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RESUMO

RAMOS, Marcelly Pires de Sousa. A influéncia das propriedades de agregados
britados empregados para pavimentacédo na resisténcia a fadiga de matrizes de
agregados finos: uma analise bibliométrica e experimental. 2021. Projeto de
Graduacéo (Bacharelado em Engenharia Civil), Universidade Federal do Espirito Santo,
Vitoria, 2021.

Uma das manifestacGes patologicas mais comuns encontradas em pavimentos asfalticos
é o trincamento por fadiga. Este estado resulta da propagacéo e coalescéncia de trincas
que se iniciam em escalas menores, em decorréncia principalmente das acgdes repetitivas
do trafego. O entendimento dos mecanismos de que levam ao desenvolvimento e
propagacdo desse dano € fundamental para prevenir seu aparecimento. Estudos apontam
que o dano por fadiga se inicia na parte fina da mistura asfaltica, denominada de Matriz
de Agregados Finos (MAF). Diante disso, esta pesquisa se prop0s a verificar a influéncia
do uso de diferentes agregados finos na resisténcia a fadiga de MAFs por meio de uma
analise bibliométrica e experimental. A revisdo bibliométrica foi realizada por meio da
plataforma Scopus, coletando artigos publicados nos Ultimos 20 anos em periddicos
indexados, sendo encontrados preliminarmente um total 3355 artigo no tema fadiga em
misturas asfalticas, sendo analisados de forma mais individualizada apenas aqueles que
avaliaram efeito de agregados em MAFs. Com relacdo a analise experimental, esta se
iniciou pela caracterizacdo morfoldgica e mineraldgica de dois agregados de diferentes
proveniencias, denominados de ES e RJ, por meio da aplicacdo de técnicas como
Processamento Digital de Imagem (PDI), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
analise mineralogica com lupa de méo e Difracdo de Raios-X (DRX). Em seguida, foi
estabelecido um procedimento de compactacdo de MAFs em laboratério e foram
confeccionadas MAFs com os agregados ES e RJ. Por fim, foram conduzidos ensaios
oscilatérios no Redmetro de Cisalhamento Dinamico (DSR) para caracterizar o
comportamento viscoelastico das MAFs produzidas por meio da construcdo de curvas
mestre e verificar seu desempenho frente ao fenémeno de fadiga considerando a relacao
entre 0 mddulo dindmico e angulo de fase e pelas curvas CxS obtidas pelo modelo S-

VECD. Os resultados da reviséo bibliométrica mostram que o topico de pesquisa fadiga



em MAFs tem relevancia diante do meio cientifico e apresenta uma tendéncia de
crescimento para 0s proximos anos, com cerca de 50% das publicacdes ap6s 2017.
Tambem foi observado que o numero de trabalhos publicados ainda € limitado,
especialmente quando se trata de verificar a influéncia dos agregados no desempenho a
fadiga das MAFs, sendo menos que 3% dos trabalhos encontrados na plataforma
Scopus. Com relagdo a analise experimental, os agregados se apresentaram bastante
semelhantes sob o aspecto da morfologia. Porém, observou-se com relacdo as
caracteristicas mineralogicas, diferencas no proporcionamento dos minerais que 0sS
constituem. Pelos ensaios oscilatdrios, observou-se que a MAF_ES se apresentou mais
rigida que a MAF_RJ (com base nas curvas mestras de modulo dindmico), o que pode
ser explicado pela diferenca na composi¢cdo mineralégica, uma vez que 0s parametros
de forma foram similares. Considerando apenas a rigidez e elasticidade das MAFs,
avaliando a relacdo entre as propriedades viscoelasticas de mddulo dindmico e angulo
de fase, espera-se que a MAF_RJ apresente melhor desempenho a fadiga do que a
MAF_ES. No entanto, a maior concentracdo de quartzo encontrada no agregado RJ
pode contribuir negativamente para a resisténcia a fadiga da MAF_RJ. Diante disso, fica
evidente o efeito do tipo de agregado nas propriedades das MAFs, bem como
importancia de um conhecimento mais amplo das caracteristicas destes materiais para

uma melhor compreensdo dos fendmenos que ocorrem nesta escala de anélise.

Palavras-chave: Matrizes de Agregados Finos (MAF). Misturas Asféalticas. Fadiga.

Ensaios Oscilatdrios. Propriedades dos Agregados.



ABSTRACT

One of the most common pathological manifestations found on asphalt pavements is
fatigue cracking. This state results from the propagation and coalescence of cracks that
start at smaller scales, mainly as a result of repetitive traffic loading conditions. Studies
have reported that the fatigue damage begins in the thin part of the asphalt mixture,
called the Fine Aggregate Matrix (FAM). Therefore, this research aimed to verify the
influence of the use of different fine aggregates on the fatigue resistance of FAMs
through a bibliometric and experimental analysis. The bibliometric review was carried
out through the Scopus platform, collecting articles published in the last 20 years in
indexed journals. A total of 3355 articles were preliminarily found on the topic of fatigue
in asphalt mixtures, being analyzed in a more individual way only for those who
evaluated the effect of aggregates in FAMSs. Regarding the experimental analysis, this
began with the morphological and mineralogical characterization of two aggregates
from different sources, called ES and RJ, through the application of techniques such as
Digital Image Processing (DIP), Scanning Electron Microscopy (SEM), mineralogical
analysis with a handheld magnifying glass and X-Ray Diffraction (XRD). Then, a
procedure for compacting FAMs in the laboratory was established and FAMs were made
with ES and RJ aggregates. Finally, oscillatory tests were carried out in Dynamic Shear
Rheometer (DSR) to characterize the viscoelastic behavior of the FAMs produced
through the construction of master curves and to verify their performance against the
fatigue phenomenon considering the relationship between the dynamic modulus and
phase angle and by the CxS curves obtained by the S-VECD model. The results of the
bibliometric review show that the research topic fatigue in FAMSs is relevant to the
scientific community and shows a growing trend for the coming years, with about 50%
of publications after 2017. It was also observed that the number of published works is
still limited, especially when it comes to verifying the influence of aggregates on the
fatigue performance of FAMs, being less than 3% of the works found on the Scopus
platform. Regarding the experimental analysis, the aggregates were very similar in terms
of morphology. However, it was observed in relation to the mineralogical

characteristics, differences in the proportion of the minerals that constitute them. By the



oscillatory tests, it was observed that the FAM_ES was more rigid than the FAM_RJ
(based on dynamic modulus master curves), which can be explained by the difference
in the mineralogical composition, since the shape parameters were similar. Considering
only the stiffness and elasticity of the FAMSs, evaluating the relationship between the
viscoelastic properties of dynamic modulus and phase angle, it is expected that the
FAM_RJ presents better fatigue performance than the FAM_ES. However, the higher
concentration of quartz found in the RJ aggregate can negatively contribute to the
fatigue strength of FAM_RJ. Therefore, the effect of the type of aggregate on the
properties of the FAMs is evident, as well as the importance of a broader knowledge of
the characteristics of these materials for a better understanding of the phenomena that

occur in this scale of analysis.

Keywords: Fine Aggregate Matrix (FAM). Asphalt mixtures. Fatigue Cracking.
Oscillatory Tests. Aggregate Properties.
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1.  INTRODUCAO

A malha rodoviaria brasileira se extende por cerca de 1.720,7 mil quilémetros (CNT,
2019) e desempenha um importante papel no desenvolvimento econémico e social do
pais. No entanto, somente cerca de 12,4% da extensdo total desta é pavimentada (CNT,
2018). A 232 pesquisa da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT) de Rodovias
sugere, ainda, que pelo menos metade dessa extensdo ndo esta em boas condicées, pois
52% da extensdo avaliada apresentou problemas nos pavimentos, sendo estes

classificados de regular a péssimo (CNT, 2019).

As condicbes apresentadas pela infraestrutura viaria tém grande impacto na
competitividade do Brasil, uma vez que a maior parte de produtos e pessoas Sdo
transportados utilizando o modal rodoviario e a qualidade das rodovias tem forte relacéo
com os custos de transporte. Dados do ultimo relatério do Plano Nacional de Logistica
Integrada elaborado pelo Ministério da Agricultura em 2015 mostram que cerca de 65%
de toda a carga transportada no Brasil utiliza o sistema modal rodoviario (Ministério da
Agricultura, 2015). Em se tratando de custos de transporte, ressalta-se que ha um maior
consumo de combustivel e maior desgaste dos veiculos se as condi¢fes das vias ndo
estdo adequadas, 0 que acaba sendo repassado ao preco final do produto transportado.
Por exemplo, em 2019, as inadequacgdes do pavimento resultaram em uma elevacao do
custo operacional do transporte em torno de 28,5% e, em rodovias com pavimento em
péssimo estado de conservacdo, esse acréscimo chegou a ser de 91,5% (CNT, 2019). No
mesmo ano foi divulgado o Relatério de Competitividade Global pelo Forum
Econdmico Mundial (WEF, 2019), o qual mostra que o Brasil ocupava a 78° posi¢ao
entre 141 paises em qualidade de infraestrutura de transportes, segundo o indice de
Competitividade Global. Essa posicdo corrobora a necessidade de investimentos
visando a melhoria da infraestrutura de transportes do pais, seja com programas de
manutencdo da malha rodoviaria pavimentada, seja com a construcdo de novas rodovias

e/ou investimentos em pesquisa e desenvolvimento buscando soluges mais duradouras.

Das rodovias brasileiras pavimentadas, 99% destas utilizam concreto asfaltico na
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camada de revestimento (CNT, 2017). A camada de revestimento é a superficie sobre a
qual trafegam os veiculos e que deve apresentar resisténcia estrutural, ser duravel e
garantir o conforto e seguranca do usuario. O concreto asféltico € um material
composito, formado a partir da mistura de um ligante asfaltico, normalmente o CAP —
Cimento Asfaltico de Petrdleo — com agregados gratdos, miados e filer. O desempenho
do concreto asfaltico estd diretamente relacionado com o projeto de dimensionamento
da rodovia, a execugdo da obra e a selegcéo de seus materiais constituintes. Alguns dos
defeitos mais comuns apresentados na camada de revestimento de concreto asfaltico
sdo: desgaste superficial, afundamentos, ondulagbes, exsudacdo, escorregamento,
segregacao, desplacamento, buracos, trincas térmicas e, por fim, trincamento por fadiga.
As Figuras 1 e 2 mostram que, depois do desgaste, o trincamento € 0 mal que mais
acomete os pavimentos das rodovias federais publicas e concedidas do Brasil (CNT,
2017).

Figura 1 — Evolucdo da superficie do pavimento em rodovias federais pablicas (em km)

60.000

50.000

40.000 @ xtensao total

== Perfeito

30.000 Desgastado

es=Trincaem malha
remendos

== Afundamentos
ondulacoes
buracos

20.000

Extenséo (Km)

10.000 @ Destruido

2004 2005 2006 2007 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016
Anos

Fonte: adaptado de CNT (2017)
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Figura 2 — Evolucao da superficie do pavimento em rodovias federais concedidas (em km)
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Fonte: adaptado de CNT (2017)

O aspecto de couro de Jacaré é um estagio avancado de dano devido a propagacao e
coalescéncia de trincas que se iniciam em escalas menores, surgindo em decorréncia das
acdes repetitivas do trafego e representando um colapso estrutural, que compromete
também as condicbes de conforto e seguranca do usuario. Para retardar o aparecimento
desse problema e consequentemente melhorar o desempenho do pavimento, tornando-o
mais duravel e prologando sua vida util, € importante que haja um entendimento sobre

0s mecanismos de que levam ao desenvolvimento e propagacédo desse dano.

O dano por fadiga se inicia em escalas menores de analise do concreto asfaltico, com o
surgimento de microtrincas. Para avaliar este dano, diversos estudos vém utilizando a
escala intermediaria contendo apenas a parte fina da mistura asfaltica, denominada de
Matriz de Agregados Finos (MAF), a qual é composta por ligante asfaltico e agregados,
em geral, com tamanho nominal méaximo inferiores a 2mm, denominados agregados
finos. Os estudos com MAF se iniciaram com Kim et al. (2003) e, desde entdo, varios
trabalhos tém sido desenvolvidos investigando o desempenho destas misturas. A
utilizacdo de MAFs para a compreensao do desenvolvimento e propagagédo do dano por

fadiga possibilita a investigacdo do papel de cada um de seus constituintes frente a esse
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fendbmeno. Segundo Coutinho (2012), o tipo e teor de ligante asfaltico utilizado, as
caracteristicas dos agregados empregados (forma, tamanho e distribuicdo
granulométrica) e as propriedades da interface ligante-agregado afetam diretamente a
ocorréncia deste tipo de dano. A interacdo entre 0 CAP e os agregados pode ter forte
ligacdo com a resisténcia a fadiga dos materiais asfalticos, pois a capacidade de adesédo
que existe entre eles pode impactar diretamente na ocorréncia de fraturas na matriz
asfaltica. A natureza do agregado (mineralogia, morfologia, aspectos fisico-quimicos,

etc) esta diretamente relacionada com esta capacidade de adesdo (MOURA et al., 2020).

Visando contribuir para o estudo de fadiga em misturas asfalticas com vistas a influéncia
dos agregados e considerando que os estudos apontam a MAF como uma escala onde o
inicio do fendmeno de fadiga pode ser avaliado, este projeto de graduacdo busca
verificar a influéncia de diferentes agregados finos na resisténcia a fadiga de MAFs. Por
meio de uma andlise bibliométrica das tematicas que envolvem este estudo, pretende-se
compreender aspectos como a perspectiva de crescimento do numero de trabalhos
relacionados a estes topicos de pesquisa, a relevancia destes diante do meio cientifico,
onde se concentram 0s estudos envolvendo estes temas, quem sdo 0S maiores
pesquisadores que atuam nesta linha de pesquisa e como se tem abordado a influéncia
dos agregados na resisténcia a fadiga de MAFs nos estudos publicados até 0 momento.
Na sequéncia, por meio de analises mineralogicas e morfoldgicas de amostras de
agregados miudos empregados para pavimentacdo no Brasil, pretende-se compreender
quais das suas caracteristicas interferem na resposta do pavimento ao trincamento por
fadiga, avaliada por meio de ensaios oscilatorios em amostras de MAFs. Espera-se que
este trabalho contribua com avancgos para as pesquisas em MAFs e para o conhecimento
da influéncia dos agregados miudos constituintes de concretos asfalticos frente ao
fendbmeno de fadiga, de modo que se faga compreender melhor o comportamento global
do revestimento asfaltico diante dessa manifestacdo patologica e, com isso, a qualidade

das rodovias brasileiras possa ser aumentada.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este projeto de pesquisa tem como objetivo geral realizar uma anélise bibliométrica e
experimental da influéncia das propriedades de agregados britados empregados para

pavimentagdo na resisténcia a fadiga de matrizes de agregados finos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para avaliar a influéncia das propriedades de agregados britados empregados para
pavimentacdo na resisténcia a fadiga de matrizes de agregados finos, estabeleceram-se

0s seguintes objetivos especificos:

o Realizar uma anélise bibliométrica das tematicas que envolvem este estudo:
fadiga em pavimentos asfalticos, matrizes de agregados finos e influéncia das
caracteristicas dos agregados no comportamento do concreto asfaltico;

o Verificar as diferencas entre as caracteristicas morfoldgicas de diferentes tipos
de agregados finos empregados para pavimentacdo para tentar correlacionar estas com
a resisténcia a fadiga de MAFs;

o Verificar as diferencas entre as caracteristicas mineralédgicas de diferentes tipos
de agregados finos empregados para pavimentacdo para tentar correlacionar estas com
a resisténcia a fadiga de MAFs;

o Estabelecer um procedimento de preparacdo de amostras e realizacdo de ensaios
em MAFs que possa ser desenvolvido na Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES) com base em procedimentos apresentados na literatura;

o Verificar as diferencas nas caracteristicas de rigidez e elasticidade das MAFs
utilizando diferentes agregados finos por meio da andise dos resultados de ensaios
reoldgicos para obtencdo de propriedades viscoelasticas lineares (modulo dindmico e

angulo de fase);
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o Verificar as alteracGes na resisténcia a fadiga de MAFs por meio da verificacdo
das curvas caracteristicas de dano, obtidas pela aplicacdo do modelo de dano continuo
S-VECD.

1.2 ESTRUTURA DO PROJETO DE GRADUACAO

O presente trabalho esta organizado nos seguintes capitulos:

CAPITULO 1: apresenta a contextualizacdo, justificativa e relevancia do tema diante
do cendrio nacional. Sdo apontados também os objetivos deste trabalho, bem como sua

estrutura de organizacao.

CAPITULO 2: apresenta uma revisao bibliogréfica para o embasamento deste estudo.
Nele sdo abordados conceitos referentes a fadiga em pavimentos flexiveis, a definicédo
de Matriz de Agregados Finos, trabalhos que utlizaram este material para diferentes
finalidades, metodologias utilizadas para preparacdo desse tipo de amostra, definicdo
das propriedades viscoelasticas de MAFs e 0s ensaios comumente realizados, a teoria
do dano continuo viscoelastico aplicada a analise dos resultados e, por fim, serad
abordada a influéncia de diferentes propriedades dos agregados no comportamento do
concreto asfaltico, bem como uma relacdo dos principais agregados empregados para

pavimentacédo no Brasil.

CAPITULO 3: apresenta a metodologia aplicada para o desenvolvimento deste trabalho.
Nele sdo detalhados os métodos adotados para a realizacdo da analise bibliométrica

desenvolvida, bem como os materiais e métodos aplicados no programa experimental.

CAPITULO 4: apresenta os resultados da analise bibliométrica e dos ensaios realizados,

bem como a discussao sobre eles.

CAPITULO 5: apresenta as conclusdes deste trabalho e as sugestdes para pesquisas

futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FADIGA EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Os pavimentos flexiveis sdo estruturas que possuem materiais asfalticos na sua camada
de revestimento. Devido a acdes repetitivas do trafego e a variacdes de temperatura, a
camada de revestimento apresenta uma tendéncia a desenvolver algumas manifestacdes
patoldgicas, sendo uma das principais o dano por fadiga. Este € um fenémeno complexo
e que esta associado a propagacdo e coalescéncia de microtrincas que se desenvolvem
no concreto asfaltico até formarem macrotrincas e eventualmente levarem a ruptura do
material. A Figura 3 ilustra o aspecto que os pavimentos adquirem quando se encontram

em um estagio avancado de deterioracdo devido a propagacao deste dano.

Figura 3- Trincamento excessivo na camada de revestimento asfaltico devido ao dano por fadiga em (a)
Itapemirim-ES e (b) Brejetuba-ES

Fonte: CNT (2019)
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O aspecto do pavimento retratado na Figura 3 € comumente associado ao aspecto do
couro do jacaré, sendo esta a razdo pela qual a manifestacdo do dano por fadiga costuma
ser chamada desta forma. Alguns fatores podem acelerar a propagacéo deste dano, como
0 subdimensionamento ou ma qualidade da estrutura ou de uma das camadas do
pavimento, a baixa capacidade de suporte do subleito e o envelhecimento do concreto

asfaltico que compde a camada de revestimento (CNT, 2017).

Segundo Huang (2004), existem dois mecanismos principais de propagacdo do dano por
fadiga em pavimentos asfalticos. Sao eles: topo-base e base-topo. As solicitacbes que
submetem o pavimento a tensGes de cisalhamento geram trincas que tém origem na parte
superior da camada de revestimento e que se propagam até a parte inferior por meio do
deslizamento das bordas da trinca entre si (mecanismo topo-base). Por outro lado,
solicitacBes que levam a flexdo do pavimento originam trincas que se iniciam na parte
inferior da camada de revestimento e que se propagam num movimento de abertura até
a face superior da camada (mecanismo base-topo). De acordo com Hintz (2012), este
seria 0 modo mais comum de propagacdo do dano por fadiga. A Figura 4 ilustra os

mecanismos de propagacédo de dano descritos anteriormente.

Figura 4 — Representagdo esquemética dos mecanismos de propagacdo do dano por fadiga
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Fonte: Autora
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Dentre os fatores que influenciam no desenvolvimento e propagacéo do dano por fadiga
nos pavimentos flexiveis, destaca-se aqui 0s materiais constituintes do concreto
asfaltico. O tipo e teor de ligante asfaltico utilizado, as caracteristicas dos agregados
empregados (forma, tamanho e distribuicdo granulométrica) e as propriedades da
interface ligante-agregado influenciam diretamente a ocorréncia desta manifestacéo
patolégica (COUTINHO, 2012). A interacdo entre o CAP e 0s agregados assume um
papel importante na resisténcia a fadiga dos materiais asfalticos, pois a capacidade de
adesdo que existe entre esses materiais pode impactar diretamente na ocorréncia de
fraturas na matriz asfaltica. A natureza do agregado (mineralogia, morfologia, aspectos
fisico-quimicos, etc) tem forte relacdo com esta capacidade de adesdo (MOURA et al.,
2020).

As fraturas que podem ocorrer nas matrizes asfalticas séo classificadas em dois tipos:
fratura adesiva e fratura coesiva. A primeira ocorre na interface entre o agregado e o
ligante asfaltico e esta diretamente relacionada a adesividade entre esses materiais. Esta
adesividade é influenciada por fatores fisicos, quimicos e termodinamicos. As fraturas
coesivas, por sua vez, ocorrem no préprio ligante asfaltico (BHASIN e LITTLE, 2009).
A Figura 5 traz uma representacdo esquematica das regides onde ocorre cada um destes

tipos de fratura.

Figura 5- Representacéo esquematica da massa asfaltica fora de escala
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Fonte: Moura (2020)
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Como o trincamento por fadiga decorre da iniciacdo, propagacdo e coalescéncia de
microtrincas em escalas menores, a investigacdo das misturas na escala da MAF tem
sido vista como um passo intermediario para a previsdao do comportamento global do
concreto asfaltico frente a essa manifestacdo patologica (COUTINHO, 2012;
FONSECA, 2016; RODRIGUES, 2018). Outras vantagens de desenvolver pesquisas
nesta escala sdo: a MAF apresenta uma estrutura interna mais uniforme quando
comparada ao concreto asfaltico, o que possibilita uma menor variabilidade nos
resultados de ensaios (MASAD et al., 2006); as amostras de MAF apresentam tamanho
reduzido, normalmente pequenos cilindros de 12,5 x 50 mm, resultando em economia
de material e de tempo para preparo de amostras para o desenvolvimento das pesquisas;
e 0s ensaios realizados em MAFs, tipicamente ensaios oscilatérios em redmetro,
apresentam menor duragdo em relagdo aos ensaios tradicionais realizados em misturas
asfalticas completas. Dessa forma, por meio do conhecimento da resisténcia ao dano por
fadiga das MAFs e do quanto esta parte influencia o comportamento das misturas
completas, é possivel que se faca uma selecdo/combinacdo de materiais que resultem

em misturas mais resistentes ao dano por fadiga (COUTINHO, 2012).

2.2 MATRIZ DE AGREGADOS FINOS (MAF)

2.2.1 Definicéo

Como mencionado anteriormente, a MAF corresponde a parte fina da mistura asféltica,
que se constitui da combinacdo do ligante asfaltico, agregados miudos (em geral
assumido como aqueles com tamanho nominal inferior a 2mm), vazios e filer. A Figura
6 apresenta as diferentes escalas de analise comumente empregadas para o0 estudo de

materiais asfalticos: concreto asfaltico; matriz de agregados finos; e mastique.
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Figura 6- Escalas de andlise de materiais asfalticos
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Fonte: Kim et al. (2006)

Kim et al. (2003) em um estudo pioneiro na escala de MAF fizeram a caracterizacéo do
dano por fadiga utilizando um reémetro de cisalhamento dindmico, comumente
chamado pela sigla DSR (Dynamic Shear Rheometer). O estudo aplicou o o principio
da correspondéncia elastica-viscoelastica proposto por Schapery (1984) para analise dos
resultados, uma vez que a natureza do comportamento da MAF era herdada do
comportamento viscoelastico do ligante asfaltico. Foi avaliado, entdo, o efeito da adicéo
de diferentes fileres (cal hidratada e filer calcario) na resisténcia a fadiga de MAFs, por
meio do ensaio de varredura de tempo. Os autores concluiram que ha um incremento da
vida de fadiga das misturas devido a adicdo de fileres, sendo observada uma menor taxa
de evolucdo de dano e maior capacidade de acumulo de dano das amostras com adi¢do
de fileres em relacéo as amostras sem filer. Em relacao aos fileres utilizados, os autores
observaram que a cal hidratada promove um melhor desempenho da mistura frente a
fadiga do que o filer calcario. Por fim, os autores verificaram que ao induzir periodos
de descanso durante o ensaio de fadiga, houve potencial autorregeneragéo de trincas na
mistura aumentando a vida de fadiga das MAFs em comparagéo aos ensaios sem periodo

de repouso.

A partir da pesquisa pioneira de Kim et al. (2003), outros autores desenvolveram estudos
utilizando matrizes de agregados finos para diferentes finalidades: desenvolver
protocolos de dosagem e compactacdo de amostras de MAFs, uma vez que ainda ndo

existe normatizacdo para estes procedimentos; validar modelos de andlises de resultados
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para ensaios em MAFs; compreender 0os mecanismos de evolugdo de dano em concretos
asfalticos por meio da parte fina da mistura; estudar o efeito de diferentes materiais sobre
o comportamento global do concreto asfaltico; dentre outros. (ZOLLINGER, 2005;
MASAD et al., 2006; CASTELO BRANCO, 2008; KARKI, 2010; SOUSA, 2010;
COUTINHO, 2012; UNDERWOOD e KIM, 2013; FONSECA, 2016; GUDIPUDI e
UNDERWOOD, 2017; NG, 2017; RODRIGUES, 2018, GRASSON FILHO, 2019;
OLIVEIRA, 2020; e outros). A Figura 7 mostra uma linha do tempo com alguns dos
trabalhos que trouxeram importantes contribuicdes para o estudo de MAFs. Em seguida
serdo apresentados detalhes sobre estas e algumas outras pesquisas desenvolvidas com

este tipo de material.



Figura 7- Pesquisas que trouxeram contribui¢fes importantes para o estudo de MAFs

+Kim et al.
« Investigacdo da propagacdo do dano por fadiga em MAFs.
» Compactacdo manual e teor de ligante arbritrado em 8%.

« Zollinger.
« Avaliacdo da susceptibilidade ao dano por umidade induzida em MAFs.
« Compactagéo de amostras no compactador giratdrio Superpave.

2008

« Verificagdo da influéncia de diferentes formas de carregamento na resisténcia a fadiga de
MAFs.

» Metodologia de dosagem com base na granulometria e no proporcionamento de massas
entre a mistura asfaltica completa e sua MAF correspondente.

« Castelo Branco. J

*Sousa

« Proposicdo de uma metodologia de dosagem experimental com base no processo de
extracdo de ligante utilizando uma estufa de ignic&o.

« Karki

« Caracterizagdo das propriedades viscoelastica de MAFs

» Método de dosagem semiempirico considerando uma espessura de filme de ligante
compartilhada entre os agregados gratidos e miidos

+ Coutinho
+ Obtencao das propriedades viscoelasticas e a avaliacdo do dano por fadiga em MAFs
» Metodologia de dosagem experimental por extracdo de ligante utilizando solvente.

» Underwood e Kim

+ Avaliacdo da influéncia de variagdes volumétricas na rigidez e no desenvolvimento de dano
por fadiga em MAFs.

—/

« Avaliou a influéncia de diferentes fileres nas propriedades viscoelasticas de MAFs e no seu
desempenho diante do fendmeno de Fadiga

. Ng
* Proposicdo de um método para dosagem de MAFs com base no conceito de superficie

- Fonseca
« Inicio dos estudos em MAF na UFES
especifica dos agregados. ]

CdddaE<c<««

Fonte: Autora
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A pesquisa de Zollinger (2005) consistiu no desenvolvimento de um procedimento para
avaliar a susceptibilidade ao dano por umidade induzida (DUI) em MAFs. O protocolo
incluiu as etapas de preparacdo de amostra, metodologia de ensaios e andlise de
resultados. Diferente de Kim et al. (2003), que utilizaram compactacdo manual para
produzir amostras de MAFs de 50 mm de comprimento e 12 mm de didmetro, Zollinger
(2005) propbs um procedimento no qual as amostras de MAFs eram extraidas de um
corpo de prova com 152 mm de didmetro, moldados no compactador giratorio
Superpave. De posse das amostras, o autor utilizou o DSR para caracteriza¢do do dano
e as analises se sucederam com a aplicacdo da mecéanica do dano continuo. Os
resultados desta pesquisa mostraram que MAFs com baixa resisténcia ao DUI
apresentam falhas em um nivel integridade mais alto do que aquelas com melhor
resisténcia ao DUI. Ou seja, misturas mais resistentes ao dano por umidade também séo
mais resistentes ao dano por fadiga, uma vez que suportam uma maior reducao de rigidez

entre o inicio do carregamento e o momento da falha.

Castelo Branco (2008) verificou a influéncia de diferentes formas de carregamento —
tensdo e deformacdo controladas — na resisténcia a fadiga de MAFs. Foram conduzidos
ensaios de fadiga no DSR por meio da aplicacédo de tensdes e deformacdes controladas.
Para conduzir seus estudos, a autora desenvolveu um novo método de dosagem de
MAFs com base na granulometria e no proporcionamento de massas entre as misturas
asfalticas completas e sua matriz fina correspondente. Até entdo Kim et al. (2003) e
Zollinger (2005) haviam produzido MAFs com teor de ligante fixado arbitrariamente
em 8% com a justificativa de que seria a quantidade necessaria para fornecer uma
espessura de filme de ligante de aproximadamente 10 pum. Os resultados de Castelo
Branco (2008) mostraram que a resisténcia a fadiga de matrizes de agregados finos

independe do modo de carregamento.

Sousa (2010) trouxe avancos com relacdo a dosagem de misturas asfalticas finas,
propondo uma metodologia experimental que tem como objetivo a producdo de
amostras de MAFs que representem realisticamente a parte fina das misturas asfalticas

completas correspondentes. O método se baseia na determinacdo do teor de ligante a
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partir da separacdo da fase grauda e fina da mistura asfaltica completa e posterior
extracdo de ligante da parte fina da mistura, utilizando para isso uma estufa de ignicao.
A ideia da aplicacdo deste processo é que que seja mantida a proporcionalidade de
ligante presente em cada uma das duas fases para que seja entdo obtido o percentual de

ligante presente na MAF.

Coutinho (2012) teve como objetivo a obtencédo das propriedades viscoelasticas lineares
e a avaliacdo do dano por fadiga em matrizes de agregados finos. O autor fez, ainda,
uma adaptacdo da metodologia de dosagem proposta por Sousa (2010), utilizando o
mesmo principio experimental para a determinacdo do teor de ligante das MAFs mas
fazendo a etapa de extracédo do ligante da fracédo fina por meio do uso de um solvente.
Confeccionadas as amostras, foram realizados ensaios oscilatorios de dano no DSR de
maneira convencional (varredura de tempo) e por meio de uma metodologia adaptada
para MAFs: varredura linear de amplitude de deformacao e aplicacéo da teoria de dano
continuo viscoelastico. Observou-se que 0 método de ensaio adaptado para MAFs
culminou em resultados semelhantes aos encontrados na abordagem tradicional, sendo
este realizado de forma muito mais rapida que a metodologia convencional. Diante dos
resultados, Coutinho (2012) aponta, entdo, a caracterizacdo da parte fina das misturas
asfalticas como passo intermediério para a previsdo do comportamento do dano por

fadiga em misturas asfalticas completas.

Karki (2010) trabalhou na caracterizacdo experimental e computacional de misturas
asfalticas por meio da investigacdo de seus constituintes, além de propor um meétodo de
dosagem semiempirico que estima o teor de ligante das MAFs considerando a existéncia
uma espessura de filme de ligante compartilhada entre os agregados graddos e miudos.
O autor conduziu o ensaio de varredura de frequéncia no DSR para determinar as
propriedades viscoelasticas lineares das MAFs e também fez testes de nanoidentacédo
quase estatica nos agregados graudos, de forma que os resultados desses ensaios foram
utilizados como parametros de entrada no modelo computacional para a previsao de
caracteristicas do concreto asfaltico. Foi observado que as simulagdes computacionais

e o0s resultados de caracterizacdo experimental do concreto asfaltico apresentaram boa



25

aproximacdo e que ndo € apenas o ligante o responsavel pelas propriedades

viscoelasticas do concreto asfaltico, mas sim toda a parte fina da mistura.

Underwood e Kim (2013) avaliaram a influéncia de varia¢6es volumétricas na rigidez e
no desenvolvimento de dano por fadiga em matrizes de agregados finos. Os autores
produziram e ensaiaram MAFs com diferentes volumes de vazios, teores de ligantes e
tamanho méaximo de agregados, constatando entdo que as propriedades viscoelasticas
das amostras sdo bastante sensiveis as variacfes de parametros volumétricos. Esse € um
importante resultado no que diz respeito ao uso de MAFs para previsao do
comportamento de misturas asfalticas completas, indicando que para haver uma
assertividade nos resultados das previsdes € necessario que 0s parametros volumeétricos
empregados para a confeccdo das MAFs sejam fiéis aos da porcdo fina da mistura

asfaltica completa correspondente.

Iniciando os estudos em MAFs na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
Fonseca (2016) desenvolveu uma pesquisa com o objetivo de avaliar o uso de Residuo
do Beneficiamento de Rochas Ornamentais (RBRO) e Escéria Moida de Aciaria (EMA)
como filer em misturas asfélticas finas. Como este trabalho tratou da influéncia de
agregados nas propriedades viscoelasticas e no comportamento a fadiga de MAFs,
maiores detalhes sobre ele serdo apresentados nos resultados da analise bibliométrica

desenvolvida na presente pesquisa.

Ng (2017) teve como objetivo principal avaliar o efeito de diferentes ligantes
modificados e com diferentes niveis de envelhecimento no desenvolvimento de dano
por fadiga em trés escalas diferentes de misturas asfalticas: ligante asfaltico, mastiques
e MAFs. Foram realizados ensaios oscilatorios no DSR e os resultados analisados com
base na teoria do dano continuo viscoelastico. A autora concluiu que o uso de ligantes
asfalticos modificados melhorou a resisténcia a fadiga de MAFs, enquanto o
envelhecimento foi prejudicial ao desempenho das amostras. A pesquisa de Ng (2017)
trouxe uma importante contribuicdo no que diz respeito a dosagem de MAFs,

apresentando o método mais recente para a obtencdo do teor de ligante das matrizes de
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agregados finos. O método se baseia no conceito da superficie especifica dos agregados
e é uma adaptacdo do procedimento de Arrambide e Duriez (1959) para a determinacéo

do teor de ligante de misturas asfalticas completas.

Rodrigues (2018) conduziu uma pesquisa na UFES utilizando amostras de MAFs para
validar um modelo de zona coesiva viscoelastica ndo linear (ZCNV) para previsédo de
trincas em MAFs. O modelo considera o comportamento viscoelastico e a resisténcia a
fratura das misturas asfalticas, e é capaz de prever todo o0 processo de ruptura, desde a
nucleacdo, iniciacdo e propagacao de trincas na microestrutura da mistura asfaltica. Para
sua validacdo foram avaliadas em laboratério dois tipos de MAFs (uma contendo cal
hidratada como filer e a outra contendo escoria de aciaria) e os resultados experimentais
comparados com os resultados numéricos. Observou-se uma compatibilidade entre os
resultados da modelagem numérica e os resultados dos ensaios, o que indica que modelo
ZCNV é eficiente para prever a evolucao de trincas nas MAFs. O modelo se mostrou
uma importante ferramenta para auxiliar na andlise da influéncia de materiais no

desempenho de misturas asfalticas, poupando tempo e diminuindo custo das anélises.

Dentre os estudos de MAF realizados no Gltimo ano, a pesquisa de Du et al. (2020) traz
resultados interessantes para o presente trabalho. Os autores utilizaram MAF para
estabelecer um modelo de elementos finitos para investigar o inicio das fraturas adesivas
e coesivas e seus efeitos no pavimento. Este modelo engloba tanto aspectos
microestruturais das misturas asfalticas, obtidos por meio de processamento digital de
imagem, quanto aspectos macroestruturais dos pavimentos asfalticos. Os resultados
encontrados nesta pesquisa mostraram que a medida em que se diminui a adesividade
entre ligante e agregado, maior é a quantidade de pontos de iniciacdo de dano, e que a
heterogeneidade das misturas asfalticas resulta numa alta concentracdo de tensdes em
alguns pontos. Os autores concluiram entdo que a iniciacdo de microtrincas no concreto

asfaltico tém grande relacdo com estes dois fatores.

Diante do apresentado, nota-se a variedade de tipos de pesquisas que podem ser

desenvolvidas utilizando matrizes de agregados finos. Esse tipo de amostra pode ser
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utilizada para avaliar os efeitos da incorporacdo de novos materiais as misturas, para o
entendimento dos mecanismos de falha e para a previsdo do desempenho do concreto
asfaltico correspondente. E impossivel compreender melhor o comportamento de
misturas asfalticas sem investigar os mecanismos de transferéncia de carga e de
resisténcia desenvolvidos nas escalas menores (LITTLE, ALLEN e BHASIN, 2018).

Nas proximas sessdes, serdo apresentados alguns conceitos iniciais sobre as
propriedades viscoelasticas de materiais asfalticos, alguns ensaios comumente
empregados para caracterizacdo de MAFs e suas aplicagbes para verificacdo das
caracteristicas de rigidez e resisténcia a fadiga de MAFs bem como procedimentos

utilizados para dosagem e compactacdo destas misturas.

2.2.2. Propriedades Viscoelasticas

Os materiais asfalticos apresentam comportamento viscoelastico, caracteristica herdada
do cimento asféaltico de petroleo (CAP). Isso significa que esse tipo de material apresenta
um comportamento intermediario entre um sélido Hookeano (eléstico) e um fluido
Newtoniano (viscoso). A resposta final as solicitacdes vai se aproximar mais de um ou
de outro a depender a taxa de carregamento aplicada e da temperatura a qual é exposto.
A anélise quantitativa do comportamento de materiais viscoelasticos esta associada a
determinacdo das suas propriedades viscoelasticas, as quais indicam o quéo viscoso e 0
qudo elastico o material se apresenta sob determinadas condi¢des de temperatura e taxa
de carregamento. Duas propriedades viscoelasticas sdo mensuradas por meio da
realizacdo dos ensaios oscilatorio no DSR, sendo elas: 0 Mddulo Dinamico (|G*|) e
angulo de fase (6). Estas duas propriedades, de forma combinada, vdo indicar a

resisténcia a fadiga e deformacéo permanente das MAFs.

O modulo dinamico esta para os materiais viscoelasticos assim como o médulo de
elasticidade esta para os materiais elasticos. Ele representa uma medida de rigidez e é
calculado como a relacéo entre a amplitude da tensdo (z,) € a amplitude deformacéo

(¥o) para uma dada condigdo de carregamento, conforme mostra a Equacgéo 1. Diante
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disso é facil perceber que quanto maior for o médulo complexo, mais rigido o material

se apresenta para aquela condicao.

* 70
61 =22 €y
O mddulo dindmico representa o valor absoluto do médulo complexo (G*). Este é
composto por duas parcelas (Figura 8), e € matematicamente descrito pela Equacéo 2.
Suas componentes sdo denonimadas modulo de armazenamento (G’) e modulo de perda
(G”?), as quais sdo descritas segundo as Equacdes 3 e 4, respectivamente, em termos do
angulo de fase, &. Este ultimo serd tratado em mais detalhes no proximo item desta
secdo. O mddulo de armazenamento diz respeito ao comportamento elastico do
material, enquanto o 0 modulo de perda esta associado a parcela viscosa. Dessa forma,
quando se analisa 0 médulo complexo em termos de componentes, 0 comportamento do
material é tdo mais de um liquido viscoso quanto maior seu mddulo de perda e tdo mais

de um solido elastico quanto maior seu moédulo de armazenamento.

Figura 8 - Componentes do M6dulo Complexo

Im A

G" GV/

Fonte: Autora

G'=G +i.G" (2)
G'=G" cosé (3)
G' =G siné (4)

16" = V(62 +(6")* (5)
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Como destacado anteriormente, o comportamento de materiais viscoelasticos é
dependente da taxa de carregamento e temperatura a qual é exposto. A rigidez € uma
das caracteristicas do material que se altera conforme mudam as condi¢bes de
carregamento. Isso significa que para cada frequéncia de solicitacdo em uma dada
temperatura o material apresenta um valor absoluto de médulo complexo diferente, o
que é representado graficamente por uma curva do modulo dinamico por frequéncia
(Figura 9). Nesta curva observa-se que a relagdo é direta: a rigidez do material aumenta
diante de um incremento de frequéncia. Quando sdo analisadas curvas do mesmo
material a diferentes temperaturas constata-se que o valor modulo dinAmico também
varia com a temperatura, mas agora de maneira inversa: a rigidez aumenta a medida em

que a temperatura do material diminui.

Figura 9 - Exemplo de curvas de|G*| x frequéncia para um CAP 50/70 puro e para um CAP 50/70

modificado com EVA, condicionados a temperatura de 35°C
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Fonte: Coutinho (2012)

Embora a magnitude do mddulo dindmico varie de acordo com o material ensaiado, a
tendéncia desta curva é sempre a mesma: a rigidez do material aumenta com o aumento
da frequéncia do carregamento, conforme mostra a Figura 6. Diante do apresentado,
percebe-se que o modulo dinamico é uma propriedade fundamental para descri¢do do

comportamento de materiais viscoelasticos.
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Uma outra propriedade tdo importante quanto € o angulo de fase. O angulo de fase €
uma propriedade que permite a quantificacdo da elasticidade dos materiais
viscoelasticos. Quando se aplica a estes materiais uma deformacéo senoidal vy, de
amplitude maxima y,, a uma velocidade angular w, ao longo de um tempo t (Equacéo
6), estes apresentam como resposta uma tensdo de cisalhamento T de amplitude
(Equacdo 7). Em um solido Hookeano, esta tensao resultante € proporcional a amplitude
da deformacdo aplicada e, quando isso acontece, o angulo de fase é zero (diz-se que a
tensdo e a deformacéo estdo em fase). Para fluidos Newtonianos essa proporcionalidade
nédo acontece, existindo uma defasagem de 90° entre o inicio da aplicacdo da carga e o
inicio da resposta do material (Figura 10). Materiais viscoelasticos apresentam um
comportamento intermediario entre solidos elasticos e liquidos viscosos, de forma que
0 angulo de fase para uma dada condigéo de carregamento apresenta valores entre 0° e
90°. Assim, quanto mais proximo de 0° for o angulo de fase mais o material exibe um
comportamento elastico, enquanto que para valores proximos de 90° a natureza viscosa

se destaca.

Y = Yo X Sinwt (6)

T = Ty X sin(wt + §) @)

Figura 10 — Representac&o do Angulo de Fase para Sélidos Hookeanos e Fluidos Newtoniados
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O angulo de fase também tem relacdo com o modulo de armazenamento e modulo de
perda, como j& havia sido ilustrado na Figura 8. Essa relagdo pode ser pode ser expressa
pela Equacdo 8. Dessa forma, quanto maior o médulo de perda maior é o &ngulo de fase
e 0 comportamento do material se apresenta mais préximo de um liquido viscoso.
Analogamente, 0 aumento do modulo de armazenamento resulta na diminuicdo do
angulo de fase, o que se traduz num comportamento mais préximo ao de um solido

elastico. Essas tendéncias estao representadas na Figura 11.

G”

tanéd = r (8)

Figura 11 - Mudancas no Angulo de Fase com a variago do (a) médulo de perda (a) e (b) médulo de

armazenamento

Im T Im &

Fonte: Autora

Assim como o moédulo complexo, o angulo de fase também se altera a depender das
condicdes de carregamento, o que significa que o material pode se apresentar mais ou
menos elastico dependendo da taxa de solicitacdo e da temperatura a qual esta
submetido. Essa dependéncia pode ser representada graficamente por uma curva de
angulo de fase por frequéncia. A Figura 12 mostra um exemplo desta curva, onde se
pode observar que o material tende a apresentar um comportamento tdo mais viscoso

quanto maior seja a taxa de carregamento aplicada.
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Figura 12- Exemplo de curvas de & x frequéncia para um CAP 50/70 puro e para um CAP 50/70

modificado com EVA, condicionados a temperatura de 35°C

100

® CAP 50/70

[r=]
o

o CAPS0/T0 + 4% EVA
80

70 e g
@,

F:'?,fﬁ;; -
e e,

.-in,l;ulu de Fase ()

oot
60

50 °,

1,0E-06 1,0E-04 1,0E-02 1,0E+00 1,0E+02
Frequéncia (Hz)

Fonte: Coutinho (2012)

Como ja mencionado, 0 concreto asfaltico € um material viscoelastico, portanto seu
desempenho esta associado as suas propriedades viscoelasticas, sendo fundamental sua
determinacdo em diferentes condic¢des de carregamento e temperatura para que se avalie
0 desempenho do pavimento quando solicidado. Na escala de MAF, as propriedades
viscoelasticas podem ser determinadas em laboratdrio por meio de ensaios oscilatorios,

tais como varredura de frequéncia e varredura de tempo.

2.2.3. Ensaio de Varredura de Frequéncia

O ensaio de varredura de frequéncia € um ensaio oscilatério conduzido no DSR, atraves
do qual é possivel obter as propriedades viscoelasticas lineares (sem dano) do material
para uma faixa de frequéncia de interesse. Este ensaio é conduzido a temperatura e
amplitude de carregamento (tensdo ou deformacdo) controladas. A tensdo ou
deformacdo aplicada durante a realizacdo deste ensaio deve pertencer e regido
viscoelastica linear, i.e., regido na qual o modulo dindmico se mantém praticamente
constante (em geral assume-se uma variagdo maxima de 10% em relagdo ao seu valor
inicial). 1sso é necessario para que a resposta do material ndo esteja sujeita a mecanismos
de danos que causem ndo linearidade, como altas deformacdes ou inicio de processos
de fratura. Dessa forma, a resposta do material sera independente da magnitude do

carregamento aplicado fixadas as condi¢cfes de temperatura e frequéncia.
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Com relacdo a temperatura, este ensaio geralmente é realizado em diferentes
temperaturas e, aplicando o Principio de Superposi¢cdo Tempo-Temperatura (PSTT), é
possivel construir a chamada curva mestra, a qual descreve o comportamento do
material para uma ampla faixa de temperaturas e frequéncias. O Quadro 1 apresenta
alguns parametros de entrada adotados por diferentes autores para a realizagdo deste

ensaio em MAFs.

Quadro 1 - Parametros de entrada para os ensaios de varredura de frequéncia encontrados na literatura

Magnitude do

Autor Tipo de Carregamento Carregamento Frequéncia Temperatura
Kim et al (2006) Deformacéo Controlada <90 pe 0,1al0H=z 10 a 40°C
Coutinho (2012) Deformacéo Controlada 65 ue 0,01 a 25Hz 5,15,35e50°C
Freire et al (2015) Deformacéo Controlada 65 ue 0,1 A25Hz 10, 20, 30, 40, 50 e 60°C
Fonseca (2016) Deformacéo Controlada 65 pe 0,01 a25Hz 25,40 e 55°C
Ng(2017) Tensdo Controlada 15 kPa 0,05a30Hz 25°C

Fonte: Autora

2.2.3.1. Curvas Mestras

As curvas mestras representam graficamente a variacdo de uma propriedade
viscoelastica do material, por exemplo o angulo de fase (8) ou modulo complexo (G*),
em funcdo da frequéncia do carregamento aplicado, descrevendo assim o
comportamento reolégico do material para uma temperatura de referéncia. A partir da
translacdo horizontal das curvas mestras, ao longo do eixo da frequéncia, € possivel
obter novas curvas que representam o comportamento reolégico do material em
diferentes temperaturas. Assim, através das curvas mestras & possivel descrever o

comportamento do material para uma ampla faixa de temperaturas e frequéncias.

A construcdo de uma curva mestra e a translacdo desta para a obtencdo das
caracteristicas do material em diferentes temperaturas baseia-se no Principio da
Superposicdo Tempo-Temperatura. O PSTT € um meétodo analitico que estabelece uma
equivaléncia de comportamentos entre as variaveis de tempo (ou frequéncia de
carregamento) e temperatura, de forma que as propriedades mecanicas que o material

apresenta quado submetido a altas temperaturas equivale aquelas apresentadas quando
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este esta sujeito a baixas frequéncias de carregamento e vice versa. Sendo assim, a
aplicacdo do PSTT permite que as curvas de propriedade reoldgica do material x
frequéncia de carregamento, obtidas para diferentes temperaturas por meio do ensaio
de varredura de frequéncia, possam ser superpostas em uma unica curva, a curva mestra,
e que esta possa ser deslocada ao longo do eixo das frequéncias para descrever o
comportamento do material em diferentes temperaturas (COUTINHO, 2012). A Figura
13 apresenta um exemplo do deslocamento das curvas obtidas em um ensaio de
varredura de frequéncia para a obtencdo da curva mestra para uma temperatura de

referéncia.

Figura 13 - Representacéo do deslocamento horizontal de uma curva de temperatura qualquer em relagdo a curva
de referéncia
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Fonte: adaptado de Little, Allen e Bhasin (2018)

O deslocamento horizontal partindo de uma curva de temperatura T qualquer até a curva
mestra corresponde a log a; , como indicado na Figura 13. A dependéncia desse fator
de deslocamento com a temperatura pode ser ajustada segundo alguns modelos
disponiveis na literatura, como o modelo de Arrhenius, apresentado na Equacédo 9, e o

modelo de Williams-Landel-Ferry (WLF) apresentado na Equagé&o 10.

1 1
logar =C (; - T_R) ©)
log ay = —2-T0) (10)

C2+(T-Tpg)
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Os parametros C, C1 e C2 presentes nos modelos apresentados correspondem a
constantes caracteristicas de cada material viscoelastico e podem ser obtidos da curva
de regressdo gerada com os dados experimentais. A escolha por um ou outro modelo de
ajuste depende da diferenca entre a temperatura de referéncia e a temperatura a ser
analisada, de forma que se esta diferenca for menor ou igual a 20°C a equacédo de
Arrhenius é a mais indicada, caso contrario o recomendado é utilizar o modelo de WLF
para o ajuste de dados (CHEUNG, 1995).

Feitos os ajustes, é possivel entdo calcular log a; para qualquer temperatura T e, a partir
da Equacdo 11, encontrar a propriedade viscoelastica de interesse do material nessa

temperatura para qualquer frequéncia.

loga; =logf, —log fr (11)

Onde: f,. frequéncia da curva de referéncia correspondente a uma propriedade
viscoelastica qualquer, conhecida como frequéncia reduzida; fr: frequéncia da curva
de uma temperatura T qualquer correspondente & mesma propriedade viscoelastica

associado a f,.

E importante ressaltar que a aplicacdo do PSTT para a caracterizacdo reoldgica do
material sob quaisquer condic¢des de carregamento ndo nos fornece um resultado exato,

mas sim uma boa aproximacao da realidade.

2.2.4. Ensaio de Varredura de Tempo

O ensaio de varredura de tempo é um tipo de ensaio de fadiga conduzido no DSR, a
temperatura e frequéncia constantes, e que consiste na aplicacdo de um carregamento
(deformacdo ou tensdo controlada) de forma ciclica senoidal sobre o corpo-de-prova.
Durante o0 ensaio a resposta a estas solicitacfes € monitorada, obtendo como dados de

saida os valores de tensdo de cisalhamento, deformacdo, angulo de fase, mddulo
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dindmico, entre outros. O ensaio de varredura de tempo normalmente é conduzido a
temperaturas intermediarias, uma vez que é nessa faixa de temperaturas que se
desenvolve o mecanismo de dano por fadiga. O Quadro 2 apresenta alguns parametros

de entrada adotados por diferentes autores para a realizacao deste ensaio em MAFs.

Quadro 2 - Pardmetros de entrada para os ensaios de varredura de tempo encontrados na literatura

Autor Tipo de Carregamento Magnitude do Carregamento  Frequéncia  Temperatura
Kim et al (2006) Deformacio Controlada 2000 a 8500 pe 10 Hz 25°C
Castelo Branco (2008) Tensdo e Deformacdo Controladas <107 kPa 2000 pe 10 Hz 25°C
Coutinho (2012) Tensdo e Deformacdo Controladas 442 kPa e 430 pe 10 Hz 25°C
Fonseca (2016) Tensdo Controlada 300 kPa 10 Hz 25°C
Ng (2017) Tensdo Controlada 150, 300 e 400 kPa 1 Hz 25°C
Ningappa e Suresha (2020) Deformacdo Controlada 600, 900, 1200 e 1500 pe 10 Hz 25°C

Fonte: Autora

Com essas informacdes é possivel aplicar o modelo simplificado do dano continuo
viscoelastico (S-VECD), detalhado posteriormente, para analisar a evolu¢do do dano

por fadiga gerado no material durante a aplicagéo do carregamento.

2.24.1. S-VECD

O modelo simplificado de dano continuo viscoelastico (S-VECD) tém sido
utilizado para previsdo de dano relacionado a fadiga em misturas asfélticas, ligantes
asfalticos e mais recentemente em MAFs (KARKI, 2014; BABADOPULOQS, 2014;
FREIRE, 2015; FONSECA, 2016). O S-VECD ¢ uma simplificacdo proposta por
Underwood et al. (2012) do modelo de dano continuo viscoelastico (VECD) que
javinha sendo utilizado para previsdo do desempenho de pavimentos asfalticos. Os
modelos se baseiam na Teoria do trabalho potencial e no Principio da

correspondéncia elastica-viscoelastica propostos por Schapery (1984).

Dois parametros sdo quantificados no modelo S-VECD, que séo: a pseudo-rigidez
(C), que esta relacionada com a integridade do material, e o dano (S), que ¢

encontrado a partir de mudancas na microestrutura causadas pela perda da



integridade do material. A curva caracteristica do dano (C x S) representa a relacéo
entre esses dois parametros e é Unica para cada tipo de material. Ou seja, ela
representa uma propriedade fundamental do material, sendo sempre a mesma
independente do ensaio ser conduzido a tensdo ou deformacéo controlada, do modo
de carregamento aplicado ou da variacdo de frequéncia e temperatura utilizada
(KARKI, 2014; FREIRE, 2015). Dessa forma, a avaliacdo da curva caracteristica
de dano de diferentes materiais permite que se entenda a diferenca do

comportamento de cada um destes diante do fenémeno de fadiga.

A Figura 14 ilustra um exemplo de curvas caracteristicas de dano para diferentes
matrizes de agregados finos. Pode-se observar, por exemplo, que as amostras de
MAF com RBRO e RBRO+EMA sédo as que possuem o0 maior valor para a
integridade do material diante de um mesmo nivel de dano, seguidas das amostras
com EMA e de Referéncia. Ja a amostra de MAF com CAL, estas sdo as misturas
que tém sua integridade mais reduzida para pequenas quantidades de dano, o que

indica que uma menor tolerancia ao dano por fadiga para estes materiais.

Figura 14 - Exemplo de Curvas C x S para MAFs com diferentes composi¢des
1,00 @
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b
0,90 ‘."_g' —+—Power Law MAF EMA
(3340

0,80 £ ‘ —sa—Power Law MAF Referéncia
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Power Law MAF CAL
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Integridade do material - C
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0,00 T T T T T
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Dano acumulado - S

Fonte: Fonseca (2016)

A curva caracteristica de dano de um material é construida a partir de técnicas de

regressdo aplicadas aos pares (C, S), sendo estes parametros calculados para cada
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ciclo de carregamento ao qual o material € submetido no ensaio de fadiga. A seguir

sdo dados detalhes a respeito da realizacdo destes calculos.

A obtencéo da pseudo-rigidez (C (S)) se da pela relacdo entre a tensao entre picos

para cada ciclo de carregamento do ensaio (z,,) € a pseudo-deformagao do material
7 - R ~ - - -
também entre picos (ypp), sendo esta relagao corrigida por um fator denominado

de Dynamic Modulus Ratio (DMR), utilizado para corrigir a dispersdo obtida de

amostra para amostra. A Equacdo 12 demonstra essa relacao.

C(S) = 22— (12)

Yhp XDMR

A pseudo-deformacéo ( ¥®) representa a relagdo entre a tensdo viscoelastica linear
obtida de um carregamento arbitrario (t;yg) pelo seu correspondente modulo de
referéncia (Gr), que geralmente é definido como unitario (Equacédo 13). A pseudo-
deformacdo entre picos, por sua vez, € calculada por meio da Equacdo 14, sendo
|G”|Lve 0 médulo dindmico obtido na regido viscoelastica linear do material e

mesma frequéncia e temperatura em que o ensaio de fadiga é realizado.

R _ TLVE
V= (13)
R 1
Yop = a (Ypp X |G >leVE) (14)

A obtencdo de |G'|Lve pode ser feita de duas formas. A primeira é aplicando a
Equacéo 15, utilizando coeficientes da série de Prony fitados dos dados do ensaio
experimental. A segunda € por meio da aplicacdo de pequena deformacdo de
cisalhamento senoidal na amostra, por determinado periodo de tempo, na
frequéncia e temperatura em que seriarealizado o teste de fadiga, utilizando o DSR.
As amplitudes de tenséo (z,) e de deformacéo (y,) computadas ao longo do ensaio

seriam entéo utilizadas para calculo do |G*|Lve (Equacéo 16).
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1 lure = \/[G‘” + Lm=1 wﬁpfnﬂ] + [Em:l wlzzp%ﬁl] (15)
)
6°] = 2 (16)

Onde wpg é a frequéncia angular reduzida, obtida a partir da frequéncia angular
utilizada no ensaio de fadiga e do fator de deslocamento tempo-temperatura para a

temperatura do ensaio de fadiga.

O parametro DMR, por sua vez, pode ser determinado por meio da relacdo do
modulo dindmico obtido no ensaio de fadiga (|G |fingerprint) pelo (|G*|Lve), como

mostra a Equacéo 17.

DMR = \&lringerprine (17)

|G*|LvE

Na sequéncia, o calculo do acimulo de dano para cada ciclo de carregamento
envolve as variaveis apresentadas anteriormente: a integridade do material ao longo
do ensaio, o coeficiente DMR, a pesudo-deformacéo entre picos e, adicionalmente,
os tempos de inicio e término de cada ciclo (tie ti.1 ) € 0 expoente alfa (a), que
representa o expoente de evolucdo de dano e pode ser obtido através da curva
mestra do mddulo de relaxacdo do material. Assim, o acimulo de dano pode ser

calculado pela Equacéo 18.

DMR

2 * * L‘x £
S = Iiv—1 [T ng) (Ci-i — Ci)]1+ At — t_ 1|1+ (18)

De posse dos pares (C, S) para cada ciclo de carregamento do ensaio, pode-se entdo
aplicar técnicas de regressdo para a construcdo da curva C x S. Esta pode ser
ajustada segundo as equacdes 19 e 20. O modelo apresentado na Equacdo 19

corresponde a um ajuste exponencial, enquanto o apresentado na equagdo 20
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corresponde a uma fun¢do denominada “Power Law” (FONSECA, 2016).

c(s) = e*’ (19)
C(S) =1- CIISCIZ (20)
2.2.5. Procedimentos de Mistura e Compactacdo de MAFs

Para a fabricacdo de amostras de MAFs as seguintes etapas devem ser cumpridas:
selecdo de materiais, dosagem da mistura e compactacdo dos corpos de prova. Com
relacdo a selecdo de materiais ndo existe consenso na literatura sobre o tamanho nominal
méaximo dos agregados que compdem as misturas. Nos Estados Unidos € comum que as
MAFs sejam produzidas com material passante na peneira # 16 (1,18 mm). Algumas
pesquisas desenvolvidas com esse critério foram as de Kim et al. (2003), Zollinger
(2005), Masad et al. (2006), Castelo Branco (2008), Sousa et al. (2013); Karki (2014) e
Freire et al. (2017). No Brasil, como a peneira #16 ndo faz parte da série padrdo para
composicdo de misturas asfalticas, os autores tém trabalhado com a peneira #10 (2,00
mm) como limite para a fabricagdo de MAFs (COUTINHO, 2012; FREIRE, 2015;
FONSECA, 2016; NG, 2017; GRASSON FILHO, 2018; RODRIGUES, 2018;
OLIVEIRA, 2020).

Freire, Castelo Branco e Vasconcelos (2014) conduziram ensaios de fadiga em amostras
com ambos o0s tamanhos nominais maximos de agregados citados (1,18 mm e 2,00 mm)
e concluiram o desenvolvimento de dano por fadiga ndo € afetado por essa diferenca no
tamanho maximo das particulas. Dessa forma, tanto o material passante na peneira #16
quanto o passante na peneira #10 podem representar satisfatoriamente a parte fina das
misturas asfalticas para a caracteriza¢do do dano por fadiga. Com relacdo a dosagem e
compactacdo das MAFs, algumas metodologias foram desenvolvidas desde que 0s
estudos se iniciaram com Kim et al. (2003). A seguir sdo apresentados o0s principais

métodos de dosagem e compactacdo de matrizes de agregados finos.
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2.2.5.1. Meétodos de Dosagem

As primeiras pesquisas desenvolvidas com MAFs ndo tiveram um preciosismo muito
grande quanto a dosagem das misturas. Os autores adotaram arbitrariamente um teor de
ligante de 8%, que seria 0 necessario para garantir um recobrimento dos agregados com
um filme de 10 pum de espessura. O teor fixado ndo apresentava qualquer relagdo com a
dosagem da mistura asfaltica completa correspondente (KIM et al., 2003; ZOLLINGER,
2005).

Com o aumento do ndmero de estudos envolvendo MAFs, principalmente com o
objetivo de utiliza-las para previsao de desempenho de concretos asfalticos, surge entéo
a necessidade de desenvolver procedimentos que resultassem em amostras que fossem
capazes de representar com maxima precisdo a parte fina das misturas asfalticas
completas. Diante dessa demanda, nos ultimos anos foram desenvolvidas cinco
principais metodologias para dosagem de MAFs: Castelo Branco (2008), Karki (2010),
Coutinho (2012) adaptado por Freire (2015), Sousa et al. (2012) e Ng (2017). A maioria
das pesquisas desenvolvidas com MAFs utiliza algum desses procedimentos,
reproduzindo-os fielmente ou com adaptacdes, uma vez que ainda ndo existe

normatizacdo para preparacdo desse tipo de amostras.

O método proposto por Castelo Branco (2008) parte do principio de que toda a massa
de ligante da mistura asfaltica completa esta presente na parte fina da mistura. Dessa
forma, o teor de ligante é calculado por meio da divisdo da massa de ligante da mistura
completa pela soma da massa de ligante com a massa de agregados passante na peneira
de corte — no caso da pesquisa de Castelo Branco (2008) a peneira #16 (1,18 mm). A
autora também estabelece que a curva granulométrica da MAF deve ser equivalente a
da mistura completa correspondente, de forma que seja mantida a proporc¢édo do material

passante na peneira de corte utilizada.

Karki (2010) prop6s um método de dosagem semiempirico que estima o teor de ligante

das MAFs considerando a existéncia uma espessura de filme de ligante compartilhada
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entre os agregados graudos e miudos. O teor de ligante é obtido a partir da subtracdo da
massa de ligante que envolve os agregados graidos da massa total de ligante presente
na mistura. A massa de ligante que recobre os agregados gratdos pode ser estimada com
base nas propriedades dos materiais envolvidos e algumas simplificagdes. As
propriedades dos materiais utilizadas neste método sdo: densidades real e efetiva dos
agregados retidos na peneira de corte; densidade do ligante e; area de superficie
especifica dos agregados retidos na peneira de corte. Com relacdo as simplificacoes,
Karki (2010) considerou uma espessura de filme de ligante arbitraria (12um) e que os
vazios da superficie dos agregados gratdos sdo preenchidos por ligante, de forma que o
agregado passe a apresentar um volume efetivo (média entre o volume real e o0 volume
aparente). A massa de ligante que envolve os agregados graddos consiste, entdo, no
filme de ligante somado a quantidade de ligante que penetrou os vazios superficiais do

agregado.

Sousa et al. (2012) desenvolveram um procedimento experimental para dosagem de
MAFs. O método consiste no preparo de misturas asfalticas completas e separacdo entre
as fases grauda e fina, que posteriormente passam por um processo de extracdo de
ligante que permite determinar qual teor estaria associado a cada uma dessas fases. As
fases sdo separadas por peneiramento e a extracdo de ligante € feita por meio de uma
estufa de ignicdo. Assim, por diferenca de massas € possivel calcular o teor de ligante
presente em cada uma das frages. Assim como no procedimento desenvolvido por
Castelo Branco (2008), para Sousa et al. (2012) a curva granulométrica da MAF deve
ser proporcional a da mistura completa correspondente, com a diferenca de que 0s
autores estabelecem a normalizacdo dos valores em relacdo a peneira de corte (também

foi usada a peneira #16 neste estudo).

A metodologia sugerida por Coutinho (2012) e adaptada por Freire (2015) é bem
parecida com a de Sousa et al. (2012). O procedimento também se baseia na
determinacédo do teor de ligante a partir da extracdo de ligante da parte fina da mistura
asfaltica completa. As diferencas sdo que neste metodo a extragdo € feita com uso de

um solvente ao invés da estufa de ignicdo e que é levada em consideracdo a porcao de
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MAF que envolve os agregados graudos e acaba ficando retida na peneira de corte

durante o processo de separagéo de fases.

Ng (2017) ao estudar MAFs produzidas com asfalto modificado constatou que o
processo de dosagem pode ser mais complexo quando se trabalha com esse tipo de
material. A autora submeteu suas misturas — uma com asfalto puro e trés com asfalto
modificado — a quatro procedimentos de dosagem: Castelo Branco (2008), Coutinho et
al. (2011) adaptado por Freire (2015), Sousa et al. (2013) e um novo método proposto
por ela, baseado no conceito da superficie especifica dos agregados. O método proposto
por Ng (2017) consiste em trés etapas: determinacdo da superficie especifica dos
agregados presentes na MAF, levando em consideracdo sua distribui¢do granulométrica
e massa especifica; determinacdo do modulo de riqueza da MAF - este € um parametro
que relaciona a espessura do filme de ligante que envolve as particulas na mistura ao
nivel de trafego ao qual serd submetida — que € obtido por uma relagdo com o0 médulo
de riqueza da mistura asfaltica correspondente; e, de posse dos dois parametros
anteriores, determinacao do teor de ligante da MAF, fazendo uma correcdo com relagao

a absorcao do agregado.

No estudo feito por Ng (2017), os resultados dos métodos de dosagem que mais se
aproximaram foram os do método de Sousa et al. (2013) e de Ng (2017), como mostra
a Figura 15. A autora verificou que as MAFs dosadas pelo método de Castelo Branco
(2008) apresentaram os maiores teores de ligante e problemas durante a extracdo das
amostras, que ela atribuiu a um possivel excesso de ligante. Enquanto isso, as amostras
dosadas pelo procedimento de Coutinho (2012) adaptado por Freire (2015)
apresentaram 0s menores teores e, durante o processo de mistura, foi observado que as
particulas de agregado néo estavam completamente recobertas por asfalto, o que indica

que o método leva a teores de ligante insuficientes.
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Figura 15 - Teor de ligante da Mistura Asfaltica Completa e das MAFs associadas dosadas a partir dos métodos

disponiveis na literatura
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2.2.5.2. Meétodos de Compactacédo

A forma final das amostras de MAFs consiste em um pequeno cilindro com geralmente
12,5 mm de didametro e 50 mm de altura. Devido a falta de normatizacao essas dimensdes
ndo sdo padronizadas e podem variar de acordo com o equipamento no qual seréo
ensaiadas as amostras (comumente o redmetro de cisalhamento dindmico). Para chegar
na configuracgéo final as amostras precisam ser compactadas e, atualmente, existem duas
formas de fazer isso: compactar as amostras diretamente em um molde com seu tamanho
definitivo (KIM et al., 2003; FONSECA, 2016; RODRIGUES, 2018; KOMMIDI e KIM
2019; OLIVEIRA, 2020; KOMMIDI et al., 2020 e outros) ou compactar corpos de prova
em tamanhos maiores dos quais serdo extraidas as amostras de MAFs no tamanho
desejado (ZOLLINGER, 2005; CASTELO BRANCO, 2008; SOUSA, 2010; FREIRE,
2015; NG, 2017; GRASSON FILHO, 2019 e outros).

As primeiras MAFs foram compactadas por Kim et al. (2003) em um molde fabricado
para este fim, conforme ilustra a Figura 16. Os corpos de prova confeccionados
apresentavam as seguintes caracteristicas: massa de 11,5 g, volume de vazios de 17% e
dimensdes de 12,0 x 50 mm (diémetro e altura). O processo de compactacdo se deu por
meio das etapas: mistura dos materiais constituintes, obedecendo a temperatura de

mistura do ligante utilizado; aquecimento da mistura solta até a temperatura de
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compactacdo do asfalto; e, por fim, aplicacdo de pressdo estatica para compactacédo da

amostra.

Figura 16 - Molde para fabricacdo de amostras de MAFs

Static Pressure

.

Fonte: Kim et al. (2003)

Outras pesquisas que sucederam a de Kim (2003) utilizaram o mesmo procedimento
para preparacdo de amostras de MAFs, por vezes com alguma adaptacdo do molde ou
da forma de aplicacdo de carga (FONSECA, 2016; RODRIGUES, 2018; KOMMIDI e
KIM 2019; OLIVEIRA, 2020; KOMMIDI et al., 2020; e outros).

Na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), Fonseca (2016) e Rodrigues (2018)
utilizaram o mesmo molde para compactacédo de suas amostras, ilustrado na Figura 17.
Enquanto Fonseca (2016) realizou a aplicacéo de carga de forma manual, pressionando
as pecas de extremidade do molde, Rodrigues (2018) utilizou uma prensa mecanica para
compactar suas amostras, exibida na Figura 18. As amostras de Fonseca (2016)

atingiram volume de vazios de 9 + 0,5% e as de Rodrigues (2018) 4 + 0,5%.

Figura 17- Molde para fabricacdo de amostras de MAFs: (a) Visdo interna (b) Preenchimento do molde com

mistura solta e (c) Visdo externa

Fonte: Fonseca (2016)
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Figura 18 - Prensa manual utilizada para compactacdo de MAFs

Fonte: Rodrigues (2018)

Kommidi et al. (2020) também seguiram o procedimento proposto por Kim et al. (2003)
com a utilizacdo de um molde especifico para compactacdo de amostras com 12,5 mm
de didmetro e 50 mm de altura. Os autores utilizaram, no entanto, um equipamento capaz
de controlar a magnitude da carga aplicada a amostra durante a compactacdo. N&o foram

apresentados os volumes de vazios atingidos pelas amostras neste estudo.

Zollinger (2005) propos procedimento diferente do realizado por Kim et al. (2003) para
confeccdo das amostras de MAFs. No método desenvolvido pelo autor séo moldados
corpos de prova de 152 mm de didmetro e 85 mm de altura utilizando o compactador
giratorio Superpave e, destes, sdo extraidas amostras menores de MAFs nas dimensdes
desejadas. A extracdo é feita da seguinte forma: primeiro, o topo e a base do corpo de
prova maior séo serrados para gque as amostras atinjam a altura desejada e, em seguida,
utiliza-se o cilindro de perfuracédo para extracdo de amostras cilindricas. O autor justifica
que este procedimento possibilita um maior controle no volume de vazios das amostras
e que é realizado em menos tempo quando comparado ao método utilizado por Kim et
al. (2003).

Vérias pesquisas utilizaram o procedimento proposto por Zollinger (2005) para a
compactacdo de MAFs nos ultimos anos (CASTELO BRANCO, 2008; SOUSA, 2010;
FREIRE, 2015; NG, 2017; GRASSON FILHO, 2019 e outros). A Figura 19 mostra as
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etapas da metodologia, apresentadas no trabalho de Grasson Filho (2019). O Autor
utilizou o compactador giratorio Superpave para fabricar corpos de prova de 100 mm
de didmetro, submetendo-os a uma pressao de 600 + 18 kPa e angulo giratério de 1,25
+0,02°. A extracdo das amostras foi feita com o auxilio de uma broca de diamante
acoplada & uma maquina de perfuragdo. O volume de vazios atingido pelas amostras

ficou em torno de 4 + 1%.

Figura 19- Procedimento de compactacdo e extracdo de amostras de MAFs

it

(c) SGC épecimen after FAM samples were  (d) FAMnsample

extracted

Fonte: Grasson Filho (2019)

2.3. AGREGADOS

Os agregados sdo materiais granulares, naturais ou artificiais, sem forma e volume
definidos, de dimensdes e propriedades estabelecidas para as mais diversas aplicagdes
da engenharia civil. Podem ser classificados como graudos, quando apresentam tamanho

méaximo nominal entre 152 mm e 4,8 mm, ou middos, sendo estes menores que 4,8 mm
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e maiores do que 0,075 mm. A Figura 20 mostra o consumo médio (em toneladas de

agregados) para algumas das aplicagdes mais classicas desse tipo de material.

Figura 20 - Consumo (em toneladas) de agregados para diferentes aplicaces
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Pode-se observar que o setor de infraestrutura € o maior responsavel pela demanda de
agregados minerais. Estes materiais sdo utilizados para compor lastros de ferrovias,
camadas granulares de pavimentos flexiveis, sistemas de drenagem e constituem ainda
cerca de 80% do volume e 95% do peso das misturas asfalticas aplicadas em camadas
de revestimento (LITTLE, ALLEN e BHASIN, 2018).

A importancia dos agregados para as misturas asfalticas utilizadas em camadas de
revestimento de pavimentos flexiveis vai além do grande volume que ocupam em sua
composicdo. Estes materiais sdo responsaveis por conferir capacidade de suporte a
estrutura e promover a estabilidade mecénica e a integridade do concreto asfaltico.
Sendo assim, as caracteristicas dos agregados utilizados para a producdo de misturas
asfalticas tém forte influéncia no desempenho destas ao longo de sua vida Util
(VALDES-VIDAL et al., 2015; MORENO e RUBIO, 2013; OZGAN et al., 2013;
GOLALIPOUR et al., 2012; MILLER et al., 2011; CHEN, CHANG e LIN 2005;
MONISMITH, 1970).
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Para cumprir com seu papel diante do comportamento global do concreto asféltico os
agregados selecionados devem apresentar algumas caracteristicas como resisténcia a
compressdo, ao impacto, ao desgaste, ao intemperismo, entre outras. Também é
fundamental que os agregados apresentem caracteristicas que promovam boa
adesividade ao CAP, de forma a minimizar a ocorréncia de fraturas na matriz asfaltica,
0 que pode retardar o aparecimento de manifestacdes patologicas como o dano por

umidade e o trincamento devido ao dano por fadiga.

Algumas das caracteristicas dos agregados que influenciam em sua adesividade ao CAP
sdo suas propriedades quimicas e fisicas. Propriedades como textura superficial,
porosidade, absorcdo, area superficial e tamanho da particula sdo responsaveis por
promover a adesividade mecénica entre o ligante e os agregados (LUCAS JUNIOR,
2021; MOURA, 2020; PACKHAM, 2003; TERREL e AL-SWAILMI, 1994). Ja as
caracteristicas mineralogicas destes materiais, que tém relacdo com sua constituicdo
quimica, determinam a carga elétrica superficial das particulas, a qual esta intimamente
ligada com a adesividade quimica entre o CAP e os agregados (LUCAS JUNIOR, 2021;
MOURA, 2020; HEFER e LITTLE, 2005; HICKS, 1991).

Nas sessdes seguintes serdo apresentados detalhes sobre dois tipos de propriedades dos
agregados que estdo sendo investigadas neste estudo: as propriedades morfoldgicas e
mineralogicas. Também sera discutida a influéncia destas no comportamento mecanico

do concreto asfaltico e nos mecanismos de adesividade ao ligante betuminoso.

2.3.1. Morfologia

A morfologia dos agregados é definida por trés propriedades: forma, angularidade e
textura superficial. Estas sdo propriedades independentes entre si e estdo relacionadas a
diferentes escalas de analise. A forma trata das relacdes entre as trés dimensdes da
particula, podendo esta apresentar geometria plana, alongada, lamelar, clbica ou

esférica. A angularidade se relaciona aos angulos existentes ao longo da superficie das
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particulas. A textura superficial, por sua vez, esta ligada as irregularidades superficiais
dos grdos (MASAD, 2005; DIOGENES, 2018; LITTLE, ALLEN e BHASIN, 2018). A

Figura 21 mostra uma representagdo dessas trés propriedades.

Figura 21 - Propriedades Morfologicas dos Agregados

s TEXTURA
ANGULARIDADE SUPERFICIAL

Fonte: Didgenes (2018)

Varios estudos tém demonstrado que as propriedades de forma dos agregados tém
influéncia sobre o comportamento mecanico das misturas asfalticas. A susceptibilidade
a deformacdo permanente, a resisténcia ao trincamento por fadiga, a rigidez e a
estabilidade das misturas sdo algumas das propriedades que sdo afetadas pela
morfologia dos agregados (VALDES-VIDAL et al., 2015; MORENO e RUBIO, 2013;
OZGAN et al., 2013; GOLALIPOUR et al., 2012; MILLER et al., 2011; CHEN,
CHANG e LIN 2005; MONISMITH, 1970).

Pesquisas como a de Liu et al. (2017), Ahmed et al. (2014) e a de Chen, Chang e Lin
(2005) trouxeram conclusdes a respeito da influéncia da forma do agregado em
propriedades de misturas asfalticas. Os resultados obtidos por estes autores mostram que
a incorporacéo de particulas cubicas melhoram o desepenho das misturas com relagdo a
estabilidade Marshall, a deformac&o permanente e ao trincamento por fadiga. Segundo
Little, Allen e Bhasin (2018) estes resultados podem ser explicados pelo fato de que
agregados com maior grau de esfericidade se depositam de maneira mais uniforme na
massa asfaltica quando esta é compactada, o que resulta numa distribuicdo de tensées

mais homogénea ao longo de sua estrutura interna (Figura 22a). De forma contréria,
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particulas lamelares ou alongadas tendem a assumir uma orientacdo preferencial dentro
da mistura, o que acaba Ihe conferindo propriedades anisotrdpicas e tornando o plano
horizontal da massa asféltica menos resistente que o vertical (Figura 22b). Além do
problema da anisotropia, a orientacdo preferencial que as particulas lamelares ou
alongadas assumem as torna propensas a fragmentacdo durante o processo de
compactacdo. A fragmentacdo dessas particulas resulta em mudancas indesejadas na
composi¢do granulométrica das misturas e consequente alteracdo de suas propriedades
mecanicas, por exemplo a reducéo de sua integridade e estabilidade (VALDES-VIDAL
et al., 2015; GOLALIPOUR et al., 2012; CHEN, CHANG e LIN 2005; TOPAL e
SENGOZ, 2005).

Figura 22 - Deposicao das particulas na massa asfaltica e distribuicdo das tensdes ao longo de sua estrutura
interna (a) particulas esféricas e (b) particulas alongadas
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Fonte: adaptado de Little, Allen e Bhasin (2018)

A distribuicdo das tensdes na estrutura interna da massa asfaltica também é influenciada
pelas demais propriedades de forma dos agregados, sendo esta mais homogénea tanto
quanto os agregados se apresentarem mais rugosos e angulares. 1sso acontece porque
essas caracteristicas conferem a mistura asfaltica um carater mais isotropico. Esse nivel
de isotropia pode ser mensurado pela relagdo entre 0 médulo dindmico horizontal e o
modulo dindmico vertical das misturas (LITTLE, ALLEN e BHASIN, 2018). A Figura
23 mostra mostra o0 impacto de cada uma das propriedades de forma na isotropia das

misturas asfalticas e consequentemente na distribuicdo das tensdes ao longo desta.
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Figura 23 - Influéncia da morfologia dos agregados no nivel de isotropia das misturas asfalticas (a) relagéo entre
a forma e a textura superficial e (b) relagéo entre a angularidade e a textura superficial
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A influéncia da angularidade nas propriedades das misturas asfélticas se da pelo fato de
gue esta € a propriedade responsavel pelo intertravamento mecanico entre as particulas
presentes massa asfaltica. Assim, a angularidade possibilita a formacdo de uma rede
interconectada de grdos que € capaz de fazer a distribuicao ortogonal das cargas atuantes
na estrutura e que eleva o atrito interno da mesma, promovendo assim um aumento da
resisténcia do material compdsito. Diante disso, utilizacdo de agregados mais angulosos
tende a favorecer o desempenho das misturas asfalticas (LITTLE, ALLEN e BHASIN,
2018). A estabilidade, a resisténcia a tracdo e ao dano por fadiga e a adesividade ao
ligante betuminoso sdo algumas das propriedades das misturas asfalticas que sao
melhoradas pelo uso de agregados com maior angularidade (GOUVEIA, JUNIOR E
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SOARES, 2007; SOUZA, 2012; LIU et al., 2017; MORENO e RUBIO, 2012; CUI et
al., 2018).

Como ja havia sido mencionado, as propriedades morfologicas dos agregados também
tém relacdo com a adesividade mecanica que existe entre estes e o CAP, uma vez que
sdo responsaveis por promover um intertravamento fisico entre as particulas e o ligante
asfaltico (CUIl at al, 2018). Este mecanismo de adesividade é influenciado
principalmente pela textura superficial dos graos, sendo favorecido quando o agregado
apresenta uma superficie mais rugosa e mais porosa (LUCAS JUNIOR, 2021; MOURA,
2020; CUl et al., 2018; PACKHAM, 2003; TERREL E AL-SWAILMI, 1994). A Figura

24 ilustra a influéncia da textura superficial no mecanismo de adesividade descrito.

Figura 24 - Representacéo esquematica da influéncia da textura superficial na adesividade fisica entre o
agregado e o ligante asfaltico
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Fonte: Autora

Com relacéo especificamente ao fenébmeno de fadiga, objeto de estudo do presente
trabalho, a pesquisa de Valdes-Vidal el al. (2019) traz resultados a respeito da influéncia
das propriedades de forma dos agregados neste mecanismo de deterioracdo dos
pavimentos. Trés agregados foram utilizados nesta pesquisa, dois de origem fluvial,
denonimados AF1 e AF2, e um agregado britado. O autor determinou o Indice de
Particula (PI) dos agregados miudos, parametro este que caracteriza a angularidade e a
textura dos gréos e é determinado pela norma ASTM-D3398, e em seguida conduziu
ensaios de fadiga nas misturas asfalticas produzidas com cada um dos trés de agregados.
Os resultados mostraram que agregados middos com maior Pl (AF1, AF2 e AC,
respectivamente) melhoram o desempenho das misturas asfalticas frente ao fenémeno

de fadiga.
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Além das propriedades de forma dos agregados, outras caracteristicas que sdo de
particular interesse deste estudo sdo suas propriedades mineraldgicas. Estas serdo
apresentadas no topico a seguir, bem como serd discutido como essas propriedades

influenciam no comportamento das misturas asfalticas.

2.3.2. Mineralogia

Os minerais sdo as unidades constituintes das rochas, e consequentemente dos
agregados, sejam eles naturais ou britados. S&o substancias naturais, inorganicas e
homogéneas, que apresentam estrutura atbmica e composic¢ao quimica bem definidas, e
que possuem uma série exclusiva de propriedades fisicas: dureza, clivagem, fratura,
brilho, cor, traco, densidade e habito cristalino (DIOGENES, 2018). Segundo Press et
al. (2006), milhares de minerais sdo conhecidos, mas s6 pouco mais de 30 predominam
na constituicdo da maioria das rochas. Estes séo conhecidos como minerais formadores
de rochas. O Quadro 3 apresenta uma descricdo de alguns destes minerais e suas

principais caracteristicas.

Quadro 3 — Minerais e suas caracteristicas principais

Formula

Mineral Grupo A Dureza Clivagem Outras informacdes
quimica :
Folhas flexiveis e elasticas.
Biotita Micas K(Mg Fe), 2523 Perfeitaemuma  Sob agdo do intemperismo.
; (AlS1;01p)(OH), diregdo tornam-se lixiviadas de seus
alcalis, perdem elasticidade
Albita NaAISi;:Os o 0O feldspato calcico re_ude a
Duas direcdes, se alterar para uma mistura
Feldspatos . : .
e 6 sendo uma perfeita complexa de minerais,
plagioclasios L ;
Anortita CaALSiH0; e uma boa dentre os quais: calcita e
epidoto
Pelo menos uma o .
. . P Estabilidad
Quartzo Grupo da silica S10; 7 direcio bem s 1]1311&0;?21;911@ ¢
desenvolvida
Duas diregdes.
. . . sendo uma perfeita .
Microclina KAIS1:04 ] ¢ uma boa (80°30" Qu{tud_o atacado_s por aguas
- ligeiramente acidas, se
entre si1)
Duas direcs alteram. dando lugar a
sem;f;mliecoref:m argilo-minerais ou a
Ortoclasio Feldspatos KAISi:0q 6 A petletta muscovita
L euma boa (90°
potassicos .
entre si)
N Ocorre como fenocristais
Duas direcbes. em rochas igneas extrusivas
Sanidina KAISi;0q 6 sendo uma perfeita e
o uma boa de e_llta temperatura,
resfriadas rapidamente
Nas superficies de rochas
) . PO Imperfeita em uma alteradas, tende a ser
Nefelina Feldspatoides (Na.K)A1Si04 6

direcio

corroida, o que a distingue
do feldspato e do quartzo

Fonte: Diogenes (2018)
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A combinacédo dos minerais em diferentes tipos e proporcdes através de um processo
geoldgico definido e sob determinadas condi¢des de temperatura e pressdo dé origem as
rochas (OLIVEIRA E BRITO, 1998). Estas podem ser agrupadas em trés grandes
categorias: rochas igneas ou magmaticas; rochas metamarficas; e rochas sedimentares.
Segundo Didgenes (2018) os dois primeiros grupos sao aqueles mais explorados para a

producéo de agregados utilizados na construcao civil.

As rochas igneas originam-se do resfriamento e solidificagdo do magma, e é possivel
distingui-las entre si por diferengas nos tamanhos dos cristais e em sua composi¢éo
quimica e mineraldgica. Com relacdo a mineralogia, as rochas igneas podem ser
classificadas como félsicas, maficas ou intermediarias, de acordo com as propor¢ées dos
minerais de cor clara (félsicos) e de cor escura (méaficos) que estdo presentes em sua
composicdo (Figura 25). Sdo exemplos de rochas igneas amplamente conhecidas o

granito e o basalto.

Figura 25 - Diferenciacdo entre rochas igneas de acordo com a composi¢do mineralégica
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Fonte: Press et al. (2006)

As rochas metamorficas, por sua vez, originam-se do metamorfismo de qualquer tipo de
rocha, devido a acdo das altas pressdes e temperaturas do interior da Terra. Assim como

nas rochas igneas, na constituicdo mineraldgica das rochas magmaticas ha predominio
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de silicatos: quartzo, feldspato, mica, piroxénio... Além destes minerais, as rochas
metamorficas também podem apresentar em sua constitui¢do alguns minerais exclusivos
como a cianita, a estaurolita e algumas variedades de granadas (PRESS et al., 2006). O

marmore e o0 gnaisse sdo alguns exemplos deste tipo de rocha.

A identificacdo da rocha que originou os agregados selecionados para compor uma
mistura asfaltica, assim como seu grau de alteracdo, é de extrema importancia para que
se tenha conhecimento da influéncia que este material exercerd no concreto asfaltico
resultante. 1sso porque as propriedades dos minerais que compdem o0s agregados tém
impacto sobre o comportamento mecanico destes (BERUBE, 2001) e sua composicao
quimica afeta diretamente a adesividade dos agregados ao ligante betuminoso
(BERNUCCI et al., 2008; ZHANG, APEAGYEI E AIREY, 2015). A identificacdo da
rocha pode ser feita por meio da determinacao de algumas das suas propriedades, como
a textura, a granulacdo e propriedades microestruturais. Uma técnica bastante
empregada para este fim € a analise petrografica de laminas delgadas produzidas com a
rocha de interesse. Outras técnicas mais acessiveis também podem ser utilizadas, como
a analise das particulas individuais dos agregados utilizando um microscépio 6ptico ou
lupa de méo, sendo estas analises muitas vezes complementadas com o ensaio de
Difracdo de Raios-X. A utilizacdo destas técnicas para descrever o grau de alteracdo da
rocha também é importante para avaliar a influéncia do agregado na mistura asfaltica
pois, ainda que a mineralogia de um certo agregado seja uniforme, fatores como
oxidacdo, intemperismo e lixiviacdo podem alterar o seu comportamento (BERNUCCI
et al., 2008).

Com relacdo a influéncia do tipo de rocha no desempenho mecanico dos agregados,
Bérubé (2001) relaciona propriedades como resisténcia ao polimento, a abraséo e a
fragmentacdo a composicdo mineraldgica e outras caracteristicas petrograficas das
particulas. De acordo com o autor, a resisténcia ao polimento de um agregado € funcéo
das durezas dos minerais presentes neste e da relacdo entre elas. A susceptibilidade a
abrasdo, por sua vez, relaciona-se a dureza dos minerais presentes, aos aspectos de

textura da rocha e a sua porosidade. Por fim, a resisténcia a fragmentacéo associa-se a
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propriedades como tenacidade e clivagem dos minerais que constituem as particulas e a
caracteristicas da rocha como sua estrutura, descontinuidades e aspectos de textura. A
Figura 28 apresenta uma sintese das relacBes que Berubé (2001) determinou entre

mineralogia, petrografia e desempenho mecanico dos agregados.

Figura 26 - Relacdes entre mineralogia, petrografia e desempenho de agregados com relacdo ao polimento, a
abrasdo e a fragmentacéo
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Fonte: adaptado de Bérubé (2001)

Com relacdo a influéncia da mineralogia na adesividade entre o agregado e o ligante
betuminoso, esta se da principalmente por uma questéo de adsorcao quimica. A presenca
de minerais silicatados nas rochas conferem a estas um carater acido (neste contexto o
termo &cido ndo corresponde ao utilizado na quimica, mas sim indica a presenca de
carga elétrica superficial negativa), o que acaba prejudicando sua interacdo com o
ligante betuminoso (D’ANGELO E ANDERSON, 2003; BERNUCCI et al., 2008;
MOURA, 2020). Isso acontece porque estes minerais apresentam em sua constituicdo o
composto silanol (SiOH), que tende a reagir com a agua liberando o cation hidrogénio
(H+) e ficando, assim, com carga superficial negativa. Da mesma forma, 0s grupos
acidos do acido carboxilico (-COOH) presente no ligante asfaltico também reagem com
a agua, liberando um cation hidrogénio (H+) e deixando o ligante também com carga
superficial negativa (-COO-). Cria-se, portanto, uma for¢a de repulséo entre as rochas
que contém minerais silicosos e o ligante asfaltico (DIOGENES, 2018). A Figura 27
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ilustra 0 mecanismo de adesividade descrito.

Figura 27 - Representacdo esquematica do mecanismo de adesividade entre um agregado silicoso e 0 CAP
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Fonte: Autora, baseada em Didgenes (2018) e Moura (2020)

Diante da influéncia da presenca de silicatos neste mecanismo de adesividade entre 0s
agregados e o ligante betuminoso, é comum no ramo da pavimentacdo que as rochas
sejam classificadas segundo os termos “4cida” e “basica” para indicar a presenca de
silica em sua composi¢cdo. Como mencionado anteriormente, o sentido destes termos
nesse contexto se relaciona a carga elétrica superficial das rochas (BERNUCCI et al.,
2008). O Quadro 4 mostra a relagdo entre a denominacdo da rocha e o teor de silica

presente em sua composicao.

Quadro 4 — Classificacdo da Acidez/Basicidade das rochas

Classificacdo %Silica Quartzo Exemplo

Acida >65 Presente Granito, quartzito
Neutra 52 a65 Pouco ou inexistente Sienito, diorito
Basica 45a52 Rarissimo Basalto, gabro
Ultrabasica <45 Inexistente Piroxenito

Fonte: adaptado de Metso Minerals (2005)



59

A pesquisa de Lucas Janior (2019) ilustra bem a influéncia da adesividade ligante-
agregado na resisténcia a fadiga de misturas asfalticas. O autor produziu quatro misturas
com dois tipos de agregados, um de origem fonolitica e outro de origem granitica, sendo
duas delas com emprego do ligante natural (Ph-N e G-N) e duas delas com ligante
modificado (Ph-A e G-A). Realizou-se entdo nas misturas o ensaio Binder Bond
Strength (BBS) para avaliar a adesividade ligante-agregado e, em seguida, 0 ensaio de
fadiga para caracterizar a resisténcia a fadiga das misturas asfalticas. A Figura 28 mostra
que aquelas misturas que apresentaram melhor interacdo entre o ligante e o agregado
(maior Rpots) apresentaram também uma maior amplitude de deformacdo necessaria

para que ocorresse a falha do material em um nimero de ciclos fixado no ensaio de

fadiga.
Figura 28 — Resultados dos ensaios de BBS e Fadiga da pesquisa de Lucas Janior (2019)
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Fonte: Lucas Junior (2019)

Dando continuidade & pesquisa, Lucas Janior (2021) investigou a composi¢do quimica
dos agregados utilizados no estudo anterior. A Figura 29 mostra que o fondlito e o
granito utilizados apresentavam teores de silica muito semelhantes. A concentracéo de
Oxido de célcio, por outro lado, era duas vezes maior no agregado granitico, o que
explica os resultados de adesividade encontrados no trabalho anterior. 1sso porque, o
6xido de célcio atua em favor da adesividade (JAMIESON et al., 1995; PASANDIN e
PEREZ, 2015; SAKANLOU et al., 2018), motivo pelo qual a cal hidratada é muitas

vezes acrescentada as misturas asfalticas como melhorador de adesividade.
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Figura 29 — Composicdo Quimica dos agregados utilizados na pesquisa de Lucas Janior (2019)
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Fonte: Lucas Junior (2021)

Diante do apresentado, pode-se perceber o quanto é importante que se conheca as
caracteristicas petrograficas e mineraldgicas dos agregados selecionados para
compor misturas asfalticas. Estas propriedades, bem como as propriedades de
forma apresentadas na subsecao anterior, podem afetar diretamente o desempenho

do concreto asfaltico ao longo de sua vida Gtil.

2.3.3. Agregados empregados para pavimentacdo no Brasil

Embora as propriedades dos agregados empregados em misturas asfalticas tenham
grande influéncia sobre o comportamento do concreto asfaltico ao longo de sua vida
util, a escolha do tipo de agregado a ser utilizado em uma obra de pavimentacdo muitas
vezes ¢ feita com base na disponibilidade do material na regido da obra. Assim, devido
a heterogeneidade da formacéo geologica do Brasil, existe uma variedade de tipos de
agregados no territorio nacional que costumam ser empregados para pavimentacdo. A
Figura 30 mostra a distribuicdo de alguns tipos de rochas encontradas ao longo do
territorio nacional e a o Quadro 5 apresenta alguns dos agregados comumente

empregados para pavimentacdo no Pais.
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Figura 30 - Distribuicdo de Rochas ao longo do territério do Brasil
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Quadro 5 - Tipos de rochas comumente usados como fonte de agregados para pavimentacao no Brasil

Denominacdo ‘o
Petrogréafica Descrigao
Andesito Variedade de diorito vulcéanico, de granulacéo fina
Basalto Rocha bésica de granulagdo fina, usualmente vulcanica
Conglomerado Rocha constituida de blocos arredondados ligados por cimento natural
. Rocha pluténica intermediaria, constituida de plagioclasio com hornblenda,
Diorito . L
augita ou biotita
Gabro Rocha plutonica basica de granulag&o grossa, constituida de plagioclasio calcico
e piroxénio, algumas vezes com olivina
Gnaisse Rocha riscada, produzida por condi¢do metamérfica intensa
Granito Rocha plutdnica acida, constituida principalmente de feldspatos alcalinos
e guartzo
Calcério Rocha sedimentar, constituida principalmente de carbonato de célcio
. Rocha metamdrfica ou sedimentar constituida quase que totalmente por grdos
Quartzito d
e guartzo
Riolito Rocha acida, de granulacéo fina, usualmente vulcéanica
- Rocha plutdnica intermedidria, constituida de feldspatos alcalinos com
Sienito S - X
plagioclésios, hornblenda, biotita ou augita
Traquito Variedade de sienito de granulacdo fina, usualmente vulcéanico

Fonte: Bernucci (2008)

Dentre as rochas apresentadas na Figura 30 e no Quadro 5, uma delas merece destaque:
0 Granito. Segundo Quaresma (2009) cerca de 85% dos agregados produzidos no Brasil
tém origem granito-gnaissica. Este é também o tipo de rocha predominante no estado

do Espirito Santo, local onde o presente trabalho foi desenvolvido, tornando esta,
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portanto, uma rocha de particular interesse para este estudo.

O granito é uma rocha ignea intrusiva, ou seja, origina-se da atividade vulcénica e se
solidifica no interior da crosta terrestre, de forma lenta, formando minerais cristalinos
com grdos médios e grossos. Os principais minerais presentes nesta rocha sdo o quartzo,
os feldspatos e a mica (Figura 31). Devido a alta concentracdo de quartzo, rochas
graniticas apresentam teores de silica elevados, geralmente acima de 65%
(MOGHADAS et al., 2012; Jl et al., 2020; XU et al., 2020), o que indica que agregados
originados deste tipo de rocha costumam apresentar uma ma adesividade ao ligante

asfaltico.

Figura 31 — Identificacdo dos minerais presentes em um Granito

K-Feldspato

Na-Feldspato

Quartzo

Fonte: Autora

Com relacdo as propriedades fisicas, agregados provenientes de granito geralmente
apresentam uma baixa absorcao de agua, com valores na faixa de 0,4 a 1%, e uma massa
especifica real variando entre 2,6 e 2,9 g/cm3 (ONOFRE et al., 2011; COUTINHO,
2012; CHEN et al., 2014; SCHUMACHER, 2018; MOURA, 2020). A Abrasdo Los
Angeles, deste material, por sua vez, € uma caracteristica que pode variar bastante. As
pesquisas de Xu el al. (2020) e Hamedi et al. (2020) mostram agregados graniticos com
perda de massa por abrasdo de 18,2 e 19%, respectivamente, enquanto as pesquisas de
Moura (2020), Nepomuceno (2019) e Schumacher (2018) apresentam agregados

graniticos com valores de abrasdo em torno de 40%.

Com relacgéo as propriedades morfoldgicas, o trabalho de Didgenes (2018) sugere que a

angularidade e a forma dos agregados tém mais relacdo com o processo de britagem do
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que com a mineralogia destes. Em termos de textura superficial, agregados graniticos
geralmente se apresentam rugosos. A Figura 32 apresenta imagens da superficie de um
agregado granitico geradas por microscopia eletrénica de varredura, onde é possivel
observar a rugosidade deste material.

Figura 32 —Textura superficial de um agregado granitico obtida por Microscopia Eletrdnica de Varredura

Al

a) Magnified for 300 times b) Magnified for 600 times ¢) Magnified for 1000 times

Fonte: Kuang et al. (2016)

Além dos agregados naturais apresentados, muito se tem estudado sobre o emprego de
coprodutos siderargicos como agregados para pavimentacao no Brasil. Esta é vistacomo
uma alternativa mais sustentavel para suprir a alta demanda das obras de infraestrutura
rodoviaria. Diante disso, pesquisas estdo avangando na caracterizacdo de escorias da
producdo do aco e na influéncia das propriedades deste tipo de material no
comportamento do concreto asfaltico (FROSSARD, 2021; MOURA, 2020; IZOTON,
2020; SCHUMACHER, 2018).



3. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada na conducdo deste projeto de
conclusdo de curso. Sdo detalhados os métodos adotados para a realizacdo da analise
bibliométrica desenvolvida, bem como sdo apresentados 0s materiais € métodos
utilizados no programa experimental. A Figura 34 apresenta um esquema geral da

metodologia aplicada neste trabalho.

Figura 33 — Representacdo Esquematica da Metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa

Analise Bibliométrica

Defini¢do da base de dados Busca
Definigéio dos pardmetros de busca 2  Processamento de Informagio 2 Anélise Bibliométrica

Anilise Experimental

Materiais

CAP 30/45 AgregadoES  AgregadoR]
Métodos

Caracterizagdo _,9 Confecgdo das —..-.? Caracterizagio
das MAFs

dos Agregados

Mineral6gica Compactagao
De Forma Dosagem
l DRX

Massa Especifica
Anilise com lupa

Absorgio AIMS

Adesividade MEV de mdo

Ensaios
Parametros Oscilatorios
Volumétricos

Fonte: Autora

3.1. ANALISE BIBLIOMETRICA

A andlise bibliométrica consiste em uma analise quantitativa da producdo cientifica
sobre um tema de interesse. E, portanto, uma metodologia capaz de quantificar e mapear
a evolucdo de um determinado conhecimento cientifico. Neste trabalho realizou-se uma
analise bibliométrica dos topicos de Fadiga, MAF e Influéncia dos agregados no

comportamento do concreto asfaltico. Para tanto, as seguintes etapas foram executadas:
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a) Definicdo da base de dados: foi feita uma analise preliminar das bases Web of
Science (Wo0S) e Scopus, onde constatou-se que as duas apresentavam
praticamente os mesmos trabalhos indexados diante dos temas de interesse. Optou-
se, entdo, por dar continuidade a esta pesquisa utilizando somente a base Scopus.
Esta € uma base de dados da editora holandesa Elsevier e conta com mais de 24.000

arquivos indexados.

b)  Definicdo dos parametros de busca: neste passo foram definidas as palavras chaves
utilizadas e os filtros que seriam aplicados durante a busca. Sete conjuntos de
palavras chaves foram utilizados, estes estdo indicados no Quadro 7. Com relagéo
aos filtros, estes ficaram definidos: somente devem ser exibidos artigos publicados
em periddicos, com data de publicacdo entre 2000 e 2020 e pertencentes as areas

de Engenharia e Ciéncia dos Materiais.

Quadro 6 — Conjuntos de Palavras Chave utilizadas para busca na plataforma Scopus
(Continua)

Combinacdo: C1 — Topico: Fadiga — Palavras Chave:

fatigue AND asphalt

Combinacdo: C2 — Topico: MAF — Palavras Chave:

(fine aggregate matrix; sand asphalt) AND asphalt

Combinacdo: C3 — Tdpico: Influéncia dos agregados no concreto asfaltico — Palavras Chave:

(effect of aggregate; types of aggregates; influence of aggregate; shape properties of
aggregates; mechanical properties of aggregates; chemical properties of aggregates;
aggregate chemistry; aggregate mineralogy; morphological characteristics of aggregates;
chemical characteristics of aggregates; physical characteristics of aggregates; adhesion
between aggregate and asphalt; asphalt-aggregate adhesion; asphalt-aggregate interface;
nature of aggregate; aggregate-binder adhesion; aggregate-binder adhesiveness; asphalt-
aggregate adhesiveness; filler effect; filler influence; aggregate effect; aggregate influence)
AND asphalt.
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Quadro 6 — Conjuntos de Palavras Chave utilizadas para busca na plataforma Scopus

(Concluséo)

Combinacdo: C4 — Topico: Influéncia dos agregados no concreto asfaltico + Fadiga —

Palavras Chave:

Cl1+C3

Combinacao: C5 — Topico: Influéncia dos agregados no concreto asfaltico + MAF —

Palavras Chave:

C2+C3

Combinacdo: C6 — Topico: MAF + Fadiga — Palavras Chave:

Ci1+C2

Combinacdo: C7 — Tdpico: Influéncia dos agregados no concreto asfaltico + Fadiga + MAF

— Palavras Chave:

Cl+C2+C3

d)

3.2

Fonte: Autora

Busca: uma vez definidos os parametros de busca e a base de dados, a busca em si

pOde ser realizada.

Processamento de Informacdo: esta etapa consistiu na coleta dos dados e
preparacao dos graficos e tabelas para apresentacao dos resultados. Os aspectos da
producdo cientifica avaliados no desenvolvimento desta andlise bibliométrica
foram: quantidade de trabalhos publicados ao longo dos anos; periddicos nos quais
estes trabalhos foram publicados; paises onde as pesquisas tém sido desenvolvidas,
bem como as principais instituicbes de ensino que tém contribuido em cada um
dos tdpicos; autores que mais publicam sobre esses temas; e, por fim, os artigos

mais citados no que tange as tematicas pesquisadas.

Anélise Bibliométrica: por fim, diante dos resultados encontrados foi possivel
fazer uma andlise e discussdo acerca dos aspectos quantitativos da producdo

cientifica relacionada aos topicos de pesquisa contemplados na busca.

ANALISE EXPERIMENTAL
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3.2.1 Materiais

A fim de avaliar os efeitos de diferentes agregados nas propriedades reologicas de
MAFs, foram empregados nesta pesquisa um tipo de CAP e dois agregados de diferentes
proveniéncias. Os agregados utilizados foram fornecidos pelas pedreiras Brasitalia
(Cariacica — ES) e Basalto Campo Redondo (S&o Pedro da Aldeia — RJ), sendo
denominados nesta pesquisa de ES e RJ, respectivamente. O CAP utilizado é
classificado como CAP 30/45 e é proveniente da refinaria Dugue de Caxias (REDUC),
localizada no estado do Rio de Janeiro. Este material foi fornecido pela empresa Vila

Betume, situada em Cariacica-ES, e a Tabela 1 apresenta sua ficha de especificacao.

Tabela 1 - Especificagdes do CAP 30/45 utilizado na pesquisa

Caracteristicas Método Especificacdo Resultado Unidade
Penetragio D5 30a45 35 0,1 mm
Ponto de amolecimento D 36 52 min 52,0 °C
Viscosidade Brookfield 135 GC-SP21 D 4402 374 min 508 cP

20 RPM

Viscosidade Brookfield 150 GC-SP21 D 4402 203 in 246 cP
Viscosidade Brookfield 177 GC-SP21 D 4402 76a285 min 88 cP
RTFOT Penetracdo Retida D5 60 min 66 %
RTFOT - Aumento do Ponto de D 36 8 méax 4 °C
Amolecimento

RTFOT - Ductilidade a 25GC D 113 10 min >150 cm
RTFOT Variagio em % Massa D2872 -05a0,5 0,1 %
Ductilidade a 25 GC D 133 60 min >150 cm
Solubilidade no Tricloroetileno D 2042 99,5 min 100,0 % massa
Ponto de Fulgor D92 235 min >360 °C

indice de Suscetibilidade Térmica X 018 -15a0,7 -1,5 N/A
Densidade Relativa a 20/4 Graus D70 - 1,054 N/A
Celsius

Aquecimento a 177 GC X 215 NESP* NESP N/A
Local: TQ 230258 Data/hora amostragem: 17/05/2020 13:00

NESP = N&o Espuma

Fonte: Adaptado de Laboratério REDUC
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A norma ABNT NBR 15184:2004 especifica que o ligante asfaltico deve ser aquecido
de modo a apresentar viscosidade de (0,17 £ 0,02) Pa.s para mistura e (0,28 + 0,03) Pa.s
para compactacdo. De posse dos resultados dos ensaios de viscosidade apresentados na
ficha técnica fornecida pelo fabricante, tracou-se a curva de viscosidade do CAP
empregado nesta pesquisa, através da qual foi possivel a determinacdo de suas faixas de
temperaturas de usinagem e compactacdo. Os valores encontrados foram de 165+2°C

para usinagem e 150+2°C para compactagéo.

3.2.2 Métodos

3.2.2.1 Caracterizagdo dos Agregados

Os agregados utilizados nesta pesquisa foram caracterizados por meio dos
procedimentos indicados no Quadro 7. Detalhes sobre cada ensaio serdo apresentados

nos topicos seguintes.

Quadro 7 - Ensaios de caracterizagdo dos agregados, laboratérios onde foram realizados e normatizagdo seguida

ENSAIO NORMA LABORATORIO
Massa especifica e absorcio de agua DNIT 411/2019 - ME Laboratério de Geotecnia e
Pavimentacdo — LGP/CT -
Analise Mineraldgica com lupa de méo - UFES

Laboratorio de Nanometria
Difracéo de Raios-X - Fotbnica —

LNF/CT - UFES

Laboratdrio de Microscopia

Determinacdo das propriedades de forma Eletronica/

por meio do Processamento Digital de DNIT 432/2020-ME
Departamento de Geologia —

UFC

Imagens (PDI)

Laboratorio Multiusuario de
MEV - Microscopia de Alta
Resolucdo — LabMic — UFG

Fonte: Autora
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a) Massa especifica e absorcao

A determinacdo da massa especifica real e da absorcao dos agregados utilizados foi feita
conforme instrui a norma DNIT 411/2019 — ME: Pavimentacdo asfaltica — Misturas
asfalticas — Massa especifica, densidade relativa e absor¢do de agregado miudo para
misturas asfalticas — Método de Ensaio. A Figura 34 ilustra algumas das etapas do
procedimento realizado. Os resultados obtidos foram de 2,83 g/cm3 para a massa
especifica e 0,72% para a absorcdo do agregado ES e 2,64 g/cm?3 para a massa especifica

e 0,20% para a absorcao do agregado RJ.

Figura 34 - Procedimento para determinacéo da massa especifica e absorcao dos agregados (a) secagem da amostra
(b) teste para determinar se o material se encontra no estado saturado superficie seca (c) enchimento do picnémetro
com a amostra (d) pesagem do conjunto picndmetro + amostra + agua (e) condicionamento do conjunto a
temperatura de 25 + 2°C

5[

Fonte: Autora

b) Anélise de forma por meio do AIMS

Uma das técnicas utilizadas para a caracterizagdo da forma dos agregados empregados
neste estudo foi a do Processamento Digital de Imagens (PDI). Amostras dos dois
agregados foram enviadas para o Laboratério de Microscopia Eletrénica do
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara (UFC), onde foi utilizando
o sistema AIMS (Aggregate Image Measurement System) para obter informacdes acerca

da forma 2D e angularidade destes.

O sistema AIMS é capaz de caracterizar forma e angularidade de particulas mitdas

(menores que 4,75 mm) e forma, angularidade e textura superficial de particulas graudas
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(maiores que 4,75 mm). O sistema de captacdo de imagens € formado por uma camera
e por dois modos de iluminagédo (Figura 35). Ele captura imagens em preto e branco
tanto para particulas middas quanto para as graldas e também captura imagens em
escala de cinza para particulas graudas (DIOGENES, 2018). Neste estudo o foco é a
caracterizacdo dos agregados menores que 2,00 mm, pois séo estes que compdem as

amostras de MAF.

Figura 35 - Sistema de captura de imagens do AIMS

Fonte: Moura (2020)

Segundo Bessa et al. (2015), a quantificagédo da propriedade de forma dos agregados
mildos é feita de acordo com a forma relativa das imagens capturadas e seu valor varia
de 0 a 20: valores préximos de 0 correspondem a forma préxima de um circulo perfeito.
A angularidade, por sua vez, mede as variagdes de contorno da particula numa escala de
0 a 10000, sendo a particula mais arredondada a medida em que seu valor de
angularidade se aproxima de 0. As Figuras 36 e 37 ilustram a forma 2D e a angularidade

méaxima e minima para os agregados miudos, respectivamente.

Figura 36 - Variacdo de forma do agregado miudo
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2\ »

Fonte: Moura (2020) adaptado do arquivo de Stockpile do Programa AIMS
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Figura 37 - Variacdo de angularidade do agregado mitdo
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Fonte: Moura (2020) adaptado do arquivo de Stockpile do Programa AIMS

A partir dos resultados obtidos pelo AIMS, é possivel classificar os agregados quanto a
sua forma 2D como circular, semicircular, semialongado ou alongado, e quanto a sua
angularidade como arredondado, subarredondado, subangular ou angular. O sistema de
classificacdo dos agregados utilizado neste trabalho foi proposto por Ibiapina (2018) e

os valores limites adotados por este sao exibidos na Tabela X.

Tabela 2 - Classificagdo Morfoldgica dos agregados segundo Ibiapina (2018)

Propriedade Valores limites
Forma 2D 4,0 4,0.—. 11,0 11 0 - 155 > 15,5
Circular Semicircular Semialongado Alongado
Aneularidade < 1.260 1.260-4.080  4.080-7.180 > 7.180
= Arredondado Subarredondado Subangular Angular

Fonte: Ibiapina (2018)

A caracterizacdo da forma dos agregados pelo sistema AIMS ¢é normatizada pela norma
DNIT 432/2020-ME: Agregados - Determinacdo das propriedades de forma por meio
do Processamento Digital de Imagens (PDI) - Método de ensaio. A norma apresenta
uma tabela com a quantidade de particulas que deve ser analisada em cada fracéo
granulométrica utilizada (Tabela 3). Como as misturas produzidas para esta pesquisa
continham apenas agregados menores que 2,00 mm, foram enviadas para analise
amostras de material retido nas peneiras de no. 16 (1,18 mm), no. 30 (0,60 mm) , no.50
(0,30 mm), no. 100 90,15 mm) e no. 200 (0,075 mm). Figura 38 mostra as amostras do

agregado RJ separadas para envio a UFC.
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Tabela 3 - Quantidade minima de particulas a serem analisadas em cada frago granulométrica

Aberturarda peneirﬂa aplfaxiizda ?rzfnmtrilgaéi:
que a retém a fragdo de amostra particulas
25.0mm (17) Ske 50
19.0 mm (3/47) 2ke 50
12,5 mm (1/27) 2kg 50
9.5 mm (3/87) 2ke 50
475 mm (# 4) 2kg 50
236 mm (#8) 200 g 150
1,18 mm (# 16) 200 g 150
0,6 mm (# 30) 200 ¢ 150
0.3 mm (% 50) 200 g 150
0,15 mm (# 100) 200 g 150

0,075 mm (% 200) 200 g 150

Fonte: DNIT (2020)

Figura 38 - Amostras do agregado RJ preparadas para envio a UFC para andlise no AIMS

____/ y

— e

Fonte: Autora

C) Anélise de forma por microscopia eletrénica de varredura

Além da utilizacdo do AIMS para a investigacdo das propriedades de forma dos
agregados utilizados neste estudo, empregou-se também a técnica de microscopia
eletronica de varredura para a caracterizacdo morfoldgica destes. Amostras dos dois
agregados foram enviadas para o Laboratério Multiusuario de Microscopia de Alta
Resolucdo (LabMic) da Universidade Federal de Goias (UFG), onde foi utilizado um

microscépio eletrénico de varredura (MEV) para a obtencdo de imagens em alta
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resolucdo do material enviado.

O principio de funcionamento de um MEV consiste em utilizar um feixe de elétrons de
pequeno diametro para explorar a superficie da amostra, ponto a ponto. Quanto este
feixe atinge a amostra, esta emite de volta outros elétrons, o0s quais sdo captados pelos
detectores e convertidos em imagens de alta resolucdo (DEDAVID, GOMES e
MACHADO, 2007). A Figura 39 apresenta uma representacdo esgquematica do

funcionamento de um MEV.

Figura 39 - Representacéo esquematica de um MicrsocGpio Eletrénico de Varredura

Electron gun

Feixe de elétrons Lente
condensadora

Anodo
Lentes magnéticas : /;<
Detector de j
elétrons retroespalhados \\\ f /
% \ '3
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E : )ﬁe;létrons secundarios
=
\\ / S
\1\/ 7 )|
//’ J Porta amostra

Amostra

Fonte: INSTITUTO DE QUIMICA DE SAO CARLOS - USP (2019)

Para a realizacdo deste ensaio foram enviadas ao LabMic da UFG uma amostra de cada
agregado, contendo cerca de 20 g de material passante na peneira de no. 10, pois esta é

peneira de corte utilizado para a confeccdo das MAFs.
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d)  Andlise mineraldgica com lupa de méo

Para caracterizar os agregados quanto a sua mineralogia fez-se primeiramente uma
inspecdo visual com lupa de mao. Selecionou-se para este fim uma amostra
representativa cada um dos agregados, sendo este material passante na peneira de no.10
(2,00 mm) e retido na peneira de no. 16 (1,18 mm). Desta amostra foram retiradas entéo
100 particulas de agregado, selecionadas aleatoriamente. A partir de entdo fez-se uma
inspecdo visual utilizando uma lupa de mado com capacidade de 30 x de aumento em
cada uma das particulas. Por meio da observacdo de caracteristicas como cor, brilho e
planos de clivagem foi possivel entdo identificar os minerais presentes em cada um dos
grdos e fazer uma andlise quantitativa aproximada da composicdo mineraldgica dos
agregados estudados. A Figura 40 apresenta as 100 particulas do agregado RJ
selecionadas para analise e, na sequéncia, a Figura 41 mostra uma delas sendo

examinada com a lupa de méo.

Figura 40 - Particulas do agregado RJ selecionadas para inspeg¢do visual

Fonte: Autora
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Figura 41 - Inspecao visual de uma das particulas do agregado RJ

Fonte: Autora

e)  Andlise mineraldgica por Difracdo de Raios-X

Além da analise mineraldgica feita com lupa de méo, amostras dos dois agregados foram
submetidas a técnica de Difracdo de Raios-X, realizada pelo Laboratorio de Nanometria
Fotdnica— LNF/CT —da UFES. Esta € uma técnica que consiste na aplicacdo de radiacédo
sobre uma amostra e na mensuracao dos angulos e intensidades dos feixes de fotons
difratados. Os resultados sdo apresentados por meio de um grafico, o difratograma, que
relaciona o angulo de espalhamento dos feixes (26) e a intensidade dos picos de
incidéncia. Através do difratograma e da consulta a um banco de dados é possivel entdo
identificar as fases cristalinas do sélido ensaiado, uma vez que a intensidade dos picos
as posicdes em que se encontram no grafico sdo caracteristicos de cada material. A
Figura 42 apresenta um exemplo de difratograma de um agregado de origem granitica

com a respectiva identificacdo das fases dos minerais encontrados.

Figura 42 - Exemplo de difratograma de agregado granitico e identificacdo das fases dos minerais encontrados

A = Albita/Plagioclasio (JCPDS 20-0554)
An = Anortita/Plagioclasio (JCPDS 20-0528)

‘ Q = Quartzo(JCPDS 46-1045)
|__Mi = Microclina (JCPDS 2-0513)

A/An/Mi

lA/A Q
nM A Mi Q Q Q Q Q Q

T T T T T T T v T T T T T T T T T v 1
0 10 20 30 20 40 50 60 70 80 90

Fonte: Gomes Neto (2014)
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Neste trabalho foi utilizado o banco de dados do software Match! para a anélise dos
resultados. Com relacdo a preparacdo das amostras, € necessario que os agregados
estejam na forma de pé com tamanho nominal méximo de 63um (material passante na
peneira no. 230) e secos em estufa a 105 + 5°C. Faz-se entdo uma pasta que é colocada
sobre uma lamina de vidro, com o auxilio de uma espatula. Com outra lamina o material
é friccionado até que se forme uma pelicula fina e, feito isso, este material deve secar a
temperatura ambiente. Uma vez seca, a amostra estd pronta para ser levada ao

difratograma. A Figura 43 mostra as amostras preparadas para esta pesquisa.

Figura 43 - Amostras dos agregados ES e RJ para o ensaio de DRX
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Fonte: Autora

3.3.2.2. Dosagem e Compactacao das MAFs

Neste trabalho optou-se por remover o efeito da granulometria dos agregados no
desempenho das MAFs. Para tanto, os dois agregados foram fracionados e enquadrados
na mesma curva de distribuicdo granulométrica (Figura 44). Esta curva foi determinada
a partir da composicdo granulométrica de uma mistura asfaltica completa, excluindo os
agregados retidos na peneira de no. 10 (2,00 mm). A distribuicdo granulométrica da
composicgéo de agregados da mistura completa selecionada atendia aos limites da faixa
C do DNIT, recomendada pela norma DNIT 031/2006 ES para emprego em camadas de
revestimento de rodovias. Assim, a composicdo adotada nas MAFs estudadas

representa uma matriz fina de uma mistura asfaltica tipica.
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Figura 44 - Curva de distribuicdo granulométrica utilizada para producao das MAFs
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Fonte: Autora

a) Dosagem das MAFs

A metodologia de dosagem aplicada neste trabalho foi proposta por Ng et al. (2018),
que adaptou para as MAFs um procedimento de dosagem aplicado a misturas completas
desenvolvido por Arrambide e Duriez (1959). Este procedimento consiste em trés
etapas: determinacao da superficie especifica dos agregados presentes na MAF, levando
em consideracao sua distribuicdo granulométrica e massa especifica; determinagdo do
maodulo de riqueza da MAF, obtido por uma relacdo com o mddulo de riqueza da mistura
asfaltica correspondente; e, de posse dos dois parametros anteriores, a determinacao do
teor de ligante da MAF.

A determinacdo da superficie especifica dos agregados (S, ) é feita por meio da soma
das superficies especificas das particulas em cada intervalo de peneiras (S;). A superficie
especifica das particulas retidas em um intervalo de peneiras é dada pelo produto entre
o coeficiente de superficie especifica do intervalo (C;) e a porcentagem de particulas
contida nele (P;), conforme ilustra a Equacdo 21. A porcentagem de particulas contida
no intervalo em analise é dada de acordo com a distribuicdo granulométrica utilizada

para a producédo das misturas.
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_ (€ xPy)

Si
100

(21)
O coeficiente de superficie especifica para cada intervalo de peneiras é obtido levando
em consideracdo a area (4;), o volume (V;) e a massa especifica das particulas (p), por

meio da aplicacdo da Equacéo 22.

C; = ; (22)

Arrambide e Duriez (1959) assumiram o formato das particulas sendo perfeitamente
cubico, de forma que sua area e volume podem ser calculados entdo pelas Equacdes 23
e 24. O lado do cubo que representa as particulas contidas em um intervalo de peneiras
(a;) pode ser obtido por meio da Equacéo 25, onde a diagonal do cubo (d; ) é definida

como a média do tamanho maximo nominal do intervalo de peneiras.

Ai - 6 X aiz (23)
Vi = 6ai3 (24)
di = Qa; X \/§ (25)

O modulo de riqueza da MAF (K ,4r) € funcdo do modulo de riqueza da mistura
asfaltica completa correspondente (K y,4¢ ) € da massa especifica das particulas (pqg4),

podendo ser obtido por meio da Equacéo 26.

Pa
KMAF - 1,51 X KMAC X 2‘:: (26)

De posse dos valores do médulo de riqueza da mistura e da superficie especifica das
particulas pode-se calcular, entdo, o teor de ligante da MAF (Ty,4F) utilizando a
Equacdo 27. Esse teor de ligante deve, ainda, ser corrigido em funcéo da absorcéo do
agregado utilizado (Equacéo 28), assim obtém-se por fim a dosagem final da mistura

com o teor de ligante a ser adotado (T y4r ).
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_ IOOXKMAFX% )
Twar = (100+(KMAFx§/s_S) (27)
T,MAF = TMAF X (1 + %AbS) (28)

b) Compactacao das MAFs

Uma vez realizado o procedimento de dosagem, foi possivel entdo seguir com a
confeccdo dos corpos de prova. Para tanto, foi estabelecido um protocolo de
compactacdo de MAFs em parceria com as Universidades de Goias (UFG) e
Universidade de Sdo Paulo (USP/Sdo Carlos), composto pelas seguintes etapas:
preparacdo dos agregados; preparacdo da mistura; compactacdo dos corpos de prova; e
procedimentos pds-compactacdo. O parametro de controle adotado para verificar a
eficacia do método foi o volume de vazios dos corpos de prova obtidos. Neste trabalho,
definiu-se que as amostras produzidas deveriam apresentar um volume de vazios de
4+1%, sendo este o volume de vazios recomendado pela norma DNIT 031/2006 - ES

para misturas asfalticas aplicadas em camadas de revestimento de rodovias.

O procedimento tem inicio com a preparacdo dos agregados. Deve-se seca-los em estufa
a uma temperatura entre 105 °C e 110 °C, até que se atinja a constancia de massa. Apds
esfriar, os agregados sdo entdo separados por peneiramento seco nas fracGes desejadas.
Caso esteja previsto o uso de alguma adicdo como parte do filer da mistura, estes
componentes também devem ser pesados e adicionados aos agregados minerais. Feita a
preparacédo prévia dos agregados, € possivel entdo seguir com o preparo da mistura solta

(Figura 45) conforme descrito nas etapas a seguir:

a) Pesar em recipientes separados a quantidade de cada fracdo de agregados
necessaria para produzir uma quantidade total de pelo menos 250 g de agregados;
b) Misturar as quantidades pesadas, de forma a se obter uma composi¢édo

homogénea de agregados e filer;
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C) Colocar o recipiente com a composicdo de agregados e filer em uma estufa e
aguecer a uma temperatura maior do que a temperatura de mistura do ligante, sem
excedé-la em mais de 10,0°C, por um tempo de 30 minutos. Simultaneamente e na
mesma estufa, aquecer todos os utensilios utilizados no processo de mistura e também
o ligante (em quantidade um pouco maior do que a que sera acrescida a mistura).

d) Colocar o recipiente de mistura sobre a balanca, tara-la e em seguida acrescentar,
com auxilio de uma concha, a quantidade de ligante especificada pelo procedimento de
dosagem;

e) Levar o recipiente de mistura a placa aquecida/fogdo na temperatura de mistura,
acrescentar os agregados e misturar até que se obtenha uma composicdo homogénea,
resultando assim na mistura solta;

f) Pesar e armazenar a quantidade de material referente a cada corpo de prova,
mantendo-o0s a temperatura ambiente e protegidos de exposicdo ao sol ou umidade até

que gue seja iniciado o procedimento de compactagéo.

Figura 45 - Preparo da Mistura Solta (a) Pesagem do CAP, (b) recipiente de mistura sobre o fogéo, (c) adi¢do
dos agregados e (d) homogeneizagé&o.

Fonte: Autora

O procedimento de compactagéo (Figura 46) pode entéo ser realizado como descrito a

sequir:

a) Adicionar a quantidade de mistura solta referente a um corpo de prova a um
recipiente metélico para ir a estufa e aquecer o material e o molde de

compactacgéo por 30 minutos na temperatura de mistura;



b)

d)

f)

9)
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Transferir o material do recipiente metalico para o0 molde de compactagdo, com
auxilio de um funil e haste metalica e aquecer o conjunto mistura+molde por 15
minutos na temperatura de compactacao;

Colocar o molde sobre a prensa de compactacdo manual do Mini CBR,
posicionando as pecas de extremidade do molde, conforme ilustra a Figura 4-d,
e em seguida girar a alavanca do equipamento em velocidade constante até que
as pecas de extremidade se encaixem perfeitamente no molde, promovendo a
compactacao da mistura;

Manter o molde prensado por 5 minutos para que seja resfriado a temperatura
ambiente, de forma que seja evitada a expansdo do material antes da consolidagéo
da compactacéo;

Desprensar 0 molde e retirar as pegas de extremidade e, em seguida, inserir a
peca metélica auxiliar, conforme ilustra a Figura 46-e, para auxiliar no
desprendimento do corpo de prova das paredes do molde.

Girar a alavanca no sentido de prensar o corpo de prova até a peca intermediaria
encaixar perfeitamente no molde, em seguida desprensa-lo, retirar a peca
intermediaria e colocd-la na outra extremidade do molde para repetir o
procedimento do outro lado;

Esperar 3 minutos para o resfriamento do conjunto e em seguida iniciar o
processo de desmolde, i.e.: Afrouxar as abracadeiras do molde com chave de
fenda e, em seguida, deslizar as faces do molde uma sobre a outra
cuidadosamente; Verter, cuidadosamente, a face em que se encontra o corpo de
prova sobre uma das méos. Caso 0 corpo de prova se mostre preso em uma das
paredes do molde, empurrar manualmente com a peca intermediaria para
desprendé-lo. Por experiéncia pratica durante este processo, recomenda-se nunca

puxar a amostra para cima durante o processo.
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Figura 46— Procedimento de Compactacdo (a) Aquecimento da mistura e do molde, (b) moldagem, (c)
aquecimento da mistura dentro do molde, (d) compactagdo. (e) desprendimento da amostra das paredes do molde,
(f) abertura do molde, (g) desmolde e (h) amostra compacta

Fonte: Autora

Ap0s a compactacgdo, sdo executados 0s procedimentos seguintes com o corpo de prova

a temperatura ambiente:

a) Registrar sua altura e seu diametro com precisdo de 0,1 mm;

b) Determinar sua massa seca (Mseca) COM precisao de 0,1 g;

c) Utilizar a balanca hidrostatica para determinar sua massa submersa (Msub), COM
precisdo de 0,1 g;

d) Determinar sua densidade aparente (Gmb), por meio da Equacéo 29:

Gmb = (™) x 0,9971 (29)

Mgeca—Msub

e) Determinar seu volume de vazios por meio da Equacéo 30:

Vv =

(DMM—Gmb) (30)

DMM

Caso néo seja possivel realizar o ensaio para determinacdo da densidade maxima medida

da mistura (DMM), esta pode ser substituida pela DMT (Densidade Maxima Teorica)
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nos calculos. A DMT ¢é determinada por meio da Equacéo 31.:

100
DMT = Yoa ToAm (31)

G_a Gam Gf

Onde: %a = porcentagem de ligante asfaltico, expressa em relacdo & massa total da
matriz de agregados finos; %Am e %f = porcentagens de agregado miudo e filer,
respectivamente, expressa em relacdo a massa total da matriz de agregados finos; Ga,
Gam € Gf = massas especificas reais do ligante asfaltico, agregado miado e filer,

respectivamente.

3.2.2.3 Ensaios Oscilatorios

Foram compactadas cinco amostras de cada MAF para a realizacdo do ensaio de
varredura de frequéncia e obtencdo de suas propriedades viscoelasticas, e a mesma
quantidade para a realizacdo do ensaio de varredura de tempo e obtencéo dos dados para
a construcdo de suas curvas caracteristicas de dano (CxS). Os ensaios foram realizados
utilizando um DSR modelo AR 2000ex da TA Instruments (Figura 47a e b). Nas
extremidades das amostras de MAF foram coladas pecas metalicas de aco para fixagdo

das amostras no interior do reémetro (Figura 47c).

Figura 47 - Redmetro utilizado (a) vista externa (b) vista interna (c) fixada no interior do rebmetro

Fonte: Autora



84

O ensaio de varredura de frequéncia foi conduzido entre 0,01 e 25 Hz, nas temperaturas
de 20, 35 e 50°C. O procedimento foi realizado a deformacdo controlada e com
amplitude de deformagdo igual a 651. Tal nivel de deformagdo € baixo o suficiente para
garantir que a amostra ndo sofra dano durante o ensaio e foi escolhido com base em
outros trabalhos desenvolvidos com MAFs (FONSECA, 2016; FREIRE, 2015; SOUSA
et al., 2013; SOUSA, 2010; ZOLLINGER, 2005; KIM et al., 2003). Apos a realizacéo
deste ensaio, curvas mestre do médulo dindmico e do angulo de fase foram construidas

e comparadas.

Para 0 ensaio de varredura de tempo, 0s seguintes parametros foram definidos:
realizacdo do ensaio a tensdo controlada e igual a 300 kPa, sob uma frequéncia de 10
Hz e temperatura de 25°C. Estes parametros foram escolhidos com base na literatura
(KIM et al., 2006; CASTELO BRANCO, 2008; COUTINHO, 2012; FONSECA, 2016).
Antes da realizacdo da varredura de tempo propriamente dita, a amostra passa por uma
etapa preliminar, conhecida como fingerprint test. Esta etapa consiste em uma varredura
de frequéncia, neste trabalho realizada entre 0,01 a 25 Hz, a 25°C e sob uma taxa de
deformacdo de 65, para a obtencdo do modulo dindmico da amostra sem dano e do
pardmetro o, parametros que Sao0 necessarios para a construcdo das curvas CxS do
material ensaiado. Entdo, de posse dos dados coletados no fingerprint test e no ensaio
de varredura de tempo, com auxilio do Excel podem ser calculados os parametros do
modelo S-VECD e, por fim, pode-se construir as curvas caracteristicas de dano do

material.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da analise bibliométrica, de
ensaios de caracterizacdo morfologica, microestrutural e mineraldgica realizados nos

agregados selecionados e dos ensaios reoldgicos realizados nas MAFs.

4.1. ANALISE BIBLIOMETRICA

Como mencionado, a revisdo bibliométrica se iniciou com uma busca na plataforma
Scopus por conjuntos de palavras chaves que relacionassem os topicos de Fadiga, MAF
e Influéncia dos agregados no comportamento do concreto asfaltico. Os resultados
encontrados para a pesquisa de cada um dos topicos separadamente mostram que ao
longo dos ultimos 20 anos foram publicados cerca de 3355 artigos abordando o
fenbmeno de fadiga em materiais asfalticos, 437 artigos com vistas ao efeito dos
agregados em misturas asfalticas e 90 artigos que abordaram MAFs. A Figura 48 mostra

como estas quantidades de publicacdes tém relacéo entre si.

Figura 48 - Quantidade de artigos publicados relacionados aos tépicos Fadiga, MAF e Influéncia dos agregados
no comportamento do Concreto asféltico entre os anos de 2000 e 2020
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Fonte: Autora

Da Figura 48 percebe-se que boa parte dos estudos em MAFs abordaram também o
fendémeno de fadiga. Cerca de 40% das pesquisas conduzidas em matrizes de agregados

finos investigaram a ocorréncia deste tipo de dano no material. A Figura 49 ilustra a
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evolucdo do namero de publicacbes envolvendo MAFs e fadiga em MAFs ao longo do
periodo analisado e aponta a tendéncia de crescimento destes topicos de pesquisa para

0s préximos anos, sendo cerca de 50% dos estudos publicados a partir do ano de 2017.

Figura 49 - Evolucdo do nimero de publicacgdes referentes aos topicos MAF e Fadiga em MAFS entre os anos de
2000 e 2020
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Fonte: Autora

A fim de se entender melhor o estado da producéo cientifica acerca do fenémeno de
fadiga em MAFs buscou-se entender onde se concentram 0s estudos neste tdpico de
pesquisa. A busca na plataforma Scopus mostrou que 70% das publicacGes tém
contribuicdo dos Estados Unidos, 18% da China e 15% tém contribui¢do do Brasil,
sendo estes trés os maiores polos de pesquisa referentes a este topico. Corroborando
estes dados, os maiores estudiosos da propagacdo do dano por fadiga em MAFs
atualmente se encontram vinculados a institui¢6es de ensino pertencentes a estes paises,

como mostra o Quadro 8.
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Quadro 7 - Autores com maior quantidade de publicacdes sobre Fadiga em MAFs

. e Nede % do
Ranking Autor Vinculo Artigos _ Total
1 Little, D.N. Texas A&M University, College Station, United States 9 27%
Kim, Y.R. University of Nebraska—Lincoln, Lincoln, United States 7 21%
3 Bhasin, A. The University of Texas at Austin, Austin, United States 6 18%
4 Harvey, J. University of California, Davis, Davis, United States 4 12%
Castelo Branco, V.T.F. Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, Brazil
5 Gudipudi, P.P. Flatirons Engineering, Inc.. Broomfield, United States 3 9%
Underwood, B.S. NC State University, Department of Civil, Raleigh, United States
Alavi, M.Z. University of Tehran, School of Civil Engineering, Tehran, Iran
Aragdo, F.T.S. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brazil
Jones, D. University of California, Davis, Davis, United States
Li, G. Nanjing Forestry University, Nanjing, China
6 Li. Q. Nanjing Forestry University, Nanjing, China 2 6%
Lytton, R.L. Texas A&M University, College Station, United States
Masad, E. Texas A&M University at Qatar, Doha, Qatar
Palvadi, S. The University of Texas at Austin, Austin, United States
Zhang, S. Jiangsu Polaris Transportation Industry Group, China

Fonte: Autora

Um outro pardmetro importante de se analisar é a relevancia das publicacbes
relacionadas a este topico de pesquisa. Para tanto, fez-se um levantamento dos
periddicos nos quais as publicacdes sobre fadiga em MAFs foram veiculadas e da
classificacao desses periodicos segundo o Qualis CAPES (Quadro 9). A busca mostrou
que 58% dos artigos foram publicados em periddicos classificados como Al e que 90%
estdo veiculados em periédicos com nivel de pelo menos B1, ou seja, periodicos de alto
fator de impacto, o que indica que o topico de pesquisa em questdo apresenta relevancia

diante do meio cientifico.

Quadro 8 - Periddicos onde estdo veiculadas as publicacfes sobre Fadiga em MAFs

Qualis N° de % do

Ranking Periodico CAPES Artigos Total
1 Construction And Building Materials Al 11 33%
2 Transportation Research Record Bl 8 24%
3 Journal Of Materials In Civil Engineering Al 4 12%
4 Road Materials And Pavement Design Al 3 9%
5 Rilem Bookseries - 2 6%

Fatigue and Fracture Of Engineering Materials and Structures A2
International Journal Of Pavement Engineering Bl
6 Journal Of Testing And Evaluation B1 1 4%
Journal Of Rehabilitation In Civil Engineering -
Materials Al

Fonte: Autora

Por fim, 0 Quadro 10 apresenta a lista das publicacdes encontradas na plataforma Scopus

que abordam o fenémeno de fadiga em MAFs bem como o alcance destas pesquisas em
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funcdo do nimero de citagdes. Os artigos destacados em verde séo de particular interesse

deste estudo, uma vez que apresentam resultados acerca da influéncia dos agregados na

resisténcia a fadiga de MAFs, e serdo discutidos com mais detalhes a seguir.

Quadro 9 - Artigos publicados referentes ao tema Fadiga em MAFs

Ranking Titulo X Citado Autores Ano
1 Fatigue and healing characterization of asphalt mixtures 240 Kim, Y.-R., Little, D.N., Lytton, R.L. 2003
2 Characterization of fatigue and healing in asphalt binders 123 Shen, S., Chiu, H.-M., Huang, H. 2010
3 Effect of Mineral Fillers on Fatigue Resist and Fundamental Material 104 Kim, Y.-R,, Little, D.N., Song, L. 2003
4 Effect of r.noisturc damage on material properties and fatigue resistance of 7 Kim, Y.-R,, Little, D.N., Lytton, RL. 2004

asphalt mixtures
Influence of extended aging on the properties of asphalt composites Arega, Z.A., Bhasin, A., De Kesel,
5 : ; 63 2013
produced using hot and warm mix methods T,
" s . . 3 . Castelo Branco, V.T.F., Masad, E.,
6 Fatigue analysis of asphalt mixtures independent of mode of loading 50 Bhasin, A., Little, DN, 2008
7 Effect of volumetric factors on the mechanical behavior of asphalt fine 48 Underwood, B.S., Kim, Y.R. 2013
. Effects of rejuvenators on high-RAP mixtures based on laboratory tests of 14 Nabizadeh, H., Haghshenas, H.F., 2017
asphalt concrete (AC) mixtures and fine aggregate matrix (FAM) mixtures Kim, Y.-R., Aragdo, F.T.S.
New design method of fine aggregates mixtures and automated method for Sousa, P., Kassem, E., Masad, E.,
9 : ; A foi 32 . 2013
analysis of dynamic mechanical characterization data Little, D.
10 Method to quantify healing in asphalt composites by continuum damage 24 Palvadi, S., Bhasin, A., Little, D. 2012
11 Testing and modeling of fine aggregate matrix and its relationship to asphalt 21 Gudipudi, P., Underwood, B.S. 2019
Fini, E.H., Hosseinnezhad, S.,
12 Bio-modification of rubberised asphalt binder to enhance its performance 21 Oldham, D., (...), Alavi, Z., Harvey, 2015
J
13 E‘,-'aluation qf microdam?.ge, healin.g. and heat dissipation of asphalt 18 Kim, Y.-R., Little, DN,, Lytton, RL. 2001
mixtures, using a dynamic mechanical analyzer
Evaluating fatigue performance of fine aggregate matrix of asphalt mix Zhu, J., Alavi, M.Z., Harvey, J., Sun,
14 i 4 15 2017
containing recycled asphalt shingles L,He, Y.
15 Fatigue resistance investigation of warm-mix recycled asphalt binder, mastic, 14 Li, Q., Chen, X., Li, G., Zhang, S. 2018
16 Influence of reduced production temperatures on the adhesive properties of 14 Vasconcelos, K.L., Bhasin, A., 2010
aggregates and laboratory performance of fine aggregate-asphalt mixtures Little, D.N.
17 Linear viscoelastic properties of warm-mix recycled asphalt binder, mastic, 12 Li, Q., Li, G., Ma, X., Zhang, S. 2018
18 Evaluation of the degradation of fine asphalt-aggregate mixtures containing 12 Sanchez D.B., Grenfell J., Airey G., 2017
high reclaimed asphalt pavement contents Caro S.
19 Fatigue and self-healing characterization of asphalt composites containing 9 LiR., Karki P., Hao P. 2020
; : B : Freire, R.A., Babadopulos,
20 gfr%; f_ﬁf‘a‘fw’;‘au’:i‘]‘:;'g ;‘fgr“;':fc:‘]f;s influence on fatigue damage 8  LF.AL, Castclo Branco, 2017
V.T.F., Bhasin, A.
Evaluating the effects of high RAP content and rejuvenating agents on
21 fatigue performance of fine aggregate matrix through DMA flexural bending 7 Zhang C., Ren Q., Qian Z., Wang X. 2019
test
2 Fatigue characterization of binder with aging in two length scales: sand 6 Kommidi, S.R., Kim, Y.-R., de 2000
asphalt mortar and parallel plate binder film Rezende, L.R.
2 Quantifying healing based on viscoelastic continuum damage theory in fine 5 Palvadi S., Bhasin A., Motamed A., 2012
aggregate asphalt specimen Little D.N.
24 Evaluation of Effects of Filler By-Products on Fine Aggregate Matrix o ‘I;‘;Ens?:s,tii-’BSr::goL‘\l/n;’]l;w;gz’ 2019
Viscoelasticity and Fatigue-Fracture Characteristics Y _']’{ S i
Influence of reclaimed asphalt pavement on performance-related properties Hung S.S., Alavi M.Z., Jones D.,
25 : . 4 2017
of gap-graded rubberized hot-mix asphalt Harvey J.T.
26 Development of modulus and fatigue test protocol for fine aggregate matrix 4 Gudipudi P.P., Underwood B.S. 2017
27 Us.e of ﬁne aggr.egz'ate matrix experimental data in improving reliability of 4 Gudipudi P.P., Shane Underwood B. 2017
fatigue life prediction of asphalt concrete
) Correlation investigation of fatigue indices of fine aggregate matrix (FAM) Ding J., Jiang J., Ni F., Dong Q.,
28 ; 5 . : 3 2020
and asphalt mixture containing reclaimed asphalt pavement materials Zhao Z.
29 A simple fracture model for hot mix asphalt based on fundamental fatigue 2 Ahmed, T.M., Al-Khalid, H. 2016
30 Laboratory evaluation of long-term aging effect on linear viscoelastic and 1 Ningappa A., Suresha S.N. 2020
31 Investigating the effect of AC overlays reinforced with geogrid and modified 1 Shafabakhsh, Gh., Asadi, S. 2020
39 Evaluation of the relationship between the fatigue performance of FAM and 0 Osmari P.H., de Souza R.C., do 2020
AC mixtures based on volumetric characteristics and on the S-VECD theory Nascimento L.A.H., Aragdo F.T.S.
13 Evaluating fatigue performance of fine aggregate matrix mixes with 0 Jiao L., Elkashef M., Jones D., 2020

reclaimed asphalt pavement and rejuvenating agents

Harvey J.T.

Fonte: Autora

O trabalho de Kim et al. (2003) teve como foco verificar a influéncia de fileres na
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resisténcia a fadiga de MAFs. Os autores produziram misturas com dois tipos de
ligantes, denominados AAD-1 e AAM-1, e com diferentes fileres, sendo estes filer
calcério (LS) e cal hidratada (HL). Por meio da realizacdo do ensaio de varredura de
tempo no DSR, os autores construiram, entdo, curvas de vida de fadiga x amplitude de
deformacdo para cada uma das MAFs estudadas (Figura 50). Os autores concluiram que
a adicao de fileres melhora o desempenho das misturas diante do fenémeno de fadiga e,
mais ainda, que o tipo de filer empregado nas MAFs tém impacto sobre a vida de fadiga
destas. Percebe-se na Figura 50 que a mistura AAD-1+HL apresentou vida de fadiga
superior a mistura AAD-1+LS, o que demonstra o melhor desempenho da cal hidratada

frente ao filer calcério diante do fenémeno de fadiga.

Figura 50 - Curvas de Vida de Fadiga x Deformagcéo para MAFs confeccionadas com diferentes filers
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Fonte: Kim et al. (2003)

Fonseca et al. (2019) desenvolveram uma pesquisa para avaliar a influéncia do tipo de
filer no comportamento viscoelastico e nas caracteristicas de fratura e fadiga de MAFs.
Os autores realizaram ensaios de varredura de frequéncia e varredura de tempo nas
amostras, bem como o ensaio de fratura em geometria semicircular (SCB). Foram
produzidas quatro misturas, denominadas de FAM_REF, FAM_OSF, FAM_SSF e
FAM_OSF+SSF, sendo estas compostas por agregado calcario na fracdo miuda e
diferentes tipos de fileres: cal, residuo de beneficiamento de rocha ornamental (OSF) e
filer de escoria de aciaria LD (SSF). Os resultados da caracterizacdo do mddulo
dindmico das misturas obtido no DSR (Figura 51a) mostraram que para baixas

frequéncias ndo houve distingdo na rigidez em amostras contendo diferentes tipos de
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fileres, enquanto para frequéncias mais elevadas, as MAFs com adicdo de cal se
apresentaram mais rigidas do que aquelas com adicdo de OSF. Os resultados dos
ensaios de fadiga, analisados com base no modelo simplificado de dano continuo
viscoelastico S-VECD (Figura 51b), mostraram que a mistura contendo a combinacéo
de fileres (OSF+SSF) apresentou um desempenho melhor que as demais amostras
ensaiadas, uma vez que apresentava melhor integridade para um mesmo nivel de dano.
Com relagéo ao ensaio de fratura semicircular, a MAF com cal e a MAF com EMA
apresentaram comportamento de materiais frageis, enquanto a amostra com OSF+SSF
apresentaram um melhor desempenho, atingindo a maior carga de pico e maiores
energia de fratura, suportando grandes deformac®es até a ruptura. Os autores sugerem
que como a maioria das particulas do filer OSF sdo menores que 25y, este filer pode
ter tido uma maior interagdo com o CAP, alterando assim a quimica do ligante.
Enguanto isso, as particulas maiores — mas ainda sim menores que 75u — presentes em
maior quantidade no filer SSF podem ter assumido um papel preponderante de
preenchimento de vazios. A caracterizacdo quimica dos fileres sugere, ainda, que a
grande concentracdo de 6xido de célcio que estes apresentaram pode ter contribuindo
para 0 aumento da rigidez das MAFs, assim como a presenca de éxido de ferro no filer
SSF.

Figura 51 - Curvas mestras de Médulo Dinamico (a) e Curvas CxS (b) de MAFs confeccionadas com diferentes
filers
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Freire et al. (2017) investigaram a influéncia do tamanho maximo nominal (TMN) dos
agregados na resisténcia a fadiga de MAFs. Foram utilizados agregado com diferentes

TMN (4.00, 2.00 e 1.18 mm) para a composi¢do das MAFs. Os autores submeteram as
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MAFs ao ensaio de varredura de tempo no DSR. Os resultados desta pesquisa
mostraram que o0 TMN dos agregados tem influéncia sobre o desempenho das MAFs
frente ao fenémeno de fadiga, uma vez que a curva caracteristica de dano (Figura 52a)
e a curva de vida de fadiga (Nf) por amplitude de deformacéo (Figura 52b) foi diferente
para cada uma das MAFs estudadas. Os autores pontuam que a diminui¢cdo do TMN
gera um incremento na vida de fadiga das MAFs para amplitudes de deformacéo
inferiores a 500 microstrains, enquanto que acima desse limite 0 comportamento das

MAFs produzidas com diferentes TMN dos agregados € muito similar.

Figura 52 - Curvas CxS (a) e Curvas de Nf x deformacéo (b) para MAFs produzidas com agregados com
diferentes TMN
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A pesquisa de Ahmed e Al-Khalid (2016) apresenta o desenvolvimento de um modelo
de fratura para misturas asfalticas baseado em pardmetros fundamentais de fadiga. Para
0 desenvolvimento do modelo os autores conduziram ensaios de fadiga em MAFs
utilizando o DSR e determinaram o nimero de ciclos necessario para uma reducdo de
50 e 15% na rigidez inicial das misturas. Os autores também calcularam para estes niveis
de rigidez um parametro interno de dano, denominado Indice de Fratura (Flc). Ahmed e
Al-Khalid (2016) utilizaram em sua pesquisa quatro MAFs diferentes, denominadas
DBM-L, DBM-G, HRA-L e HRA-G, sendo as MAFs com nomenclatura terminando em
G confeccionadas com agregado granitico e as MAFs com nomenclatura terminando em
L produzidas com agregado calcario. Os resultados deste trabalho mostraram que para
as misturas com agregado granitico o numero de ciclos necessario para a reducdo da

rigidez aos niveis pré-determinados foi menor do que o das MAFs com agregado
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calcario, ao passo que o valor do Fl¢, que representa o dano do material, foi superior
para as MAFs produzidas com granito (Figura 53). Estes resultados indicam, portanto,

que o tipo de agregado utilizado tem sim impacto na resisténcia a fadiga de MAFs.

Figura 53 - Resultados do indice de Fratura das MAFs (a) e do Numero de Ciclos necessarios para a reducio da
rigidez destas aos valores de 15 e 50% em relacéo a rigidez inicial (b)
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Vasconcelos et al. (2010) investigaram a influéncia da reducdo das temperaturas de
producdo das MAFs na adesividade ligante-agregado, na rigidez e na resisténcia a fadiga
de MAFs produzidas com diferentes ligantes e agregados. Para tanto, os autores
utilizaram o ensaio de varredura de tempo para avaliar o comportamento mecéanico das
MAFs e utilizaram um micro calorimetro para mensurar a energia de adesdo entre 0s
ligantes asfalticos e os agregados utilizados na pesquisa. Seis misturas foram produzidas
a partir da combinacdo de dois ligantes, denominados AAD e AAB, e trés agregados,
sendo estes provenientes de basalto (RK), seixo rolado (RL) e rocha calcaria (RD). A
Figura 54a mostra os valores de médulo dindmico (|G*|) obtidos no ensaio realizado a
10 Hz e 24°C para cada um das MAFs estudadas e sendo estas produzidas sob diferentes
temperaturas de usinagem para verificacdo do efeito da temperatura. Observa-se da
Figura 54a que houve variacdo na rigidez das MAFs a depender do agregado utilizado,
sendo as misturas produzidas com agregado calcario em geral mais rigidas que as
demais. A Figura 54b, por sua vez, apresenta os valores da energia de deformacao
dissipada pelas MAFs (W), sendo este um parametro utilizado para avaliar a resisténcia
ao dano por fadiga em misturas. A analise da Figura 54b mostra que a variagao do tipo
de agregado também tem impacto sobre o desempenho das MAFs frente ao fenbmeno

de fadiga. Por fim, na Figura 54c observa-se a energia de ades&o entre os ligantes e 0s
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diferentes agregados sob diferentes condi¢Ges de aquecimento. Nota-se que, de uma
forma geral, os agregados calcérios apresentaram melhor adesividade ao ligante

asfaltico em comparacdo aos demais agregados utilizados na pesquisa.

Figura 54 - Médulo Dinamico (a) Energia de Deformacéo (b) e Energia de Adeséo das MAFs produzidas com
diferentes agregados e sob diferentes temperaturas de usinagem
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Diante da analise bibliométrica desenvolvida, percebe-se que o tdpico de pesquisa
fadiga em MAFs tem relevancia diante do meio cientifico e apresenta uma tendéncia de

crescimento para os proximos anos. Observa-se também que o numero de trabalhos
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publicados ainda € limitado, especialmente quando objetiva-se verificar a influéncia dos
agregados no desempenho a fadiga das MAFs. Mais ainda, dos trabalhos publicados
para esta finalidade, percebe-se que as caracteristicas intrinsecas dos agregados, como

mineralogia e forma, ainda ndo foram consideradas.

4.2.  ANALISE EXPERIMENTAL

4.2.1. Caracterizacdo dos Agregados

a) Morfologia

A caracterizacdo morfoldgica dos agregados foi feita por meio de Processamento
Digital de Imagem, com utilizacdo do sistema AIMS, e por meio de Microscopia
Eletronica de Varredura. Os resultados de angularidade e forma 2D obtidos por meio
do AIMS sdo exibidos nas Figuras 55 e 56, respectivamente, e as imagens obtidas pelo

MEYV séo apresentadas nas Figuras 57 e 58.

Figura 55 - Angularidade dos agregados ES e RJ obtida por meio da anélise do AIMS e classificagdo destes
segundo Ibiapina (2018)
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Figura 56 - Forma 2D dos agregados ES e RJ obtida por meio da andlise do AIMS e classificacdo destes segundo
Ibiapina (2018)
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Figura 57 - Imagens obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura para o agregado RJ

Fonte: Autora

Figura 58 - Imagens obtidas por Microscopia Eletrdnica de Varredura para o agregado ES
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As Figuras 55 e 56, que exibem os resultados da caracterizacdo feita pelo AIMS,
mostram que os agregados ES e RJ s@o bastante semelhantes sob o aspecto da
morfologia. Segundo a classificacdo de Ibiapina (2018), na analise da forma 2D ambos
sdo denominados como semicirculares em todas as fragdes analisadas. Com relacéo a
angularidade, para os dois agregados as fracdes retidas nas peneiras de no. 16 (1,18
mm) e no. 30 (0,60 mm) s&o classificadas como subangulares, e as demais fragcbes como
subarredondadas. Nota-se que ndo existiu distin¢do na classificacdo das particulas de
diferentes tamanhos quanto a forma 2D e que, embora sob o aspecto da angularidade
tenha existido diferenga, as fragOes classificadas como subangulares apresentaram valor
bem proximo ao limite de classificacdo. Portanto, percebe-se que de uma forma geral a
morfologia dos agregados se apresentou homogénea em toda a extensao granulometria
analisada. As imagens obtidas pelo MEV apresentadas nas Figuras 57 e 58 estdo em
consonancia com os resultados do AIMS. Por meio de uma anélise comparativa entre
as capturas dos dois agregados percebe-se que praticamente ndo existe distingdo entre

eles.

Diante do apresentado, percebe-se que os agregados utilizados nesta pesquisa sdéo muito
semelhantes em termos de morfologia. Isso significa que embora as propriedades de
forma tenham efeito sob o comportamento mecanico das misturas asfalticas, nesta
pesquisa a morfologia dos agregados nas fragOes analisadas provavelmente néo

exercera influéncia nos resultados obtidos.

b)  Mineralogia

A caracterizacdo mineraldgica dos agregados ES e RJ se iniciou com uma inspecao
visual com lupa de mao, atraveés da qual foi possivel fazer uma analise semi-quantitativa
dos minerais presentes nestes agregados. Os resultados desta analise estdo apresentados

na Tabela 4.
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Tabela 4 - Minerais identificados nos agregados ES e RJ por meio da Inspecéo Visual com Lupa de Méo

% no Agregado % no Agregado

Descrigéo Mineral
ES RJ
Minerais claros, sem plano de clivagem bem definido e
] Quartzo 33,00% 52,40%
que apresentavam brilho quando colocados sob a luz
Minerais claros, com planos de clivagem mais bem
o ) Feldspato 44,90% 34,40%
definidos e que apresentavam brilho espelhado
Minerais normalmente mais escuros, com planos de
clivagem mais bem definidos e que se apresentavam sob Mica 22,10% 12,20%
a forma placoide
Minerais Pretos, esverdeados ou avermelhados Outros - 1%

Fonte: Autora

Para confirmar os resultados obtidos por meio da analise com lupa de mdo, amostras
dos dois agregados foram submetidas também a técnica de DRX. As Figuras 59 e 60
apresentam os difratogramas dos agregados ES e RJ, respectivamente, e a Figura 61

apresenta o quantitativo dos minerais obtidos com o DRX.

Figura 59 - Difratograma do agregado ES
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Figura 60 - Difratograma do agregado RJ
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Figura 61 - Quantitativo dos minerais presentes nos agregados ES e RJ obtidos por meio do DRX
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Observa-se que os difratogramas dos dois agregados indicam a presenga dos minerais
albita (da familia dos feldspatos), biotita (da familia das micas), e quartzo. Logo, estes
resultados coincidem com o que foi observado na inspec¢éo visual e sugerem que ambos
0s agregados sdo provenientes de rochas felsicas. Levando em consideracdo a
localizacdo das pedreiras de onde os agregados foram coletados e a formacéo geoldgica
dessas regifes, acredita-se que os agregados ES e RJ sdo provenientes de rocha
granitica. Essa é uma rocha muito conhecida por sua aparéncia trifasica, que € resultante
da presenca de quartzo, feldspato e mica, e também € uma rocha abundante no sudeste

do Brasil e amplamente explorada para a producéo de agregados para a construcao civil.

Embora os agregados ES e RJ provavelmente tenham a mesma origem petrogréfica, as

proporcdes nas quais 0s minerais se apresentam em cada um destes agregados é distinta,
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como mostram a Tabela 4 e a Figura 61. Enquanto que nas amostras do agregado ES ha
predominancia da albita, nas amostras do agregado RJ ha maior quantidade de quartzo.
Essa variacdo no percentual de cada mineral pode ter efeito nas caracteristicas das MAFs
produzidas, uma vez que cada um destes minerais apresenta propriedades bem diferentes
entre si (DIOGENES, 2018; SCHON, 2015).

4.2.2. DOSAGEM E COMPACTACAO DAS MAFs

As MAFs produzidas com agregado ES foram dosadas conforme a metodologia
proposta por Ng (2017) e os parametros calculados estdo apresentados na Tabela 5. Para
a mistura com o agregado RJ foi adotado o mesmo teor de ligante e fazendo a
substituicéo do agregado ES em volume por agregado RJ, a fim de eliminar o efeito da
distribuicdo granulométrica no desempenho das MAFs. Com base nos resultados dos
parametros da Tabela 5, o teor de ligante da MAF calculado foi de 9,66% e esta coerente
com valores encontrados na literatura. Os trabalhos de Ng et al. (2018) e Grasson Filho
(2019), que utilizaram o mesmo método de dosagem aplicado neste trabalho,
apresentam MAFs com teor de ligante variando entre 7,4 e 9,8%. Fonseca et al. (2019)
também encontrou valores na faixa de 9,5% para o teor de ligante das MAFs com TNM
de 2,00mm dosadas a partir de misturas asfalticas completas enquadradas na Faixa C,

como neste estudo.

Tabela 5 - Pardmetros obtidos para ES e utilizados para a dosagem das MAFs

Parametro Valor Obtido Parametro Valor Obtido
S, 16,83 Kuyac 3,77
Pagg 2,83 Kyar 6,06
%Abs 0,20 T yar 9,66

Fonte: Autora

Com relacdo ao protocolo de compactacgéo estabelecido em laboratdrio, este foi avaliado
por meio dos parametros volumétricos das MAFs confeccionadas (Tabela 6). Nota-se
que o volume de vazios fixado para o desenvolvimento desta pesquisa (4+1%) foi

atingido com a utilizacdo do procedimento de compactacdo proposto, 0 que indica a
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eficacia deste método. Os coeficientes de variacdo apresentados para cada parametro em
cada tipo de MAF demonstram, ainda, a repetibilidade do processo. Com relacdo a
reprodutibilidade, esta pode ser verificada por meio do trabalho conjunto com o grupo
de pesquisa em reologia de asfaltos da USP, como pode ser visto em Curado et al.
(2021). Os autores replicaram o método, com diferenca apenas no fechamento do molde,

e produziram MAFs que alcancaram o volume de vazios pré-determinado.

Tabela 6 - Pardmetros volumétricos das MAFs utilizadas nesta pesquisa

Identificacdo | VV . Identificacdo . Gmb
da Amostra (%) il (Ee) da Amostra IR (g/cm?)

ES-1 4,29 2,32 ES-6 4,09 2,33
ES-2 3,54 2,34 ES-7 3,86 2,33
ES-3 3,93 2,33 ES-8 4,47 2,32
ES-4 4,15 2,33 ES-9 4,24 2,32
ES-5 4,20 2,32 ES-10 4,47 2,32

- Desvio Padrao Coeficiente de
Média VV 4,12 vV 0,29 Variacio VV 0,07

- Desvio Padrao Coeficiente de
Média Gmb 2,33 Gmb 0,01 Variacio Gmb 0,00
Identificacdo \AY 3 Identificagdo . Gmb

da Amostra (%) Sl () da Amostra ) (g/cm?)

RJ-1 4,30 2,21 RJ-6 4,18 2,21
RJ-2 4,58 2,20 RJ-7 4,19 2,21
RJ-3 3,94 2,21 RJ-8 4,19 2,21
RJ-4 3,63 2,22 RJ-9 3,79 2,22
RJ-5 4,01 2,21 RJ-10 3,95 2,21

- Desvio Padrao Coeficiente de
Média VV 4,08 vV 0,27 Variagio VV 0,07

- Desvio Padrdo Coeficiente de
Média Gmb 2,21 cmb 0,01 Variacio Gmb 0,00

Fonte: Autora

4.2.3. ENSAIOS OSCILATORIOS

Foram compactadas cinco amostras de cada MAF para a realizacdo do ensaio de
varredura de frequéncia e cinco amostras para a realizacdo do ensaio de varredura de
tempo nas MAFs. No entanto, durante a realizacdo desta etapa experimental, o DSR que

estava sendo utilizado para a conducéo desta pesquisa comecou a apresentar problemas
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que impossibilitaram a conclusao desta etapa do estudo nas condicdes que haviam sido
planejadas. Diante disso, e somado a dificuldade de consertar o equipamento devido as
complicagdes geradas pela pandemia de COVID-19, o ensaio de varredura de frequéncia
foi realizado apenas para uma unica amostra de MAF de cada tipo e ndo foi possivel
realizar ensaio de varredura de tempo nas misturas. Apresenta-se aqui, portanto, os
resultados da caracterizacdo viscoelastica das MAFs realizada sob as condicdes
descritas, e um resultado preliminar da curva CxS da MAF_ES, construida para que se

pudesse aplicar a metodologia do modelo S-VECD estudado.

Como mencionado anteriormente, a varredura de frequéncia foi conduzida em trés
temperaturas distintas: 20, 35 e 50°C. A Figura 62 apresenta as curvas de |G*| x
frequéncia para a MAF_ES e MAF_RJ obtidas para cada uma das temperaturas

ensaiadas.

Figura 62 - curvas de |G*| x frequéncia para a MAF_ES e MAF_RJ para as temperaturas de 20, 35 e 50°C
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Fonte: Autora

E possivel observar na Figura 62 o aumento da rigidez das MAFs diante de uma
diminuicdo de temperatura. Este comportamento € esperado para materiais

viscoelasticos, o que indica que que estes resultados estdo em conformidade com o que
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é visto na literatura (LITTLE, ALLEN e BHASIN, 2018; RODRIGUES, 2018;
COUTINHO, 2012).

Por meio da aplicacdo do PSTT as curvas exibidas na Figura 62, foi possivel entéo
construir a curva mestra de modulo dindmico para as MAFs estudadas (Figura 63).
Utilizou-se do mesmo procedimento para a construcdo das curvas mestras de angulo de
fase das MAFs (Figura 64). As curvas mestras sdo capazes de descrever o
comportamento do material a baixas frequéncias (as quais representam uma baixa
velocidade de carregamento/trafego ou altas temperaturas as quais o material possa estar
submetido) e a altas frequéncias (as quais representam o comportamento do material a
baixas temperaturas ou alta velocidade de carregamento/trafego). Os resultados
apresentados nas Figuras 63 e 64 se mostram coerentes com a literatura: as curvas
mestras obtidas obedecem a tendéncia de comportamento dos materiais asfalticos, ou
seja, elas representam o aumento da rigidez do material diante de um incremento de
frequéncia e 0 aumento de sua elasticidade diante das condi¢bes mais extremas de
carregamento (FONSECA, 2016; RODRIGUES, 2018).

Figura 63 - Curvas mestras de Médulo Dinamico das MAF produzidas a temperatura de referéncia de 25°C
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Figura 64 - Curvas mestras de Angulo de Fase das MAF produzidas a temperatura de referéncia de 25°C
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Observa-se na Figura 63, que apresenta a curva mestra de modulo dindmico das MAFs,
que ao longo de todo o espectro de frequéncias ha diferenca na rigidez das misturas. A
MAF_ES se apresentou cerca de 60% mais rigida que a MAF_RJ. Com relacéo a curva
mestra de angulo de fase, percebe-se que o tipo de agregado utilizado teve mais
influéncia sobre a elasticidade das MAFs quando estas foram submetidas a frequéncias
maiores que 0,5 Hz. Neste caso, a MAF_RJ em determinado momento apresentou
elasticidade cerca de 10% superior a das MAF_ES. Nota-se, portanto, que a utilizacdo
de diferentes agregados para a producdo das MAFs teve mais impacto sobre a rigidez

destes materiais do que sobre sua elasticidade.

Uma vez que as MAFs foram confeccionadas com o mesmo teor e tipo de ligante e
mesma composicdo granulométrica dos agregados, as diferencas encontradas em seu
comportamento viscoelastico podem estar associadas a diferencas nas propriedades dos
agregados. A maior presenca de Albita no agregado ES pode ter contribuido para a
rigidez mais elevada da MAF_ES, por exemplo, visto que este mineral possui um
modulo de elasticidade superior ao dos demais minerais que compdem este agregado
(SCHON, 2015). Uma outra possibilidade é que pode existir diferenca na distribuicio

granulométrica dos agregados RJ e ES nas fracGes abaixo da peneira de no. 200 (0,075
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mm), o que poderia resultar numa maior rigidez da MAF produzida com o agregado que
apresenta maior concentragdo de finos, uma vez que estes finos podem atuar
promovendo um efeito fisico de preenchimento de vazios ou até mesmo alterar a
quimica do ligante asfaltico (KIM et al., 2003). Como nédo foram encontradas diferencas
significativas na angularidade e forma 2D dos agregados estudados, acredita-se que as
diferencas no comportamento viscoelastico das MAFs ndo estejam associadas as

propriedades morfoldgicas destes.

A partir das curvas mestras de médulo dindmico e angulo de fase apresentadas, pode-se
ter uma ideia sobre o desempenho das MAFs diante do fenémeno de fadiga. O parametro
|G*|.sen(d) tem sido utilizado na metodologia Superpave como um indicador da
resisténcia a fadiga de misturas asfalticas, de modo que quanto menor for o valor desta
relacdo, maior sera a resisténcia a fadiga do material (ARAGAO, 2007; JIN et al., 2021).
Diante disso, a Figura 65 apresenta os valores de |G*|.sen(d) para as MAFs estudadas

em diferentes frequéncias de analise.

Figura 65 — Comparacédo do parametro |G*| x sen(5) das MAFs estudadas sob diferentes frequéncias
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Observa-se na Figura 65 que levando em consideracdo apenas a relagéo |G*|.sen(d) a
MAF_RJ apresentaria maior resisténcia ao dano por fadiga do que a MAF_ES. Isto

porque a menor rigidez e a maior elasticidade desta mistura favorecem a dissipacao de
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energia por deformacdo ao invés do alivio de tensdes por trincamento (ARAGAO,
2007). No entanto, a relacdo |G*|.sen(d) € apenas um indicativo da resisténcia a fadiga
dos materiais e as propriedades viscoelasticas das MAFs ndo podem ser encaradas como
unico fator que tém influéncia sobre o comportamento das misturas diante desse
fendmeno. As caracteristicas dos agregados e da interacdo ligante-agregado podem
impactar nos mecanismos de propagacédo de dano destas misturas. Por exemplo, a maior
presenca de quartzo no agregado RJ pode resultar em um problema de adesividade entre
este e 0 CAP, tornando a MAF_RJ mais susceptivel a fratura do que a MAF_ES.
Portanto, no final das contas a resisténcia a fadiga de uma mistura asfaltica resulta de

um efeito sinérgico das caracteristicas dos materiais que a constituem.

Para verificar o real desempenho das MAFs estudadas frente ao fendbmeno de fadiga,
seria realizada uma analise das curvas caracteristicas de dano das misturas obtidas por
meio da realizagdo do ensaio de varredura de tempo. Em vista dos acontecimentos
discutidos no inicio desta secdo, apresenta-se neste trabalho somente um resultado
preliminar da curva CxS da MAF_ES (Figura 66), construida para que se pudesse aplicar

a metodologia do modelo S-VECD estudado.

Figura 66 - Resultado preliminar da Curva C x S da MAF_ES
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A curva CxS apresentada demonstra a perda de integridade do material a medida em
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que o dano se propaga devido a acdo do carregamento ciclico. Nota-se que o ensaio foi
interrompido quando a amostra ainda apresentava um nivel de integridade em torno de
80% da integridade inicial. Caso 0 ensaio tivesse prosseguido sem nenhuma interrupcao,
este seria finalizado apenas com a ruptura da amostra. Como mencionado, a curva
caracteristica de dano apresentada na Figura 66 se trata apenas de um resultado
preliminar, ndo sendo possivel obter conclusdes a respeito da resisténcia a fadiga do

material.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise bibliométrica e experimental da
influéncia das propriedades de agregados britados empregados para pavimentacao na
resisténcia a fadiga de matrizes de agregados finos. Diante dos resultados apresentados

e discutidos foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

o O topico de pesquisa fadiga em MAFs tem relevancia diante do meio cientifico e
apresenta uma tendéncia de crescimento para os préximos anos. Observa-se também
que o numero de trabalhos publicados ainda € limitado, especialmente quando se tem
como objetivo verificar a influéncia dos agregados no desempenho a fadiga das MAFs.
Mais ainda, dos trabalhos publicados para esta finalidade, percebe-se que as
caracteristicas intrinsecas dos agregados, como mineralogia e forma, ainda ndo foram
consideradas;

o A presenca de quartzo, feldspato e mica nos agregados utilizados nesta pesquisa
indica que estes provavelmente tém origem granitica. Esta conclusédo é reforcada pela
formacdo geologica das regifes onde se localizam as pedreiras que forneceram o
material para este estudo;

o A morfologia dos agregados RJ e ES se mostrou muito semelhante, sendo estes
classificados por Ibiapina (2018) como semicirculares em todas as fragcdes analisadas,
subangulares nas fragdes retidas nas peneiras de no. 16 (1,18 mm) e no. 30 (0,60 mm),
e subarredondados nas demais fracdes analisadas;

o O teor de ligante encontrado pelo método de dosagem adotado neste trabalho se
mostrou coerente com valores encontrados na literatura por autores que utilizaram o
mesmo procedimento (NG, 2018; GRASSON FILHO, 2019);

o O protocolo de compactacdo estabelecido se mostrou eficaz, uma vez que foi
possivel atingir o volume de vazios pré-determinado; repetivel, dados os baixos
coeficientes de variacdo apresentados pelos pardmetros volumétricos das MAFs
confeccionadas; e reprodutivel, o que p6de ser verificado diante da reproducdo do
método por pesquisadores da USP (CURADO et al., 2021);
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o O tipo de agregado utilizado teve influéncia sobre as propriedades viscoelasticas
das MAFs produzidas. O agregado RJ conferiu as amostras maior elasticidade para
frequéncias acima de 0,5 Hz, enquanto o agregado ES tornou as amostras mais rigidas
ao longo de todo o espectro de frequéncias. Essas diferencas podem estar associadas a
variagdo no proporcionamento dos minerais presentes nos agregados ES e RJ, ou, ainda,
a possivel diferenca na distribuicdo granulométrica destes agregados nas fragdes abaixo
da peneira de no. 200 (0,075 mm);

o A utilizacdo de diferentes agregados para a producdo das MAFs teve mais
impacto sobre a rigidez destes materiais do que sobre sua elasticidade, uma vez que 0s
valores de |G*| das duas MAFs divergiram em até 60%, enquanto os valores de angulo
de fase apresentaram varia¢ao de apenas 10%.

o Considerando apenas o parametro |G*|.sen(d), espera-se que a MAF_RJ
apresente melhor desempenho a fadiga do que a MAF_ES. No entanto, além das
propriedades viscoelasticas das MAFs, as caracteristicas dos agregados e da interacédo
ligante-agregado podem impactar nos mecanismos de propagacao de dano das misturas.
A maior concentracdo de quartzo no agregado RJ pode resultar em um problema de
adesividade entre este e 0 CAP, tornando a MAF_RJ mais susceptivel a fratura do que
a MAF_ES. Portanto, ndo se pode afirmar qual das duas misturas apresentara o melhor

desempenho diante do fendmeno de fadiga.

Como mencionado anteriormente, o0 DSR que estava sendo utilizado para a conducgéo
desta pesquisa comecou a apresentar problemas e, diante da dificuldade de consertar o
equipamento devido as complicacdes geradas pela pandemia de COVID-19, ndo foi
possivel realizar ensaio de varredura de tempo nas MAFs. Portanto, ndo foi possivel
construir as curvas CxS das misturas para compara-las. Acredita-se que, diante da
diferenca encontrada no comportamento viscoelastico das MAFs e no
proporcionamento dos minerais constituintes dos agregados estudados, pode sim haver
influéncia do tipo de agregado no desempenho das MAFs com relacdo a fadiga. Diante

disso, apresenta-se a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Realizar o ensaio de varredura de frequéncia em um numero maior de amostras
de MAFs estudadas neste trabalho para confirmar resultados obtidos na caracterizacéo
viscoelastica das MAFs;

o Realizar o ensaio de varredura de tempo nas MAFs produzidas com os agregados
empregados nesta pesquisa para comparar o desempenho dessas misturas frente ao
fendbmeno de fadiga e verificar se houve influéncia do tipo de agregado empregado;

o Investigar a distribuicdo granulométrica dos agregados ES e RJ nas fracdes
abaixo da peneira de no. 200 (0,075 mm), a fim de entender se este parametro teve
influéncia na rigidez das MAFs estudadas;

o Realizar um ensaio de adesividade nos agregados ES e RJ para verificar se ha
alguma diferenca consideravel que possa impactar na resisténcia a fadiga das MAFs

o Realizar 0s ensaios empregados nesta pesquisa em agregados provenientes de
rochas de diferentes composicdes daquelas utilizadas nesta pesquisa (como maficas e
ultraméficas) para aumentar o entendimento da influéncia da mineralogia e propriedades

de forma no comportamento viscoelastico e na resisténcia a fadiga de MAFs.
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