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Resumo

O objetivo do trabalho ¢ estudar a influéncia do comportamento viscoelastico de concretos
asfalticos nos parametros de fadiga, em concretos asfalticos com ligantes modificados por
polimeros SBS e EVA (CAP 50/70 e CAP 30/45), e em mistura morna. Misturas de concreto
asfaltico preparadas com granulares de origem rochosa granitica sdo preparadas de acordo com
metodologia fundamental (metodologia francesa). O comportamento viscoelastico ¢ estudado no
ensaio de Modulo Complexo a flexao alternada, nas temperaturas de -10°C a 40°C e nas frequéncias
de 1Hz a 30Hz, basicamente, no plano COLE-COLE (moédulo real e imaginario); relacionando-o ao
pardmetro da fadiga (deformacdo para 10° ciclos). Os graficos no plano COLE-COLE mostram
modifica¢des da parte imaginaria do médulo complexo (diminuicdo na modificagdo com EVA,
SBS...) e da parte real (aumento na modificagdo com SBS...) nos dominios das temperaturas e das
frequéncias estudadas. Os valores maximos da parte imaginaria do mdédulo complexo revelam as
temperaturas indicativas do ensaio de fadiga para cada tipo de concreto asfaltico. Translacdes das
temperaturas criticas nas modificagdes por polimeros formam observadas. Os ensaios de fadiga sdo
feitos a flexao alternada em modo continuo, na temperatura de 10°C e 25Hz, ¢ em 30°C e 25Hz para
o concreto asfaltico de elevada consisténcia. A componente viscosa do mdédulo complexo revela que
maiores os valores do modulo imaginario maior ¢ energia perdida. Em todas as situacdes do estudo,
os valores da deformagdo para 10° ciclos foram menores quando o valor da parte imaginaria ¢
menor. O comportamento do concreto asfaltico representado no plano COLE-COLE indica que as



temperaturas de realiza¢dao dos ensaios de fadiga em 10°C e 25Hz poderiam nao ser as temperaturas
criticas para o ensaio.

Resumen

El objetivo del trabajo es estudiar la influencia del comportamiento viscoelastico de concretos
asfalticos en los parametros de fatiga, en concretos asfalticos con ligantes modificados por
polimeros SBS e EVA (CAP 50/70 e CAP 30/45), y en mezcla tibia. Mezclas de concreto asfaltico
preparadas con granulares de origen granitico son preparadas de acuerdo con la metodologia
fundamental (metodologia francesa). El comportamiento viscoelastico es estudiado en el ensayo de
moddulo complejo a flexion alternada, en las temperaturas de -10°C a 40°C y en las frecuencias de
1Hz a 30Hz, basicamente, en el plano COLE-COLE (médulo real e imaginario); relacionandolo al
parametro de fatiga (para deformacion 10° ciclos). Los graficos en el plano COLE-COLE mostraron
modificaciones en la parte imaginaria del médulo complejo (disminucioén en la modificacion con
EVA, SBS...) en los dominios de las temperaturas y de las frecuencias estudiadas. Los maximos
valores de la parte imaginaria del modulo complejo revelan las temperaturas indicativas del ensayo
de fatiga para cada tipo de concreto asfiltico. Desplazamientos de las temperaturas criticas en las
modificaciones por polimeros fueron observados. Los ensayos de fatiga son hechos a flexion
alternada y en modo continuo, en la temperatura de 10°C e 25Hz, y en 30°C e 25Hz para el
concreto asfaltico de elevada consistencia. La parte viscosa del mdédulo imaginario revela que con
valore mayor de modulo imaginario hay mayor valore de energia perdida. En todas las situaciones
del estudio, los valores de la deformacion de ruptura para un millon de ciclos fueron menores
cuando el valor de la parte imaginaria es menor. El comportamiento del concreto asfiltico
representado en el plano COLE-COLE indica que las temperaturas de realizacion de los ensayos de
fatiga en 10°C e 25Hz podrian no ser las temperaturas criticas para el ensayo.

INTRODUCAO

As caracteristicas viscoelasticas dos concretos asfalticos sao muito bem mostradas na representagao
do mddulo complexo no Plano COLE-COLE (representacdo da parte real no eixo das abscissas, no
plano cartesiano, e da parte imaginaria no eixo das ordenadas, no plano cartesiano). As
modificacdes dos ligantes asfalticos por polimeros ou a adi¢do de produtos na preparacdo das
misturas mornas alteram os valores tanto do mddulo elédstico (médulo real) como do modulo
perdido (médulo imaginario) e os valores da deformacdo para 10° ciclos. Busca-se, no presente
texto, mostrar que modificadores dos ligantes asfélticos e aditivos de preparagdo de misturas
mornas alteram tanto o médulo dinimico como os valores da deformagio para 10° ciclos.

Assim, o presente trabalho interpreta os efeitos da modificacdo dos ligantes por polimero SBS e
EVA e os aditivos de preparagcdo de misturas mornas nos graficos resultantes do ensaio de modulo
complexo, (plano COLE-COLE) em relagdo a fadiga. Observe-se que esta interpretagdo ¢ feita nos
limites deste conjunto de ensaios de laboratorio, realizados no prototipo de maquina de fadiga e
modulo (FADECOM 1) desenvolvido ¢ construido no Laboratorio de Pavimentagdo da
Universidade Federal de Santa Catarina. Os ensaios de Mdédulo Complexo foram realizados no
intervalo de temperaturas de -10°C a 40°C e de frequéncias de 1Hz a 30Hz (norma AFNOR NF P
98-260-2, 1992) e o ensaio de fadiga na frequéncia de 25Hz ¢ 10°C (norma AFNOR NF P 98-261-1
(exceto um ensaio a 30°C), ambos na flexdo alternada, em modo continuo, em corpos de prova
trapezoidais. Todas as misturas foram preparadas com a mesma granulometria € mesmos materiais
pétreos.



Os concretos asfalticos herdam as caracteristicas do cimento asféltico que eles contem e possuem,
entdo, comportamento viscoelastico e termosuscetivel dependente da temperatura e da frequéncia da
aplicacdo da forca (De La Roche, 1996; Riviere, 1996; Francken, 1977; Saunier, 1968, Momm,
1998, Barra, 2009; Guerrero Pérez, 2013).

Para estudar os concretos asfalticos pode-se aplicar ao corpo viscoelastico uma tensdo senoidal da
forma:

o = om sen(ot) (D)
No dominio das deformagdes suficientemente pequenas (inferiores a 10™) para que o material
conserve o comportamento linear, resulta uma deformacao defasada relativa de mesma frequéncia
da tensdo (De La Roche, 1996):

€ = em sen(mt-Q) 2)
O modulo complexo ¢ definido como a relagdo entre a tensdo senoidal pulsante aplicada ao material
e a amplitude senoidal da deformagao (De La Roche, 1996; Riviere, 1996):

E*(io) = 6*(i0) / ¢%(io) = cm/ cm e *= |E*| ¢ * (3)
E* ¢ o modulo complexo; |E*| ¢ a norma do mddulo complexo; c* e €* sdo os valores complexos
de tensdo e de deformagdo no tempo t; om et em sdo os valores das amplitudes da tensdo e da
deformacao; = 2nf ¢ a pulsacao do sinal e f ¢ a frequéncia da solicitagdo; ¢ ¢ o angulo de
defasagem de retardo da deformacdo em relagdo tensdo aplicada.

A defasagem ¢ entre a tensao e a deformagao da a ideia do carater viscoso ou elastico do material.
Se o angulo ¢ = 0, o material ¢ elastico.

O modulo complexo E* pode ser escrito sob a forma:

E*=El1+iE2 4)
E1 ¢ a parte real, que representa a energia armazenada no material e que pode ser recuperada; E2 ¢ a
parte imaginaria, que representa a energia perdida por atrito interno do material, comportamento
viscoso irreversivel.

A energia produzida por dissipacdo viscosa por ciclo e por unidade de volume ¢ dada pela
expressao:

AWi = 1 &i ol sen(@i) ®))
Wi ¢ a energia no ciclo i; i € amplitude de deformacao no ciclo i; i € amplitude de tensao no ciclo
1; i € defasagem entre tensdao e deformacao no ciclo 1.

O angulo de defasagem varia no intervalo de 0°¢ 90°. Neste intervalo a fung¢do seno é crescente. A
energia dissipada ¢ funcdo do produto da tensdo e da deformagdo e do dngulo de defasagem, isto &,
com a viscoelasticidade do concreto asfaltico. A representacdo do mddulo complexo no plano
COLE-COLE (equagao 4) revela os valores da parte imaginaria, da parte real, e o respectivo angulo
de fase (figura 1).

A simples verificacdo da reducdo do angulo de fase (como ¢ corrente para a relagdo G sen()), ndo
¢ suficiente para compreender a influéncia da modificacao do concreto asfaltico, tanto em relagdo a
fadiga como em relagio ao médulo. E necessario observar o fendmeno no dominio das frequéncias
(1Hz a 30Hz) e das temperaturas (-10°C a 40°C). O parametro relacionado a deformacao
permanente (G/sen(p)) ndo revela significado no plano complexo frequencial. Ainda, avaliar o
comportamento do concreto asféltico a partir do comportamento do ligante ndo ¢ suficiente, pois o
concreto asfaltico apenas herda as caracteristicas viscoelasticas do ligante. A viscoelasticidade do
concreto asfaltico ¢ fortemente afetada pela granulometria da formulacdo e pelo tipo de finos
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do numero de eixos de dimensionamento. Pequenas variagdes deste parametro ocasionam variagao
econdmica relevante, pois, determinam variagdes nas espessuras das camadas da estrutura do
pavimento.

Tabela 1. Parametros de fadiga dos concretos asfalticos modificados por polimeros EVA e SBS e
do concreto asfaltico morno com Zedlitas

Ligantes CAP 50-70 (1) | CAP 50-70 (1)|CAP 50-70 (1)| CAP 30-45 [ CAP 50-70 (2) | CAP 50-70 (2)
Modificagoes Convencional EVA SBS SBS Convencional ZEOLITAS
€6 (udef) (10°C, 25Hz 161,55 178.,9 184 199 146,35 132,32
Variagao (%) 0,00 10,74 13,90 23,18 0,00 -9,59
Expoente da fadiga (b) -4,4507 -3,9114 -5,562 -6,228 -6,078 -3,485
Temperatura Critica (°C) 15 15 20 20 20 20
(1) Ligante asfaltico de refinaria | (2) Ligante asfaltico de refinaria 11

Os ensaios de fadiga dos concretos asfalticos com ligantes modificados por polimero EVA e SBS
revelam que na modificacdo por polimero EVA ha aumento de 10,74% da deformacdo admissivel
em relagdo ao concreto asfaltico com ligante convencional (CAP 50-70). Isto significa redugao da
espessura da camada no dimensionamento da estrutura do pavimento.

O concreto asfaltico com modificagdo por polimero SBS ocasionou aumento da deformagdo
admissivel em 13,90% em relac¢do ao concreto asfaltico com ligante convencional (CAP 50-70).

E o valor da deformacao admissivel do concreto asfaltico preparado com ligante asfaltico de maior
consisténcia (CAP 30-45) modificado por polimero SBS revela-se 23,18% maior em relacdo a
deformacao admissivel do concreto asfaltico convencional.

Em contrapartida, o concreto asfaltico morno com Zeélitas (preparado com CAP 50-70 de outra
refinaria) teve o valor da deformacdo para 10° ciclos reduzido em relagio ao convencional.

Por outro lado, a modificacdo do ligante por polimero EVA e concreto asfaltico morno com
Zeolitas fizeram os materiais tornarem-se menos suscetiveis a variagdo do numero de ciclos,
enquanto as modificagdes por polimero SBS tornaram as curvas de fadiga mais susceptiveis a
variagdo do niimero de ciclos, considerando valores dos expoentes das curvas de fadiga.

A temperatura critica de fadiga, assumida como aquela indicada para realizar o ensaio de fadiga
para obter-se o valor menor de deformacao para 10° ciclos, ndo revelou variagdo com a modificacdo
por polimero EVA (15°C), no entanto, a modificacdo por SBS indicou aumento desta temperatura
critica (20°C). No entanto, note-se que a temperatura critica de concretos asfalticos preparados com
ligantes de especificacdo antiga era de 10°C (figura 1) (Momm, 1998).

CONCLUSOES

Dos ensaios realizados ¢ no dominio de aplicagdo deles, as seguintes conclusdes podem ser
estabelecidas, observando que podem existir modificagdes de ligantes que conduzem a situagdes
diversas destas:

A modifica¢do do ligante por polimero EVA ocasiona alteragdo do comportamento do concreto
asfaltico, representado no plano COLE-COLE pela redu¢ao da parte imaginaria do modulo no
dominio de todas as temperaturas, pela reducdo da parte real do médulo no dominio das baixas
temperaturas e aumento nas altas temperaturas.



A modificagdo do ligante por polimero SBS produz alteracdo do comportamento do concreto
asfaltico, representado no plano COLE-COLE pela reducdo da parte imagindria e da parte real em
todo o dominio das temperaturas testadas.

Verifica-se a relacdo direta entre a reducdo do médulo imaginario com o aumento da deformacao de
para 10° ciclos. A modificacdo, tanto a por EVA como a por SBS provocam redugdo do médulo
imaginério e o consequente aumento da deformacio para 10° ciclos, conforme verificado para a
temperatura de 10°C, com a realizagdo dos ensaios de fadiga. No concreto asfaltico morno com
Zeolitas houve o aumento do modulo imagindrio e a consequente reducdo do valor da deformacao
para 10° ciclos.

A modificagdo dos ligantes por polimeros, tanto por EVA como por SBS revelam aumento da
deformagio para 10° ciclos, na temperatura de 10°C e frequéncia de 10Hz.

Uma vez que a modifica¢do pelos polimeros EVA e SBS alteram o modulo complexo, tanto a parte
real com a parte imaginaria, a verificagdo da vantagem da utilizacdo dos mesmos deve ser
verificada com a determinacdo da fadiga em condi¢cdes de temperatura critica e na condicdo de
dimensionamento do pavimento.

A preparacao de concreto asfaltico morno com Zeolitas, além de promover a alteragdo do modulo
~ ~ 6 -
complexo com aumento de seu valor, revelou a redu¢@o do valor da deformagao para 10° ciclos.
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