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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DE FRATURA DE MISTURAS
ASFALTICAS ATRAVES DE ENSAIO DE TRACAO EM DISCO CIRCULAR COM
FENDA

Fabio Hirsch

Setembro/2009

Orientadora: Laura Maria Goretti da Motta

Programa: Engenharia Civil

O objetivo principal desta dissertacdo foi a implantacdo nos laboratérios do
Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, do ensaio de tragdo de disco circular
com fenda (“disk-shaped compact tension fracture test”), para estudo das propriedades
de fratura de misturas asfélticas. Adotada a norma ASTM D 7313/07. Misturas
asfalticas de duas granulometrias — 19,1 mm e 12,7 mm, de didmetro maximo — e quatro
ligantes asfalticos (Flex 65/90, Asfalto-Borracha, PG 70-16 e PG 64-16). As dosagens
foram feitas segundo a metodologia SUPERPAVE com uso de compactador giratorio.
Os ensaios foram realizados a duas temperaturas: 10°C e 25°C. Verificou-se que a
granulometria, o tipo de ligante e a temperatura apresentam influéncia relevante na
energia de fratura. Comparando-se duas misturas de ligantes convencionais tem-se que a
25°C a energia de fratura & maior para a de didmetro maximo de agregado de 19,1 mm;
e a 10°C a energia de fratura é maior para a de 12,7 mm. As duas misturas de ligantes
modificados (Flex 65/90 e Asfalto-Borracha) apresentam valores a 25°C muito
inferiores aos obtidos a 10°C, sendo que a 25°C a mistura com Flex 65/90 apresentou
valores duas vezes maiores do que o Asfalto-Borracha; entretanto, a 10°C pouca

diferenga foi percebida entre as duas misturas.
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DETERMINE THE FRACTURE PROPERTIES OF ASPHALT MIXTURES
THROUGH TENSILE TEST IN CIRCULAR DISK WITH CRACK

Fabio Hirsch

September/2009

Advisor: Laura Maria Goretti da Motta

Department: Civil Engineering

The main purpose of this dissertation was the implementation in the Laboratories
of Civil Engineering, Graduate School — COPPE/UFRJ — of the tensile test of circular
disk with crack (“disk-shaped compact tension fracture test”) to study the fracture
properties of asphaltic mixtures. Adopted ASTM D 4313/07 specification. Aggregates
of two different maximum size — 19,1 mm and 12,7 mm, four asphalt binders (Flex
65/90, Asphalt-Rubber, PG 70-16 and PG 64-16). Mix design according to
SUPERPAVE methodology using gyratory compacting machine. Results show that the
grain size (max. diam.), the binder type and temperature have outstanding influence on
fracture energy. When comparing the two mixtures of conventional binders, it is
observed that fracture energy at 25°C is greater for the 19,1 mm — diameter mix; but for
10°C the 12,7 mm — diameter mix shows greater fracture energy. As for the two odified
binder mixtures (Flex 65/90 and Asphalt-Rubber) both present fracture energy values at
25°C much smaller than those at 10°C; in particular, the Flex 65/90 had values twice as

greater than the Asphalt-Rubber mix; yet at 10°C little difference existed.
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1 INTRODUCAO

Materiais asfalticos tém sido empregados na construgdo da camada de revestimento de
pavimentos nos Estados Unidos desde 1876 (ROBERTS et al., 1998), sendo que a
primeira aplicacdo foi feita em Washington, na Avenida Pennsylvania que passa em
frente a Casa Branca (PREGO, 2001). No Brasil, a producdo de asfalto teve inicio em
1944, na Refinaria Ipiranga, com petréleo importado da Venezuela. Antes disso, 0
asfalto utilizado na construcdo de pavimentos era importado de Trinidad (SENCO,
1997). A primeira rodovia construida com asfalto no Brasil data de 1938. O Brasil
possui atualmente uma rede de estradas com 211.678 km pavimentados, para 0s seus 8,5

milhdes de km? sendo a maior parte com revestimentos asfalticos.

Os revestimentos de concreto asfaltico possuem mecanismos de degradacdo bastante
complexos, tais como fadiga, deformacdo permanente, envelhecimento, etc. Tais
fendmenos sdo condicionados pelas seguintes variaveis: trafego, ambiente em que esta
inserido o pavimento, processos construtivos, planos de manutencdo e materiais

envolvidos.

Observa-se neste pais, de modo geral, que os trincamentos das camadas asfalticas sob a
acdo dindmica das rodas dos veiculos € a causa principal da queda do desempenho ou
nivel de serventia dos pavimentos. Ndo se pode, no entanto, desconsiderar outros
defeitos como o afundamento de trilha de roda, mesmo que adstrito ao revestimento
asfaltico. Vale lembrar que o afundamento de trilha de roda € bastante visivel em vias
urbanas, nos pontos de paradas de 6nibus, onde as cargas estaticas horizontais sao muito

elevadas.

A vida util de um pavimento e sua posterior reabilitacdo por meio de tratamentos para
recuperacdo funcional e estrutural depende de recursos financeiros expressivos e estes
sdo afetados significativamente pelo nivel de deterioracdo que se encontram. Muitas das
decisfes sao tomadas em funcdo do tipo, extensdo, intensidade e pela porcentagem de
area trincada na camada de revestimento (PINTO, 1991 e RODRIGUES, 1991).



Nos ultimos anos, a comunidade de pesquisa em materiais para pavimentacgdo focalizou
muita atencdo nas misturas asfalticas havendo o desenvolvimento de novos ensaios e
métodos de analise. Estes podem ser usados para estudar os mecanismos de iniciacdo e
propagacdo de trincas, ou seja, para ensejar conhecimento nos mecanismos de
desenvolvimento do trincamento em pavimentos asfalticos de forma a poder minimizé-

los nos proximos projetos.

Podem ser detectados varios tipos de trincas em camadas superficiais de pavimentos,
que podem ser decorrentes de diferentes causas, relacionadas com as propriedades dos
materiais; devido a falta de flexibilidade ou elasticidade no componente asfaltico do
revestimento, que ndo consegue suportar (“responder”) as solicitagcdes do trafego pesado
sem trincar, aos efeitos climaticos e a aplicacdo de cargas repetidas na estrutura do
pavimento trés principais tipos surgem: trincas por fadiga, trincas térmicas devido as
baixas temperaturas, e trincas por reflexdo devido a propagagdo de trincas existentes
através do recapeamento (HUANG, 1993).

O trincamento é caracterizado por duas fases distintas. O inicio do trincamento é um
evento que ocorre em certo instante no tempo, podendo ser definido pelo aparecimento
das primeiras trincas na superficie, para efeito da mensuracdo em campo. Na fase
seguinte, de progressdo, o trincamento se estende sobre a superficie e as trincas
individuais se alargam e se unem (RODRIGUES, 1991), permitindo a infiltracdo de
agua. Sob cargas do trafego, a 4gua e os finos sdo bombeados para fora, resultando em
deterioracdo progressiva da camada asfaltica. Além disso, a agua que infiltra nas trincas
e nas fissuras enfraquece as camadas inferiores (base e sub-base), acarretando outros

tipos de degradacéo da estrutura do pavimento.

As especificagbes recentes nos EUA de concreto asfaltico (Standard Practice for
Superpave Volumetric Design for Hot-Mix Asphalt (HMA), AASHTO R35, 2004) e de
projeto de pavimentos (NCHRP, 2004) consideram os tipos de trincas do ponto de vista
mecanistico-empirico e empregam conceitos da mecanica dos pavimentos para
determinar as propriedades de engenharia (tensdo/deformacdo). O mesmo ocorre no

método de dimensionamento proposto no Brasil por Franco (2007).



A dosagem tradicional do concreto asfaltico é de natureza empirica, de modo que 0s
varios fatores influentes ndo se explicitam num arcabouc¢o légico. No nosso meio, 0s
estudos de fadiga de misturas asfalticas - Preussler (1983) e Pinto (1991) — afirmam
perspectivas de racionalizacdo desta questdo. Os modelos matematicos de estruturas de
pavimentos pelo método dos elementos finitos, constituiram a ferramenta de andlise

adotada.

A desvantagem da concepcao tradicional de dosagem do concreto asfaltico € que a
maioria dos ensaios determina apenas propriedades volumétricas, ndo permitindo prever
a evolucdo das trincas ao longo do tempo, e ndo leva em consideragéo: efeitos das
cargas do trafego, envelhecimento da camada asféltica e a estrutura do pavimento em

relacdo ao comportamento térmico.

Os ensaios de previsdo de fadiga de misturas asfalticas foram introduzidos no Brasil em
1980, tendo sido escolhido o método de compressdo diametral para executa-los por
tensdo controlada pela facilidade de execucdo dos corpos-de-prova e do ensaio
(PREUSSLER, 1983) e tiveram um grande incremento com os estudos de Pinto (1991).
Franco (2007) revalidou a expressao proposta por Pinto (1991) para previsao de vida de
fadiga de misturas asfalticas convencionais. Hoje varios laboratdrios de universidades
brasileiras realizam este tipo de ensaio; resta ainda aperfeicoar o fator de ajuste campo —

laboratdrio aplicavel a este tipo de ensaio.

Cada vez mais se verifica que o inicio e a propagacdo de trincas em materiais asfalticos
podem ser modelados, de forma mais proxima da real, utilizando ferramentas
computacionais e conceitos da mecanica da fratura. A modelagem computacional
através do método de elementos finitos analisa a iniciacdo e propagacgdo da fratura
(trinca) incorporando ao estudo um modelo de zona coesiva. Varios estudos deste tipo
sdo referenciados em pesquisas internacionais, como, por exemplo, em Paulino et al
(2004) e Song et al (2004). No Brasil podem ser citados os estudos de Rodrigues
(1991), Braz (1997) e Soares et al (2006).

Segundo Bazant e Planas (1998) sdo de opinido de que o ensaio laboratorial com vistas
a mecanica da fratura deve realizar-se num corpo-de-prova com trinca prévia

artificialmente esculpida.



Vérios tipos de ensaios existem para a avaliacdo das propriedades de fratura de
concretos asfélticos. E o caso de vigotas sujeitas a flexdo. Citam-se Marasteanu et al
(2002), Mobasher et al (1997) e Hossain et al (1999). A configuracdo da viga é simples

e versatil da investigacdo das fraturas.

A variacdo das espessuras das camadas de um revestimento do tipo concreto asféltico
pode ser de 30 a 100 mm de espessura por camada, sendo que um pavimento pode ter
mais de um tipo de camada asfaltica dependendo do volume de trafego da rodovia, o
que cria um desafio para determinadas geometrias de corpos-de-prova. Ademais, a
extracdo de vigotas de pavimentos asfalticos existentes (in loco) ndo é pratica, podendo
causar danos excessivos ou até mesmo ruptura do pavimento, pelo fato da espessura da
camada ser insuficiente. Além disso, a sua obtencdo a partir de amostras extraidas de
campo ndo apresenta semelhanca com a configuracdo das amostras produzidas em
laboratério através dos métodos usuais de compactacdo empregados pela Metodologia
Marshall ou SUPERPAVE.

Um ensaio pratico de fratura para concretos asfalticos deve ser capaz de testar tanto
corpos-de-prova extraidos de campo quanto os moldados em laboratério. Embora a
geometria em forma de vigota de diversas dimensbes seja amplamente utilizada em
materiais metalicos e de concreto de cimento Portland, a sua aplicacdo em misturas
asfalticas € ainda restrita, devido aos métodos de preparacdo dos corpos-de-prova. Além
disso, a comparacdo das propriedades das misturas a partir de diferentes configuracgoes
de corpos-de-prova se torna dificil, ou seja, a partir de amostras de laboratério

(cilindricas) e vigotas extraidas de campo.

Na préatica das dosagens de concreto asfaltico, a forma cilindrica é a mais utilizada pela
facilidade de obtencdo de corpos-de-prova mais homogéneos e de facil manipulacéo

para ensaios fisicos de volumetria e mecanicos.

Pesquisas recentes foram realizadas com o objetivo de se definir uma geometria de
corpo-de-prova que fosse facilmente extraida de campo e, também moldada em
laboratério. Foram obtidas duas possiveis geometrias em forma a partira da forma
cilindrica, uma na semicircular e outra discoidal. No entanto, a geometria semicircular

apresentou area muito pequena para a propagacao da trinca restringindo o processo de



fratura. A geometria no formato de disco com chanfro e pré-trinca, denominada nos
Estados Unidos de Disk-Shaped, foi considerada a mais adequada para ensaios de

fratura por tracdo direta em misturas asfalticas.

Esta pesquisa faz parte de um projeto CTPETRO de estudo de Adesdo — Coesédo de
misturas asfalticas que tem, também, utilizado pesquisas da Engenharia Quimica e na
Metalurgia da COPPE para entender melhor o comportamento entre os agregados e o

filme de ligante asfaltico em torno destes.

Neste contexto o objetivo geral deste trabalho é o seguinte: avaliar as caracteristicas de
fratura de misturas asfalticas por meio de um novo ensaio de tracdo direta, que sera
nesta dissertacdo apresentado e implantado no pais. Esta nova forma de ensaio em
misturas asfalticas para a avaliacdo das propriedades de fratura, faz-se com o uso do
corpo-de-prova em forma de disco compacto - Disk-Shaped Compact — baseada na
norma ASTM D7313 de 2007 (Standard Test Method for Determining Fracture Energy
of Asphalt — Aggregate Mixtures Using the Disk- shaped Compact Tension Geometry).

A pesquisa se concentrou na preparacdo dos corpos-de-prova, 0 que exigiu a busca de
procedimentos adequados para as furacfes necessarias, a retirada de uma se¢édo do disco
e a abertura da pré—trinca. Estes passos ndo estdo suficientemente detalhados na norma
americana. Foi necessario proceder a adaptacdo de uma prensa universal do Laboratério

de Estruturas da COPPE para a realizagéo dos ensaios.

A realizacdo dos ensaios com varios tipos de misturas asfalticas permitiu propor um
procedimento de aquisi¢do de dados e de analise que mostra a viabilidade desse novo
método de analise de desempenho de misturas asfalticas ao trincamento por tragédo

direta.

Esta dissertagdo se divide em seis capitulos, incluindo este de introducéo, a saber:

— Capitulo 2 — Revisdo bibliogréfica e descri¢do das pesquisas que resultaram na

nova proposic¢ao de ensaio de fratura em misturas asfalticas;



Capitulo 3 — Materiais empregados para compor as misturas asfalticas

utilizadas nos primeiros testes com o novo método de ensaio;

Capitulo 4 — Método de ensaio — descreve-se a técnica desenvolvida de
preparacdo do corpo-de-prova, os procedimentos de ensaio propriamente dito e

a aquisicdo dos dados;

Capitulo 5 — Analise dos resultados — faz-se uma breve analise dos resultados
dos primeiros ensaios realizados segundo este novo padrdo de fratura.
Ressaltam-se as diferencas de comportamento dos materiais empregados.
Naturalmente a principal contribuicdo desta pesquisa é a propria implantacdo
do ensaio. As analises dos resultados obtidos poderdo, certamente, ser
aperfeicoadas comparando-se estes dados com o0s ensaios tradicionais de fadiga

das mesmas misturas, o que nao chegou a ser feito;

Capitulo 6 — ConclusGes e sugestdes de pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MECANICA DA FRATURA

A teoria da mecéanica da fratura foi desenvolvida no inicio do século XX, para estudar
falhas em materiais frageis (quebradi¢os), mas avancos na mecéanica computacional
levaram a teorias de falhas que consideram materiais tais como metais dicteis,

cerdmicos, concreto de cimento e também concreto asfaltico (RODRIGUES, 1991).

Segundo Effting (2004), a Mecanica da Fratura estuda a resisténcia dos materiais
solidos que contenham falhas ou trincas pré-existentes, sob a acdo de cargas aplicadas
externamente. Uma trinca pode ser entendida como um entalhe cujo raio de curvatura é
préximo a zero. O estudo das tensbes, no que se refere as trincas, é de grande
importancia na determinacdo da carga estatica maxima e da vida de fadiga dos
componentes. A presenca de trincas pode debilitar significativamente a estrutura e
reduzir sua vida util. Assume-se que as tensdes na ponta da trinca sdo infinitas e
caracterizadas por um fator de intensidade de tensdo K, (para o modo | de fratura).
Quando o fator K; alcanca um valor critico (conhecido como Kc), ocorre uma falha
catastrofica (fratura rapida) nos materiais frageis. Este valor de K,c € chamado de
“tenacidade a fratura” do material e ¢ uma propriedade ou caracteristica do material,
independente da geometria ou das cargas aplicadas, mas que depende da temperatura
(EFFTING, 2004).

O fator de intensidade de tensdo K tem sido usado para descrever os parametros de falha
em metais (BAZANT e PLANAS, 1998; ASTM E399, 2002), concreto de cimento
Portland (RILEM, 1991) e também em concreto asfaltico (MAJIDZADEH et al., 1971;
RAMSAMOOQ)J, 1991; RODRIGUES, 1991; BRAZ, 1997; KIM e EL HUSSEIN, 1997,
MARASTEANU et al., 2002).

Na década de 1920, Griffith foi o primeiro a descrever a fratura fragil, utilizando as
consideracOes do balanco de energia numa placa com trinca central. Irwin, em 1957,

definiu o fator de intensidade de tensdo para caracterizar trincas que utilizam uma



analise de Westergaard (1939) para derivar expressfes para as tensdes e deslocamentos
ao redor da ponta da trinca. Técnicas analiticas foram desenvolvidas para uma variedade
de configurac@es de trinca comuns (RICE, 1968). Estas solucdes analiticas normalmente
sdo limitadas a geometrias e condi¢Ges de carregamento relativamente simples, e
necessitam de um bom conhecimento em mateméatica avangada. No entanto,
procedimentos experimentais sdo essenciais na determinacdo do valor critico de K, mas
é muito caro e demorado para se determinar K, para uma dada faixa de tamanhos de
trincas e profundidades (EFFTING, 2004).

O estudo da Mecénica da Fratura subdivide-se em Linear Elastico (MFLE) e o Elasto-
plastico ou N&o-Linear (MFNL), sendo que este Ultimo é de alta complexidade

matematica, fora de nossos propasitos.

2.1.1 Modos de Ruptura

A Figura 2.1 apresenta os trés tipos de fratura ou modos de ruptura em que 0s materiais
solidos podem estar sujeitos: abertura, cisalhamento e rasgamento. Dado um sélido
infinito de comportamento puramente elastico e que neste solido haja a inser¢do de uma
trinca de tamanho arbitrario, pode-se encontrar os estados de tensdes na ponta da trinca
para cada um dos trés tipos de carregamento (RODRIGUES, 1991; MEDINA e
MOTTA, 2005; WAGONER, 2006).

|
|
!

Modo I: Abertura Modo II: Cisalhamento Modo I1I: Rasgamento
Figura 2.1: Os trés modos basicos de fratura (WAGONER, 2006).



O modo | acontece quando a tensdo € aplicada por tracdo direta na regido trincada. Os
outros modos de abertura envolvem a forma de corte da trinca. O tipo de abertura tem
efeito na tensdo necessaria para romper um material. Ruiz et al. (2001 apud Wagoner,
2006) sugerem que a tensdo critica necessaria para romper um concreto de cimento
Portland no Modo Il de abertura € significantemente maior do que no Modo I, devido ao

intertravamento dos agregados ao longo do plano da trinca.

Para um plano cujo angulo de abertura 6 = 0, a tensdo para a qual a trinca se propaga

nos modos I, Il e 111 séo dados por:

Tg = ,Trg =0 para 0 modo | (2.1)
2nr
Ky
Tg = ,0, =0 ara 0 modo Il 2.2
0 \/2_71']’ r Y ( )
K
Tg=—,T, =0 ara 0o modo Il 2.3
0 \/2_7'cl’ rz Y ( )
Onde:
K, Kii e Ky séo os fatores de intensidade de tensdo na “raiz” (ou ponta) da
trinca.

2.2. MECANICA DA FRATURA LINEAR ELASTICA

A Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) pode ser desenvolvida em funcéo da
energia e pela intensidade de tensdo. Embora sejam abordagens diferentes da formacéo
de trincas, as solugfes sdo iguais. O método da energia é atribuido a Griffith na década
de 1920, que aplicou a Primeira Lei da Termodindmica para a formacdo de uma nova

superficie.

A MFLE pode ser aplicada unicamente nos casos em que 0 carregamento guarda uma
relacdo linear com a deformacdo, com uma pequena zona pléstica na frente da trinca,
isto implica que a MFLE pode ser somente usada para representar a propagacao da

trinca. A analise do campo de tens6es na ponta da trinca pela MFLE permite a obtencéo
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da tenacidade a fratura K,c e o comportamento de propagacdo da trinca por fadiga
baseada na variagdo do fator de intensidade de tensdo, K. A vantagem € o fato de que o
comportamento de trincas longas em grandes estruturas de engenharia pode ter o seu
comportamento estudado em laboratério, utilizando pequenos corpos-de-prova. Esta
correspondéncia é obtida devido a similaridade de termos das expressdes em ambos 0s
casos, pois a MFLE prediz que ambas as trincas terdo quase que idénticos campos de
tensdes-deformacdes (BRAZ, 1999).

2.2.1. Conceitos dos fatores Kl e KIC

As tensGes em um ponto a frente da raiz da trinca, para 0 Modo | de ruptura, em duas

dimensGes, tém a seguinte forma:

K
Gjj = T;_cr,fij (0) (2.4)
Onde:

i e jvariam de 1 a 2 (direcdes X, Y).

Sendo:
cij = tensor das tensdes ou componente das tensoes;
K, = fator de intensidade de tensdo para o Modo |I.
n=23,1415
r = distancia do ponto considerado a raiz da trinca.
fij(0)= fungdo relativa a geometria e forma de carregamento do corpo sélido.
0 = angulo que define a posicdo do ponto considerado, relativamente a um

sistema de coordenadas polares posicionado na raiz da trinca.

O Fator de Intensidade de Tensdo K, é definido como o fator que descreve a
amplificagdo da tenséo local a frente da raiz da trinca, ou seja, o fator que associa as
tensdes a frente da trinca com a singularidade. Quando K, ultrapassa um determinado

valor, a trinca se propaga. Esse valor limite, conhecido como Tenacidade a Fratura do
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material, K,c, ¢ uma propriedade mecéanica do material. A tenacidade a fratura, K,c pode

ser medida ou expressa em MPa.m*2.

Para uma trinca de tamanho critico, a., a tenacidade K,c € a medida em termos do fator

de intensidade da tens&o de ruptura:
Kic =GR,/n.ac.f(aWC) (2.9)

Onde: f[awcj € um parametro de forma e de carregamento (equivalente a fij(0) na

equacdo 2.4), or € a tensdo de ruptura aplicada externamente e K,c é o fator critico da
intensidade de tensdo no modo I.

Os fatores de intensidade de tensdo sdo funcbes do carregamento e da geometria. Se 0s
fatores de intensidade de tensdo para dois casos sdo iguais, as duas trincas terdo uma
correspondéncia de comportamento muito similar. Se uma das trincas se propaga, a
outra ird também ocorrer do mesmo modo se estiver sujeita a0 mesmo campo de tensdo
na ponta da trinca (EFFTING, 2004). Por exemplo, para o modo | supde-se que a trinca
se propaga quando K; = K¢, sendo K¢ a tenacidade a fratura ou a resisténcia a fratura
do material. Desta maneira, qualquer trinca em qualquer corpo ira se propagar quando

esta igualdade for satisfeita.

Griffith desenvolveu um modo de anélise que correlaciona a tensdo nominal aplicada
com o comprimento da trinca quando ha& condi¢bes energéticas favoraveis ao
crescimento desta trinca. A idéia de Griffith é que, se uma tensdo é aplicada e ultrapassa
uma determinada tensdo critica, a trinca ird se propagar. Em termos do balanco
energetico, a propagacdo ocorrera se a perda de energia potencial eléstica devido a
trinca for suficiente para prover toda a energia requerida para o crescimento da trinca, o
que pode ser obtido por um balanco entre a energia de deformacdo elastica e a de
superficie gerada (EFFTING, 2004).

Em um corpo fragil carregado e com um crescimento gradual da trinca, as alteracOes

energéticas sao provenientes apenas das novas superficies geradas pela separagdo da
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microestrutura e da energia potencial do corpo. A energia de superficie Us é
representada pela energia absorvida pelo crescimento da trinca, sendo que a energia de
deformacdo elastica é liberada ao longo da trinca nas regides adjacentes a nova
superficie fraturada. Como a energia de superficie Us tem um valor constante por
unidade de &rea ela se apresenta de forma linear com o crescimento da trinca, enquanto
a energia elastica liberada no crescimento da trinca é uma parabola negativa, como pode
ser observado na Figura 2.2. A energia total U; € a somatoria da energia de superficie Us
e a energia de deformacédo U, (EFFTING, 2004).

Energia
A
Energia de
/Superfl'cie U,

P2 (comprimento da trinca)

Energia
Total U;

\ Energia de
Deformagéo U,

Figura 2.2: Grafico das energias associadas com o0 aumento do comprimento da trinca
central numa placa (GRIFFITH, 1920 apud EFFTING, 2004).

2.2.2. Enfoque da Energia G
Considerando-se um corpo delgado (em forma de chapa) com espessura t e com uma

trinca central de tamanho 2a (Figura 2.3), submetida a uma tensao constante, tém-se as

seguintes equac0es relativas as energias da chapa deformada:
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Regifio néio
deformada

Aunmento
da frinca

Figura 2.3: Modelo de uma placa com uma trinca central (EFFTING, 2004).

e Energia de superficie por unidade de area, Us:

Us=2(RatT)=4atT (2.6)
e Energia potencial liberada devido a trinca, Uj :

Ua=-ma’to’/E (2.7)
e Energia total, U;:

Ui=Uy+ U, + Us (2.8)

Onde:

U, € a energia potencial eléstica da placa sem a trinca central.

A partir das Figuras 2.2 e 2.3 pode-se observar que a condicao critica para se propagar a

trinca € o0 ponto maximo da curva de energia total U; , onde dU/da = 0, ou seja:

d(Us +U, +U,) 0

2.9
% (2.9)
como U, é constante, ou seja, dUy/da = 0, entdo:
% (-na’to?/E+4atT)=0 (2.10)
obtendo-se: o= 2TE (2.11)
na

como T =7, onde y € a energia de superficie, entdo a equagao torna-se:
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o=, - (2.12)

Assim, a propagacéo da trinca ocorre quando a energia de deformacdo elastica for maior

que a energia especifica de superficie, o que pode ser definido por:

2
na?tS >y ou seja c= ,/E (2.13)
E ma

Dessa forma, a propagacdo da trinca ocorrera se a perda de energia potencial elastica é

suficiente para prover toda a energia requerida para o crescimento da trinca, ou seja:

_dw ou G=R (2.14)
da da
Onde:

G = dU/da = razdo de liberacdo da energia elastica.

R = dW/da = resisténcia a propagacdo da trinca.

W = trabalho das forc¢as externas na placa.

Assumindo-se que a energia necessaria para produzir uma trinca é a mesma para cada
incremento, isto €, R € constante, o critério de propagacdo da trinca pode ser reescrito
como G = Gy, onde Gc é a taxa de liberacdo de energia eléstica critica, R € a
resisténcia a propagacdo da trinca (dW/da) e G é a razdo de liberacdo de energia de
deformacéo (dU/da).
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A
Taxa de
energia G = dU/da
Gerit, |oommmmmeee R = dW/da
EN Comprimento da trinca

Figura 2.4: Grafico do comprimento da trinca em relacdo a taxa de liberacao de energia
elastica (EFFTING, 2004).

2.2.3. Efeito da Plasticidade

Nos materiais reais, as tensdes teoricamente previstas sdo muito elevadas nas
vizinhangas da ponta ou raiz da trinca e excedem a tensdo de escoamento (Gyy = Go =
oy). No entanto, pode-se determinar o tamanho desta regido plastica, tomando-se como
base a analise de tensbes elasticas, onde a distribuigdo de tensdes elasticas oy, em torno

da trinca na direcdo y é dada por:
oyy = Ki/(2mr)H? (2.15)

Assumindo esta tensdo limitada pelo valor da tensdo de escoamento G, tem-se:

2 2
= Ki ou = i(ﬁ] (2.16)

2
e Iy = %(ﬁj (2.17)
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Na Figura 2.5 é mostrada a representacdo do campo de tensdes na raiz da trinca, sendo
que r; ¢ o raio onde as tensdes se igualam com a tensdo de escoamento G, € I, € O raio

da regido de deformacéo plastica.

Oy y - Distribuigio elastica oy
.

o - . _— -

Distribuicao de tensoes

elasticas corrigidas

Zona deformada
clasticamente

:

Trinca Zona plastica

Figura 2.5: Representacédo da distribuicdo das tensdes na ponta da trinca
(EFFTING, 2004).

Na resolucéo de problemas reais, o parametro de comparacédo é o fator de intensidade de
tensdo K,. Atualmente pode-se determinar K, de varias maneiras como, por exemplo,
através de solucdes tedricas obtidas da Teoria da Elasticidade, por métodos numéricos,
estimativa, comparacgdo ou ainda por métodos experimentais.

Para se evitar um grande campo de tensfes plasticas na ponta da trinca, o que invalida
0s ensaios de obtencdo do parametro K, em laboratério, as normas prevéem a confecgédo

de corpos-de-prova de acordo com o tipo de material a ser ensaiado.

De modo geral, quanto menor o limite de escoamento 6, maior sera 0 parametro K.
Portanto, em projetos onde se aplique a mecénica da fratura devera ser analisada a
capacidade de resisténcia de falha por fratura com a perda da resisténcia ao escoamento
do componente. Na Figura 2.6, pode-se observar como o crescimento do parametro Kc
muda as caracteristicas do mecanismo de falha, passando de uma fratura fragil para uma

fratura ductil.
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1 ; t ; t
0,1 1.0 10,0 100.0 1000,0 Ko [MPa.m"™
Chvagem pura  Chvagem com  Crescimento de Ruptura plastica
aloum movimento  cavidades
de discordancias ou poros
FRATURA FRAGIL FRATURA DUCTIL

1 ] -

Figura 2.6: Variagdo do parametro KIC com o mecanismo de fratura (EFFTING, 2004).

2.3. MECANICA DA FRATURA ELASTICA NAO-LINEAR OU ELASTO-
PLASTICA

Segundo Effting (2004), quando comparados 0s modelos elastico-lineares com 0s nao-
lineares pode-se verificar que os modelos ndo-lineares fornecem dados mais préximos
aos reais no que diz respeito a0 comportamento da mecanica da fratura de estruturas

trincadas, construidas de materiais de alta dureza e baixa resisténcia.

Geralmente, em parte ou em todo o componente, o material é solicitado acima da
temperatura de transicdo ductil-fragil, onde a resposta a fratura é essencialmente ductil e
0 material é capaz de consideravel deformacdo plastica (Figura 2.7). As teorias elasto -
plasticas ou a mecanica da fratura ndo-linear (MFNL) sdo mais apropriadas para analise
da fratura destes componentes estruturais que a mecanica da fratura linear elastica
(MFLE). Na MFNL a for¢a motriz da trinca é freqlentemente descrita em termos da

energia de ruptura ou da integral J.
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Ty

Zona deformada elastica

>

T~

Figura 2.7: Representacdo da distribuicao das deformacdes na ponta da trinca
(EFFTING, 2004).

Trinca : .
Zona plistica

2.3.1. Metodologia da Curva-R

A resisténcia a fratura R em fungdo do crescimento da trinca é designada como sendo a
“curva de resisténcia” a propaga¢do da trinca ou “Curva-R” e pode ser descrita através

de duas abordagens comentadas a seguir.

A primeira abordagem leva em conta o Fator de Intensidade de Tensdo K,. Muitos
materiais, onde o desenvolvimento da fratura é predominantemente elastico linear,
exibem a curva-R. A norma ASTM E561 descreve o procedimento para determinar K
versus o crescimento da trinca. Porém a ASTM E399 (1990) ndo determina a espessura
minima requerida, podendo-se assim aplicar as placas planas finas (apropriadas somente
qguando a zona plastica é pequena comparada as dimensdes do corpo-de-prova, CP). A
forma da curva-R depende dos mecanismos de fratura que relaciona o estado de tenséo
ao tipo da trinca (GRIFFITH, 1920).

Na Figura 2.8 esta ilustrada uma curva-R tipica num material predominantemente
elastico linear, onde o K¢ ocorre no ponto de tangéncia entre a forga motriz e a curva-
R. E possivel definir a intensidade de tensdo Kc onde a forca motriz principal é
tangente a curva-R. Este ponto de instabilidade ndo é uma propriedade do material,

porém, como ponto de tangéncia depende da forma da curva da forga motriz, este é
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governado pela geometria de fratura do corpo. Assim, o valor de K¢ € obtido em CP de

laboratério que n&o sdo transferiveis para uma estrutura.

R =K Forca Motriz

L

\4

ao a

Figura 2.8: Curva-R esquematica (GRIFFITH, 1920).

A segunda abordagem pode ser obtida pelo método da energia como se pode observar
na Figura 2.9, onde R é a resisténcia ao crescimento da trinca (dW/da) e G € a taxa de
liberacdo de energia de deformagéo (dU/da).

A
Taxa de
energia
. G=dU/da
Gerit, f--mmmmmmm- . R = dW/da
EE Comprimento da trinca

Figura 2.9: Grafico do comprimento da trinca em relagdo a taxa de liberagdo de energia
elastica (GRIFFITH, 1920 apud EFFTING, 2004).
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2.3.2. Enfoque da Integral J

A integral de linha que independe do caminho de integracdo em torno da trinca (Figura
2.10), chamada de integral J ou simplesmente J, foi proposta pelo pesquisador RICE em
1968 (EFFTING, 2004). Esta integral descreve o campo tensdo-deformacéo na raiz de

uma trinca submetida a um carregamento elasto-plastico.

ds

A\ 4

Trinca /

A
A 4

Figura 2.10: Representacdo de um caminho de integracdo (EFFTING, 2004).

Esta integral pode ser tomada em um ponto distante da raiz da trinca e as deformac6es
sobre a raiz da trinca podem ser deduzidas admitindo-se uma extensédo do mecanismo de

fratura associado com a fratura por fadiga eléstica linear com o comportamento elasto-

plastico.
~( du
J= I{W.dy—T[d—Hds (2.18)
. X
Onde:

W - densidade de energia de deformacao;

T - vetor de tracdo perpendicular ao caminho de integracéo;
u - vetor deslocamento;

r - caminho de integracao;

s - comprimento de arco anti-horario em torno de I .
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A integral J constitui um parametro apropriado da mecénica da fratura que descreve
adequadamente o campo de tensdo e de deformacdo na raiz da trinca. Devido a
impossibilidade de se avaliar analiticamente esta integral, a forma usual de se obter esta
avaliacdo é pelos métodos aproximados de engenharia, tradicionalmente baseado no
método dos elementos finitos (MEF). Através do MEF, a integral J pode ser calculada
para qualquer geometria de trinca e condi¢do de carregamento. Entretanto, também é
pratica o uso de modelos simplificados para célculos rotineiros de engenharia. Estes
modelos estabelecem um método de estimar a integral J representando estatisticamente
as incertezas dos carregamentos, tamanho de trinca, e propriedades do material, e em
métodos de confiabilidade (EFFTING, 2004).

As formulas usadas nestes modelos consistem de equacdes fechadas da integral J em
fungdo do carregamento, tamanho de trinca e propriedades dos materiais de uma
estrutura. A maior razdo para o uso destes modelos esta no fato de ndo serem téo
trabalhosos e consumirem menos tempo que no caso da analise ndo-linear pelo MEF.
No entanto, devido a varias aproximacdes e/ou limitacbes dos métodos usados para
estimar a integral J, torna-se necessario avaliar a precisdo de tais modelos através de

métodos mais precisos baseados em analises por MEF.

Pode-se relacionar o parametro J com o fator de intensidade de tensdo “K,” pela

equacdo (2.19). Esta relacdo vale para o material elastico linear:

K2
J=—l -G 2.19
EI ( )

Para o estado plano de tensédo tem-se:
E'=E (2.20)
Ja para o estado plano de deformacao, E’ ¢ definido pela equagao:

E'= iz onde E € o mddulo de Young (2.21)

1-v



22

2.4. MECANICA DA FRATURA APLICADA A MISTURAS ASFALTICAS

A mecanica da fratura tem sido usada em pesquisas para avaliar o potencial de
trincamento de pavimentos asfalticos desde meados da década de 1970. No entanto,
essas pesquisas levaram mais de duas décadas para incorporar conceitos de mecénica de
fratura na caracterizacdo de misturas asfélticas. Majidzadeh et al. (1971) relatam o
primeiro estudo empregando conceitos de mecanica de fratura para prever a vida de
fadiga de pavimento de concreto asfaltico. O objetivo foi obter a taxa de crescimento da
trinca pelo fator de intensidade de tensdo K usando a Lei de Paris (Paris e Ergodan,
1963). A Lei de Paris ¢ definida pela equacéo 2.22:

dN (2.22)

Onde: A e n sdo constantes do material

K é o fator de intensidade de tensao

A partir da Lei de Paris, a vida de fadiga pode ser apresentada como:

Nf = [¢f N dc
0 AK (2.23)

Onde:
N¢ € 0 nimero de ciclo para a falha;
Co € a falha inicial;

cs € o comprimento final da trinca.

Muitos estudos ao longo dos anos seguintes investigaram a tenacidade a fratura de
misturas asfalticas utilizando mecénica da fratura linear elastica (MFLE). Ramsamooj et
al. (1991) testaram 46 diferentes misturas com temperaturas variando entre 16 e 35°C.
Uma das suas principais conclusdes foi que a vida de fadiga de algumas misturas
asfalticas pode ser prevista a partir de testes simples de fratura. Kim et al. (1997)
investigaram a tenacidade a fratura de misturas asfalticas a temperaturas de -5°C a -

30°C em 5 etapas. As misturas foram preparadas com CAP 85-100 e dois tipos de
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agregados: granito e calcério. Os resultados mostraram que a tenacidade aumentou em
temperaturas de -5 a -15°C, mas que diminuiu para temperaturas inferiores a -30°C.
Além disso, os resultados mostraram que as misturas com granito apresentaram maior

resisténcia a fratura do que as misturas com calcario.

Diversos pesquisadores realizaram experimentos para determinar as propriedades de
misturas asfalticas que a fadiga sob a acdo de cargas repetidas. Os testes de laboratdrio
incluiam ensaios em viga simplesmente apoiada (ensaio de flexdo em trés pontos),
realizados de forma ciclica (carregamento e descarregamento) e o comprimento da
trinca foi medido indiretamente usando o método da compliancia. O método da
compliancia usa o inverso da inclinacdo no diagrama de tensdo-deformacdo. O fator de
intensidade de tensdo pode ser determinado experimentalmente usando o comprimento
da trinca, a geometria da viga e a complidncia. Foram usadas vigas de diversos

tamanhos e diferentes temperaturas.

A abordagem da compliancia para determinar o comprimento da trinca tem sido usada
por varios pesquisadores tais como Mobasher et al. (1997) que usaram ensaios de
fratura para observar as diferencas nas propriedades de fratura de misturas asfalticas
com e sem borracha. A abordagem da compliancia serviu para determinar o fator de
intensidade de tensdo e o deslocamento critico da abertura da trinca. Os dois parametros
foram Gteis para comparar a resisténcia a fratura dos materiais. Além disso, a curva-R
foi calculada para cada mistura. A curva-R foi definida como o aumento na tenacidade a
fratura como uma funcdo do comprimento da trinca devido a efeitos ndo-lineares. Os
testes foram realizados em vigas simplesmente apoiadas de mesmas dimensdes e
ensaiados em duas temperaturas diferentes. Verificaram diferencas no comportamento
da tenacidade a fratura de misturas com ligante convencional e com asfalto-borracha.
Os resultados mostraram que a mistura com asfalto-borracha apresenta médulo elastico

menor, porém maior tenacidade do que a mistura com cimento asfaltico convencional.

Hossain et al. (1999) também investigaram o efeito do teor de borracha na energia de
fratura. Usando trés teores de borracha (19, 22, 24%), trés teores de ligante asfaltico (6,
7,5, 9%), e duas temperaturas (5, 25°C), encontraram valores mais elevados de energia
de fratura a partir de teores mais elevados de ligante asfaltico, independentemente do

teor de borracha.
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Outras pesquisas com asfaltos modificados mostram a melhoria no desempenho dessas
misturas com a adi¢do de modificadores do ligante (HOSSAIN et al., 1999; BHURKE
et al., 1997). Hossain et al. (1999) estudaram a selecdo do teor 6timo de borracha moida
para ligantes modificados. Um dos parametros selecionados foi a energia de fratura
determinada em um ensaio de viga com um “entalhe” prévio. O ensaio de fratura foi
realizado seguindo um procedimento definido pela “International Union of Testing and
Research Laboratories for Materials and Structures” (RILEM, 1991). Os
procedimentos de ensaios foram normatizados para determinar a energia de fratura
comparada a de concreto de cimento Portland. Os ensaios foram realizados em duas
temperaturas intermediarias. As misturas asfalticas com asfalto modificado com
borracha apresentaram aumento de aproximadamente 50% na energia de fratura em

comparagdo com misturas asfalticas convencionais.

Bhurke et al. (1997) usaram um microscopio eletrbnico de varredura (enviromental
scaning electron microscope, ESEM) para observar diferencas no desenvolvimento da
trinca de diferentes misturas asfalticas modificadas por polimeros. O principal objetivo
da pesquisa foi comparar diferentes tipos de polimeros (SBS, SEBS, SBR e Elvaloy)
para determinar a tenacidade a fratura e os efeitos que os polimeros exercem no inicio e
propagacdo das trincas. A tenacidade a fratura foi determinada usando o enfoque da
integral J. Um objetivo secundario foi desenvolver um procedimento de ensaio padréo
para determinar a tenacidade a fratura de mistura asfaltica. O procedimento de ensaio
usou uma viga de dimensdes 50 mm x 50 mm x 200 mm e um vao livre de 175 mm com
um unico entalhe. Os ensaios foram realizados sob uma taxa de deformacdo constante

de 1,27 mm/min.

A morfologia de fratura de misturas asfalticas foi avaliada usando o ESEM. Cada
polimero mostrou um efeito diferente na propagacéo da trinca. Os elastdmeros (SBS,
SEBS e SBR) permitiram maiores deformacOes e aberturas de trinca, aumentando a
coesdo. Os polimeros SBS e o SEBS apresentaram desempenhos muito parecidos
enquanto o polimero SBR diminuiu a rigidez do ligante e permitiu maior deformacéo
antes da ruptura. O polimero Elvaloy, que é um plastémero, e apresenta morfologia
diferente dos elastdmeros, aumentou a rigidez e o pico de carga, no entanto, 0s
deslocamentos diminuiram e a integral J ndo mostrou nenhuma melhoria quando

comparada com os elastbmeros.
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Ainda que em muitas pesquisas prevaleca até o presente 0 ensaio de viga com um
entalhe - Single edge notched beam - SE (B) para determinar as propriedades de fratura,
também podem ser usadas outras geometrias de corpos-de-prova e de carga. Um dos

ensaios empregados € o de tracdo direta.

Jacobs et al. (1996) usaram o ensaio de tracdo direta em uma amostra com dois entalhes
para avaliar a propagacdo de trincas. Os corpos-de-prova consistiam de vigas
retangulares com dimensdes de 50 mm x 50 mm x 150 mm, com entalhe feito no ponto
médio da amostra. A profundidade do entalhe variou com a temperatura, sendo que
entalhes mais profundo foram feitos para ensaios em temperaturas mais baixas. O
ensaio foi realizado com controle de deslocamento a frequéncias de 2, 4 e 16 Hz. Os
parametros medidos durante o ensaio foram: carga, deslocamento e abertura da trinca
usando um clip. A propagacao da trinca foi modelada usando a Lei de Paris. Afirmam
que o crescimento da trinca é um processo descontinuo, mas que o modelo pode ser
unico, de crescimento continuo da trinca. A melhor correlacdo foi obtida para misturas
compostas por agregados middos. A partir de dados experimentais por regressdo linear

foram determinadas as constantes A e n, da Lei de Paris, pela seguinte expresséo:

log A=ap+ban (2.24)

A constante n pode ser estimada pela inclinag&o da curva de compliancia e corrigida por
um fator que depende da rigidez da mistura e do ligante asfaltico. Para esta estimativa, a
constante A pode ser determinada a partir da resisténcia a tracdo direta da mistura, da

energia de fratura e da rigidez da mistura.

Uma lei de crescimento da trinca foi desenvolvida na Universidade da Florida (ZHANG
et al., 2001; ROQUE et al., 1999) utilizando a energia dissipada como o fator limitante.
A energia dissipada pode ser calculada usando a densidade de energia de fratura. A
energia de fratura é a combinacgdo da energia dissipada, que trinca a amostra e a energia

de tracdo, que a deforma.

No Brasil, Rodrigues (1991) estudou 0os mecanismos que levam a origem e propagacao
de trincas em revestimentos asfalticos. Desenvolveu um modelo numérico para analise

de ensaio de compressdo diametral de misturas asfalticas com pré-trinca no centro do
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corpo-de-prova obtendo a expressdo matematica do K; que foi comparado com as
expressdes de Paris e com os parametros das curvas de fadiga usuais expressas por N =
k Ac". Com esta modelagem possibilitou empregar ensaios de fadiga mais simples para
determinar parametros da mecéanica de fratura de misturas asfalticas, definidos pela Lei
de Paris. Determinou também fatores de calibracdo, a partir de analises em trechos
experimentais. Na Figura 2.11 estd mostrado o esquema modelado por Rodrigues
(1991).

Os fatores de Intensidade de tensbes K, K;; e K;; dependem das cargas e do corpo
solicitado, sendo uma funcdo f (6) que depende da geometria do problema. Para
distancias radiais muito pequenas, as tensdes de tracdo crescem muito e ha plastificacdo
do ponto. Dois modelos matematicos da mecénica da fratura foram usados por
Rodrigues (1991) para obter o fator de intensidade de tenses:

- Jayawickrama e Lytton(1987): viga elastica apoiada sobre base e subleito
representados pelo coeficiente de mola(k) e,
- Folias (1970): espalhamento horizontal da trinca passante ao longo da superficie do

pavimento.

Rodrigues (1991) transformou algumas figuras destes autores em expressdes
matematicas gerando toda uma familia de expressdes que permitiu chegar a aplicacdes
na previsdo de surgimento da primeira trinca e depois prever seu espraiamento num

revestimento de um pavimento asfaltico.
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Figura 2.11: Modelo desenvolvido por Rodrigues (1991) para previsdo da evolugéo do

trincamento em corpo-de-prova cilindrico com pré-trinca.

Braz (1997) testou as proposices de Rodrigues (1991) utilizando tomografia dos
corpos-de-prova de misturas asfalticas submetidos a carregamentos repetidos e
mostrando o célculo direto do crescimento da trinca ao longo do ensaio. A tomografia
permitiu ver que em muitos casos a trinca sofre desvios ao encontrar um agregado maior
e até pode ser interrompido o seu crescimento, levando a surgir outra trinca em outra
posicdo que serd entdo a responsavel pela fratura geral da amostra. Obteve para algumas
misturas asfalticas expressdoes de dc/dN em fungdo de AK, fator de intensidade de

tensdes I.

As expressoes seguintes foram obtidas por Braz (1997) para indicar as correlagdes entre
os parametros da lei de Paris e os indices dos ensaios tradicionais de fadiga por

compressdo diametral, atualizadas em relacdo as de Rodrigues (1991):

n=-13,7521 + 6,0024 o1 — 0,6871 o> + 0,02505 o>
In (A) = -1,4224 — 427134 n
n =-0,333 — 0,5390 log (A)

Onde:
n = expoente da curva de fadiga tradicional
ot = resisténcia a tragdo da mistura asfaltica;

In (A) = parametros da expressdo de Paris.
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Vilchez (2002) desenvolveu pesquisas com geossintéticos para uso como elemento
antirreflexdo de trincas. Ensaiou vigas de misturas asfélticas superpostas com trinca
para obter os parametros da mecénica da fratura pertinentes ao comportamento da
presenca da geogrelha entre as camadas asfalticas. Desenvolveu modelos numeéricos e
experimentais. Na Figura 2.12 mostram-se alguns dos arranjos utilizados nos ensaios de
viga de misturas asfalticas desta pesquisa. Foram variadas também as larguras da pré-

trinca.

Loureiro (2003) estudou a evolucdo do dano por fadiga em ensaios de corpos-de-prova
de compressdo diametral de concreto asfaltico.

Monteiro (2003) também utilizou a mecénica da fratura para interpretar os ensaios de

fadiga de concreto asfaltico.

Souza (2005) fez estudos de modelos viscoelasticos aplicaveis & concreto asféltico,

utilizando a teoria da mecanica da fratura.

O mecanismo de crescimento de trincas por fadiga pode ser explicado nos termos
classicos do balanco de energia de deformacdo requerida para algumas distorcdes
estruturais irreversiveis. A velocidade com que uma determinada trinca pode se
propagar e o caminho seguido dependem do balanco de energia na sua extremidade.
Quando ocorre uma grande deformacdo pléastica, a trinca pode se tornar arredondada e
ndo se propagar ou se propagar lentamente. Por outro lado, quando a energia elastica
liberada excede a energia requerida para criar novas superficies, a trinca se propaga
instantaneamente ao longo do caminho que requer a minima quantidade de energia para

que estas superficies sejam formadas.
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Figura 2.12: Modos de arranjo dos ensaios de fadiga em vigotas de concreto asfaltico
visando reproduzir o modo de propagacao de trincas cisalhante (11) e de flexdo (1) -
Vilchez (2002).
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2.5. DISCUSSAO SOBRE A GEOMETRIA DOS CORPOS-DE-PROVA PARA
MISTURAS ASFALTICAS

2.5.1 NocOes Gerais e Evolutivas da Geometria

Muitos tipos de geometria de corpos-de-prova foram utilizados nos Gltimos anos para
pesquisar a fratura de varios materiais e também de misturas asfalticas. A geometria dos
corpos-de-prova utilizados no ensaio de fratura em misturas asfalticas é influenciada por
dois fatores principais: dificuldade de preparacdo da amostra e compatibilidade com o0s

atuais equipamentos utilizados para moldagem e ensaios mecanicos em geral.

Na literatura, sdo identificadas diferentes geometrias de corpos-de-prova para estudos
de fratura em misturas asfalticas, sendo que a geometria mais recomendada segundo
Wagoner (2006) é a forma de discos cilindricos, que podem ser produzidos em

laboratdrio ou obtidos da extracdo de camadas de revestimentos asfalticos em campo.

Wagoner et al (2004) avaliaram algumas configuracbes de corpos-de-prova
apresentados no método da ASTM E399 (Standard Test Method for Linear-Elastic
Plane-Strain Fracture Toughness Klc of Metallic Materials), que descreve varias
configuracBes de corpos-de-prova para a determinacdo da fratura para materiais
metalicos. Escolheram um corpo-de-prova compacto em forma de um quadrado
(Compact Tension Test) visando determinar as propriedades de fratura em misturas
asfalticas. Entretanto, esta configuracdo apresentou grande dificuldade na fabricacdo
dos corpos-de-prova tanto a partir de amostras extraidas de campo como de laboratorio,
ndo apresentando semelhanca com a configuracdo das amostras produzidas pelos

métodos usuais de compactacao.

A especificagdo ASTM E399 foi usada como ponto de partida no desenvolvimento de
uma configuracdo de corpo-de-prova para o ensaio de fratura em concretos asfalticos.
No entanto, as primeiras pesquisas para aplicacdo de conceitos de mecénica da fratura
em misturas asfalticas foram realizadas em corpos-de-prova em forma de viga com um
unico entalhe (Single Edge Notched Beam, SE(B)) antes mesmo da aprovagdo da norma

ASTM E399, em 1970. Essa geometria apresentou alguns problemas, como por
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exemplo, o inicio da trinca, antes da aplicacdo da carga, devido ao seu tamanho e peso
proprio (MARASTEANU et al., 2007).

Li e Marasteanu (2004) mostraram que a configuracdo de amostra na forma semicircular
foi aplicada com sucesso para medir a resisténcia de fratura de misturas asfélticas. Mas
em seguida, outros estudos mostraram que a configuracdo de corpos-de-prova para
ensaios de fratura em misturas asfalticas em forma de disco, denominada nos Estados
Unidos de Disk-Shaped, apresentada na ASTM E399 como um dos métodos para

materiais metalicos, igualmente se aplica no caso de concretos asfalticos.

Dentre 0s ensaios descritos na literatura, mostram-se na Tabela 2.1 algumas vantagens e
desvantagens para cada geometria de amostra. A configuracdo de amostra semicircular
apresenta a vantagem de obter dois corpos-de-prova, no caso de amostras extraidas de
campo (Figura 2.13), reduzindo o nimero de furos necessérios para fornecer uma
amostragem representativa na andlise. Também a configuracdo de carregamento de
flexdo em trés pontos utilizado para ensaios em vigotas pode ser facilmente modificada

para amostras na forma semicircular.

Entretanto, o tamanho do corpo-de-prova da geometria semicircular pode apresentar
algumas desvantagens na analise dos resultados. A area disponivel do corpo-de-prova
depois que a pré-trinca é fabricada pode criar algumas restricdes no inicio da trinca: a
area inicial é muito pequena, estando assim préximo a parte do corpo-de-prova onde as
tensdes de compressdo sdo elevadas devido ao efeito de arqueamento do mesmo. Além
disso, pode haver reducdo da zona de fratura resultando em variabilidade muito grande

de resultados devido ao volume pequeno de material que é testado.

A configuragdo em forma de disco, denominada de Disk-Shaped inicialmente utilizada
em ensaios para materiais metalicos foi recentemente adaptada para concretos asfalticos
(WAGONER, 2006). Destaca-se que ocorreram algumas falhas localizadas proximas
aos furos de carregamento durante o desenvolvimento dos primeiros testes, como pode
ser visualizado na Figura 2.14, devido a insuficiéncia de material necessario para

suportar os esforcos aplicados nesta regido quando utilizadas as dimensdes originais.
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Tabela 2.1: Comparacéo entre diferentes geometrias de corpos-de-prova para ensaio de

fratura
Geometria Vantagens Desvantagens
SE(B) Configuracéo de Dificuldade de
FEREE carregamento simples; obtencédo de corpos-de-
§ e Modo | — carregamento; prova em campo.
i Flexibilidade para
[ investigar outros
PAN T FAN parametros (efeito do
CMOD Transducer tamanho do corpo-de-
prova etc.).
SCB Facilidade de extracéo de Estado de tenséo

AC specimen

CMOD Transducer

"\LLD Transducer

corpos-de-prova em
campo;

Carregamento simples de
flexdo em trés pontos.

complexo;
Tamanho do corpo-de-
prova.

DC(T)

AC specimen

N
' CMOD Transducer

Facilidade de extracdo de
corpos-de-prova em
campo;

Configuracéo do ensaio
de fratura padréo.

Carregamento
excéntrico;

Preparacédo dos corpos-
de-prova;

Desvio da trinca nos
agregados.

Fonte: MARASTEANU et al., 2007 e WAGONER et al., 2004.

Figura 2.13: Exemplo de extracdo de corpos-de-prova cilindricos em campo.
(MARASTEANU et al., 2007).
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As posicOes dos furos de carregamento foram modificadas para assegurar que a
probabilidade de falha indesejada fosse reduzida. Através da configuracdo do corpo-de-
prova (Disk-Shaped) testaram-se varios comprimentos de entalhes (pré-trinca), sendo
que o estudo provou que a relacdo a/w apresentada na Figura 2.15 deveria ser em torno
de 0,25 para que ndo ocorresse a quebra na regido dos furos de carregamento e
proporcionasse 0 inicio e propagacgdo da trinca, valida para a mecanica da fratura.

Figura 2.14: Falha na regido dos furos de carregamento evidenciadas nos primeiros

ensaios realizados por Wagoner et al (2004).

Na Figura 2.16, € mostrado um corpo-de-prova em forma de disco circular com chanfro
e pré-trinca linear, nas atuais dimensdes consideradas, ajustadas para misturas asfalticas,
aléem da configuracdo da aplicacdo de carga atualmente utilizada. Todas essas

dimensoes estdo descritas na norma ASTM D 7313/07.

O objetivo visado com o desenvolvimento da geometria em forma de disco circular com
chanfro foi a de maximizar a area de superficie de fratura para reduzir a variabilidade da
energia de fratura obtida em outros tipos de corpo-de-prova tais como o semicircular.

Como a configuragdo em forma de vigota fornece resultados de energia de fratura com
boa repetibilidade, & area da superficie de fratura dessa configuracao foi comparada com

as outras configuracdes (semicircular e em forma de disco).
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Figura 2.15: Relacédo a/w a ser satisfeita.
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Figura 2.16: DimensGes dos corpos-de-prova Disk —Shaped Compact (DC(T)) (mm) e
configuracdo da carga (MARASTEANU et al., 2007).

Destaca-se que a configuracdo em forma de disco circular com chanfro apresenta uma
diminuicdo de aproximadamente 35% da area da superficie de fratura e a forma
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semicircular uma diminuicdo de 50%, considerando uma espessura de amostra de 50

mm nos dois casos.

Os ensaios compactos de tragdo (retangulares ou em forma de discos) podem fornecer
resultados dispersos se ocorrer o desvio da trinca durante o ensaio, ou seja, se a trinca

ndo for linear em relacdo ao trajeto linear do modo de trincamento 1.

Wagoner (2004) notou que o desvio da trinca ocorreu durante alguns ensaios usando o
corpo-de-prova em forma de disco circular (Disk-Shaped) e a média do angulo de
desvio num conjunto de 50 corpos-de-prova foi de 5°. Diversos mecanismos podem
criar o desvio da trinca, por exemplo: a estrutura do esqueleto mineral da amostra

(trinca que contorna um agregado), carregamento excéntrico, etc.

Estudos comparativos entre as geometrias de forma semicircular e em forma de disco
circular (WAGONER et al., (2005) mostram que a geometria em forma de disco
circular foi a forma mais promissora para se determinar a energia de fratura de misturas
asfélticas. Embora cada configuracdo apresente vantagens e desvantagens, a geometria
em forma de disco circular apresenta uma area superficial de ruptura maior que a forma
semicircular, o que foi fator decisivo para a escolha desta geometria na normalizacdo do

ensaio em 2007.

Porém ha evidéncias de que a geometria em forma de disco circular apresenta
desvantagem quanto ao desvio da propagacdo da trinca, o que futuramente podera ser
analisado e interpretado melhor com a analise computacional. Quanto mais pesquisas
forem realizadas para melhor esclarecer os efeitos de tamanho e de heterogeneidade das
misturas asfalticas, mais rapido sera definido qual geometria € mais adequada, para se

estimar a resisténcia a fratura de misturas asfalticas.

Descrevem-se a seguir cada uma das formas de ensaio que tém sido empregadas para
avaliacdo das caracteristicas de fratura misturas asfalticas, inclusive voltando a falar

desta Gltima forma que foi normalizada recentemente — a Disk Shaped.
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2.5.2. Geometria Viga com um Unico entalhe - Single Edge Notched Beam
SE(B)

Neste tipo de teste, as amostras sao ensaiadas por flexdo a trés pontos e apresentam apos
a iniciagdo da trinca um crescimento de trinca estvel. Também, o tamanho do corpo-
de-prova pode variar em laborat6rio para assegurar que 0s mecanismos de mecanica da
fratura ndo sejam afetados em funcéo do efeito escala. A geometria em vigas permite
investigar varios modos de aplicacdes de carga e entalhe (trinca inicial) para fratura de
concretos asfalticos (WAGONER et al, 2005).

A geometria do corpo-de-prova em forma de viga, denominada SE (B) € mostrada nas
Figuras 2.17 e 2.18. Um entalhe ¢é produzido no ponto médio inferior da viga. A viga é
simetricamente apoiada sobre dois cilindros e uma linha de carga é aplicada na face
superior da viga (WAGONER et al., 2005a).

carga
Trinca por fadiga B
[

./

[ Thr

Figura 2.17: Detalhe do entalhe (Gnico) no ponto médio da viga SE (B).

Onde:
B =0.5w;
S =4w;
a=0,45a 0.55w.
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As vantagens da configuracdo SE(B) incluem a facilidade para ajustar o tamanho da
viga para permitir participagdo da maior area da superficie fraturada possivel e

apresentar distribuicdo uniforme das tensdes no ensaio de flexdo a trés pontos.

Figura 2.18: Exemplo de corpo-de-prova em forma de viga
(MARASTEANU et al., 2007).

O tamanho da viga deve ser escolhido com cuidado para assegurar que propriedades
relevantes de fratura possam ser determinadas. A area da secdo transversal varia de 25
mm X 25 mm até 75 mm x 100 mm. As maiores dimensdes visam assegurar maior area
possivel de fratura. Também influiu na selecdo do tamanho da viga a capacidade
maxima dos compactadores usados normalmente para preparar a viga em laboratorio,
que eram em geral de 375 mm x 127 mm x 75 mm. No estudo de Marasteanu et al.,
(2007), para reduzir a influéncia de efeito de variacdo da densidade, segregacdo de
agregados etc., as vigas compactadas em geral foram serradas e ficaram com as
seguintes dimensdes: 375 mm de comprimento, 100 mm de altura e 75 mm de largura,
conforme mostrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19: Geometria tipica de uma viga SE(B) (MARASTEANU et al., 2007).
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O entalhe feito na parte inferior da viga geralmente é de 19 mm, resultando numa razéo
a/w de 0,19. Para ensaios com materiais metalicos, a relagdo a/w exigida é de 0,45 a
0,55 (ASTM E399, 2002; ASTM E1820, 2002). Mas no caso de misturas asfalticas, os
corpos-de-prova com entalhe profundo podem apresentar resultados ndo desejados, tais

como inicio da trinca devido ao peso proprio, por isso o uso de relagdes menores.

Dois procedimentos podem ser usados para gerar o entalhe (trinca inicial) na viga:
inserir um gabarito de metal no molde antes de preparar o corpo-de-prova ou fazer o
entalhe mecanicamente através de um corte ap0s a compactacao. Inserir um gabarito de
metal no molde pode afetar a compactacdo da mistura (alinhamento dos agregados,
segregacgdo da mistura etc.), enquanto a desvantagem de fazer o entalhe mecanicamente

apos a compactacdo é que o entalhe resultante nem sempre fica bem feito.

RILEM (1991) recomenda que a largura do entalhe deva levar em consideragdo o
tamanho maximo do agregado (d,), sugerindo que largura maxima do entalhe seja

menor que 0,5d,.

O processo de corte do entalhe deve ser dividido em duas etapas: primeiro usa-se uma
serra com lamina de largura de 5mm para cortar aproximadamente metade da
profundidade requerida; em seguida, aplica-se manualmente o restante do corte para
atingir a largura final programada. A largura da lamina de metal usada na segunda fase

deve ser menor, de 1 mm. Para evitar fazer o entalhe em duas etapas pode ser
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empregada lamina de metal de 1,5 mm de largura para entalhes em misturas com

tamanho méximo de agregados de até 4,75 mm.

O procedimento de ensaio com corpo-de-prova SE(B) consiste em simplesmente apoiar
a viga sobre dois cilindros ou roletes para realizar o ensaio de flexdo em trés pontos. O
método E399 Standard Test Method (2002) nédo é aplicdvel em concreto asfaltico, mas

serve como referéncia para realizar a preparacao do ensaio (fixacdo e carregamento).

Uma viga de 100 mm de altura deve ser apoiada sobre roletes de 25,4 mm de didmetro
distantes de 330 mm. Os roletes ficam livres para girar durante o ensaio, reduzindo o
atrito. O ponto de aplicacdo do carregamento tem raio de 12,7 mm e pode girar na
direcdo transversal para proporcionar condicdes de carregamento mais uniformes ao

longo da largura da viga.

A aplicacao de carga pode ser feita por uma prensa de 100 kN, que possua um programa
de aquisicdo de dados: carga aplicada, deslocamento da viga, deslocamento da abertura
da trinca (crack mouth opening displacement, CMOD) e outros dados de
instrumentacdo. A carga pode ser monitorada por célula de carga de 10 kKN com
deslocamento medido por LVDT. Um clip-on-gage deve ser usado para medir o
CMOD, preso na viga e usando referéncias coladas nas extremidades do entalhe. O
ensaio deve ser realizado a temperatura controlada dentro de uma camera capaz de

manter a temperatura +0,2°C.

A taxa de carregamento deve ser determinada usando o tempo de pico de carga. O
tempo estimado para o pico de carga em geral estd entre 5 e 10 segundos, taxa tipica
para tracdo em concreto asfaltico. Inicialmente é feito o controle do deslocamento em

funcdo da aplicacdo da carga constante.

A temperatura de condicionamento do corpo-de-prova pode influenciar nos resultados.
Para evitar que isso acontega, 0 corpo-de-prova deve ser mantido na temperatura
requerida durante no minimo 3 horas antes da realizagdo do ensaio propriamente dito. O
ensaio deve ser realizado a uma velocidade da abertura da trinca controlada pelo clip-
on-gage até que a carga seja reduzida a 0,1 kN ou até que a viga seja completamente

partida.
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O K, para a SE(B) apresentado na Figura 2.18 e 2.19 pode ser determinado como segue:

K, = P.S f(viv

-PS 12 (2.25)
BW 72

32 ) 11992 (1- 2 y(215-393( 2 )+ 27(2 )]
f(v%): W woow W W (2.26)
2(1+2 2 (1- 2y
W W

Onde:
P = carga;
B = espessura do corpo-de-prova;
W = largura do corpo-de-prova;
S = calibragdo do modelo;

a = comprimento da trinca.

O K|c é obtido se a carga critica é aplicada na equacdo 2.26. A precisdo com que 0 K¢
descreve o comportamento da fratura depende de qudo adequadamente caracteriza a
tensdo e a deformacdo em torno da ponta da trinca, considerando condi¢cdes de MFEL.
No entanto, em muitos materiais, uma zona coesiva se forma a frente da ponta da trinca.
Quando a area da zona coesiva é muito maior que o tamanho do corpo-de-prova, as
condigdes do modelo MFEL ndo sdo vélidas. Visando medir um valor de tenacidade
estavel e garantir a validade dos MFEL, trés requisitos geométricos tém de ser

cumpridos, além dos parametros ja descritos:

a> 2,5(&)2
Ty (2.27)
B> 2,5(ﬁ 2
Ty (2.28)
a
045<8( <055 (229

Onde:

oys = forga.
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2.5.3. Geometria Cilindrica

Embora a geometria em forma de vigotas SE (B) seja amplamente utilizada em Metais,
Rochas e Concreto de Cimento Portland a sua aplicacdo em misturas asfalticas € restrita,
pela dificuldade de preparacdo do corpo-de-prova. Destaca-se que atualmente o método
mais usual de compactacdo de misturas asfalticas nos Estados Unidos é o compactador
giratorio Superpave (AASHTO, 2000). No Brasil, este método ja estd sendo aplicado
por alguns centros de pesquisas da area de pavimentacdo. Contudo, a metodologia
Marshall ainda é a mais empregada, 0 que torna mais pratico o uso da geometria

cilindrica.

A maior parte dos trabalhos experimentais com misturas asfalticas foi realizada em
corpos-de-prova cilindricos, moldados em laboratério ou extraidos dos pavimentos em
campo. A preparagdo dos corpos-de-prova de misturas asfalticas em formato de vigas
retangulares requer equipamento adicional e compactador especial. A comparacdo das
propriedades das misturas obtidas a partir de diferentes configuracdes de corpos-de-

prova se torna dificil.

2.5.3.1. Geometria Semicircular (Semi Circular Bending - SCB)

Esta geometria de corpo-de-prova para a realizacdo do ensaio de fratura em misturas
asfalticas foi proposta por Chong e Kurrupu (1988). O corpo-de-prova SCB é um meio
disco com um entalhe de a-mm de comprimento, que faz um angulo a com o eixo
central do disco. A configuracdo do ensaio estd esquematicamente representada na
Figura 2.20 de Marasteanu et al., (2007).
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carregamento

Suporte do rolete

25

Figura 2.20: Esquema do ensaio em corpo-de-prova semicircular (SCB)
(MARASTEANU et al., 2007).
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Os valores de tenacidade a fratura de Chong e Kurrupu (1988) comparavam-se aos
valores determinados por outros pesquisadores para 0 mesmo material. A tenacidade a
fratura medida com o ensaio SCB nédo depende do comprimento da trinca e da espessura

do corpo-de-prova. Esta observacao foi confirmada mais tarde por outros pesquisadores.

O K, do corpo-de-prova SCB pode ser obtido da seguinte forma:
K, =coma(Y, +C) (2.30)

Onde:
D = diametro do corpo-de-prova;
B = espessura do corpo-de-prova;
oo = forga;
Y, = fator de intensidade de tensdo normalizada;

C = fator de correcdo em funcao de a/r.
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Lim et al. (1994) investigaram a influéncia do tamanho do corpo-de-prova nesta

geometria e verificaram que:

— atenacidade a fratura é independente da espessura do corpo-de-prova ao longo
das condicdes testadas;

— 0 tamanho do corpo-de-prova (em termos do didmetro) e o comprimento do
entalhe ndo exercem efeito significativo sobre a tenacidade a fratura aparente;

— 0s comprimentos de entalhes entre 3 mm e 80% do raio do SCB parecem

prever valores validos de Kc.

O ensaio SCB pode ser usado para determinar o fator de intensidade de tensé&o do modo
I, e também o fator de intensidade de tensdo dos modos Il e I11, dependendo do angulo
do entalhe, o (LIM et al., 1993). Se o angulo for igual a zero, o fator de intensidade de

tensdo do modo | pode ser medido.

Molenaar e Moleenar. (2000) utilizaram o ensaio SCB para determinar as propriedades
de fratura de misturas asfalticas. Avaliaram sete tipos de misturas asfalticas utilizando
trés diferentes tamanhos de corpos-de-prova, quatro temperaturas (25°C, 15°C, 0°C e -
10°C) e trés taxas de carregamento (0.005 mm/s, 0,05 mm/s e 0,5 mm/s). Seguiram 0
método descrito na ASTM E399-90 (ASTM, 1990) e determinaram a tenacidade a
fratura de misturas asfalticas. Verificaram deformacdo plastica excessiva em altas
temperaturas que ultrapassaram os limites utilizados no calculo da tenacidade a fratura.
Os dados mostraram que, para uma taxa de deformacgédo de 0,05 mm/s, a maioria dos
corpos-de-prova ndo mostrou deformacao ndo-linear significativa antes de atingir o pico

de carga. Os autores concluiram que:

— K, é praticamente independente do didmetro do corpo-de-prova para taxa de
deformacéo de 0,05 mm/s se o didmetro for superior a 220 mm; para taxa de
deformacéo de 0,005 mm/s o diametro deve ser superior a 150 mm;

— adependéncia da tenacidade a fratura aparente da espessura do corpo-de-prova
¢ mais fraca do que sua dependéncia em relacdo ao didmetro do corpo-de-

prova;
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— atenacidade a fratura aparente pode ser interpretada como uma resisténcia a
tracdo para um corpo-de-prova com entalhe. Para temperaturas abaixo de 15°C,
o coeficiente de variacdo de tenacidade a fratura é de que cerca de metade da
resisténcia a tracdo indireta. A capacidade do ensaio SCB como um ensaio de
avaliacdo de tenacidade a fratura é satisfatorio, ao passo que a habilidade do

ensaio de tracdo indireta para determinar a resisténcia a tracao é pequena.

Li et al. (2005) realizaram ensaios SCB em trés misturas asfalticas utilizadas na pista
experimental conhecida como MnROAD - Minnesota Road. Foram utilizados agregados
de uma Unica pedreira, e trés ligantes asfalticos diferentes (PG 58-28, PG 58-34 e PG
58-40). Os ensaios foram realizados em trés temperaturas, -20°C e -30°C e -40°C, com
taxa de carregamento controlada pelo clip - ong - gage constante de 0,0005 mm/s. Tanto
a tenacidade a fratura quanto a energia de fratura das misturas asfalticas foram
determinadas experimentalmente a partir do grafico de carga versus deslocamento de

carga (LLD). Os autores concluiram que:

— atenacidade a fratura e a energia de fratura podem ser usadas para diferenciar
desempenho a baixa temperatura de misturas asfalticas. A energia de fratura é
parametro melhor do que a tenacidade a fratura devido a menor dependéncia
daquela em relacdo as condicdes de elasticidade linear e homogeneidade dos
materiais testados;

— os dois parametros de fratura sdo dependentes da temperatura;

— quanto menor é a temperatura, menor é a energia de fratura, sendo o valor
minimo de energia de fratura alcangado quando a temperatura estiver abaixo da
temperatura critica do PG negativo correspondente ao da classificacdo do

ligante empregado.

Os corpos-de-prova utilizados no ensaio SCB podem ser preparados em um
compactador giratério Superpave. A configuracdo de carga é bem simples: o corpo-de-
prova é apoiado simetricamente sobre dois cilindros (ou roletes) fixos e distantes de 120
mm. Fitas de Teflon podem ser utilizadas para reduzir o atrito entre os dois cilindros e o
corpo-de-prova. O mesmo tipo de carregamento do ensaio de tracdo indireta (IDT) pode
ser utilizado para carregar o corpo-de-prova SCB. O deslocamento da carga pode ser
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medido utilizando um extensémetro montado verticalmente com 38 mm + 1 mm de
comprimento de haste. O deslocamento da abertura da trinca pode ser registrado por um
clip-on gage com 10 mm de abertura. O clip é colado na parte inferior do corpo-de-
prova. Considerando-se o comportamento fragil de misturas asfalticas a baixas
temperaturas, o controle da abertura da trinca € utilizado para manter a estabilidade do
ensaio na regido pos-pico. Uma taxa constante de abertura de trinca de 0,0005 mm/s é
aplicada, gerando um grafico de carga versus abertura da trinca. Uma carga de contato
com valor maximo de 0,3 kN deve ser aplicada antes do carregamento real para garantir
a uniformidade de contato entre a placa e o ponto de carga. O ensaio é interrompido
quando a carga atinge 0,5 KN, na regido pés-pico. Todos os ensaios devem ser
realizados dentro de uma camara com temperatura controlada. Para se obter
temperaturas baixas correspondentes aos valores do PG negativo da classificacdo do
ligante asféltico usado, recomenda-se utilizar nitrogénio liquido. Uma configuracdo
esquematica do ensaio é mostrada na Figura 2.21 (MARASTEANU et al., 2007).

| —

SCB Specimen

Buttan
AE M
g ] I St ;

CMOD
AE 1 U .\ m Diata

Acquisilio h 1 Acquisitio
Frame

Figura 2.21: Esquema da configuracgdo do ensaio SCB (MARASTEANU et al., 2007).
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2.5.3.2. Geometria Disco Circular com Fenda - Disk-Shaped Compact
(DC(T))

Wagoner et al (2004) relatam as diversas tentativas em laboratério para o
desenvolvimento de uma geometria de corpo-de-prova que proporcionasse 0 maximo de
area para fraturar, (considerada a &rea do corpo-de-prova onde ocorreria o inicio e a
propagacao da pré-trinca) e que ndo apresentasse quebra nos furos de carregamento,
como pode ser observado na Figura 2.22 e na Figura 2.23. Relata-se que 0s
pesquisadores citados ndo pouparam esforgos no desenvolvimento e analise de varias

geometrias e diferentes formas de carregamento.

Wagoner (2006) relata varios ensaios realizados com diferentes tamanhos de amostras
utilizando a geometria em forma de disco circular com fenda (Disk-Shaped Compact),
sendo testados corpos-de-prova com 100, 150 e 300 mm de diametro, além de
exemplares com 450 mm. Neste estudo também foi analisada a espessura do corpo-de-
prova, sendo realizados testes em amostras com 25, 50 e 75 mm de espessura. Outro
fato relevante e levado em consideracdo nas varias analises deste estudo foi a
velocidade de carregamento, sendo pesquisadas velocidades de 0,1, 1, 5 e 10 mm/min.
Ao final deste estudo concluiu-se que o corpo-de-prova na forma de disco circular com
fenda (Disk-Shaped Compact) com 150 mm de diametro e 50 mm de espessura é o que
melhor define a energia de fratura de misturas asfalticas, enfatizando que a velocidade
de carregamento adotada deve ser de 1,0 mm/min.

Figura 2.22: Varias geometrias de amostras desenvolvidas e testadas (100, 150, 300 e
450 mm de diametro) (WAGONER, 2006). (Foto: Eng°. M.Sc. Lélio Antonio Teixeira Brito).
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T - . — -, 3

Figura 2.23: Outras configuracdes de amostras testadas (WAGONER, 2006).

(Foto: Eng®. M.Sc. Lélio Antonio Teixeira Brito).

Todo o desenvolvimento da geometria e 0s procedimentos experimentais do ensaio em
forma de disco circular para determinar a energia de fratura em misturas asfalticas foi

primeiramente executado e descrito por Wagoner et al (2004).

Esta nova geometria foi incorporada a ASTM E399-90 e o procedimento proposto para
determinar a energia de fratura em misturas asfalticas tornaram - se efetivamente um
método de ensaio. Foi apresentado pela primeira vez na forma de especificacdo em 2007
pela ASTM D7313-07 (Standard Test Method for Determining Fracture Energy of
Asphalt-Aggregate Mixtures Using teh Disk-Shaped Compact Tension Geometry) —
Método de ensaio para determinacdo da energia de fratura em misturas asfalticas usando
corpo-de-prova de geometria de disco circular com fenda. Os corpos-de-prova devem
ser preparados conforme as dimensoes e a configuracdo apresentada na especificacdo da
ASTM D7313-07, que pode ser observada na Figura 2.24.
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150 + 10.0 mm Diameter
(5.91" £ 0.394") 7

25 £ 1.0 mm Diameter
2 Holes (0.984" £ 0.039%)

25«£25mm | ]
{0.984" £ 0.098")
et —— - e
| 25¢25mm |
{0.984" £ 0.098™)
35+ 2.5mm
27.5£25mm 141.378" £0.098") .l !
(1.083" £ 0.088") 50 £ 5.0 with variability = 2 mm
110 + 2.5 mim {1.969" + 0,197" wivar. < 0.079")
(4.33" + 0.088")

Figura 2.24: Dimensoes e configuracao do corpo-de-prova em forma de disco circular
para ensaio de fratura de concreto asfaltico (ASTM D 7313/07).

E importante ressaltar que as dimensdes apresentadas na Figura 2.24, com pequenas
tolerancias, devem ser obedecidas na fabricacdo e preparacdo dos corpos-de-prova para

a realizacéo do ensaio de fratura.

Outro aspecto importante é realizar os cortes para a fabricacdo dos corpos-de-prova, 0s
faceamentos das amostras e também, na execucdo do entalhe (trinca inicial), utilizando
equipamento de corte que possua uma serra diamantada, com injecdo de agua que €

visando minimizar os danos do manuseio e preparacdo desta configuracdo de amostra.

Os corpos-de-prova para a realizacdo dos ensaios, tanto produzidos em laboratorio
quanto extraidos em campo, devem possuir 50£5 mm de espessura, medidas em quatro
pontos igualmente espacados em torno da circunferéncia e ndo devem apresentar

variagcdo maior do que 2,5 mm entre estas medigdes.
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A realizacdo do entalhe inicial e da pré-trinca € uma etapa critica na preparacdo dos
corpos-de-prova. Se as dimensdes do entalhe variarem significativamente entre os
corpos-de-prova o valor de energia de fratura pode ser influenciado. Um entalhe que
seja relativamente estreito comparado ao tamanho maximo do agregado produzira

resultados satisfatorios.

O comprimento do entalhe € também fator critico, pois € dificil produzir uma trinca de
fadiga de comprimento recomendado pela ASTM E 399-90, nestes materiais. A trinca
inicial deve ser fabricada ao longo do diametro do corpo-de-prova, com tolerancia de
1,5 mm da posicéo, perpendicular as faces do mesmo. Na fabricacdo do entalhe uma
lamina de espessura maior pode ser usada para cortar até 90% do comprimento e o
restante deve ser realizado com uma lamina de espessura menor possivel, em geral 1,5

mm, levando em conta ser o didmetro méximo dos agregados.

Na preparacdo da face do corpo-de-prova, onde sera acoplado o clip-on-gage, deve-se
também usar para o corte uma serra diamantada e a superficie cortada deve estar a

90+5° em relacédo ao entalhe.

Os furos de carregamento devem ser produzidos a 90+5° em relacdo a face do corpo-de-

prova e sua posicdo ndo deve diferir mais do que 5 mm das posicGes especificadas.

A configuracdo deste ensaio foi desenvolvida para se determinar a resisténcia de fratura
de misturas asféalticas, que, além de ajudar a diferenciar as potencialidades de diferentes
tipos de misturas em laboratério, também pode avaliar as mesmas quanto a vida de

servico, analisando assim a tendéncia ao trincamento em campo.

A geometria do corpo-de-prova é facilmente adaptada dos corpos-de-prova de 150 mm
de didmetro, tais como os fabricados pela metodologia Superpave, especificados na
ASTM D6925-08. Destaca-se também, que a geometria do corpo-de-prova pode ser
adaptada para investigacGes de campo, utilizando amostras extraidas de revestimentos

asfalticos.

Wagoner et al (2004), relatam vasta pesquisa realizada com amostras produzidas com o

compactador giratério com 150 mm didmetro e 115 mm de altura. De cada amostra
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foram produzidos dois corpos-de-prova em forma de disco circular para a realizacdo dos
testes e também de amostras extraidas de campo. Observa-se na Figura 2.25 a
configuracdo da amostra, layout de carregamento e clip-on-gage acoplado na amostra,

este layout foi desenvolvido por Wagoner et al (2004).

Figura 2.25: Configuracdo de carregamento desenvolvida por Wagoner et al (2004)

Wagoner et al (2005) destacam que esta geometria apresenta resultados satisfatorios
para 0 estudo da resisténcia de fratura de misturas asfalticas, levando-se em
consideracdo o tamanho maximo nominal dos agregados variando de 4,75 mm a 19,1

mm.

Os corpos-de-prova devem ser ensaiados em prensa capaz de proporcionar um
carregamento minimo de 20 kN de tens&do com célula de carga com defini¢do de pelo
menos 0,20 kN.

O ensaio é executado aplicando-se uma tensdo de tragdo no corpo-de-prova através dos
furos de carregamento e o deslocamento da abertura da trinca &€ medido com o auxilio

de um clip-on-gage. Uma taxa constante de deslocamento de abertura da trinca é
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aplicada: o ensaio é controlado através da velocidade de abertura da trinca com o auxilio
do clip-on-gage, devendo ser de 1,0 mm/min.

Apbs a preparacdo das amostras, as mesmas devem passar por uma fase de
condicionamento, sendo colocadas em uma camara de temperatura controlada por no

minimo 2 h e méximo 16 h na temperatura desejada para o ensaio.

Posteriormente, devem ser introduzidos no corpo-de-prova os dispositivos de
carregamento e fazer o acoplamento com o clip-on-gage. Na Figura 2.26 pode ser
observado o layout final de posicionamento do corpo-de-prova, desenvolvido nesta
pesquisa, também pode ser observado a configuracdo (Disk-Shaped Compact) de

amostra em concreto asfaltico e o acoplamento com o clip-on-gage.

Para a realizagdo do ensaio aplica-se uma carga pequena de assentamento de no maximo
0,20 kN, para ajuste entre o corpo-de-prova e a prensa. Destaca-se que 0 ensaio estara
completo ou finalizado quando o nivel de carga se reduzir a um valor minimo de 0,10
KN.

Figura 2.26: Configuracdo de carregamento desenvolvida nesta pesquisa.
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3 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1 MATERIAIS

Os primeiros corpos-de-prova utilizados para o desenvolvimento deste ensaio, para
misturas asfalticas, foram provenientes de moldagens com o compactador
SUPERPAVE de algumas misturas asfalticas utilizadas no Projeto Fundao, plano de

recuperacdo da pavimentagdo das ruas da Cidade Universitaria da UFRJ.

O interesse inicial foi vencer o desafio de preparacdo dos corpos-de-prova nas
dimensdes e caracteristicas indicadas na norma ASTM D7313/07. Assim que a técnica
de preparacgéo foi estabelecida, com a criacdo de suportes e guias que serdo explicados
no capitulo 4, foram dosadas e preparadas misturas asfalticas densas, do tipo concreto
asfaltico, com alguns ligantes disponiveis no Laboratério de Geotecnia — Setor
Pavimentos da COPPE.

O principal objetivo neste estudo foi implantar o ensaio, resolvendo as questdes praticas
de interpretacdo da norma, adaptacdo da prensa, execucdo dos cortes dos corpos-de-
prova, etc, muito mais do que explorar de forma exaustiva um grande fatorial de

combinagOes de materiais e combinagfes de granulometrias e ligantes.

Cumpre esclarecer que 0s primeiros corpos-de-prova, utilizados nesta pesquisa,
provenientes de moldagens do Projeto Funddo, foram oriundos de cinco dosagens,
compostas de trés tipos de ligantes diferentes e duas composi¢fes granulométricas.
Nesse passo, foram utilizados e preparados para 0s primeiros testes de fratura em

misturas asfalticas 23 corpos-de-prova.
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3.1.1 Ligantes asfalticos

As misturas desta primeira etapa de corpos-de-prova provenientes do Projeto Fundao,
compreenderam dois ligantes convencionais (PG 70-16 e PG 64-16) e um ligante
modificado (Flex 65/90). As caracteristicas destes ligantes estdo apresentadas na Tabela
3.1, sendo que todos os dados foram fornecidos pelo Centro de Pesquisas Leopoldo
Miguez de Mello — CENPES/Petrobras.

Outrossim, cumpre destacar que ap6s realizados os primeiros testes tanto de preparagdo
do corpo-de-prova nas especificagcdes da norma quanto a efetiva realizagdo do ensaio de
tracdo em disco circular com fenda (Disk-Shaped Compact) foram realizadas mais
moldagens com a utilizacdo do compactador giratério no intuito de avaliar
comparativamente as propriedades de fratura das misturas asfélticas em diferentes
temperaturas (25°C e 10°C).

Para este fim as moldagens foram realizadas usando os mesmos ligantes utilizados nos
primeiros testes (PG 70-16; PG 64-16 e Flex 65/90), além de um ligante modificado por
borracha (Asfalto-Borracha), que teve suas caracteristicas também determinadas no

CENPES/Petrobras e estdo apresentadas juntamente com os demais na Tabela 3.1.
Deste modo, foram utilizados nesta pesquisa quatro ligantes asfalticos, sendo dois
ligantes convencionais (PG 70-16 e PG 64-16) e dois modificados por polimeros (Flex

65/90 e Asfalto-Borracha).

Tabela 3.1: Caracteristicas dos ligantes asfalticos utilizados neste estudo

Ensaio PG 70-16 | PG 64-16 | FLEX 65/00 | Sfalto- Método
Borracha
(Pde:ﬁ;[]r)agao (100g, 25°C, 55) 34 43 57 69 ASTM D 5
Ponto de amolecimento (°C) 53,8 48,7 77,2 55,6 ASTM D 36
Viscosidade Brookfield (cP)
135°C 515,00 445,00 1512,50 2387,00 | ASTM D 4402
150°C 246,30 216,25 865,63 1455,00 | ASTM D 4402
175°C 82,5 344,05 ASTM D 4402
. 1,052 DNIT
Densidade (g/cm?) MEL93/96

Fonte: CENPES
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3.1.2 Agregados

Os agregados (brita 0, brita 1, pé de pedra e filer) foram obtidos da Pedreira Sepetiba.
Na Tabela 3.2 estdo apresentadas as caracteristicas granulométricas dos materiais
pétreos empregados na producdo das misturas asfélticas. Salienta-se que os agregados

utilizados nesta pesquisa sao de origem granitica.

Tabela 3.2: Granulometria dos materiais pétreos utilizados no presente estudo.

Peneira (mm) Brita 0 Brita 1 P6 de pedra Filer
25,00 100,0 100,0 100,0
19,00 100,0 92,0 100,0
12,50 100,0 35,0 100,0
9,50 100,0 14,3 100,0
4,75 29,0 2,6 99,7
2,00 13 2,5 76,4
1,18 11 2,4 60,3
0,60 1,0 2,2 44,7
0,30 0,9 1,9 28,9
0,15 0,7 15 15,7
0,075 0,5 1,0 7,2 100,0

Cumpre frisar que as misturas com os ligantes modificados (Flex 65/90 e Asfalto-
Borracha) foram dosadas apenas com a utilizacdo da faixa B do DNIT, tamanho
nominal méximo de agregados de 19,1 mm e as misturas com os ligantes convencionais
(PG 70-16 e PG 64-16) foram dosadas para as faixas B e C do DNIT, tamanho nominal
maximo de 19,1 mm e 12,7 mm, respectivamente. Portanto, foram moldadas no
Laboratério de Pavimentacdo da COPPE, para esta pesquisa, seis diferentes tipos de

misturas.

Nas Tabelas 3.3 e 3.4 e nas Figuras 3.1 e 3.2 estdo apresentadas as granulometrias de
trabalho das misturas de 19,1 mm e 12,7 mm, respectivamente, determinados pelo
CENPES.



Tabela 3.3: Granulometria de trabalho da mistura de 19,1 mm deste estudo.

Peneira (mm) % Retida % Passante Poténcia 0,45
25,40 0,00 100,00 4,29
19,00 2,56 97,44 3,76
12,50 18,24 79,20 3,12
9,50 6,62 72,58 2,75
4,75 18,09 54,49 2,02
2,00 16,76 37,73 1,37
1,18 7,80 29,93 1,08
0,59 7,57 22,36 0,79
0,30 7,70 14,66 0,58
0,15 6,50 8,16 0,43
0,075 4,28 3,88 0,31
Fundo 3,88 0,00
Curva Granulométrica
100 . .
90 - L
80 -
70
e 60
% 50
;o_ 40 - B Minimo Superpave 12,7 mm
B Méaximo Superpave 12,7 mm
30 - —— Zona Restrita Superpave 12,7 mm
20 - u —e— Limites Faixa C DNIT
—— Laboratério
10 - —— Densidade maxima
0 ‘ " == — - S
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Abertura das peneiras na poténcia 0,45, mm

Figura 3.1: Curva granulométrica da mistura de 19,1 mm deste estudo.

Tabela 3.4: Granulometria de trabalho da mistura de 12,7 mm deste estudo.

Peneira (mm) % Retida % Passante Poténcia 0,45
25,40 0,00 100,00 4,29
19,00 0,88 99,12 3,76
12,50 6,27 92,85 3,12
9,50 2,28 90,57 2,75
4,75 36,20 54,38 2,02
2,00 22,90 31,47 1,37
1,18 6,55 24,92 1,08
0,59 6,31 18,61 0,79
0,30 6,40 12,21 0,58
0,15 5,42 6,79 0,43
0,075 3,55 3,24 0,31

Fundo 3,24 0,00
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Figura 3.2: Curva granulométrica da mistura de 12,7 mm deste estudo.

3.1.3 Misturas asfalticas

As misturas asfalticas utilizadas nesta pesquisa foram dosadas segundo a recomendacao
do método de dosagem SUPERPAVE, AASHTO M323-04 e AASHTO R35-04. Essas
misturas fazem parte do Projeto Funddo, parceria entre a COPPE/UFRJ e o
CENPES/Petrobras.

As faixas adotadas foram as Faixas B e C do DNIT, correspondentes as faixas de
tamanho nominal méximo de 19,1 mm e 12,7 mm da especificagdo SUPERPAVE,
respectivamente. Nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 estdo apresentados os graficos
utilizados na determinacdo do teor de ligante de projeto de cada uma das misturas.
Destaca-se que o teor de ligante de projeto foi definido em funcéo da percentagem do

volume de vazios nas amostras em 4,0%.

As misturas dosadas foram a de ligantes modificados - Flex 65/90 (PG 70-22) e Asfalto-
Borracha (PG 64-22), tamanho nominal maximo de 19,1 mm - e as dos ligantes
convencionais - PG 70-16 e 64-16 com agregados de diametro maximo de 19,1 mm e
12,7 mm.
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Flex 65/90 (PG 70-22), 19,1 mm
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Figura 3.3: Determinacao do teor de ligante de projeto Flex 65/90 (PG 70-22) (Fonte:
CENPES).



Asfalto-Borracha (PG 64-22), 19,1 mm
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Figura 3.4: Determinacéo do teor de ligante de projeto Asfalto-Borracha (PG 64-22)
(Fonte: CENPES)
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PG 70-16, 12,7 mm

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58

Teor de ligante, %

85

80
75 A
70 A

65

RBV, %

60
55

50

45 T T T T T T T T T T T T T T
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
Teor de ligante, %

59

PG 70-16, 19,1 mm
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Figura 3.5: Determinacéo do teor de ligante de projeto PG 70-16 (Fonte: CENPES).




PG 64-16, 12,7 mm

PG 64-16, 19,1 mm
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Figura 3.6: Determinacéo do teor de ligante de projeto PG 64-16 (Fonte: CENPES).
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Salienta-se que as primeiras amostras, 23 corpos-de-prova, provenientes de moldagens
do Projeto Funddo, ensaiadas nesta pesquisa foram amostras das misturas asfalticas
produzidas em usina asfaltica e coletadas na pista, antes da compactacdo, quando da
execucdo dos trechos experimentais na Cidade Universitaria. Foram coletadas no
campo, condicionadas em recipientes de 20 litros de capacidade, onde permaneceram
até o transporte para o laboratdrio de misturas asfalticas do CENPES.

Em seguida, as misturas foram mantidas em estufa na temperatura de compactacao
durante aproximadamente 2 horas. Os corpos-de-prova de 150 mm de diametro foram
moldados no compactador giratério do CENPES. Um resumo das dosagens
SUPERPAVE ¢ apresentado na Tabela 3.5, onde podem ser observados os resultados
dos parametros volumétricos das misturas, como por exemplo, teor de ligante de
projeto, volume de vazios, relacdo betume/vazios, vazios do agregado mineral e massa

especifica.

Tabela 3.5: Resumo das dosagens Superpave - Agregados Sepetiba (Fonte: CENPES).

Teor de Volume de
Mistura Ligante . RBV (%) | VAM (%) MEA
o vazios (%)
(%)

Flex 65/90 - 19.1 mm 5,0 4,0 72,0 14,0 2,419
PG 70-16 19,1 mm 5,0 4,0 71,0 13,7 2,430
PG 70-16 12,7 mm 55 4,0 73,0 14,8 2,416
PG 64-16 19,1 mm 5,0 4,0 70,0 13,9 2,530
PG 64-16 12,7 mm 55 4,0 73,6 14,6 2,420

Em destaque na Tabela 3.6 estdo indicadas as caracteristicas dos primeiros corpos-de-

prova utilizados neste estudo, em numero de 23 corpos-de-prova.



Tabela 3.6: Resumo das caracteristicas dos primeiros corpos-de-prova moldados no

CENPES e utilizados neste estudo.
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Mistura CP Teor dg/ilgante, Diametro, mm Altura, mm MEA

10 5,0 150,00 108,53 2,447

Flex 65/90 12 5,0 150,00 108,26 2,459
19.1 mm 13 5,0 150,00 108,61 2,454

17 5,0 150,00 108,68 2,439

19 5,0 150,00 108,32 2,458

26 5,0 150,00 107,53 2,457

PG 70-16 27 5,0 150,00 107,45 2,465
19.1 mm 34 5,0 150,00 106,23 2,473

37 5,0 150,00 106,29 2,477

38 5,0 150,00 107,13 2,461

11 5,5 149,82 108,38 2,446

PG 70-16 18 55 150,00 108,47 2,447
12,7 mm 22 55 149,86 108,28 2,449

24 55 150,05 108,67 2,440

7 5,0 149,84 108,66 2,460

PG 64-16 8 5,0 149,73 106,45 2,487
19,1 mm 14 5,0 150,07 106,73 2,475

23 5,0 150,19 108,38 2,468

16 55 150,31 108,48 2,445

PG 64-16 22 55 150,21 108,69 2,448
12,7 mm 23 55 150,22 110,01 2,452

25 55 150,12 109,43 2,437

27 55 150,09 109,43 2,425

Estes primeiros corpos-de-prova com diametro de 150 mm, moldados no compactador

giratorio, apresentaram altura de aproximadamente 110 mm. Com isso salienta-se que

cada corpo-de-prova acima resultou somente em um nas dimens@es para a realizacdo do

ensaio de tracdo em disco circular com fenda (Disk-Shaped Compact).

Posteriormente a preparacdo destas primeiras amostras e execucdo dos primeiros

ensaios de fratura, foram moldadas pelo autor da presente pesquisa amostras adicionais

em laboratério. Podem ser observados na Figura 3.7 aspectos das moldagens, seguindo

as mesmas recomendacfes da Metodologia SUPERPAVE, mas com espessuras

maiores, utilizando-se um compactador giratorio, que pode ser visualizado na Figura

3.8.
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(a) Mistura de agregados em estufa (b) Mistura asfaltica em condicionamento

Figura 3.7: Preparacdo de corpos-de-prova em laboratorio.

Figura 3.8: Compactador giratorio utilizado na moldagem dos corpos-de-prova no
Laboratdrio de Pavimentacdo da COPPE/UFRJ.

Salienta-se que nesta etapa foram moldados no Laboratério de Pavimentacdo da
COPPE/UFRJ, 3 corpos-de-prova para cada mistura, totalizando 18 corpos-de-prova. As
misturas foram reproduzidas igualmente, como apresentado neste capitulo, destacando-

se que as curvas granulométricas de tamanho nominal maximo de 19,1 mme 12,7 mm e
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0s tipos de ligantes empregados (Flex 65/90, Asfalto-Borracha, PG 70-16 e PG 64-16)
nestas moldagens foram os mesmos utilizados nos primeiros corpos-de-prova

provenientes das misturas dosadas para o Projeto Fundao e apresentados neste capitulo.

Os materiais foram condicionados em estufa durante 2 horas antes da compactacgéo.
Apresenta-se na Tabela 3.7 um resumo dos pardmetros volumetricos médios das
misturas moldadas no Laboratério de Pavimentacdo, como por exemplo, teor de ligante
de projeto, volume de vazios, a relacdo betume/vazios, vazios do agregado mineral e

massa especifica.

Tabela 3.7: Resumo das caracteristicas médias dos corpos-de-prova moldados no
Laboratdrio de Pavimentacdo da COPPE/UFRJ.

Mistura Ligaer‘:tred(ﬁ # :/’;Z'IUO:‘?(QS RBV (%) | VAM (%) | MEA

Flex 65/90 - 19.1 mm 5,0 4,0 12,2 14,2 2,478
Asfalto-Borracha - 19.1 mm 54 40 71,9 15,0 2,456
PG 70-16 19,1 mm 5,0 4,0 71,4 13,9 2,479

PG 70-16 12,7 mm 5,5 4,0 73,0 14,6 2,470

PG 64-16 19,1 mm 5,0 4,0 70,8 13,7 2,471

PG 64-16 12,7 mm 5,5 4,0 73,6 14,3 2,464

Como destacado anteriormente, nesta etapa foram moldados 3 corpos-de-prova para
cada mistura, totalizando assim, 18 corpos-de-prova preparados em laboratério. Os
corpos-de-prova foram moldados com altura de aproximadamente 140 mm e didmetro
de 150 mm.

Observa-se que estes corpos-de-prova foram moldados com altura superior aos
apresentados na primeira fase, com o objetivo principal de se obter de cada cilindro
moldado em laboratorio dois corpos-de-prova em forma de disco para a realizagdo do
ensaio de tracdo em disco circular com fenda (Disk-Shaped Compact), conforme sera
apresentado no capitulo 4. Com isso, dos 18 cilindros moldados em laboratério para as
seis misturas estudadas nesta pesquisa, foram obtidos 36 corpos-de-prova em forma de

disco, como pode ser observado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Amostras em forma de disco preparadas para a realizagéo do ensaio no
Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFRJ desta pesquisa.

Na Tabela 3.8 estdo as caracteristicas dos corpos-de-prova em forma de disco com
fenda, resultantes da moldagem em laboratério, e da serragem de dois discos por
cilindro, preparados para a realizacdo do ensaio de fratura em disco circular utilizados
neste estudo. Os nomes dos corpos-de-prova se referem a este par de discos obtido a

partir de cada um dos trés cilindros moldados para cada mistura ligante — agregado.

Percebe-se que durante a serragem houve pequena variacdo de altura entre os discos e
também hé variacdo de massa especifica entre cada disco de um mesmo corpo-de-prova
preparado no giratorio e entre os trés da mesma mistura, mas dentro de limites
aceitaveis. A variacdo de densidade ao longo de um corpo-de-prova é esperada devido a

variacdo de distribuicdo de agregados e vazios.



Tabela 3.8: Resumo das caracteristicas dos corpos-de-prova em forma de disco

moldados no Laboratério de Pavimentacdo da COPPE/UFRJ.

Mistura CP _Teor de Diametro, Altura, mm MEA
ligante, % mm

All 5,0 150,05 52,23 2,472

Al2 5,0 150,16 48,44 2,481

A21 5,0 150,31 51,48 2,473

Flex 65/90 - 19,1 mm A22 5.0 149,96 50,48 2,486

A3l 5,0 150,09 52,83 2,475

A32 5,0 150,33 52,64 2,479

F11 5,4 150,02 49,52 2,473

F12 5,4 150,02 50,79 2,448

Asfalto-Borracha - F21 54 150,09 51,37 2,467

19,1 mm F22 5,4 150,09 50,78 2,448

F31 5,4 150,11 51,58 2,442

F32 5,4 150,11 49,49 2,457

B11 5,0 150,14 50,11 2,479

B12 5,0 150,04 52,01 2,481

B21 5,0 150,24 49,60 2,474

PG 70-16 - 19,1 mm B22 5.0 150,05 50.75 2,489

B31 5,0 150,19 51,57 2,472

B32 5,0 150,46 52,70 2,479

cl1 5,5 150,01 54,65 2,468

C12 5,5 150,09 55,04 2,459

c21 55 150,02 53,17 2,469

PG 70-16 - 12,7 mm Cc22 5,5 150,35 52,65 2,478

C31 55 150,01 50,03 2,466

C32 5,5 150,19 50,64 2,478

E11 5,0 150,08 51,66 2,463

E12 5,0 150,02 49,61 2,481

PG 64-16 - 13,1 mm E21 5,0 150,15 51,53 2,477

E22 5,0 150,01 50,04 2,463

D11 5,5 150,05 52,87 2,460

D12 5,5 150,22 51,41 2,465

D21 55 150,23 51,94 2,463

PG 64-16 - 12,7 mm D22 5,5 150,16 49,76 2,473

D31 5,5 150,06 48,59 2,461

D32 5,5 150,10 52,43 2,465
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4 METODO DE ENSAIO DE TRACAO

4.1 ENSAIO DE TRACAO EM DISCO CIRCULAR COM FENDA (DISK-
SHAPED COMPACT)

Neste trabalho foi desenvolvido e utilizado o ensaio de tracdo em disco circular com
fenda (Disk-Shaped Compact), ou DC(T), para determinar as propriedades de fratura de
concretos asfalticos. Como comentado, as dosagens das misturas foram realizadas
através da metodologia Superpave. Os corpos-de-prova foram moldados utilizando
compactador giratorio, e preparados seguindo as dimensdes e configuracao apresentadas
na especificacdo da ASTM D7313/07.

Antes da realizacao do ensaio de fratura utilizando-se a configuracéo do corpo-de-prova
em forma de disco circular com fenda foi necessario desenvolver procedimentos para a
preparacdo dos corpos-de-prova visto que a Norma ASTM ¢é bastante sucinta neste
aspecto. Todo este desenvolvimento que vai ser descrito a seguir, contou com 0 apoio
do Engenheiro Alvaro Dellé Vianna, e foi realizado no Setor de Pavimentos do
Laboratdrio de Geotecnia da COPPE/UFRJ.

4.1.1 Preparacédo dos Corpos-de-Prova

A fase de preparacdo dos corpos-de-prova para a realizacdo do ensaio consiste na
execucdo dos furos de carregamento e a realizagdo dos cortes da fenda (trinca inicial) e
do faceamento para acoplamento com o clip-on-gage. Os corpos-de-prova foram
moldados com altura suficiente (em torno de 11 cm) para que cada um produzisse dois

corpos-de-prova (discos compactos) a serem ensaiadas no teste de fratura.

Com a moldagem executada, a primeira tarefa realizada foi o faceamento das amostras,
pois 0s corpos-de-prova apresentavam altura superior ao indicado na configuragdo
prescrita na especificacdo do ensaio. Destaca-se que, a altura do corpo-de-prova deve

ser de 50£5 mm. O faceamento fez-se serrando aproximadamente 2,5 mm da face do
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corpo-de-prova inicialmente moldado, de ambos os lados, assim, restando o tergo
central, que foi dividido ao meio. O corte para o faceamento das amostras foi realizado
no Setor de Pavimentos do Laboratorio de Geotecnia. Na Figura 4.1 pode-se observar

uma fase da realizacdo do faceamento, assim como alguns corpos-de-prova ja serrados.

() Corte das faces do corpo-de-prova (b) Corpos-de-prova faceados

Figura 4.1: Execucgéo do faceamento nos corpos-de-prova.

Na realizacdo dos cortes para a fabricacdo dos corpos-de-prova (execucdo do
faceamento das amostras) foi utilizada, como recomendado pela norma e pela literatura,
uma serra com disco diamantado, sempre com a injecdo de agua, fator relevante para

minimizar os danos.

A etapa seguinte consistiu na realizacdo dos furos de carregamento. Vérias tentativas
experimentais foram necessarias visto que a norma ndo € clara neste ponto, com
bastante consumo de tempo, até atingir um bom desempenho, que serd mostrado a

seguir passo a passo.

Os furos de carregamento devem ser produzidos a 90+5° em relacéo a face do corpo-de-
prova e sua posicao ndo deve diferir mais do que 5 mm das posic¢des especificadas. Para
atingir esta precisdo, no inicio da pesquisa foram realizadas varias tentativas de obter a
melhor configuracdo de operar a “broca” (o equipamento escolhido foi uma furadeira —
tipo de bancada) é a forma mais eficaz de realizar os furos de maneira correta. Um
detalhe muito importante € manter a verticalidade dos furos para proporcionar bom

ajuste do encaixe das garras da prensa durante o ensaio propriamente dito e ndo
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desenvolver excentricidade de carregamento, sendo que corpos-de-prova com furos nao
paralelos entre si devem ser descartados; por ndo ser possivel acoplar na prensa de

ensaio com precisao.

ApoOs varios testes, concluiu-se que a maneira mais eficaz foi a utilizacdo de uma
furadeira grande, do tipo bancada, onde se pode controlar a verticalidade e
horizontalidade da mesa, garantindo também que o corpo-de-prova e o gabarito fique

preso com seguranga.

O corpo-de-prova ja com a espessura desejada de 50+5 mm, foi envolto com uma fita
adesiva, conforme se pode observar na Figura 4.2, e, posteriormente, fixado no interior
de um molde de compactacdo tri-partido originalmente utilizado para a realizacdo do
ensaio de CBR. Todos estes cuidados foram descobertos apés a perda de muitos corpos-
de-prova!

Nessa etapa da realizacdo dos furos de carregamento desenvolveu-se também um
gabarito, com a funcdo de manter a posicdo dos furos dentro das recomendagdes da
especificacdo. Esse gabarito, confeccionado em ferro fundido apresenta todas as
dimensGes descritas na Norma ASTM, e assim pode ser colocado sobre o corpo-de-
prova e preso juntamente com o molde tri-partido, tornado-se assim, uma “peca Unica”,

solidéria.

Posteriormente, essa composi¢do (peca Unica) foi levada a furadeira de bancada para a
realizacdo dos furos de carregamento. Com este aparato, desenvolvido nesta pesquisa,
foi possivel atingir a verticalidade na execucdo dos furos e esta etapa foi vencida com
sucesso. Pode-se observar na Figura 4.2, a seqiéncia completa das tarefas descritas para
a realizacdo dos furos de carregamento nos corpos-de-prova de misturas asfalticas

produzidos nesta pesquisa.

Apos as etapas de faceamento das amostras e realizacdo dos furos de carregamento, a
etapa final da preparacdo do corpo-de-prova para a realizacdo do ensaio de fratura
consiste na execucdo da fenda (trinca inicial), e também, na preparacdo da face do

corpo-de-prova para o acoplamento ao clip-on-gage.



70

e

(a) corpo-de-prova sendo envolvido com fita
adesiva do molde

(c) colocacdo do gabarito de realizacdo dos  (d) corpo-de-prova e gabarito fixo dentro
furos do molde — peca Unica

(e) injecdo de agua durante a realizagdo dos (f) corpo-de-prova com furos ja
furos realizados

Figura 4.2: Etapas de preparacdo dos furos de carregamento nos corpos-de-prova no
Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ — procedimentos, equipamentos e processos

desenvolvidos nesta pesquisa.

Foram vérias as tentativas infrutiferas de se realizar, primeiramente, a fenda e,
posteriormente, os furos de carregamento. Foram muitas as dificuldades de projetar
gabaritos e moldes para a execucdo destas tarefas. Ressalta-se o grande consumo de
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tempo para a preparacdo do corpo-de-prova, em funcdo das vérias etapas a realizar:

faceamento, furos de carregamento e execucdo da trinca inicial.

Esta tarefa além das outras iniciais, da moldagem e posterior preparacdo do corpo-de-
prova que obedeca a todos os requisitos da norma ASTM D7313, foi projetada e
desenvolvida no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ. Um gabarito que visa
prender o corpo-de-prova de maneira segura, para realizacdo da trinca inicial ajudou
bastante a ndo “perder” corpos-de-prova no meio do processo. Salienta-se que a serra
utilizada para o corte da trinca inicial foi a mesma que realizou o faceamento das
amostras na primeira etapa, isto €, uma serra de disco diamantado com injecdo de agua.
Ap0s varios testes e ajustes com a peca (gabarito) juntamente com o “carrinho” da serra,

a etapa de realizacdo da trinca inicial foi vencida com sucesso.

Apos a realizacdo dos furos de carregamento, 0s corpos-de-prova sdo presos no gabarito
projetado no setor de pavimentos e fabricado na oficina mecéanica do Laboratorio de
Geotecnia da COPPE/UFRJ, pelo Engenheiro Alvaro Dellé Vianna, destinado a
realizacdo do corte da fenda. Pode-se observar na Figura 4.3, o gabarito desenvolvido e
construido em aluminio e os pinos em latdo, nesta pesquisa. Destaca-se que esse mesmo

gabarito também ¢é utilizado para a execuc¢do da face onde é acoplado o “clip-on-gage ”.
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(a) fabricacéo do gabarito na oficina
mecanica

(c) gabarito montado (d) gabarito com os pinos de fixag&o do
corpo-de-prova
Figura 4.3: Preparacdo do gabarito para execucdo dos furos nos corpos-de-prova, na

oficina mecéanica do Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ.

Para dar prosseguimento a execucdo da trinca inicial, o corpo-de-prova é colocado entre
as paredes de aluminio do gabarito e preso através dos pinos de fixacdo. Posteriormente,
o0 mesmo é fixado no carrinho da serra para a execucdo do corte. O gabarito possui 0
entalhe inicial e também, um “entalhe guia”, esse com a fungdo de ajustar o disco de
corte diamantado antes da colocagdo do corpo-de-prova. O entalhe no gabarito foi
desenvolvido para garantir a verticalidade da trinca inicial em relacdo a face da amostra.
Com isso, todos o0s corpos-de-prova teoricamente serdo idénticos em termos de

dimensoes.

Na Figura 4.4 observam-se todos 0s passos necessarios e desenvolvidos nesta pesquisa
para a execucdo da trinca inicial.
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(a) gabarito e pinos para fixacdo do corpo-
de-prova

(c) fixacéo e ajuste do gabarito ao carrinho (d) corpo-de-prova sendo serrado, com
da serra injecdo de agua
Figura 4.4: Preparagdo do corpo-de-prova para execucdo da trinca inicial no Laboratério

de Geotecnia da COPPE/UFRJ, procedimentos desenvolvidos nesta pesquisa.

Na etapa seguinte e final, o gabarito é deitado sobre o carrinho da serra e é executado o
faceamento da amostra, que servird para a fixacdo das placas pequenas e
posicionamento do clip-on-gage. A execucdo da face do corpo-de-prova pode ser
observada na Figura 4.5, utilizando 0 mesmo gabarito desenvolvido nesta pesquisa para
a realizacéo da trinca inicial.
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(a) configuragéo para o corte da face (b) corpbde-prova com corte executado
Figura 4.5: Execuc¢do do faceamento do corpo-de-prova no Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ.

Um modelo de clip-on-gage que pode ser utilizado para medir o deslocamento da
abertura da trinca através de dois pontos fixos € o que possui a capacidade de medir
inicialmente 5 mm de abertura. O clip-on-gage deve estar preso firmemente aos pontos
fixos na amostra, contudo deve ter a habilidade de ser liberado se ocorrer do corpo-de-

prova se romper completamente.

Para o acoplamento do clip-on-gage no corpo-de-prova duas placas pequenas de
aluminio devem ser fixadas na face da amostra (corpo-de-prova), conforme
configuracdo e dimensdes propostas na norma e, apresentada na Figura 4.6 e na Figura

4.7, desenvolvidas nesta pesquisa.

12,7 mm
12,7 mm
3.2mm  #* |
44—
8,8 mm
(a) Dimensoes da placa (b) Detalhe da placas coladas na amostra

Figura 4.6: Detalhes das placas fixadas na amostra para acoplamento do clip-on-gage.
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(a) Detalhe do acoplamento do clip-on-gage  (b) Detalhe do clip-on-gage acoplado no
corpo-de-prova

Figura 4.7: Acoplamento do clip-on-gage no corpo-de-prova.

Na Figura 4.8 apresenta-se a configuracéo de carregamento desenvolvida nesta pesquisa
em funcdo da prensa disponivel, observa-se o corpo-de-prova preparado segundo a
norma, acoplado na prensa de carregamento do Laboratério de Estruturas da
COPPE/UFRJ. As garras de carregamento foram projetadas e desenvolvidas nesta

pesquisa, para a efetivacdo da realizagcéo do ensaio.

Figura 4.8: Configuracéo de carrgamento desenvolvida nesta pesquisa — corpo-de-

prova, garras, clip-on-gage.
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4.1.2 Equipamento e Execucdo do Ensaio de Fratura

Os primeiros ensaios de tracdo em disco circular com fenda (Disk-Shaped Compact) em
misturas asfélticas, realizados no Brasil nesta pesquisa foram executados no Laboratério
de Estruturas da COPPE/UFRJ sob coordenacédo do Professor Dr. Romildo Dias Toledo.
Foi disponibilizado o laboratério e a equipe técnica do mesmo para o conhecimento da

prensa e aparato de aquisicdo de dados.

Os ensaios de fratura foram realizados em uma prensa Shimadzu Autograph AG-X 100
kN, com uma célula de carga do tipo SLFL de 100 kN, como pode ser observado na
Figura 4.9.

Figura 4.9: Equipamento utilizado na realizagdo dos ensaios de fratura no Laboratorio
de Estruturas da COPPE/UFRJ.

O clip-on-gage utilizado na realizacdo dos ensaios de fratura para o controle da
velocidade de carregamento e obtengdo das leituras de deslocamento da abertura da
trinca € de modelo TCK 3-10 M682801, da mesma marca da prensa, Schimadzu.
Destaca-se que o mesmo foi acoplado no corpo-de-prova apés terem sido fixadas as
placas e assim que o corpo-de-prova estivesse posicionado nas garras de carregamento.
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O mesmo era retirado do corpo-de-prova, findo o ensaio, ou seja, quando a forga era
diminuida de 0,1 kN. Observa-se na Figura 4.10 o clip-on-gage utilizado nesta pesquisa.

Figura 4.10: Clip-on-gage utilizado para a realizagéo dos ensaios de fratura no
Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFRJ.

Para a realizacdo dos ensaios de fratura foi necessario desenvolver uma garra para fixar
0 corpo-de-prova na prensa de carregamento, conforme recomendado pela ASTM
D7313/07. Nesta pesquisa foram utilizadas duas garras por ensaio para proporcionar a
fratura do corpo-de-prova. Com isso, foi projetada na presente pesquisa e fabricada no
Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ duas garras de carregamento, visando
adequar a prensa para a realizacdo do ensaio, conforme projeto apresentado na Figura

4.11 (vistas) e na Figura 4.12 (cortes).

Na Figura 4.13 pode ser observada uma perspectiva das garras acopladas ao corpo-de-
prova, bem como, 0s pinos de carregamento e corpo-de-prova preparado nas prescri¢oes

da norma.
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Vista Lateral

Vista Frontal

132,5mm

142,5mm
142,5mm

60mm ‘ 25mm

25mm
110mm

Vista Superior

ﬁ A
55mm 55mm

Jw

A

Vista Inferior

50mm

‘ 25mm ‘

60mm

‘ 25mm ‘
}

Figura 4.11: Projeto (vistas) da garra de acoplamento a prensa de ensaio.
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Corte AA Cor;stﬁmBB »
—

132,5mm
142,5mm

142,5mm

10mm

110mm ‘

Pino com Chavetas nas extremidades

L 112mm ‘

120mm

Posigdo das chavetas:
Esta posicdo das chavetas deve ser
deste ponto para as extremidades.
A extremidade livre interna entre
chavetas deve ser de 112mm

Figura 4.12: Projeto (cortes) da garra de acoplamento a prensa de ensaio de fratura.



(a) Corpo-de-prova preparado para
ensaio;
(b) Pino de fixacao;

(D (c) Garra a ser acoplada na Prensa de

carregamento.
(a) (b) (©)
Figura 4.13: Projeto (perspectivas) da garra de acoplamento a prensa de ensaio e

descricdo de cada peca.
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Foi investido muito tempo para o desenvolvimento das garras de carregamento, visto
que a norma ASTM D 7313/07 traz em sua descricdo um projeto bastante restrito de
exemplo de garra. Destaca-se que a garra descrita na norma certamente € para ser
utilizada em um tipo de equipamento apenas, sendo que cada marca (tipo) de prensa
devera ter seu proprio aparato de ensaio.

Com isso, foram projetadas e desenvolvidas nesta pesquisa as garras apresentadas nas
figuras 4.11 a 4.13, desenvolvidas no Setor de Geotecnia da COPPE/UFRJ, pelo autor e
pelo Engenheiro Alvaro Dellé Vianna, especialmente para serem utilizadas na prensa
Schimadzu do Laboratdrio de Estruturas da COPPE/UFRJ. Observam-se na Figura 4.14

as garras projetadas juntamente com o corpo-de-prova na configuracdo da norma.

Figura 4.14: Garras fabricadas para fixacdo do corpo-de-prova na prensa de ensaio.
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Vencida a preparagdo dos corpos-de-prova, antes da realizagdo dos ensaios a
temperatura de 25°C, os mesmos foram mantidos em uma camara (sala) com

temperatura controlada durante um periodo de, no minimo, de 16 horas.

Em relacdo aos ensaios realizados & temperatura de 10°C, os corpos-de-prova foram
colocados em uma camara com controle de temperatura, localizada no Laboratorio de
Estruturas, onde as amostras ficaram condicionadas no minimo por 24 horas antes da

realizacéo do ensaio - Figura 4.15.

Figura 4.15: Camara de condicionamento das amostras para a realizagdo do ensaio a
10°C.

Para a calibracdo da cdmara de condicionamento a temperatura de 10°C, foi utilizado
um corpo-de-prova especial, no qual se introduziu um termopar, transdutor de
temperatura, com o intuito de avaliar o tempo necessario de condicionamento para
atingir a temperatura de 10°C do ensaio - Figura 4.16, bem como quanto tempo
demandaria para que a temperatura do corpo-de-prova diminuisse consideravelmente.

Destaca-se que este termopar foi introduzido no corpo-de-prova apds a realizacdo da
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moldagem através da furagdo com broca diamantada e posterior fechamento com massa

asfaltica.

Figura 4.16: Corpo-de-prova com Termopar para controle da temperatura dentro da sala

de condicionamento.

Os varios testes de calibragdo foram realizados, sempre de maneira a adequar o tempo
necessario para o equilibrio da temperatura interna da amostra, bem como, o tempo

disponivel para a realizagdo do ensaio, sem que a temperatura variasse.

Primeiramente, foram medidas varias vezes 0 tempo necessario para que o corpo-de-
prova, na maioria das vezes em temperatura ambiente (25°C), atingisse a temperatura
desejada; nesta pesquisa a temperatura visada foi de 10°C. Com isso, observou-se que a
cada quatro (04) horas de condicionamento, dentro da camara, a temperatura na amostra
baixava aproximadamente 5°C, sendo que passadas aproximadamente 10 horas de
condicionamento a temperatura do corpo-de-prova entrava em equilibrio constante,
temperatura entre 8°C e 10°C. Apds esta etapa a amostra foi confinada dentro de uma

caixa térmica, como pode ser observado na Figura 4.17, e levada por diversas vezes até
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a prensa de carregamento, deixando-a exposta ao ambiente, atendo-se ao tempo
disponivel para a realizagdo do ensaio sem varia¢do da temperatura do corpo-de-prova.

Figura 4.17: Caixa térmica utilizada para o condicionamento das amostras da camara até

a prensa de realizacdo dos ensaios.

Observou-se que durante todo o tempo necessario para a realizagdo do ensaio, de 10 a
15 min. a amostra ndo sofreu variacdo de temperatura, ou seja, ndo foram observadas
diferencgas de temperatura entre a saida da cAmara, manuseio até a prensa e periodo para

realizacdo do teste.

Vale destacar que antes de ser ensaiado, os corpos-de-prova foram pintados com uma
tinta branca, na regido de caminhamento da trinca, com objetivo de visualizar o inicio e

a propagacao das trincas (Figura 4.18).
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Figura 4.18: Exemplo de corpo-de-prova pintado antes e ap0s a realizacdo do ensaio.

Finalizada a etapa de preparacdo do corpo-de-prova e encontrando-se 0 mesmo na
temperatura desejada, é dado inicio a fase de acoplamento do mesmo as garras de
carregamento e ao clip-on-gage, o qual realiza o controle da velocidade de
carregamento e leitura da abertura da trinca. Apds serem introduzidos no corpo-de-
prova os dispositivos de carregamento (garra) e acoplado o clip-on-gage, aplica-se uma
carga pequena de assentamento de no maximo 0,20 kN, objetivando o ajuste dos pinos
de carregamento e o corpo-de-prova.

O ensaio é controlado através do clip-on-gage que mantém a velocidade de abertura da
trinca em 1,0 mm/min. Da&-se por encerrado o ensaio quando a forga de carregamento
diminuia até 0,1 kN.

4.1.3 Interpretacédo da Energia de Fratura

A energia de fratura é calculada determinando-se a &rea sob a curva forgca versus
abertura de trinca obtida nos ensaios de tracdo, juntamente com a espessura do corpo-

de-prova e o comprimento disponivel para o inicio e propagacéao da trinca.

Apo0s a realizacdo do ensaio e a aquisi¢do dos dados de forca e abertura de trinca, a
etapa seguinte consiste em plotar o gréafico de forca versus abertura de trinca e calcular a
area sob a curva. A area pode ser calculada através de programas computacionais ou,
através de simples formulaces, como, por exemplo, a regra do paralelograma como

ilustrado na Figura 4.19.
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Dessa forma, com os dados de area, juntamente com o valor da espessura do corpo-de-

prova e o comprimento disponivel para o inicio e propagacdo da trinca, obtém-se a

energia de fratura.

Pode-se observar na Figura 4.20 e na Tabela 4.1, a nomenclatura e as dimensdes da

configuracdo do corpo-de-prova na forma de disco circular com fenda.
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Figura 4.19: Exemplo de grafico para o calculo da area abaixo da curva.
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Figura 4.20: Nomenclatura e dimensdes da configuracdo (Fonte: Wagoner, 2005).

Tabela 4.1: Dimens@es recomendadas para a configuracao de corpo-de-prova na forma

de disco circular com fenda.

Dimens6es recomendadas pela
ASTM D7313/07 (mm)
150,0
110,0
25,0
27,5
25,0
35,0
50,0

~|O|la > |S|0

Por fim, calcula-se a energia de fratura atraves da equagéo 4.1:

Gf=AREA/B* (W —a) (4.1)

Onde:
Gf = energia de fratura (J/m2);
AREA = érea abaixo da curva forca versus abertura de trinca;
B = espessura do corpo-de-prova (m);

W — a = comprimento do ligamento inicial (m).
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4.2 ROTEIRO BASICO PARA A REALIZACAO DO ENSAIO DE TRACAO EM
DISCO CIRCULAR COM FENDA (DISK-SHAPED COMPACT)

Em funcdo do que foi minuciosamente descrito até aqui elaborou-se o roteiro basico:

1) Dosagem da mistura asféltica a utilizar no ensaio, em conformidade com a
metodologia SUPERPAVE ou outros especificados quanto aos parametros volumétricos

(inclusive de energia de compactacdo);

2) Moldagem dos corpos-de-prova de acordo com o projeto (teor de ligante de projeto),
em ndmero minimo de 2 corpos-de-prova por mistura, com diametro de 150 mm e

altura 140 mm, utilizando-se um compactador giratério;

3) Concluida a moldagem, realizar a divisdo de cada corpo-de-prova moldado, em dois,
deixando cada um com altura de 50+5 mm, conforme processo executivo apresentado

na Figura. 4.1;

OBS: Nesta etapa e em outras que envolvam cortes, deve-se utilizar uma serra com

disco diamantado e injecdo de &gua, a fim de minimizar os danos na amostra;

4) Executar os furos de carregamento, a 90+5° em relacdo & face do corpo-de-prova,
sendo que sua posicdo ndo deve diferir mais do que 5,0 mm das posic¢des especificadas.
Esse preparo deve ser realizado de acordo com o conjunto de guias e suportes

apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3 do presente estudo;

5) Fixar o corpo-de-prova no gabarito apresentado na Figura 4.3 e executar a fenda

(trinca inicial), serrando-a conforme mostra a Figura 4.4;

6) Realizar a preparacdo da face do chanfro do corpo-de-prova para o acoplamento ao

clip-on-gage, conforme Figura 4.5;

7) Fixacdo de duas placas pequenas de aluminio na face do corpo-de-prova, para acoplar
o clip-on-gage, em consonancia com as medidas descritas nas Figuras 4.6 e 4.7 desta

pesquisa.
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8) Condicionar 0s corpos-de-prova na temperatura desejada durante um periodo minimo
de 16 horas;

9) Montar o conjunto de garras, conforme projetos apresentados nas Figuras 4.11, 4.12 e
4.13 na prensa de carregamento, acoplando o corpo-de-prova nas mesmas, conforme
Figura 4.8;

10) Acoplar o clip-on-gage nas placas de aluminio fixadas no corpo-de-prova;

11) Ajuste da prensa, aplicar carga minima de 0,20 kN;

12) Realizacdo do ensaio de tracdo com o controle de velocidade da abertura da trinca,

realizado através do clip-on-gage, de 1,0 mm/min;

13) O ensaio estd completo quando a carga atingir o valor minimo de 0,1 kN;

14) Determinacdo da energia de fratura - equagéo 4.1 deste estudo.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DOS PRIMEIROS TESTES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos primeiros ensaios de determinacao
das caracteristicas de fratura de misturas asfalticas, por tracdo em disco circular com
fenda (DISK-SHAPED COMPACT), bem como todos os testes de fratura realizados
com os corpos-de-prova moldados em laboratorio, como apresentado no Capitulo 3, e

ensaiados nas temperaturas de 25°C e 10°C, conforme descrito no Capitulo 4.

5.1.1 Resultados dos primeiros testes realizados a temperatura de 25°C

Pode-se observar nas Figuras 5.1 a 5.10 sequéncias de fotos da realizacdo dos primeiros
testes para a determinacdo da energia de fratura em misturas asfélticas realizadas no
Laboratorio de Estruturas da COPPE/UFRJ, onde foram avaliadas diversas misturas,
uma mistura com ligante modificado com polimero (Flex 65/90) e as outras quatro
misturas foram produzidas com ligante convencional (PG 70-16 e PG 64-16), descritas

no Capitulo 3 desta pesquisa.

Observam-se visualmente, nestas sequéncias de fotos, o inicio e a propagacdo da trinca
durante a realizacdo do ensaio, bem como o aparato de realizacdo do teste: a
configuracdo de carregamento e as garras desenvolvidas nesta pesquisa para 0
acoplamento na prensa de carregamento, como também se observa o comportamento de
cada mistura ao longo dos estagios do ensaio. A face do corpo de prova foi pintada de

branco para permitir melhor visualizagéo da progressao da trinca.



Figura 5.1: Fotos do inicio e propagacdo da trinca: Flex 65-90, 19,1 mm.
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Figura 5.2: Fotos do inicio e propagacdo da trinca: Flex 65-90, 19,1 mm.
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Figura 5.3: Fotos do inicio e propagacao da trinca: PG 70-16, 19,1 mm.
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Figura 5.4: Fotos do inicio e propagacao da trinca: PG 70-16, 19,1 mm.
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Figura 5.5: Fotos do inicio e propagacao da trinca: PG 70-16, 12,7 mm.
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Figura 5.6: Fotos do inicio e propagacao da trinca: PG 70-16, 12,7 mm.
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Figura 5.7: Fotos do inicio e propagacao da trinca: PG 64-16, 19,1 mm.
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Figura 5.8: Fotos do inicio e propagacao da trinca: PG 64-16, 19,1 mm.
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Figura 5.9: Fotos do inicio e propagacao da trinca: PG 64-16, 12,7 mm.
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Figura 5.10: Fotos do inicio e propagacéo da trinca: PG 64-16, 12,7 mm.
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Durante a execucao do ensaio, a aquisicdo dos dados de forca e abertura de trinca é

obtida através de um software denominado Trapezium X. No mesmo instante da

aquisicdo dos dados, o software gera a curva de forca versus abertura de trinca,

conforme mostrado na Figura 5.11. A partir dos dados coletados pelo software durante a

realizacdo do ensaio sdo obtidos 0s pardmetros necessarios para obter a energia de

fratura das misturas asfalticas.

B%: TRAPEZIUM X
Ensaio Ajuda
Forca kN j§ Deslocamento mm i Ext.1 mm
R 0.4053 5.396 7.622
E Grafical X |FPainel de Configuragéo Rapida X
Ensaio
- :
Ve locidade 1.8
do ensaio 10 Envie . e
: 16 ‘Yelocidade ] g Gl
/min 14
Escala: CcP —
100 Deslocament é 12 ‘
o @1 —
kN 100 || 208 /H l J [ Auta humerar ] Refféﬂ; o
0.6 i,
Rupt mm 04 Mome | Espessura| Largura Gauge Length
ura .
A m [ [GLG
0.2
/ Des"gar 0 1-1 1.000 1.000 100.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 E
Deslocamento(mm) < 3
E Grafico? X || Mostrar resultados simples x
2 11 (e] (o]
16 Mome Elastico YS1_Forga
1.4 Fardmetro Forga 10- 20 kN 0.2 %
1 Pausar g 1.2 Toleréncia
5 P— %; , Unidade Mfmm2 kN
4 extensometro W Y- Resultados
0.6 - Wm
0.4 i
0.2
0
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Ext.1{mm}

Figura 5.11: Tela principal do software Trapezium X.

A espessura B dos corpos-de-prova e a extensdo disponivel para fraturar (W-a) sdo

obtidas atraves de medidas com paquimetro. A area sob a curva €& determinada

empregando o método do paralelograma, utilizando o Microsoft Excel. Apés a obtengéo

dos dados, a energia de fratura é determinada empregando-se a equagéo 4.1.
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Nas Figuras 5.12 a 5.16 sdo apresentadas as curvas de forga (KN) versus abertura de
trinca (mm) de cada corpo-de-prova das diferentes misturas avaliadas neste primeira

fase de testes a temperatura de 25°C.
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Figura 5.12: Curva Forca versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
25°C do Lote 44/07: Flex 65/90 — 19,1 mm.
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Figura 5.13: Curva Forga versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
25°C do Lote 45/07: PG 70-16 — 19,1 mm.
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Figura 5.14: Curva Forca versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
25°C do Lote 241/07: PG 70-16 — 12,7 mm.
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Figura 5.15: Curva Forga versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
25°C do Lote 259/07: PG 64-16 — 19,1 mm.
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Na Tabela 5.1 e na Figura 5.17 é mostrado um resumo dos resultados dos ensaios de
fratura realizados no Laboratério de Estruturas da COPPE/UFRJ durante a presente
pesquisa, sendo apresentadas as médias da energia de fratura de varios corpos de prova,

para diferentes misturas, e 0s parametros necessarios para sua obtencao.

Na Figura 5.17 mostra-se a média de energia de fratura e o desvio padrdo obtido para
cada mistura analisada no ensaio de fratura na configuracdo de corpo-de-prova Disk-
Shaped Compact, desenvolvido nesta pesquisa. Como ja relatado, os ensaios foram
realizados em uma prensa Schimadzu e nesta série foram realizados em uma sala com

temperatura controlada de 25°C.

Tabela 5.1: Resultados dos ensaios de fratura de misturas asfalticas deste estudo,

realizados a 25°C.

Energia

. Espessura| W-a | Area de Média | DESVPAD | Coef. de

Lote | Mistura | CP | " gy im) | (mm) [ (N.m) | Fratura | @/im? | @/m?) | Vvariacdo
(J/m?2)

10 | 4950 |83.80| 3.63 | 875.10
Fex | 12| 5100 |85.40| 4.04 | 927.58
44/07 | 65/0 |13 | 5130 |85.60| 3.59 | 817.53 | 84354 | 59.02 7.00
191mm | 12| 5030 |84.30| 3.49 | 823.06
19| 5110 |84.40| 3.34 | 774.43
26 | 51.10 |8550| 9.63 | 2204.14
27 | 49.40 |84.70| 8.70 | 2079.26

asi07 |F5 79191 34 | 5120 [8410] 9.33 | 2166.78 |219057| 21032 | 9.60
' 37 | 49.00 |85.60| 827 | 1971.68

38| 5220 |85.00|11.23| 2530.99
11| 51.80 |84.80] 6.70 | 1525.28
241/07 | PG 70-16 18 20.20 18410) 653 | 154673 1554.07 | 23.59 1.52
127 mm | 22 50.70 |85.00| 6.74 | 1563.99
24| 5020 |83.70| 6.64 | 1580.30
7 | 5010 |84.00| 454 | 1078.79
250/07 | PG 64-16 8 °1.00 18330420 | 988.63 1019.26 | 62.45 6.13
19.1mm | 14 50.50 |82.70| 4.44 | 1063.13
23| 51.00 |8390| 405 | 946.50
16 | 49.80 |84.50| 5.13 | 1219.08
22 | 5210 |[8340| 5.16 | 118753

247/07 Fig?‘;?f 23| 5030 [86.20| 4.89 | 1127.80 |1218.98| 64.91 5.33
' 25| 50.70 |84.90| 5.49 | 1275.43

27 | 5060 |85.20| 554 | 1285.05
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Figura 5.17: Resultados da energia de fratura para as misturas ensaiadas neste estudo a
25°C.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.1 e Figura 5.17 pode-se verificar que,
para as misturas com granulometria de 19,1 mm, o ligante PG 70-16 apresentou maior
energia de fratura quando comparado com o PG 64-16 e o Flex 65/90 (PG 70-22). Em
relagdo a granulometria de 12,7 mm, o PG 64-16 apresentou menor energia de fratura
do que o PG 70-16. Comparando os ligantes convencionais pode-se verificar que o
ligante PG 70-16 apresentou maior energia de fratura do que o PG 64-16 para as duas

granulometrias.

Além disso, pode-se verificar que ao contrario do que indica a literatura consultada, o
ligante modificado por polimero apresentou menor energia de fratura do que os ligantes
convencionais. No entanto, a maioria das pesquisas realizadas utilizando esse método de
ensaio empregou temperaturas mais baixas do que os 25°C aqui empregados. Outro
fator que deve ser considerado é a composicao de ligante modificado dos quais ndo sdo
conhecidos os detalhes em cada caso das referéncias da literatura, e que podem influir
nos resultados.
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5.2 RESULTADOS DAS AMOSTRAS PRODUZIDAS NO LABORATORIO DE
PAVIMENTACAO DA COPPE/UFRJ

Apobs a realizacdo dos primeiros testes e terem sido desenvolvidas as aparelhagens
necessarias a preparacdo do corpo-de-prova, corte das faces, furos de carregamento e
execucgdo da trinca inicial, foram dosadas e moldadas no Laboratério de Pavimentagdo
da COPPE/UFRJ misturas adicionais, com o0s agregados e ligantes asfalticos
apresentados no Capitulo 3, e mais o Asfalto-Borracha, portanto, 4 tipos de ligantes
asfalticos (Flex 65/90, Asfalto-Borracha, PG 70-16 e PG 64-16) e duas composi¢des
granulométricas (19,1 mm e 12,7 mm). Foram moldados 3 corpos-de-prova para cada
mistura, totalizando 18 cilindros de 150 mm de didmetro e 140 mm de altura, como
descrito no capitulo 4, para a realizacdo do ensaio de tracdo em disco circular com fenda

(Disk-Shaped Compact) tornaram-se 36 corpos-de-prova a serem ensaiados.

A moldagem de um novo conjunto de corpos-de-prova foi essencial para ampliar a
analise de contribuicdo dos varios parametros nos resultados do ensaio: tipo de ligante,

temperatura, granulometria, etc.

5.2.1 Resultados dos ensaios realizados a temperatura de 25°C

Nas Figuras 5.18 a 5.23 sdo apresentadas as curvas de forga (KN) versus abertura de
trinca (mm) de cada corpo-de-prova das diferentes misturas produzidas nesta parte da
pesquisa e avaliadas através do ensaio de fratura para misturas asfalticas a temperatura
de 25°C.
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Figura 5.18: Curva Forga versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
25°C do Lote 44/08: Flex 65/90 — 19,1 mm.
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Figura 5.19: Curva Forca versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
25°C do Lote 296/08: Asfalto-Borracha — 19,1 mm.
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Figura 5.20: Curva Forga versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
25°C do Lote 45/08: PG 70-16 — 19,1 mm.
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Figura 5.21: Curva Forca versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
25°C do Lote 241/08: PG 70-16 — 12,7 mm.
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Figura 5.22: Curva Forga versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
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Figura 5.23: Curva Forca versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a

25°C do Lote 247/08: PG 64-16 — 12,7 mm.
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Na Tabela 5.2 mostram-se os valores de energia de fratura para cada mistura preparada
neste estudo, no Laboratério de Pavimentacdo e ensaiada no Laboratorio de Estruturas
da COPPE/UFRJ. Além dos valores de fratura para as misturas asfalticas estudadas
apresentam-se também os valores de desvio padrdo, coeficiente de variacdo das
amostras, e todos 0s parametros necessarios para o célculo da energia de fratura através

da equacéo 4.1.

Na Figura 5.24 mostra-se um grafico comparativo com as médias dos resultados de
energia de fratura, bem como a barra de resultado do desvio padrdo para cada mistura,
obtidos atraves do ensaio de tracdo em disco circular com fenda (Disk-Shaped Compact)

de misturas asfalticas preparadas em laboratorio e ensaiadas a temperatura de 25°C.

Observa-se a partir da Tabela 5.2 e da Figura 5.24, que os maiores valores de energia de
fratura foram os das misturas com ligante PG 70-16, para o tamanho maximo nominal
de agregados 19,1 mm ou para 12,7 mm, quando sdo comparados as demais misturas.
Os valores mais baixos de energia de fratura foram os da mistura com ligante Asfalto-
Borracha. Destaca-se que os valores encontrados para a mistura com ligante Flex 65/90
foram praticamente equivalentes aos encontrados com ligante PG 64-16, para mistura

com granulometria 19,1 mm e para 12,7 mm.

Como verificado nos primeiros testes, as misturas com ligante PG 70-16, para as duas
granulometrias estudadas, apresentaram os maiores valores de energia de fratura quando

ensaiadas a temperatura de 25°C.
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Tabela 5.2: Resultados dos ensaios de fratura em misturas asfalticas moldados em

laboratdrio e realizados a temperatura de 25°C.

Espessura (B) Area Eneargia de Fratura . DESVPAD Média - Despad Média + Despad| Coef. de
Lote Mistura cp W-a (mm Méia (Jim A
(mm) == om) rm?) R (¥m) Wm?) | variagao
A2 1841 wp1_| 378 942,72
44108 Flex 6590 -19.1 mm A 50,48 #211 | aas 809,40 956,74 154,82 201,92 111,56 16.18
AR 52,64 wE5 | 486 118,09
F12 50,79 ™A1 | 165 368,30
296108 | AsfakoBomracha-191mm | F22 50,78 :wo0_| 173 40651 419,30 30,85 37995 459,65 949
F32 49,49 @376 | 193 464,60
B2 52,01 8180 | 726 1706,03
45/08 PG 70-16 - 19.1 mm B2 50,75 8242 558 133283 1646,20 288,15 1358,05 193435 17,50
B2 52,70 ®mo6 | 832 189974
c1z 55,04 8182 | 567 125054
241108 PG 70-16 - 127 mm 52.68 aw093 | 714 1675 152790 23280 1205,10 176070 1524
2 50,64 8144 | 680 164864
250/08 PG 6416 -19.1 mm E12 49,61 2,54 3,05 44,47 857 24 159,48 697.75 1016,73 18,60
£22 50,04 8171 | 397 970,02
D12 5141 8104 | 272 646,03
247108 PG 6416 - 127 mm D22 1978 sz | 277 685,38 698,82 60,64 630,18 759,46 868
D2 52,43 8126 | 326 765,06
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Figura 5.24: Resultados da energia de fratura para as misturas de laboratorio ensaiadas a

25°C.

Por fim, ao se analisar apenas as misturas com ligantes convencionais (PG 70-16 e PG

64-16), observa-se que os valores das misturas com granulometria de 19,1 mm

apresentaram valores de fratura ligeiramente mais elevados quando comparados a

granulometria de 12,7 mm. Ao se analisar apenas as misturas com ligantes modificados

(Flex 65/90 e Asfalto-Borracha), nota-se claramente que a mistura com ligante Flex

65/90 apresentou valores superiores ao Asfalto-Borracha. Reitera-se que todos esses
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resultados foram obtidos através do ensaio de tracdo em disco circular com fenda (Disk-
Shaped Compact) a temperatura de 25°C. Repete-se a observacédo de que estes ligantes
modificados visavam, atender, preferencialmente a baixas temperaturas, como se vera a

sequir.

5.2.2 Resultados dos ensaios realizados a temperatura de 10°C

Mostram-se nas Figuras 5.25 a 5.30 as curvas de forca (KN) versus abertura de trinca
(mm) de cada corpo-de-prova ensaiado, das diferentes misturas produzidas em
laboratdrio neste estudo, e avaliadas através do ensaio de fratura a temperatura de 10°C.
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Figura 5.25: Curva Forca versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
10°C do Lote 44/08: Flex 65/90 — 19,1 mm.
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Figura 5.26: Curva Forga versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
10°C do Lote 296/08: Asfalto-Borracha — 19,1 mm.
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Figura 5.27: Curva Forca versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
10°C do Lote 45/08: PG 70-16 — 19,1 mm.
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Figura 5.28: Curva Forga versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a

10°C do Lote 241/08: PG 70-16 — 12,7 mm.
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Figura 5.29: Curva Forca versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a

10°C do Lote 259/08: PG 64-16 — 19,1 mm.
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Figura 5.30: Curva Forca versus Abertura de Trinca dos corpos-de-prova ensaiados a
10°C do Lote 247/08: PG 64-16 — 12,7 mm.

Na Tabela 5.3 e na Figura 5.31 apresentam-se os resultados de fratura, para todas as
misturas asfalticas ensaiadas a temperatura de 10°C. Os resultados de energia de fratura
expressos em J/mz2, sdo apresentados na Tabela 5.3 junto com a média da espessura do
corpo-de-prova, a distancia (W-a), referente ao comprimento para o inicio e propagacao
da trinca, bem como as médias do desvio padrdo e do coeficiente de variacdo para cada
mistura. Na Figura 5.31 sdo mostrados comparativamente, os resultados da energia de

fratura para cada mistura, a temperatura de 10°C.

Observa-se na Figura 5.31 que a mistura com ligante PG 70-16, para a granulometria de
19,1 mm quanto para a de 12,7 mm apresentou os menores resultados de fratura. A
maior energia de fratura foi obtida pela mistura com PG 64-16 com tamanho maximo
nominal de agregados de 12,7 mm. As misturas com ligantes modificados (Flex 65/90 e
Asfalto Borracha) apresentaram valores muito proximos de energia de fratura. Ao se
analisar comparativamente o desempenho das misturas com ligantes convencionais (PG
70-16 e PG 64-16), observa-se que as misturas com granulometria 12,7 mm

apresentaram maiores valores de energia de fratura que a de 19,1 mm. Os menores
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valores de energia de fratura foram os da mistura com ligante PG 70-16 e granulometria

de 19,1 mm; os maiores valores de energia foram os apresentados pela mistura com

ligante PG 64-16 e granulometria 12,7 mm.

Tabela 5.3; Resultados dos ensaios de fratura em misturas asfalticas moldados em

laboratdrio e realizados a temperatura de 10°C.

Alra (B) Area | Energia de Fratira DESVPAD | Média - Despad |Média + Despad| Coef. de
Lote Mistura cP W Média I
[ e ) ] T ) (w7 | variaglo

A1 5293 8152 854 2005,08

4408 Hex 65/90 - 191 mm A1 5148 292 863 200051 192,26 157,00 1765,26 20926 817
A3 52,83 82,16 7,56 1741,19
] F11 2952 83,90 954 2296,03

206/03 | Adfakto-Bomracha - 19.1mm =] 5137 831 738 1A 200993 40461 1605, 32 211454 2013
Bl1 50,11 8323 312 74766

4508 PG 70-16 - 19 1mm 21 1960 8298 282 68470 75389 51 681,38 826,40 962
B31 5157 8252 353 82931
c11 5465 8285 449 900,86

211108 PG 70416 - 127 mm [0 ] 5317 M 389 898,45 98513 83,96 a0 17 1069,08 852
CH 50,03 8255 440 1066,07
Fi1 51,66 8303 783 182597

290/08 PG6416-191 . 1 8 62 1371423 1903 47 16,15

mm E21 5153 8227 6,15 1451 73 638, 4 4 %03, 5.

D1 5287 238 | e 2460,84

247108 PG 6416 - 127 mm [04] 5194 8224 8,63 20136 2306,73 2471 205932 290414 10,73
D31 4359 8225 974 2438,00
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Figura 5.31: Resultados da energia de fratura para as misturas de laboratdrio ensaiadas a

10°C.
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5.2.3 Comparativo dos ensaios realizados a temperatura de 25°C e 10°C com as
amostras preparadas em laboratério nesta pesquisa

Observa-se na Figura 5.32, os resultados comparativos da energia de fratura das
misturas asfalticas preparadas nesta pesquisa e ensaiadas a 25°C e 10°C, nos testes de
fratura realizados no Laboratério de Estruturas da COPPE, coordenado pelo Prof.

Romildo Dias Toledo.

Ao se analisar comparativamente os resultados obtidos nos ensaios de fratura de
misturas asfalticas para as temperaturas de 25°C e 10°C, pode-se o bservar a mudanca
de comportamento apresentada por todas as misturas estudadas nesta pesquisa em
fungéo da temperatura do ensaio:

— As misturas com ligantes modificados (Flex 65/90 e Asfalto-Borracha), a 25°C
apresentaram valores muito inferiores do que a 10°C. A 25°C a mistura com
Flex 65/90 apresentou valores o dobro dos apresentados com Asfalto-Borracha,
contudo quando testadas a 10°C as duas misturas apresentaram valores

aproximados.

— Nas misturas com ligantes convencionais observa-se que as preparadas com o
ligante PG 70-16 apresentaram os maiores valores de energia de fratura a 25°C,
independente da composicdo granulométrica, quando comparados aos
resultados apresentados na temperatura de 10°C. Para o ligante PG 64-16 ocorre
0 contrério, a 25°C apresentou valores de energia de fratura inferiores a de
10°C.
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Figura 5.32: Resultados de fratura para as misturas de laboratorio ensaiadas a 25° C e a
10°C.

Cumpre destacar que 0s maiores valores de energia de fratura obtidos nos ensaios
realizados a 25°C foram apresentados pela mistura com ligante PG 70-16 com
granulometria de 19,1 mm, contudo ao se considerar a faixa de variacdo do desvio
padrdo, a mistura com granulometria de 12,7 mm obteve valores aproximados. Ao se
observar os resultados das misturas a 10°C os maiores valores de fratura foram obtidos
pela mistura com ligante PG 64-16, todavia as misturas com ligantes modificados (Flex
65/90 e Asfalto-Borracha) apresentaram valores na mesma faixa.

Observa-se através das Figuras 5.18 a 5.23 (misturas ensaiadas a 25°C) e das Figuras
5.25 a 5.30 (misturas ensaiadas a 10°C), das curvas de forca versus abertura de trinca, a
mudanga no comportamento das misturas com ligantes convencionais, que a 25°
apresentaram forgas de pico muito inferiores do que a 10°C, comportamento tipico da
mudanca de material ddctil para fragil.

Observa-se, ainda, na Tabela 5.4 e na Tabela 5.5, os resultados da forca de pico (carga

méaxima) obtida para todas as misturas estudadas nesta pesquisa através dos ensaios de
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tracéo realizados a temperatura de 25°C e 10°C, respectivamente, bem como os valores

de abertura de trinca e tempo em fungdo da mesma.

Tabela 5.4: Resultados da forca de pico dos ensaios de tracdo realizados a temperatura

de 25°C nas misturas moldadas em laboratorio.

25°C
Lote Mistura cp Forca de Pico (kN) Al_)ertura de Tempo
Trinca (mm) (seg.)
Al2 0.43 2.17 130.80
44/08 Flex 65/90 - 19.1 mm A22 0.45 2.17 130.80
A32 0.60 2.98 179.30
F12 0.22 1.90 114.50
296/08 | Asfalto-Borracha - 19.1 mm F22 0.25 1.86 112.30
F32 0.33 1.66 100.70
B12 0.98 1.77 106.90
45/08 PG 70-16 - 19.1 mm B22 0.94 1.97 118.80
B32 1.35 2.28 137.60
C12 0.74 1.91 114.40
241/08 PG 70-16 - 12.7 mm C22 0.99 2.37 142.70
C32 0.94 2.70 162.50
E12 0.51 1.79 107.90
259/08 PG 64-16 - 19.1 mm =0 050 564 158 90
D12 0.41 3.13 187.90
247/08 PG 64-16 - 12.7 mm D22 0.40 2.54 152.30
D32 0.48 3.34 200.00

Tabela 5.5: Resultados da forga de pico dos ensaios de tracdo realizados a temperatura

de 10°C nas misturas moldadas em laboratério.

10°C
Lote Mistura cp Forca de Pico (kN) Alc_)ertura de Tempo
Trinca (mm) (seg.)
All 2.44 0.73 44.70
44/08 Flex 65/90 - 19.1 mm A21 2.71 0.63 39.00
A31 2.76 0.63 39.00
F11 2.28 0.96 58.40
296/08 | Asfalto-Borracha - 19.1 mm = >3 0.82 £0.20
B11 3.60 0.22 14.30
45/08 PG 70-16 - 19.1 mm B21 3.29 0.16 10.80
B31 3.67 0.19 12.50
Ci11 3.57 0.26 16.80
241/08 PG 70-16 - 12.7 mm Cc21 3.34 0.23 15.00
C31 3.42 0.26 16.30
E11 3.56 0.52 32.10
259/08 PG 64-16 - 19.1 mm =0 363 044 5750
D11 3.16 0.53 32.40
247/08 PG 64-16 - 12.7 mm D21 3.09 0.48 29.80
D31 3.13 0.66 40.80

Na figura 5.33 mostram-se os resultados médios da forca de pico obtida para todas as

misturas ensaiadas a 25°C e 10°C comparativamente.
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Figura 5.33: Resultados da média da Forca de Pico (kN) para as misturas de laboratério

ensaiadas a 25° C e a 10°C.

Ao se analisar comparativamente os resultados obtidos de forga de pico (carga méaxima)

obtida para cada mistura, a dada temperatura de ensaio, bem como a abertura da trinca

(mm) e o tempo (seg.) em funcdo da mesma nos ensaios de tracdo realizados em disco

com fenda, podem ser feitas as seguintes observagoes:

— Observando os resultados de forca de pico das misturas ensaiadas a 25°C e de

energia de fratura para todas as misturas, mostrados na Figura 5.32, nota-se que

as misturas com ligante PG 70-16 com tamanho maximo nominal de agregados

19,1 mm apresentaram as maiores forcas de pico e os maiores valores de

energia de fratura;

— Ao se analisar os resultados obtidos para as misturas com ligantes modificados

(Flex 65/90 e Asfalto-Borracha) nota-se que as maiores forgas de pico foram as

obtidas pela mistura Flex 65/90, que apresentou o dobro dos valores do

Asfalto-Borracha, e analisando os resultados de energia de fratura nota-se o

mesmo comportamento;
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— Ao se analisar os resultados de forca de pico obtidos para todas as misturas
ensaiadas a 10°C, nota-se comportamento diferenciado comparativamente aos
resultados obtidos de energia de fratura para as mesmas misturas e temperatura
(Figura 5.32). Por exemplo, as misturas com ligante PG 70-16 apresentaram 0s
menores valores de energia de fratura, contudo, para a forca de pico 0os maiores
valores foram obtidos por esta mistura, mostrando ser bem resistente. Observa-
se, também, que os resultados de forca de pico foram muito aproximados para
todas as misturas, contudo nas Tabelas 5.4 e 5.5 nota-se que o tempo
relacionado a cada forca de pico é diferenciado. Pode-se observar que as
misturas com ligantes convencionais PG 70-16 e PG 64-16, mostram-se
misturas com comportamento fragil em funcdo da energia de fratura, contudo
nas forcas de pico mostram-se bastante resistentes e apresentam valores

superiores as misturas com ligantes modificados.

Por fim, conforme se observa na Figura 5.34, cabe registrar que em algumas amostras,
como também apresentado na literatura internacional (Wagoner et al, 2004) ocorreu o
desvio da trinca em torno dos agregados. Destaca-se que esta ocorréncia pode acabar

influenciando na anélise dos resultados.
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Figura 5.34: Exemplos de corpos-de-prova nos quais houve desvio da trinca durante o
ensaio de fratura.



124

5.3 CORRELACAO ENTRE AS AMOSTRAS ENSAIADAS A 25°C E
RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRACAO

Salienta-se que para as misturas ensaiadas em laboratdrio, bem como para 0s corpos-de-
prova utilizados nos primeiros testes de fratura foram realizados o0s ensaios de
resisténcia a tracdo. Contudo para esta analise serdo apenas considerados os resultados
de resisténcia a tracdo das amostras moldadas no Laboratério de Pavimentacdo da
COPPE/UFRJ.

Observam-se na Tabela 5.6 os valores da resisténcia a tragcdo das amostras ensaiadas e

na Figura 5.35 o grafico da média dos valores em comparativo para todas as misturas.

Tabela 5.6: Resultados da Resisténcia a tracdo das misturas produzidas em laboratério.

i Resisténcia a
Lote Mistura CP 20 (MPa)

Al 1,36

44/08 Flex 65/90 - 19.1 mm A2 1,51
A3 1,55

Média 147

F1 142

296/08 | Asfalto-Borracha - 19.1 mm F2 1,46
F3 1,59

Média 1,49

B1 1,98

45/08 PG 70-16 - 19.1 mm B2 2,18
B3 224

Média 2,14

c1 202

241/08 PG 70-16 - 12.7 mm €2 1,98
c3 213

Média 2,04

E1 1,54

259/08 PG 64-16 - 19.1mm E2 1,69
E3 1,64

Média 1,62

D1 1,82

247108 PG 64-16 - 12.7 mm D2 149
D3 1,59

Média 1,64
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Figura 5.35: Resultados de resisténcia a tracao para as misturas estudadas.

Ao se observar os resultados da resisténcia a tragdo das misturas ensaiadas, nota-se que
a mistura com ligante PG 70-16, independente da faixa granulométrica apresentou os
maiores valores de resisténcia. Também se destaca que os valores mostrados pelas
misturas com ligantes modificados ndo apresentaram significativa diferenca em relagdo

ao valores obtidos pela mistura com ligante PG 64-16.

Com o objetivo de realizar uma analise comparativa correlacionando os dados obtidos
através do tradicional ensaio de resisténcia a tracdo, conhecido nacional e
internacionalmente como Ensaio de Compressdo diametral, ou tracdo indireta, com 0s
dados obtidos através dos ensaios de tragdo em disco circular com fenda (Disk-Shaped
Compact), apresenta-se na Tabela 5.7 os resultados para cada ensaio, bem como a média
dos mesmos e na Figura 5.36 mostra-se um grafico de correlacdo para 0s ensaios
realizados.
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Tabela 5.7: Resultados da Resisténcia a tragéo e Energia de fratura das misturas

produzidas em laboratdrio.

: Resisténcia a Energia de Fratura
Hote Wistura cP tracso (MPa) i)
Al 1,36 942 72
44/08 Flex 65/20 - 19.1 mm A2 1,51 809,40
A3 1,55 1118,09
Média 1,47 956,74
F 1,42 388,30
296/08 | Asfalto-Borracha - 19.1 mm F2 1,46 406,51
F3 1,59 464,60
Média 1,49 419,80
B1 1,98 1706,03
45/08 PG 70-16 - 19.1 mm B2 2,18 1332,83
B3 2.24 1899, 74
Média 2,14 1646,20
ci 2.02 1259 54
241/08 PG 70-16 - 12.7 mm c2 1,98 1675,52
c3 2.13 164864
Média 2,4 1527,90
Et 1,54 744,47
250/08 PG 64-16 - 19.1mm E2 1,69 970,02
E3 1,64
Média 1,62 857,24
D1 1,82 646,03
247108 PG 64-16 - 12.7 mm D2 1,49 685,38
D3 1,59 765,06
Média 1,64 698,82
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Figura 5.36: Correlagéo entre a Resisténcia a tracdo e a Energia de Fratura para as

misturas estudadas.

Ao analisar a correlacdo entre os valores de resisténcia a tracdo e de energia de fratura
para 0s corpos-de-prova das misturas preparadas em laboratorio, fica evidente que

quanto maior a resisténcia tracdo maior a energia de fratura para as amostras estudadas.

Contudo, seria de grande importancia a continuidade desta pesquisa no intuito de tentar
correlacionar os resultados dos ensaios executados tradicionalmente no pais com o0s
resultados obtidos nos testes de fratura. Salienta-se que além de resultados de resisténcia
de tracdo, todas as misturas estudadas nesta pesquisa possuem resultados de modulo de
resiliéncia, bem como resultados de fadiga a tensdo controlada e a deformacdo, para que
em futuros trabalhos possam ser utilizados e estudados através de mais analises as

varias combinagdes possiveis.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Pode-se considerar que o objetivo principal desta pesquisa foi atingido, que era aplicar o
ensaio de fratura em misturas asfalticas utilizando-se o corpo-de-prova em forma de

disco circular com fenda.

Para este fim projetaram-se e construiram-se equipamentos para prepara¢do dos corpos-
de-prova e 0s acessorios necessarios a adaptacdo do equipamento de carregamento

propriamente dito a prensa.

Para a preparacdo dos corpos-de-prova foi necessaria a execucdo de furos de
carregamento e cortes do entalhe e faceamento, com o desenvolvimento de um molde
para fixar os corpos-de-prova de modo a permitir a pré-trinca e o faceamento nos

mesmos, que nao esta descrito na Norma ASTM de referéncia para esta pesquisa.

Os resultados obtidos nos ensaios de fratura de misturas asfalticas para as temperaturas
de 25°C e 10°C, mostraram claramente a mudanca de comportamento apresentada pelas
misturas estudadas nesta pesquisa quanto a temperatura do ensaio, composicao

granulométrica e tipo de ligante.

As misturas com ligantes modificados (Flex 65/90 e Asfalto-Borracha), a 25°C
apresentaram valores de energia de fratura muito inferiores do que a 10°C. A 25°C a
mistura com Flex 65/90 apresentou valores duas vezes maiores que 0s apresentados com
Asfalto-Borracha, contudo quando testadas a 10°C as duas misturas apresentaram

valores semelhantes.

Nas misturas de ligantes convencionais, observa-se que as preparadas com o ligante PG
70-16 apresentaram os maiores valores de energia de fratura a 25°C, independente da
composi¢do granulométrica, quando comparados aos resultados na temperatura de 10°C.

Para o ligante PG 64-16 ocorreu o contrario.
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Os maiores valores de energia de fratura obtidos nos ensaios realizados a 25°C, foram
apresentados pela mistura com ligante PG 70-16 e granulometria de 19,1 mm.

Para os ensaios a 10°C, os maiores valores de fratura foram obtidos com a mistura de
ligante PG 64-16, sendo que as misturas com ligantes modificados (Flex 65/90 e
Asfalto-Borracha) apresentaram valores na mesma ordem de grandeza.

Como verificado nos primeiros testes, as misturas com ligante PG 70-16, para as duas
granulometrias estudadas, apresentaram os maiores valores de fratura quando ensaiadas

a temperatura de 25°C.

Ao correlacionar-se os resultados de resisténcia de tracdo das misturas moldadas no
Laboratdrio de Pavimentacdo da COPPE/UFRJ com os resultados obtidos através dos
testes de fratura a 25°C, nota-se claramente que quanto maior a resisténcia a tracéo

maior € a energia de fratura para as misturas estudadas nesta pesquisa.

Como sugestédo das pesquisas futuras:

1. Fazer um planejamento fatorial para considerar a influéncia de fatores tais
como: temperatura; composicdo granulométrica; disposicdo dos agregados nos
corpos-de-prova; localizacdo da trinca inicial; tipo de ligante etc, na energia de
fratura.

2. Realizar comparacOes entre os resultados desse ensaio e os resultados dos
ensaios correntes de fadiga tradicionais a tensdo controlada e também a
deformacdo controlada nas mesmas misturas para melhor interpretar os
resultados e determinar o comportamento das misturas asfalticas quanto ao
inicio do trincamento e sua propagacéo.

3. Inovar correlagbes com resultados de ensaio de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral estatica.

4. Estudar novos processos executivos para a realizagdo dos furos de
carregamento, novos moldes e equipamentos, visando diminuir o tempo
necessario para a preparacdo dos corpos-de-prova;

5. Realizar pesquisa comparando-se a energia de fratura de amostras moldadas em
laboratério e amostras extraidas de campo, ja que esta configuragdo de amostra

foi desenvolvida tambhém com este intuito.



130

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials.
"Method for Determining the Creep Compliance and Strength of Hot Mix
Asphalt (HMA) Using the Indirect Tensile Test Device". Provisional Standards
TP9-96, Washington, D.C., April, 2000.

AASHTO R321-03 - “Determining the Fatigue Life of Compacted Hot-Mix Asphalt
Subjected to Repeated Flexural Bending” Standard Specifications for
Transportation Materials and Methods of Sampling and Testing, 24™ Edition,
2004.

AASHTO R35-04 - “Standard Practice for Superpave Volumetric Design for Hot-Mix
Asphalt (HMA),” Standard Specifications for Transportation Materials and
Methods of Sampling and Testing, 24" Edition, 2004.

AASHTO T322-03 - “Standard Test Method for Determining the Creep Compliance
and Strength of Hot Mix Asphalt (HMA) Using the Indirect Tensile Test
Device,” Standard Specifications for Transportation Materials and Methods of
Sampling and Testing, 24" Edition, 2004.

ASTM 7313 -07 - “Standard Test Method for Determining Fracture Energy of Asphalt-
Aggregate Mixtures Using the Disk-Shaped Compact Tension Geometry”,
ASTM International, 2007.

ASTM E1820-01 - “Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness,”
Annual Book of ASTM Standards, Vol. 03.01, ASTM International, pp.1031-
1076, 2002.

ASTM E399-90 - “Standard Test Method for Plane-Strain Fracture Toughness of
Metallic Materials,” Annual Book of ASTM Standards, Vol. 03.01, ASTM
International, pp.443-473, 2002.

BAZANT, Z. P. e PLANAS, J. - Fracture and Size Effect in Concrete and Other Quasi-
Brittle Materials, CRC Press, Boca Raton, 1998.

BHURKE, A.S., SHIN, E.E., and DRZAL, L.T. - “Fracture Morphology and Fracture
Toughness Measurement of Polymer-Modified Asphalt  Concrete,”
Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research
Board, No 1590, TRB, National Research Council, Washington D.C., pp 23-33,
1997.



131

BRAZ, Delson - Tomografia computadorizada no estudo da mecanica da fratura em
misturas asfélticas Tese (Doutorado em Engenharia Nuclear). COPPE/UFRJ.
1997.

BRAZ, M. H. P. - Propriedades de Fadiga de soldas de alta resisténcia e baixa liga
com deferentes composi¢des microestruturais. Universidade de S&o Paulo. S&o
Carlos, SP, 1999.

CHONG, K.P. e KURUPPU, M.D. "New Specimens for Mixed Mode Fracture
Investigations of Geomaterials”, Engineering Fracture Mechanics, Vol. 30, No.
5,701-712, 1988.

EFFTING, C. “Mecénica da fratura aplicada aos materiais duteis e frageis”.
Dissertacdo de Mestrado. Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da UDESC.
Joinville, SC, 247 p., 2004.

FRANCO, F. A. C. P - “Método de Dimensionamento Mecanistico-Empirico de
Pavimentos Asfalticos — SISPAV”. Tese de Doutorado, COPPE/UFRJ. Rio de
Janeiro, RJ. 2007.

GRIFFITH, A.A. The Phenomena of Rupture and Flow in Solids. Philosophical
Transactions, Series A, v. 221, 1920, p.163-198.

HOSSAIN, M., SWARTZ, S., e HOQUE, E. “Fracture and Tensile Characteristics of
Asphalt-Rubber Concrete” ASCE Journal of Materials in Civil Engineering,
Vol. 11, No. 4, pp.287-294, 1999.

HUANG, Y.H., Pavement Analysis and Design, Prentice Hall, New Jersey, 1993.

JACOBS, M.M.J., P.C HOPMAN., e A .AAA MOLENAAR, “Application of Fracture
Mechanics Principles to Analyze Cracking in Asphalt Concrete,” Journal of the
Association of Asphalt Paving Technologists, Vol. 65, pp. 1-39, 1996.

KIM, KW. e EL HUSSEIN, HM., “Variation of Fracture Toughness of Asphalt
Concrete Under Low Temperatures,” Construction and Building Materials, Vol.
11, Nos. 7-8, pp. 403-411, 1997.

LI, X. e MARASTEANU, M.O. "Evaluation of the Low Temperature Fracture
Resistance of Asphalt Mixtures Using the Semi Circular Bend Test."”, Journal of
the Association of Asphalt Paving Technologist, Vol. 73, 401-426, 2004.

LI, X., MARASTEANU, M.O., DAI, S., e LUKANEN, E. "Prediction of Low
Temperature Crack Spacing in Asphalt Pavements”, Proceedings, the 7th
International onference on the Bearing Capacity of Roads, Railways and
Airfields, Trondheim, Norway, 2005.



132

LIM, I. L., JOHNSTON, I. W. e CHOI, S.K. "Stress Intensity factors for Semi-Circular
Specimens Under Three-Point Bending." Engineering Fracture Mechanics,
Vol.44, No.3, 363-382, 1993.

LIM, I. L., JOHNSTON, I.W., CHOI, S.K. e BOLAND, J.N. "Fracture Testing of a Soft
Rock with Semi-Circular Specimens Under Three point Bending. Part1-Mode I."
International Journal of Rock Mechanics, Mining Science 31, 199-212, 1994.

LOUREIRO, T. G. Estudo da evolucdo do dano por fadiga em misturas asfalticas.
Dissertacdo UFC. 2003

MAJIDZADEH, K., KAUFFMANN, E. e RAMSAMOOQJ, D. "Application of Fracture
Mechanics in the Analysis of Pavement Fatigue”, Proceedings of the Association
of Asphalt Paving Technologists, Vol. 40, pp. 227-246, 1971.

MARASTEANU, M.; ZOFKA, A.; TUROS, M.; LI, X.; VELASQUEZ, R,; LI, X,;
BUTTLAR, W.; PAULINO, G.; BRAHAM, A.; DAVE, E.; OJO, J.; BAHIA,
H.; WILLIAMS, C.; BAUSANO, J.; GALLISTEL, A. e MCGRAW J.
Investigation of Low Temperature Cracking in Asphalt Pavements. National
Pooled Fund Study 776. Final Report. MN/RC 2007-43. Minnesota Department
of Transportation. Research Services Section. 395 John Ireland Boulevard. St.
Paul, MN 55155, 338 p., 2007.

MARASTEANU, M.O., LABUZ, J.F., DAL, S. e LI, X. “Determining the Low-
Temperature Fracture Toughness of Asphalt Mixtures,” Transportation
Research Record: Journal of the Transportation Research Board, No 1789,
TRB, National Research Council, Washington D.C., pp. 191-199, 2002.

MARASTEANU, M.O., Li, X.,, CLYNE, T.R.,, VOLLER, V.R., TIMM, D.H. e
NEWCOMB, D.E. Low temperature cracking of asphalt concrete pavements,
Final Report, Center for Transportation Studies, University of Minnesota,
Minneapolis, MN, 2007.

MEDINA, J. e MOTTA, L.M.G., 2005 - Mecénica dos Pavimentos. 22 Edi¢édo, Edicao
dos autores, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

MOAVENZADEH, F. "Asphalt fracture". Journal of the Association of Asphalt Paving
Technologist, Vol. 36, 51-79, 1967.

MOBASHER, B., MAMLOUK, M.S. e LIN, H-M. "Evaluation of Crack Propagation
Properties of Asphalt Mixtures”, Journal of Transportation Engineering. Vol.
123, No. 5, pp. 405-413, 1997.



133

MOLENAAR, J. M. M. e MOLENAAR, A.A.A. "Fracture Toughness of Asphalt in the
Semi-Circular Bend Test", Proceedings, 2nd Eurasphalt and Eurobitume
Congress, Barcelona, Spain, 2000.

MONTEIRO, S.A. Aplicacdo da Mecanica da Fratura no Trincamento no Concreto
Asféltico Utilizado em Pavimentos Rodoviarios. Tese de Doutorado, UNB,
Brasilia, DF, Brasil. 2003.

NCHRP Project 1-37A Final Report. “Guide for Mechanistic-Empirical Design of New
and Rehabilitated Pavement Structures”, National Cooperative Highway
Research Program, Transportation Research Board, National Research Council,
Washington, D.C., 2004.

PARIS, P.C. e ERDOGAN, F. "A Critical Analysis of Crack Propagation Laws",
Transactions of the ASME, Journal of Basic Engineering, Series D, 85, No. 3,
1963.

PAULINO, G. H., SONG, S. H., e BUTTLAR, W. G. “Cohesive Zone Modeling of
Fracture in Asphalt Concrete,” Proceedings of the Fifth RILEM International
Conference on Cracking in Pavements, C. Petite and I. Al-Qadi eds., May 5-7,
Limoges, France, 2004.

PAULINO, G.H. e KIM, J. H. "A New Approach to Compute T-Stress in Functionally
Graded Materials by Means of the Interaction Integral Method", Engineering
Fracture Mechanics, Vol. 71, pp.1901-1950, 2004.

PINTO, S., Estudo do Comportamento a Fadiga de Misturas Betuminosas e Aplicacdo
na Avaliagdo Estrutural de Pavimentos. Tese de D.Sc., COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, RJ, Brasil. 1991.

PREGO, A. S. S."A Memdria da Pavimentacdo no Brasil" ABPv, Associacdo Brasileira
de Pavimentacao, Rio de Janeiro, RJ, 640p., 2001.

PREUSSLER, E.S., Estudo da deformacdo resiliente de pavimentos flexiveis e
aplicacdo ao projeto de camadas de reforco. Tese de D.Sc.. COPPE/UFRJ, Rio
de Janeiro, RJ, Brasil. 1983.

RAMSAMOOJ, D. "Prediction of Fatigue Life of Asphalt Concrete Beams for Fracture
Tests” Journal of Testing and Evaluation, Vol. 19, No. 3, pp. 231-239, 1991.

RICE, J.R. “A Path Independent Integral and the Approximate Analysis of Strain
Concentration by Notches and Cracks”. Journal of Applied Mechanics, Vol.35,
pp. 379-386, 1968.



134

RICE, J.R. e ROSENGREN, G. F. “Plane Strain Deformation Near a Crack Tip in a
Power-Law Hardening Material”. Journal of the Mechanics and Physics of
Solids, Vol.16, pp. 1-12, 1968.

RILEM COMMITTEE ON FRACTURE MECHANICS OF CONCRETE (TC 89-
FMT). Determination of the fracture parameters (Ksc and CTODc) of plain
concrete using three-point bend test. Materials and Structures, v.23, p.457-460,
1991.

RILEM COMMITTEE ON FRACTURE MECHANICS OF CONCRETE (TC 89-
FMT). Size-effect method for determining fracture energy and process zone size
of concrete. Materials and Structures, v 23, p. 461-465, 1991.

RILEM Report 5. Fracture Mechanics Test Methods for Concrete, Chapman & Hall,
London, 1991.

ROBERTS, F.L.; KANDHAL, P.S.; BROWN, E.R.; LEE, D-Y. e KENNEDY, T.W.
“Hot Mix Asphalt Materials, Mixture Design, and Construction”. NAPA
Educational Foundation, Maryland, 1998.

RODRIGUES, R. M. “Estudo do trincamento de pavimentos”. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil). COOPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 221 p., 1991.

ROQUE, R., ZHANG, Z. e SANKAR, B. "Determination of Crack Growth Rate
Parameters of Asphalt Mixtures Using the Superpave IDT." Journal of the
Association of Asphalt Paving Technologists, Vol. 68, 404-433, 1999.

RUIZ, G. PANDOLFI, A. e ORTIZ, M. “Three-dimensional Cohesive Modeling of
Dynamic Mixed-Mode Fracture”, International Journal for Numerical Methods
in Engineering, Vol.52, pp.97-12, 2001.

SENCO, W. “Manual de Técnicas de Pavimentacdo”, volume 1, Ed. PINI Ltda. S&o
Paulo, SP, 1997

SOARES, J. B; MOTTA, L. M. G. e LOUREIRO, T. G., “Estudo sobre o Dano
Progressivo em Misturas Asfalticas no Ensaio de Fadiga a Compressédo
Diametral”. ABPv — Associacdo Brasileira de Pavimentacdo, Rio de Janeiro, RJ,
Brasil. 2006.

SONG, S. H., G. H. PAULINO e BUTTLAR, W.G. "A Bilinear Cohesive Zone Model
Tailored for Fracture of Asphalt Concrete considering Rate Effects in Bulk
Materials", Engineering Fracture Mechanics, Vol-73, No. 18, p 2829-48, 2006.



135

SONG, S.H., G.H. PAULINO, e W.B. BUTTLAR, “Simulation of Crack Propagation in
Asphalt Concrete Using a Cohesive Zone Model,”. ASCE Journal of
Engineering Mechanics, 2004

SOUZA, F. V. Modelo multiescala para analise estrutural de compaositos viscoelasticos
suscetiveis ao dano — Dissertagdo UFC. 2005.

SPECHT, L. P. “Avaliacdo de misturas asfélticas com incorporacdo de borracha
reciclada de pneus”. Tese (Doutorado em Engenharia) — PPGEC/UFRGS. Porto
Alegre, RS. 279p., 2004.

VILCHEZ, G. E. M. Contribuicéo para elaboracdo de método de projeto de restauragéo
de pavimentos asfélticos utilizando geossintéticos em sistemas anti-reflexao de
trincas. Tese (Doutorado em Engenharia de Aeronautica e Mecéanica Civil). ITA.
2002. 135p.

WAGONER, M. P., 2006. Fracture Testes for Bituminous-Aggregate Mixtures:
Laboratory and Filed Investigations. Doctor of Philosophy, Urbana, lllinois,
EUA.

WAGONER, M. P., BUTTLAR, W. G. e PAULINO, G.H. “Development of a Single-
Edge Notched Beam Test for Asphalt Concrete Mixtures”, Journal of Testing
and Evaluation, Vol. 33, No. 6, pp. 452-460, 2005a.

WAGONER, M. P, BUTTLAR, W. G. e PAULINO, G.H. "Development of a Single-
Edge Notched Beam Test for the Study of Asphalt Concrete Fracture”,
Geotechnical Special Publication No. 130: Advances in Pavement Engineering,
Proceedings of Sessions of the GeoFrontiers 2005 Congress, Austin, TX, 2005b.

WAGONER, M. P., BUTTLAR, W.G., PAULINO, G.H. e BLANKENSHIP, P.
"Laboratory Testing Quite for Characterization of Asphalt Concrete Mixtures
Obtained from Field Cores", submitted to Proceedings of the Association of
Asphalt Paving Technologists, 2007.

WAGONER, M.P., BUTTLAR, W.G. e PAULINO, G.H. "Disk-Shaped Compact
Tension Test for Asphalt Concrete Fracture” Society for Experimental
Mechanics, Vol. 45, No. 3, pp. 270-277, 2005.

WAGONER, M.P., BUTTLAR, W.G. e PAULINO, G.H. “Disk-Shaped Compact
Tension Fracture Test: A Practical Specimen Geometry for Obtaining Asphalt

Concrete Fracture Properties,” Accepted to Experimental Mechanics, 2004.



136

WAGONER, M.P., BUTTLAR, W.G., e G.H. PAULINO, “Development of a Single-
Edge Notched Beam Test for Asphalt Concrete Mixtures,” Submitted to ASTM
Journal of Testing and Evaluation, 2004.

WAGONER, M.P., BUTTLAR, W.G.; PAULINO, G.H. e BLANKENSHIP, P.
“Investigation of the Fracture Resistance of Hot-Mix Asphalt Concrete Using a
Disk-Shaped Compact Tension Test”. 84th Annual Transportation Research
Board Meeting, TRB, National Research Council, Washington D.C, 2005c.

WASTERGAARD, H.M. Bearing Pressures and Cracks. Journal of Applied Mechanics,
V.6, p. 49-53, 1939.

ZHANG, Z., ROQUE, R. e BIRGISSON, B. "Evaluation of laboratory Measured Crack
Growth Rate for Asphalt Mixtures"”, Transportation Research Record, 1767, 67-
75, 2001.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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