 0 mddulo dindmico reduziu para aproximadamente 41,0% do valor
inicial). Com este resultado, pode-se perceber que o valor de 50,0% de reducéo na rigidez da
mistura comumente adotado para término dos ensaios de fadiga pode ndo ser representativo
para todas as misturas.



5000 1.2

4500
w00 1 Maximo valor para / \ 1
k NxG*/ Go / \
3500
3000 \
2500 \ /
N G*/G,
2000
/ L.
1500
1000 / \
/ Vida de 102
500

Fadiga

N*G*/GO
o
(o2}
G*/G0

v

T T T T T T T 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Ciclos

Figura 6: Resultado tipico para as analises com o DMA

A energia de pseudo-deformacédo dissipada (DPSE) durante o ensaio também pode ser
analisada somente com o acompanhamento da area do loop de histerese. Para este ensaio, a
deformacdo controlada, como era de se esperar, a area do loop com o decorrer do ensaio tende
a diminuir, uma vez que para manter a mesma deformacéo, a tensdo necessaria € cada vez
menor (Figura 7). A energia de pseudo-deformacdo dissipada por unidade de volume de
material intacto e capaz de dissipar energia (Wg) € outro parametro utilizado para avaliar o
potencial das misturas asfalticas estudadas. Wg pode ser calculado utilizando-se a Equacéo 12.
A inclinacdo do grafico Wgr versus N (escala logaritmica) (Figura 8) representa a razéo do
dano acumulado na amostra em questdo. Quanto menor a inclinacdo deste grafico, mais
devagar a amostra ira atingir a vida de fadiga e parar de acumular dano. Esta inclinacdo pode
ser utilizada para ranquear misturas asfalticas.

DPSE
W, = G+

C-;0

(12)
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Os resultados encontrados serdo correlacionados (entre si e com os resultados obtidos por
Zollinger em 2005) com a intencdo de melhor avaliar a vida de fadiga dos materiais
utilizados. Este estudo se encaixa em um projeto em desenvolvimento na TAMU héa algum
tempo. Vérios estudantes de pos-graduacédo trabalham no mesmo, sob diferentes perspectivas.
Desta forma, os resultados obtidos deverdo ser correlacionados com outros estudos: obtencédo
da vida de fadiga (Kim et al., 2003; Kim et al., 2004), obtencdo da energia de superficie para
as misturas com avaliacdo inclusive do efeito deletério da agua nas mesmas (Hefer, 2004;
Zollinger, 2005), com a analise da forma (angularidade, textura e tamanho) dos agregados



aqui utilizados (Masad et al., 2004(1); Masad et al., 2004(2); Zollinger, 2005), analise da
distribuicdo dos agregados e volume de vazios nas misturas (Castelblanco et al., 2004);

6. CONCLUSOES

O presente trabalho tem como intuito apresentar o0 método com a utilizacdo do DMA com a
ilustracdo de um exemplo real. Apesar do estudo encontrar-se em andamento, percebe-se que
a analise da vida de fadiga com utilizacdo do DMA ¢ bastante promissora sob 0s seguintes
pontos de vista:

e O costumeiro ponto de término escolhido para os ensaios a deformacdo controlada
(diminuicdo de 50% da rigidez do material) pode ndo ser representativo para todos 0s
materiais;

e O ensaio é simples e permite economia de material e tempo, inclusive com possibilidades
de analises estatisticas com grande nimero de amostras;

e As analises podem ser feitas utilizando-se da mecénica do continuo ou da fratura com
intuito de se aproximar da propriedade do material;

e A utilizacdo deste método com realizacdo de ensaios a tensdo e a deformacdo controladas
(com utilizacdo do conceito de energia dissipada no processo) podera ajudar na unificagao
das respostas destes dois tipos de ensaios.
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