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RESUMO

O trincamento por fadiga ¢ uma das principais causas de defeitos ao pavimento asféltico, principalmente em idades mais
avancadas de sua vida util. A resisténcia a fadiga ¢ estudada por meio de diversos ensaios, nos quais destacam-se o ensaio
de Fadiga por Compressdo Diametral (CD), normatizado no Brasil (DNIT 183/2018) e responsavel pelos coeficientes de
regressao (ki e k2) no Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), e o ensaio de Fadiga por Tragdo-Compressao
(T-C) (AASHTO TP107), de maior complexidade e mais representativo do fenomeno estudado. Buscando comparar os
resultados de ambos os ensaios e uma correlagdo entre o seus Fatores de Fadiga da Mistura (FFM), indice de desempenho
da mistura quanto a resisténcia a fadiga, comparou-se o resultado dos dois métodos em quatro misturas, com diferentes
tipos de ligantes e agregados de diferentes tamanhos e origens. A representacdo das curvas de Wohler mostrou
comportamento semelhante em ambos os ensaios quando foi levado em consideragdo uma mesma temperatura na
construgdo de ambas (25°C). Embora os FFMs obtidos através do ensaio T-C sejam significativamente maiores, obteve-
se uma boa correlagdo dos indices (R? > 0,98) quando representados por fungdo de poténcia. Devido ao baixo numero de
pontos, no entanto, ¢ preciso uma amostragem maior para verificar uma tendéncia de comportamento.

PALAVRAS-CHAVE: Fadiga por Compressao Diametral, Fadiga por Tragdo-Compressao, Fator de Fadiga da Mistura.

ABSTRACT

Fatigue cracking is one of the main distresses in asphalt pavements, especially at more advanced ages of its useful life.
Fatigue resistance is studied by means of various tests, among which the Diametral Compression Fatigue (CD) test,
standardized in Brazil (DNIT 183/2018) and responsible for the regression coefficients (ki and k2) in the Brazilian
National Design Method (MeDiNa), and the Tension-Compression Fatigue (T-C) test (AASHTO TP107), of greater
complexity and more representative of the studied phenomenon. Seeking to compare the results of both tests and a
correlation between their Fatigue Area Factors (FAF), an index of the mixture's performance in terms of fatigue resistance,
the results of the two methods were compared in four mixtures, with different types of binders and aggregates of different
sizes and origins. The representation of Wohler curves presented similar behavior in both tests when the same temperature
was considered (25°C). Although the FFMs obtained through the T-C test were significantly higher, a good correlation
was achieved (R? > 0.98) when represented by a power function. Due to the low number of data points, however, a larger
sample is needed to verify a behavioral trend.

KEY WORDS: Diametral Compression Fatigue Test, Tension-Compression Fatigue Test, Fatigue Area Factor.
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INTRODUCAO

O trincamento por fadiga em pavimentos asfalticos, uma questdo critica causada pela repeti¢ao de
cargas de trafego (ASTM, 1979), propicia a propagacao de fissuras que comprometem a integridade
estrutural do pavimento e sua resisténcia aos esforgos aplicados, resultando em perda de material e
exposicdo das camadas subjacentes. Esse tipo de trincamento tem alta incidéncia nas rodovias
nacionais, comprometendo tanto as caracteristicas funcionais quanto as estruturais das rodovias em
todo o pais. Assim, a previsdo da evolugdo desses trincamentos pode orientar decisdes preventivas e
otimizar o dimensionamento das camadas do pavimento asfaltico.

O método de dimensionamento langado pelo DNIT (MeDiNa) introduz diretrizes atualizadas para a
pavimentacdo no Brasil, substituindo o empirismo do método tradicional (SOUZA, 1981) por uma
abordagem mais mecanicista. O MeDiNa inclui ensaios de caracterizacdo de rigidez, como o Mddulo
de Resiliéncia (DNIT 135/2018-ME), e vida de fadiga, como o ensaio de Compressdo Diametral
(DNIT 183/2018-ME). Eles sdo usados para determinar a rigidez e a vida de fadiga dos materiais,
respectivamente, mas ndo levam em conta varidveis viscoeldsticas que trazem temperatura e
frequéncia, sabidamente com efeito relevante no processo (PAPER NOSSO NA TRANSPORTES).
Apesar dessas limitagdes, os métodos foram incorporados na proposta de atualizagdo do método de
dimensionamento para analises estruturais e previsdes de fadiga, representando avangos praticos para
a infraestrutura rodovidria nacional (VASCONCELQOS, 2020).

Concentrando-se na estimativa do comportamento da mistura asféltica perante a fadiga para auxiliar
a sua dosagem, o Fator de Fadiga da Mistura (FFM) foi escolhido como variavel de saida por ser um
parametro que permite avaliar o comportamento a fadiga e categorizar o desempenho das misturas
em um grafico, em que também se considera a sua rigidez.

Fritzen et al. (2019) desenvolveram uma metodologia para a classificagdo de misturas asfélticas em
quatro categorias com base no desempenho de fadiga. A metodologia requer a determinagdo da curva
de Wohler, que relaciona o niimero de ciclos (N) a deformacgao de tragdo inicial (&;). Com base na
regressao dessa curva, ¢ possivel calcular o FFM, conforme a Equacdo 1. Posteriormente, sdo
estabelecidas correlagdes entre 0 MR e o FFM para identificar em qual categoria a mistura asfaltica
se enquadra. A Figura 1 ilustra a regressdo aplicada para determinar as classes com um niimero de
repeticdes padrao de 30% de érea trincada. A metodologia apresentada foi incorporada ao software
MeDiNa.

FFM (CD) = 0,2 x [log(N100) + log(N2s0)] (1)
Onde: FFM (CD) ¢ o Fator de Fadiga da Mistura para o ensaio de fadiga por Compressao Diametral

(CD); Nioo € o nimero de ciclos correspondente a deformagao especifica de 100 pe; Naso € o nimero
de ciclos corresponde a deformacao especifica de 250 pe.
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Figura 1. Classificagdo quanto a fadiga de misturas asfalticas (adaptada de Fritzen et al., 2019)

Diversas abordagens de modelagem, incluindo modelos empiricos de fadiga, modelos de fratura,
modelos de dano continuo viscoeldstico ou viscoelastic continuum damage (VECD) e modelos
simplificados de VECD, como o simplified viscoelastic continuum damage (S-VECD)
(UNDERWOOD et al., 2006; ROQUE et al., 2010; GUDIPUDI; UNDERWOOD, 2016; SILVA et
al, 2024; LUCAS JUNIOR, 2018), tém sido exploradas para prever a fadiga de pavimentos.

A teoria VECD ¢ fundamentada em trés conceitos principais: mecanica do dano continuo, principio
da correspondéncia elastico-viscoelastico e principio da superposicdo tempo-temperatura com
crescimento do dano. A mecénica do dano continuo se baseia na teoria do potencial de trabalho para
modelar os efeitos de microfissuras por meio de varidveis de estado internas, permitindo que o
material seja considerado como um corpo continuo e homogéneo. O principio de correspondéncia
elastico-viscoelastico ¢ baseado no conceito de pseudo-deformagdo, que permite a reducdo do
comportamento viscoelastico do material ao correspondente comportamento eldstico. Ja o principio
de superposicao tempo-temperatura com crescimento do dano considera os efeitos combinados de
tempo/taxa e temperatura, mesmo fora do dominio viscoelastico do comportamento do material
(SAFAEI et al., 2016).

O modelo S-VECD caracteriza o desempenho por fadiga de uma mistura asfaltica com base nos
resultados de ensaios de fadiga e mdédulo dinamico (JE*|). Sua capacidade preditiva, diferencia-o de
abordagens convencionais de modelagem de fadiga, em que os pardmetros individuais sdo definidos
empiricamente. Além disso, as propriedades do modelo S-VECD derivadas de ensaios laboratoriais
podem ser usadas diretamente como dados de entrada para simulagdes de desempenho de pavimentos,
utilizando programas que permitem prever a area trincada, como CAP3D-D e FlexPAVE
(SANTIAGO et al., 2018; ZENG et al., 2023).

Um dos ensaios mais usados para a caracterizacdo da fadiga e aplicagdo dos modelos ¢ o uniaxial
ciclico de tragdo-compressao (NASCIMENTO, 2014; BABADOPULOS et al., 2015; BOEIRA et
al., 2018). Nesse ensaio, ha a aplicacdo de uma carga senoidal de amplitude constante em corpos de
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prova cilindricos até que a amostra entre em ruptura. Durante o ensaio, sdo coletados dados de
deformacao, carga, angulo de fase e médulo dindmico. Com este ensaio, diferentes abordagens podem
ser aplicadas para a andlise da resisténcia a fadiga, sendo possivel obter uma curva caracteristica que
relaciona a evolugdo do dano (S) com a queda de rigidez (C), conforme Equagao 2.

C (S)=1-C1iS¢"? ()
Onde: C11 e C12 sao coeficientes de calibragao do modelo.

Para prever o comportamento de fadiga do material, ¢ necessario um critério de falha adequado. Entre
os varios critérios desenvolvidos para estimar o desempenho de fadiga de misturas, atualmente, o
mais usado ¢ o proposto por Sabouri e Kim (2014), que se baseia na taxa média de liberagdo da
pseudo-deformacao (GF) até o ciclo de falha do ensaio (Ny). Esta relacdo, apresentada pela Equagao
3, ¢ usada para prever, por meio de simulagdes, o ciclo de falha para uma determinada deformagao
de tracdo e, em seguida, a previsdo do dano na estrutura.

GR=yNf2 3)
Onde: y (gama) e 4 (delta) sdo coeficientes de calibragdo do modelo.

De acordo com Kim (2009), a amplitude de deformacao esta associada diretamente a vida de fadiga.
Assim, para um dado material, maiores amplitudes de deformacao implicam menores vidas de fadiga
(LEMAITRE, 1996), assim como identificado em curvas de Wohler.

Na anélise do FFM, a 4rea sob a curva de fadiga (Nf x deformag¢do) no espaco log — log ¢ calculada
entre deformagdes de 100 ue e 200 pue (Equacdo 4), intervalos considerados criticos devido a sua
ocorréncia comum na parte inferior da camada asfaltica em campo. Valores superiores de FFM
indicam um desempenho superior em termos de resisténcia a fadiga da mistura asfaltica. Além disso,
¢ importante considerar a rigidez da mistura para a classificagdo do seu comportamento. A anélise
inclui a geragdo de um gréfico correlacionando a rigidez do material (JE*|) a 20°C e 10 Hz com o
FFM da mistura.

log(Nf,200)-log (Nf,100)
2

FFM (T-C) = x [log (200) — log (100)] (4)
Onde: FFM (T-C) ¢ o Fator de Fadiga da Mistura para o ensaio de fadiga por Tragdo-Compressao;
Nioo € o numero de ciclos correspondente a deformacao especifica de 100 pe; Nago € 0 nimero de
ciclos corresponde a deformagao especifica de 200 pe.

De acordo com Rocha et al. (2023), dependendo da posicao do par |[E*| e FFM no grafico, a mistura
asfaltica ¢ classificada em uma das trés classes ilustradas na Figura 2. A distribui¢ao dessas classes
na base de dados estudada demonstra um equilibrio na distribuicdo das misturas com diferentes
comportamentos. As misturas classificadas como classe 3 t€ém o melhor desempenho, pois
apresentam um equilibrio favoravel entre alta resisténcia a fadiga (elevado FFM) e rigidez que tende
a resultar em bom desempenho quanto a deformagdo permanente. Em contraste, as misturas classe 1
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apresentam o pior desempenho, com valores baixos de FFM. Observa-se também que a maioria
dessas misturas possui menor teor de ligante.
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Figura 2. Classificagdes de misturas segundo FFM x |Ex| (ROCHA et al., 2023)
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Assim, os ensaios de fadiga compressdo diametral e tracdo-compressdo t€ém sido usados para
determinar o FFM (FRITZEN et al., 2019; ROCHA et al., 2023) e avaliar a resisténcia a fadiga das
misturas asfalticas. O ensaio CD ¢ bastante conhecido no pais, e possui suas origens na caracterizagao
de resisténcia tltima a tracdo de concretos de cimento Portland, pelo Prof. Fernando Lobo Carneiro,
sendo usado para caracteriza¢do de fadiga em misturas asfalticas desde 1980 (MEDINA e MOTTA,
2015). Apesar de pratico, o ensaio ndo ¢ capaz de incorporar pardmetros viscoeldsticos em analises,
além de apresentar efeitos de danificagdo no material ndo proporcionados apenas por fadiga (mas
também por fluéncia excessiva), premissa fundamental das teorias de evolu¢ao do dano mais aceitas
(BABADOPULOS et al., 2015). Por outro lado, o ensaio de tragdo-compressao permite simular as
condi¢des mais realistas de carregamento e fornece uma evolugdo do dano ao longo do tempo. Esses
ensaios (|[E*| e T-C) sdo protocolados pelas normas AASHTO T 342 (2011) e TP 107 (2018),
respectivamente. No Brasil, apenas o ensaio de |[E*| é protocolado ( DNIT 416/2019-ME, 2019).
Embora esses ensaios sejam usados para determinar o FFM, ndo se sabe se ha relagdo direta entre as
classificagdes obtidas por meio dos dois métodos, j4 que possuem filosofias diferentes. Isso ¢é
importante de se investigar, especialmente porque para o ensaio CD ja se dispde de laboratorios
equipados no pais. Além disso, se houver uma relagdo, sera possivel caracterizar o desempenho por
fadiga de misturas asfalticas com base em mecanismos do modelo S-VECD.

Por isso, estabelecer uma relagdo entre o0 FFM obtido por ensaios CD e T-C pode contribuir com a
avaliagdo da resisténcia a fadiga das misturas asfilticas e suas aplicacdes em modelos como o S-
VECD, aprimorando as previsdes e analises de desempenho de pavimentos e facilitando um maior
controle sobre a malha vidria brasileira. Dessa forma, o objetivo deste artigo € comparar os valores
de FFM obtidos por diferentes ensaios, especificamente compressao diametral e tragdo-compressao.

MATERIAIS

Para o presente trabalho, foram utilizadas quatro misturas asfalticas com diferentes tipos de agregados
e ligantes, conforme Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas das misturas estudadas

Parametro de dosagem
Mistu.ra Tino de Densidade Teor de Volume de Faixa leg;?;lzo
asfaltica P maxima medida, o vazios, Vv | granulométrica .
CAP Gmm CAP (%) (%) (DNIT) nominal,
0
TMN (mm)
1 50/70 2,468 4,0 4,6 A 25,0
2 60/85-E 2,416 6,6 4,6 C 12,5
3 50/70 2,564 4.4 5,1 C 12,5
4 50/70 2,542 4,8 3,9 C 12,5

A Mistura 1 (M1) foi dosada para ser utilizada como um binder, camada com menor teor de ligante
com agregados maiores em comparacdo a camada de revestimento superficial. A Mistura 2 (M2)
contém ligante modificado por polimero classificado como 60/85-E. A Mistura 3 (M3) possui 15%
de agregado siderurgico, usado como uma alternativa a parte da matriz pétrea virgem e como uma
destinagdo a subprodutos industriais. A Mistura 4 (M4) ¢ uma solu¢do comumente adotada na camada
de rolamento, possui agregados de Tamanho Méaximo Nominal (TMN) de 12,5 mm e ligante
classificado quanto a penetragdo como 50/70. As misturas M1, M2 e M4 foram dosadas pelo método
Marshall, e a M3 foi dosada pelo método Superpave.

METODOS

Para verificar uma possivel correlacdo entre os valores de FFM obtidos por meio de diferentes ensaios
de fadiga, propde-se o célculo desse parametro a partir de equagdes tradicionais da literatura, que
exigem os ensaios laboratoriais de fadiga. A partir disso, pode-se tragar uma linha de tendéncia com
o tipo de fun¢do que apresente melhor aderéncia entre pontos obtidos, buscando uma melhor relagido
entre a curva e os pontos experimentais, ou seja, um elevado valor de R?).

Modulo Dindmico (|E*|)

Para entender o comportamento viscoelastico das misturas asfélticas estudadas, foram realizados
ensaios de moédulo dindmico em trés amostras padronizadas de cada material. O procedimento
seguido ¢ normatizado pela AASHTO T 342-11 (2015). As amostras foram submetidas, em diferentes
temperaturas (-10; 4,4; 21,1; 37,8 e 54,4 °C), a carregamentos sinusoidais em varias frequéncias de
carregamento (25; 10; 5; 1; e 0,1 Hz), aplicando carga de maneira que as deformagdes, monitoradas
por tré€s Linear Variable Diferencial Transducers (LVDTs), permanecessem na regido viscoelastica
linear (50-75 um/m). A construcdo das curvas mestras das misturas foi possivel através do modelo
reologico 2S2P1D (2 Molas, 2 Amortecedores parabdlicos, 1 Amortecedor Linear) (Olard e Di
Benedetto, 2003). A Equacdo 5 descreve o comportamento do modelo quando submetido a cargas.

%! [ _ Eo — Eoo

|E | (iot) = Ex+ {[1+ 8(iwt) ¢ + (lwt)™" + (iwp) 2] ®)
Onde: E.»= modulo quando frequéncia tende a zero; Eo= modulo quando frequéncia tende a infinito;
0, B = constantes adimensionais; k, h = exponenciais ligados aos amortecedores parabdlicos; n =
constante relacionada ao amortecedor linear; ® = frequéncia angular; r = constante relacionada aos
fatores de deslocamento (shift factors).
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Fadiga por Trac¢ao-Compressao (T-C)

A caracterizagdo de resisténcia a fadiga por meio do ensaio de Tracdo-Compressao (T-C), usando
como base a AASHTO TP 107, foi realizada em amostras moldadas com 17 cm de altura, que
posteriormente foram serradas no topo e base para que fossem ensaiadas com 13 cm de altura e com
Vv de 4 + 0,5%. O ensaio foi padronizado para todas as misturas, realizado a 19 °C e com aplicagdo
de carga a 10 Hz, e posteriormente modelado por meio da metodologia do S-VECD. Os parametros
do ensaio (C, S, GR, Nf e o) foram calculados com o auxilio do software MATLAB, em conjunto
com a série de Prony e coeficientes C1 e C2, obtidos através do ensaio de mdédulo dindmico por
compressao uniaxial. As curvas caracteristicas de dano das misturas foram obtidas por meio da
Equagdo 2, a partir dos coeficientes C11 e C12, previamente ajustados com a fungao solver do Excel.

O Fator de Fadiga da Mistura (FFM) de fadiga (T-C) ¢ calculado pela area abaixo da curva de Wohler,
representacdo grafica da deformagdo de cada ciclo versus o nimero de ciclos até a falha (Nf) entre
100 e 200 pe, conforme apresentado anteriormente (NASCIMENTO, 2015). Para uma comparagao
entre os FFMs a partir de diferentes ensaios, optou-se pela construcao da curva de Wohler do ensaio
T-C na temperatura de realizagdo do ensaio de fadiga CD (25°C), essa adaptacdo foi possivel pelo
uso dos shifts factors do ensaio de médulo dinamico.

Fadiga por Compressao Diametral (CD)

O ensaio de CD ¢ uma derivacdo do ensaio de Resisténcia a Tracdo (RT), no qual a amostra ¢é
submetida a cargas equivalentes a propor¢oes fixas do RT de uma mistura, analisando em quantos
ciclos a amostra ensaiada ¢ rompida. A curva caracteristica de dano da mistura ¢ feita conforme a
Equacao (6), a partir dos dados experimentais da mistura. O ensaio foi realizado conforme DNIT-ME
183 (2018), com aplicagdes de carga de 1 Hz em camara com temperatura controlada (25°C).

N =kix () ©)

Onde: ki e ko = constantes da mistura; N = niimero de ciclos até a falha; i = deformagdo de tragdo
inicial.

O FFM (CD), da mesma forma que o FFM (T-C) ¢ obtido através das curvas de Wohler, relacionando,
no entanto, o nimero de ciclos até a falha (N) com a deformagao de tragdo inicial (Eo). O FFM (CD)
foi calculado conforme Equagdo 1, buscando obter a area embaixo da curva correspondente a faixa
de valores entre 100 e 250 pe de deformacao resiliente

RESULTADOS E DISCUSSOES

Modulo Dindmico (|E*|)
Os resultados experimentais foram analisados para se encaixar no modelo 2S2P1D, buscando um
ajuste das constantes do modelo de modo que os dados experimentais tenham aderéncia em relagdo
aos dados modelados. As constantes usadas na modelagem das misturas e as constantes C1 e C2 de
translagdo para outras temperaturas (shift factors) de William, Landel e Ferry (WFL) estdo
apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Coeficientes de calibragdo do modelo de modulo dinamico

) Constantes de calibracio de |[E¥| Vfilllcotl;is(g;lfﬁl)ﬁ
Misturas £00 E0
(MPa) (MPa) k h A tE(s) | B C1 C2
1 87 35.500 0,25 0,62 | 2,70 | 0,090 | 60 19,76 150,86
2 105 28.000 0,26 0,55 | 2,95 | 0,045 | 60 17,86 141,29
3 75 38.500 0,24 0,57 | 2,00 | 0,035 | 63 18,31 117,01
4 45 31.000 0,26 0,58 | 2,80 | 0,100 | 30 14,87 140,57

A representacdo da curva mestra ¢ feita, em escala log-log, com o resultado dos moddulos e a
frequéncia reduzida, medida que junta os efeitos da frequéncia de aplicagdo de carga e a temperatura
de ensaio através do principio de superposicao tempo-temperatura (TTSP) (NGUYEN et al., 2009).
As curvas mestras das misturas e os dados experimentais estdo representados na Figura 3. Os
resultados indicam uma menor rigidez para a mistura M2 em frequéncias maiores (baixas
temperaturas), enquanto as outras ficaram em patamares parecidos. Para frequéncias menores (altas
temperaturas), essa mistura tem uma rigidez mais elevada, indicando um comportamento tipico
daquele observado para misturas asfalticas modificadas por polimero. Por outro lado, a mistura 04
tem baixa rigidez em baixas frequéncias (altas temperaturas), indicando a previsdo de um
comportamento ruim em relagdo ao defeito de deformagao permanente.

1,0E+05
1,0E+04
= ® MI-Exp
& 1,0E+03 ¢ M2-Exp
E B M3-Exp
%> 1,0E+02 M4-Exp
= ——MI - Mod
——M2-Mod
1,0E+01 ——M3 - Mod
M4-Mod
1,0E+00
1,0E-06 1,0E-03 1,0E+00 1,0E+03 1,0E+06

Frequéncia Reduzida (Hz)
Figura 3. Curvas mestras de modulo dinamico das misturas asfélticas

Fadiga por Trac¢ao-Compressao (T-C)

O ensaio de fadiga T-C foi realizado a 19 °C, com varia¢ao nas deformacdes nominais, observando
como critérios de aceitagdo do ensaio a ruptura no terco médio (zona de medida dos LVDTs) e com
namero de ciclos até a ruptura (Nf) minimo de 500 ciclos de ensaio (50 s). A representagdo das curvas
caracteristicas de dano das misturas (C vs S) sdo dispostas na Figura 4, para diferentes valores de
amplitude de deformacao (initial strain amplitude, ISA). Os coeficientes C11 e C12, obtidos através
dos dados experimentais da curva caracteristica de dano, das curvas GR vs Nf e as constantes o € Eiye,
usadas na construcao das curvas de Wohler, sdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 4. Curvas C vs S experimentais das misturas (a) M1, (b) M2, (c) M3 e (d) M4

Tabela 3. Parametros de modelagem do ensaio de fadiga T-C

Mistura a CvsS G vs Nf Eive (MPa)
Cl11 C12 Y A

1 2,9659 0,0033 0,4790 6,24E+06 -1,20348 1,31E+04

2 3,4002 0,0028 0,4747 5,84E+06 -1,21319 8,27E+03

3 2,7778 0,0005 0,6410 1,34E+09 -1,80715 1,35E+04

4 2,9365 2,9365 0,6716 1,22E+06 -1,10802 1,15E+04

As curvas de Wohler (Figura 5a) demonstram a sensibilidade de cada mistura a partir da alterag¢do da
deformagdo imposta em cada ciclo. Os resultados corroboram com os dados obtidos para a mistura
M2, devido a adi¢do de polimero, porém em relagdo as misturas M1, M3 e M4, ha comportamentos
parecidos em deformagdes mais altas, com a mistura M3 se mostrando menos sensivel a diminui¢ao

de deformagdes, o que influenciou o menor valor do FFM (T-C).
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A Figura 5a foi construida levando-se em consideragdo a temperatura de realizacdo do ensaio CD
(25°C), através dos shift factors do modulo complexo (E*), e buscando minimizar as diferengas entre
os dois ensaios estudados. Além disso, levou-se em consideragdo para sua construgdo as deformacdes
50, 100, 200 e 250 pe, obtidas através da modelagem caracteristica na constru¢do das curvas de
Wohler para o ensaio de T-C. Foram modeladas também, para obter o trafego indicado (Figura 2), as
curvas a 20°C.

Fadiga por Compressiao Diametral (CD)

Foram realizados vérios ensaios a 25 °C, com tensdes diferentes para cada mistura. Os resultados
estdo dispostos na Figura 5b com as correspondentes curvas de tendéncia resultantes dos dados
experimentais. Os comportamentos de resisténcia a fadiga observados (CD e T-C) apresentam curvas
de Wohler, de modo geral, semelhantes entre si. Foram observadas variagdes na ordem da curva do
ensaio CD, possivelmente devido a presenca de pontos outliers na M4.

1,0E+03 ——MI —e—M2 1,0E-03 oMI * M2
—— M3 M4 3 m M3 M4
o8 £
=2 X 5]
2 2 \ 2 “g
2S | op+r2 . o —~ 1.0E-04 * ..
£ ) = e T
= (5}
1 5
ko
1 0E+01 &  1,0E-05
1E+00 1E+04 1E+08 1E+12 2E+02  2E+03 2E+04  2E+05

Nf (ciclos até a ruptura) Nf (ciclos até a ruptura)
(a) (b)
Figura 5. Curvas de Wohler das misturas estudadas: (a) fadiga T-C e (b) fadiga CD

Para comparar a eficiéncia das misturas, e como a representacdo dos seus resultados sdo diferidas,
optou-se por realizar uma comparagao entre o FFMs de ambos os ensaios de fadiga. O FFM (T-C)
foi superior ao FFM (CD) em todos os casos, conforme apresentado na Tabela 4. O método de ensaio
por T-C pode ser mais representativo do fendmeno da fadiga em razdo das condi¢cdes de
carregamento e deformagdes ditas homogéneas (OLIVEIRA, 2019). No entanto, embora com poucos
pontos de comparagao, foi possivel comparar o FFM entre os dois tipos de ensaio com um coeficiente
de determinacao (R?) de 0,98, conforme Figura 6, podendo também ser observado um valor de FFM
(T-C) sempre mais alto que o FFM (CD). Pelos critérios estabelecidos pela Figura 1, para CD e pela
Figura 2 para T-C, as misturas estudadas seriam recomendadas para os trafegos mostrados na Tabela
5.

Tabela 4. Valores de FFM para ensaios de fadiga por tragdo-compressao (T-C) e compressao diametral (CD)

FFM M1 M2 M3 M4
T-C (25°C) 1,82 235 1,40 1,72
T-C (20°C) 1,92 2,44 1,46 1,87

CD 1,01 137 0,79 0,84
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Tabela 5. Volume de trafego indicado para as misturas estudadas

Ensaio M1 M2 M3 M4
T-C >]1E+08 >1E+08 <1E+06 <1E+08
CD <1E+07 >1E+07 <7,5E+06 <7,5E+06

Embora ja tenham sido realizados trabalhos que comparem o FFM dos dois tipos de ensaio,
(CUSTODIO, 2022), ndo foram encontrados resultados representativos entre os FFMs de uma mesma
mistura entre os dois ensaios estudados. Como ndo ha consenso estabelecido para o calculo desse
fator no ensaio de fadiga T-C, ¢ dificil a inclusdo de outros trabalhos da literatura na comparagao dos
resultados deste artigo, em virtude da variacdo dos parametros da Equacdo 4, que no trabalho
mencionado utilizou deformagdes entre 150 e 250 pe, levando a areas diferentes em razdo da escala
log-log, e por consequéncia, FFMs diferentes. Também no trabalho citado ndo foi realizada
correlacdo entre os fatores que pudessem sugerir algum tipo de ligagdo entre ambos.

2,7
y = 1,8933x0:8702 -8
R?=0,9496 .
Y= 17936x09006 | o g
&) 18 R2=0,9815 [ .. @
) ' ®TC-20°C vs CD
E 0,9 ®TC-25°Cvs CD
=
0,0
0,0 0,9 1.8 2,7
FFM (CD)
Figura 6. Comparagdo entre valores de FFM (T-C) e de FFM (CD)
CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo buscou realizar uma analise comparativa entre os resultados obtidos nos ensaios CD e T-
C para quatro diferentes misturas asfalticas. Ao comparar os Fatores de Fadiga da Mistura (FFM)
obtidos, observa-se que cada método oferece uma perspectiva Unica sobre a resisténcia a fadiga das
misturas. O ensaio CD ¢ aceito como uma abordagem padriao. No entanto, o ensaio T-C oferece uma
andlise da resposta mecanica ao longo do tempo, permitindo a observacdo de mudangas na rigidez e
na evolu¢do do dano. Na comparagdo apresentada, hd indicios de que os FFMs obtidos nos ensaios
T-C e CD apresentam diferencas, sendo o FFM (T-C) sempre mais alto que o FFM (CD). Além disso,
a curva de Wohler para o ensaio T-C, padronizando as temperaturas para fins de comparagao,
proporcionou uma melhor representacao. Quanto a resisténcia estimada do trafego, as classificagdes
usadas em ambos os ensaios apresentam discrepancias significativas, levantando-se questionamentos
quanto a validade de representagdo de diferentes materiais em uma mesma categoria de resisténcia
ao trafego ou mesmo da capacidade do modelo de classe de fadiga em representar com acuracia o
comportamento esperado.
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