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RESUMO

O sistema rodovidrio ¢ o principal meio de transporte de cargas e
passageiros no Brasil e 12,3% dessas estradas sdo pavimentadas. Apesar
disso, as condigoes de trafego estdo muito abaixo do esperado para uma
utilizacdo segura e confortavel. O trincamento por fadiga gerado pela
repeticdo de cargas sobre o pavimento ¢ um dos principais defeitos
encontrados, logo, faz-se necessario um aprofundamento no assunto. Esse
trabalho apresenta um estudo sobre um dos principais influenciadores da
resisténcia a fadiga do material: a temperatura. O objetivo principal
proposto ¢ a avaliagdo da influéncia que a temperatura exerce sobre a
resisténcia a fadiga do revestimento asfaltico, sob a otica de duas
abordagens diferentes: a abordagem da energia dissipada acumulada e a
fenomenolégica. Fez-se uso de ensaios laboratoriais no aparato de flexdo
a quatro pontos nas temperaturas de 4, 15 e 20 °C. Com a aplicacao dos
dados brutos dos ensaios nos critérios de ruptura de Pronk e Hopman
(energia dissipada) e convencional (fenomenologica), constatou-se que a
abordagem que considera a degradacdo da rigidez apresenta valores
menos conservadores para o nimero de ciclos necessarios para levar a
amostra a ruptura. Na obtencao das curvas de fadiga e posterior estimativa
de vida 1til, constatou-se que as temperaturas mais baixas sdo melhores
para o revestimento asfaltico, independente da abordagem utilizada. A
temperatura de 4 °C apresenta uma vida util da ordem de 4 a 5 vezes maior
que a temperatura de 15 °C e de 6 a 7 vezes maior que a de 20 °C, sob
ambas as perspectivas. O procedimento utilizado para determinar a
temperatura e frequéncia criticas para o material analisa apenas a parcela
viscosa do médulo complexo, porém, concluiu-se que essa componente
nio pode ser avaliada isoladamente. E preciso levar em conta a
microdeformagdo de tragdo atuante no pavimento. Por isso, a energia
dissipada inicial ¢ um pardmetro tido como ideal para realizar essa
predicao, visto que considera ambos os valores em seu céalculo. Apds o
estudo, constatou-se que a temperatura de 4 °C apresentou os melhores
resultados para a vida a fadiga. Quanto maior a temperatura, piores foram
os resultados.

Palavras-chave: Temperatura. Revestimento asfaltico. Fadiga.






ABSTRACT

Roadways are the main mean of transport of cargo and passengers in
Brazil and 12.3% of these roads are paved. Despite this, traffic conditions
are far below expected for safe and comfortable use. The fatigue cracking
generated by repetitions of loads on the pavement is one of the main
defect found, therefore, a deepening of the subject is necessary. This
paper presents a research about one of the main influencers of material
fatigue resistance: temperature. The main objective proposed is to
evaluate the influence of temperature on the fatigue resistance of the
asphalt coating, throughout two different optic approaches: the
phenomenological approach and accumulated dissipated energy.
Laboratory tests were performed on the four point flexural apparatus at
the temperatures of 4, 15, and 20 °C. With the application of the raw data
of the tests in the rupture criteria of Pronk and Hopman (dissipated
energy) and conventional (phenomenological approach), it was found that
the approach considering the degradation of stiffness presents less
conservative values for the number of cycles required to bring the sample
to rupture. In obtaining the fatigue curves and subsequent estimate f
useful life, it was found that lower temperatures are better for asphalt
coating, regardless of the approach. The temperature of 4 °C presents 4 to
5 times bigger useful life than the temperature of 15 °C and 6 to 7 times
more than the temperature of 20 °C, through both perspectives. The
procedure used to determine the temperature and critical frequency for
the material uses only the viscous portion of the complex module,
although, it was concluded that this component cannot be evaluated alone.
It is necessary to take into account the microdeformation of traction acting
on the pavement. Therefore, the initial dissipated energy is an ideal
parameter to carry out this prediction, since It considers both of the values
in its calculations. After the study, it was found that the temperature of 4
°© C presented the best results for the life to the fatigue. The higher the
temperature, the worse the results.

Key words: Temperature. Asphaltic Coating. Fatigue.
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29

1 INTRODUCAO

Dentre os modais de transporte no Brasil, o rodoviario € o principal
meio de locomocdo de cargas e passageiros, tendo uma grande
importancia no desenvolvimento econémico do pais. O Brasil possui
1.720.756 km de rodovias, sendo apenas 12,3% desse valor (211.468 km)
pavimentados. O pavimento no pais € projetado para durar, em média,
entre 8 ¢ 12 anos ¢ 99% dessa malha é composta por pavimento flexivel
(CNT, 2016).

Entre os maiores problemas encontrados cita-se a destinagdo
insuficiente de recursos; problemas na manuten¢do preventiva; gastos
excessivos com corregdes decorrentes da ma execugdo da obra; uso de
métodos e técnicas obsoletas na constru¢do das rodovias, entre outros
(CNT, 2016). Além disso, os métodos de dimensionamento utilizados
estdo ultrapassados se comparados com outros paises. Faz-se necessario
a criacdo de um método de dimensionamento mecanicista, que possibilite
a correta compreensdo dos mecanismos de ruptura do revestimento
asfaltico, permitindo a constru¢do de pavimentos mais durdveis e mais
adequados a realidade brasileira.

No Brasil, os dois principais defeitos encontrados em pavimentos
flexiveis sdo o trincamento por fadiga e a deformagao permanente (trilha
de rodas). As cargas ciclicas, geradoras do trincamento por fadiga,
produzem danos intermitentes e a falha do material se da em valores de
tensdo mais baixos. Essas cargas ndo parecem criticas por si so, se
comparadas com cargas estaticas, porém, sdo decisivas para a vida util do
material (BERNUCCI et al., 2010).

Segundo Melo (2014), diversos equipamentos e protocolos tem
sido utilizados em laboratorio para determinar a resisténcia a fadiga dos
concretos asfalticos. No que tange os equipamentos, cita-se o de flexdo a
quatro pontos, flexdo a dois pontos, tracdo-compressdo uniaxial,
compressdo diametral, entre outros. Quanto aos principais protocolos,
pode-se citar as normas ASTM D7460, AASHTO T321 e a EN 12697-
24,

Nao hé uma uniformidade e consenso entre essas normas quanto
as condi¢des de ensaio para a realizacdo dos testes de fadiga no que
concerne a temperatura, a frequéncia de carregamento, ao critério de
ruptura, ao modo de carregamento, ao tipo de onda aplicada no ensaio
(haversine ou senoidal) e a abordagem de analise (PINTARELLI, 2017).

Especialmente no que se refere a temperatura, as normas
americanas (ASTM D7460 e AASHTO T321) prescrevem a realizagdo de
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ensaios a 20 + 0,5 °C. Em contrapartida, a norma europeia (EN 12697 24)
especifica uma faixa de temperatura de 0 a 20 °C (£ 0,5 °C).

Para Melo (2014) e outros autores, a temperatura em que o ensaio
de resisténcia a fadiga da mistura asfaltica ¢ realizado tem grande
influéncia no comportamento reoldgico do material e, por conseguinte, na
vida a fadiga. Segundo o autor, a temperatura altera o estado térmico do
material e a energia que este dissipa a cada ciclo de carregamento,
afetando o resultado.

Neste sentido, no ambito de um dimensionamento racional da
estrutura do pavimento, os resultados de resisténcia a fadiga do concreto
asfaltico sdo de extrema importancia para a correta concepgdo da
estrutura. Portanto, a compreensdo da influéncia da temperatura no
desempenho a fadiga do material é primordial e indispensavel para que se
possa definir as condi¢des de ensaio mais adequadas para a obtencdo de
modelos de fadiga em laboratério.

1.1  OBJETIVOS
1.1.1  Objetivo geral

Analisar a influéncia da temperatura na resisténcia a fadiga da
mistura asféltica sob a oOtica da abordagem da energia dissipada
acumulada e da abordagem fenomenologica.

1.1.2  Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, foram determinados
os seguintes objetivos especificos:

e  Obter os dados de resisténcia a fadiga brutos de uma mistura asfaltica
selecionada nas temperaturas de 15 °C e 20 °C;

e Realizar ensaios de resisténcia a fadiga no aparato de flexdo a quatro
pontos na temperatura de 4 °C;

e Aplicar o critério de ruptura da energia dissipada (Pronk ¢ Hopman)
e o critério de ruptura convencional aos ensaios de resisténcia a fadiga
para cada temperatura analisada na pesquisa;

e Plotar as curvas de fadiga para as diferentes temperaturas segundo a
abordagem da energia dissipada acumulada (com o critério de ruptura
de Pronk e Hopman) e a abordagem fenomenoldgica (com o critério
de ruptura convencional);
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e Fazer a estimativa de vida util do revestimento asfaltico para cada
temperatura estudada, utilizando Software ViscoRoute 2.0 e as
equacdes de fadiga;

e Avaliar a eficiéncia da componente viscosa (E») do médulo complexo
do material na predi¢do a vida a fadiga do revestimento asfaltico na
estrutura do pavimento.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em capitulos. Os conteudos
presentes em cada um deles estdo explicitados abaixo:

CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Designado a fazer a apresentag@o, o capitulo de introdugdo expde
um pardmetro geral dos assuntos que serdo abordados no trabalho.
Também apresenta os objetivos gerais e especificos do estudo, situando a
intengdo da pesquisa. Ainda no capitulo de introdu¢ao, sdo apresentadas
a organizac¢do do trabalho e o conteudo presente em cada capitulo.

CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta etapa € realizada uma revisao de literatura acerca dos temas:
revestimentos  asfalticos;  propriedades = mecanicas;  rigidez,
viscoelasticidade, fadiga e dimensionamento das misturas asfalticas.

E neste capitulo que sdo apresentados e descritos os ensaios
laboratoriais de resisténcia a fadiga; as analises do comportamento a
fadiga segundo as abordagens da energia dissipada acumulada e a
abordagem fenomenologica, bem como os critérios de ruptura
relacionados a elas.

Também s3o apresentados estudos e consideragdes feitos por
outros pesquisadores acerca dos temas estudados.

CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Neste capitulo sdo explanadas as etapas necessarias para a
elaboragdo da pesquisa e obtencao de resultados.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Aqui sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados
durante as etapas realizadas no capitulo anterior.

CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Para finalizar, neste capitulo sdo feitas as conclusdes do estudo.
Também ¢é no capitulo de conclusdo que sdo apresentadas as
recomendagdes para novas pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A acdo de pavimentar uma via de circulagdo de veiculos busca uma
melhora na operacdo de trafego, conquistando uma superficie mais
regular, aderente ¢ menos ruidosa aos usudrios. Além disso, ha a
necessidade de que o pavimento suporte os esfor¢os oriundos de cargas e
acdes climaticas, sem que apresente deterioracdo prematura, garantindo
um bom desempenho em termos de custos operacionais e de manutengéo
ao longo dos anos de servico (BALBO, 2007).

Um pavimento ¢ um sistema de multiplas camadas com espessuras
finitas, assentes sobre um semiespaco, denominado subleito (BRASIL,
2006; BERNUCCI et al., 2010). Cada camada ¢ responsével por atender
a uma func¢do especifica, ja que as cargas aplicadas geram um estado de
tensdo na estrutura, devendo esse ser resistido individualmente pela
camada e também pelo seu conjunto (BALBO, 2007).

Ligantes asfélticos e os agregados minerais, quando misturados,
geram o revestimento que compde o pavimento asfaltico. Ele ¢ destinado
a resistir aos esforcos impostos pelas cargas do trafego de veiculos e pelas
variagdes climaticas, proporcionando ao usudrio uma melhor condigdo de
rolamento (BERNUCKCI et al., 2010).

A classifica¢do geral dos pavimentos asfalticos é segmentada e
pavimentos flexiveis, semirrigidos e rigidos, de acordo, principalmente,
com o tipo de revestimento e com a maneira que a tensdo serd distribuida
nas camadas inferiores. A definigdo completa desses trés tipos de
pavimento ¢ fornecida no Manual de Pavimentagdo do Departamento
Nacional de Infraestrutura e Transportes (BRASIL, 2006), conforme
segue:

Flexivel: aquele em que todas as camadas sofrem deformacéo elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se
distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as
camadas. Exemplo tipico: pavimento constituido por uma base de
brita (brita graduada, macadame) ou por uma base de solo
pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica.

Semirrigido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenticias como por exemplo, por uma
camada de solo cimento revestida por uma camada asfaltica.

Rigido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em
relacdo as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas
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as tensdes provenientes do carregamento aplicado. Exemplo
tipico: pavimento constituido por lajes de concreto de cimento
Portland.

Para Balbo (2007), é importante salientar que os termos rigido e
flexivel levam em conta, principalmente, a estrutura do pavimento como
um todo. Porém, se a avaliagdo for feita apenas do revestimento, essas
classificacdes tornam-se inadequadas, visto que, dependendo da sua
formulacdo e das condi¢des climaticas, um mesmo pavimento pode ser
bastante rigido ou bastante flexivel.

2.2  REVESTIMENTOS ASFALTICOS

Conforme indicado por Medina (1997, p. 15), a NBR 7207 (1982)
define revestimento como “camada, tanto quanto possivel impermeavel,
que recebe diretamente a agdo de rolamento dos veiculos”. Ja para
Bernucci et al. (2010), também ¢é preciso levar em conta que € o
revestimento quem ira sofrer diretamente a acdo climatica, além de ser o
responsavel por resistir ao contato pneu-pavimento, com suas variagdes
de carga e velocidade.

Os concretos asfalticos sdo usualmente obtidos por mistura, a frio
ou a quente, de agregados e ligante asfaltico, havendo a possibilidade de
adi¢do de produtos especiais, caso alguma caracteristica especifica seja
necessaria (MELO, 2014).

As misturas utilizadas nos revestimentos brasileiros devem possuir
um ligante asfaltico que dé flexibilidade, impermeabilidade, estabilidade,
resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico,
de acordo com o trafego previsto para o local (BERNUCCI et al., 2010).

Além disso, através do que foi visto em Roberts et al. (1996 apud
FONTES, 2009) ¢ essencial compreender que o projeto de uma mistura
asfaltica visa buscar o volume ideal de ligante asfaltico e agregados, para
que se tenha um correto desemprenho do material em campo.

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Para Bernucci et al. (2010), a caracterizagdo dos materiais de
pavimentacdo ¢ uma tarefa complexa dadas as suas propriedades. Essas
sdo influenciadas por muitos fatores externos de dificil controle, como:
meio ambiente; magnitude, tempo de aplicagdo, frequéncia e o estado de
tensdes ocasionado pelas cargas impostas pelo trafego. Para as misturas
asfalticas, outro problema ainda mais acentuado também esta presente: o
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envelhecimento gradativo devido a oxidagao do ligante. Sabendo disso, a
caracterizag@o das misturas requer uma analise que busque os fatores mais
relevantes para que se faca a previsdo do comportamento da mistura
asfaltica em campo.

Os resultados obtidos com a analise das propriedades mecéanicas
do material devem ser comparados com critérios de dimensionamento
predefinidos, de modo que se evite a ocorréncia dos principais tipos de
defeito cabiveis aos revestimentos asfalticos (BERNUCCI et al., 2010).

Conforme Melo (2014), o comportamento mecanico e reoldogico da
mistura asfaltica é definido em laboratério, através de ensaios.

Os ensaios mecanicos mais comumente utilizados para a obtengdo
de dados da mistura asfaltica sio (BERNUCCI et al., 2010):

Ensaios convencionais: estabilidade Marshall,

Ensaios de mdédulo: médulo de resiliéncia e moédulo complexo;
Ensaios de ruptura: resisténcia a tra¢do indireta; resisténcia a fadiga;
Ensaio de deformag¢do permanente: simulador de trafego de
laboratério; tragdo axial estatica; compressdo de carga repetida;

e Ensaios complementares: Cantabro; dano por umidade induzida.

Rudensky (1997) e Domec (2005 apud BARRA, 2009) relatam
que, dentre os fendmenos avaliados nos ensaios, a fadiga ¢ o principal
defeito que conduz as camadas asfalticas ao colapso, por isso é de
fundamental importancia compreendé-lo.

2.4 RIGIDEZ DAS MISTURAS ASFALTICAS

Um projeto de pavimento deve combinar materiais e espessuras de
camadas conforme a rigidez de cada uma destas, buscando um conjunto
harménico e resistente as solicitagcdes de trafego. Diferentes parametros
de rigidez sdo utilizados para definir a vida util do sistema, bem como
para analisar a estrutura do pavimento como um todo (BERNUCCI et al.,
2010).

A rigidez da mistura asfaltica é considerada uma propriedade inica
do material pois seus valores independem da maneira com que a mistura
¢ testada, do tamanho da amostra ou de sua geometria (KIM, 2009 apud
MELO, 2014).

Apesar disso, diversos fatores externos como temperatura e tempo
de aplicacdo da carga podem afetar significativamente os resultados
encontrados para materiais asfalticos (FONTES, 2009).
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A temperatura € um ponto determinante para o comportamento da
mistura. Se for muito baixa, o material ira comportar-se de maneira fragil,
pois possuird uma rigidez elevada. Em temperaturas elevadas, o material
dispora de uma baixa rigidez, apresentando grandes valores de
deformabilidade (OTTO, 2009).

Quanto a aplicagdo de cargas, a mistura asfaltica pode deformar-se
lenta e permanentemente se for carregado lentamente. Se for carregado
com mais rapidez, a rigidez encontrada sera maior e o material podera
fraturar-se (KIM, 2009 apud MELO, 2014).

Conforme Melo (2014), outros fatores afetam esse parametro, tais
como natureza e teor do ligante asfaltico; umidade e energia superficial;
forma dos agregados; adequacdo dos finos a mistura; compactagdo e
indice de vazios, entre outros.

2.5 VISCOELASTICIDADE DE MISTURAS ASFALTICAS

Os materiais asfalticos possuem caracteristicas tanto viscosas
quanto elasticas quando submetidos a deformacdo. Esse comportamento
¢ influenciado fortemente pela temperatura e velocidade de aplicagdo da
solicitagdo e ¢é resultado das propriedades dos ligantes asfalticos
(PERRET, 2003 apud QUINTERO, 2011).

Existem duas maneiras de caracterizar as misturas asfalticas de
acordo com suas propriedades termossuscetiveis e viscoelasticas:
temporal e frequencial (BARRA, 2009).

2.5.1  Dominio temporal

Conforme Quintero (2011), os materiais asfalticos sdo conhecidos
por apresentarem resultados em fungdo do tempo. Essa resposta é
diferenciada apenas pela maneira com a qual o material sera testado: se
com tensao ou deformagdo mantidos constantes. Essa escolha resulta na
caracterizag¢ao dos fenomenos de fluéncia e relaxag@o.

A fluéncia consiste na aplicagdo de um carregamento constante no
material. Essa aplicacdo induz a uma resposta eldstica instantanea. A
deformac@o ird aumentar ao longo do tempo, produzindo um escoamento
viscoso do material, de acordo com a Figura 1.
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Figura 1: Fendmeno da fluéncia
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Fonte: Olard (2003 apud QUINTERO, 2011)

Ja a relaxagdo acontece quando a deformagdo do material ¢
mantida constante no tempo, o que acarreta em uma relaxacao da mistura
e uma diminuicao lenta da tensdo, conforme Figura 2 (QUINTERO, 2011).

Figura 2: Fenémeno da relaxagdo
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Fonte: Olard (2003 apud QUINTEIRO, 2011)
2.5.2  Dominio frequencial e 0 médulo complexo

O médulo complexo (E*) e o angulo de fase (8) sdo responsaveis
pela caracterizagdo dos materiais viscoelasticos (COLPO, 2014).

Para Melo (2014), o modulo complexo ird substituir o modulo de
resiliéncia utilizado atualmente para o dimensionamento dos pavimentos,
visto que ¢ um dos pardmetros de rigidez mais amplamente empregados
na concepgao estrutural de pavimentos asfalticos.

O moédulo complexo ¢ determinado no dominio frequencial de
solicitagdo e € expresso pela relagdo entre a amplitude da tensdo senoidal
(Equagdo 1) aplicada ao material e a amplitude complexa da deformagao
(Equagdo 2), resultando em um regime estdvel. Como o material ¢é
viscoelastico, ha um atraso da deformacdo em relagdo a tensao. Isso é o
chamado angulo de fase entre os dois sinais, indicado na Figura 3, e
fornece indicativos da predomindncia viscosa ou elastica do material
(RIVIERE, 1996 apud MELO, 2014).

Como as misturas asfalticas possuem um comportamento muito
dependente das varia¢des de temperatura e tempo de carregamento, é
necessario realizar uma analise criteriosa de frequéncias e temperaturas a
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serem utilizadas, pois essas precisam representar exatamente as condi¢des
que se deseja simular no campo (COLPO, 2014).
Figura 3: Angulo de fase entre a tensdo e a deformagdo
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Fonte: Fontes (2009)

As equagdes que descrevem o calculo da tensdo e da deformacao
senoidais sdo as seguintes:

o(t) = ogxsen (wt+ §) (1)
e(t) = gy xsen (wt) 2

Onde:

o(t) € a tensdo em um determinado instante;

oo ¢ a amplitude de tensdo;

o ¢ a velocidade angular aplicada;

t € o tempo;

d € o angulo de fase;

€(t) ¢ a deformagdo em um determinado instante; e,
€0 ¢ a amplitude de deformagdo.

O moédulo complexo, definido na Equagao 5, ¢ dividido em duas
componentes E1 e E2, que representam a energia armazenada no material
e a energia dissipada. Ei, determinado pela Equagdo 3, ¢ denominado
moédulo elastico real do material, ou mdédulo de armazenagem, e ¢
associada ao comportamento elédstico. Ja4 E2, da Equacdo 4, é a parte
imaginaria do moédulo, ou médulo de perda, e estd relacionada ao
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comportamento viscoso irreversivel do material devido a dissipacdo de
energia (MINHOTO, 2005 apud COLPO, 2014).

Op

E, = — xcosd )
)
0o

E, = — xsend 4)
€o

Onde:

E| é o modulo de armazenamento;
E> é 0 mddulo de perda;

E* é 0 modulo complexo.

O valor absoluto do médulo complexo é representado por um outro
parametro, chamado mddulo dindmico |[E*|, que nada mais ¢ do que a
relacdo entre tensdo oo e deformacao g ja explicita nas Equacdes 3 e 4.
Esse parametro também pode ser representado pelas Equagdes 5 e 6

abaixo.
|E*| = /Elz +E,? (5)

8 = arctg (?) (6)

1

O célculo do mdédulo complexo implica na determinagdo das
componentes |[E*| e 6 para diferentes valores de temperatura e frequéncia.
Com esses dados, ¢ possivel obter os seguintes graficos: curvas
isotérmicas; espago ou diagrama de Black; curvas isdcronas; plano Cole-
Cole; curva de equivaléncia frequéncia-temperatura ou master-curve
(PARTL & FRANCKEN, 1998 apud FONTES, 2009).

253 Modelos viscoelasticos

Para a representagdo fisico-matematica do comportamento
viscoelastico do material, a literatura apresenta modelos de calculo
baseados em molas e amortecedores e modelos analdgicos com elementos
parabdlicos (MELO, 2014). Os principais tipos ja descritos para esse fim
sdo: modelo de Maxwell; modelo de Kevin-Voigt; modelo generalizado
de Maxwell; modelo generalizado de Kevin-Voigt; modelo analdgico de
Huet e Huet-Sayegh.
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A abordagem utilizada neste trabalho é a de Huet-Sayegh,
brevemente descrito abaixo.

2.5.3.1 Modelo analogico de Huet-Sayegh

Esse modelo consiste na inser¢do de uma mola de pouca rigidez
(Eo) para que seja observado o comportamento do material quando
solicitado a baixas frequéncias e altas temperaturas, ou seja, o0 médulo
elastico (CASTANEDA, 2004; HECK, 2001; MOMM, 1998; De La
ROCHE, 1996; RIVIERE, 1996 apud BARRA, 2009).

Figura 4: Modelo de Huet-Sayegh

Ee-Ep
h =5

Fonte: Barra (2009)

O modulo complexo segundo essa abordagem pode ser descrito
pela seguinte equagao:

E, — E,
1+ 6(iu)‘r(e))_k + (iwr(e))_h

|E+| = Eo + (7)

Onde:

|[E*| ¢ 0 modulo complexo;

E é 0 modulo complexo infinito;

Eo é o0 modulo estatico;

i € o numero complexo definido por # = -1;

T € o tempo de relaxacdo dos amortecedores, que ¢ um parametro em
fun¢do do tempo, o qual se assemelha a um tempo de retardo e varia em
funcdo da temperatura (0);

o ¢ a frequéncia angular da solicitagdo (® = 2mf);
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f¢é a frequéncia do carregamento;

k e h sdo os parametros dos elementos parabolicos, os quais estdo situados
no intervalo entre 0 <k < h <1;

d ¢ a constante adimensional, fun¢do da natureza do ligante asfaltico e
da granulometria da mistura asfaltica.

2.6 FADIGA DE MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfalticas sdo submetidas a repetidas solicitagdes de
curta duragdo em cada passagem de eixo de carregamento. O pavimento,
que trabalha a flexdo, sofre deformagdo de tragdo na fibra inferior da
camada asfaltica a cada passagem de rodado (OTTO, 2009).

Esses efeitos sdo simulados através da flexdo alternada de camadas
do pavimento. A parte acima do eixo neutro da amostra trabalha a
compressdo, enquanto que a parte inferior sofre tragcdo. Essas
circunstancias podem ser simuladas em laboratorio com ensaios a tensao
ou deformagdo controlada (QUINTERO, 2011).

Quando esse material ¢ solicitado sucessivas vezes a niveis de
tensdo inferiores as tensdes de ruptura, sofre alteragdo em sua estrutura
interna a passa a gerar uma microfissuracao, que resulta na perda das
caracteristicas originais do pavimento (BALBO, 1997).

De acordo com Bernucci et al. (2010), as cargas ciclicas produzem
danos intermitentes, ou seja, na fase de carregamento o dano cresce,
enquanto na fase de descarregamento o dano mantém-se constante.

A propagacdo de microfissuras gerada pela fadiga ndo poupa
nenhum tipo de pavimento. A microfissuragdo pode ter origens diferentes
segundo o tipo de estrutura considerada, porém, a fadiga ¢ a causa
majoritdria do surgimento delas na superficie dos pavimentos
(LAVEISSIERE, 2003).

Quanto ao processo de ocorréncia do dano, duas fases de
degradacdo sdo observadas: a primeira fase ¢ delineada por uma
manifestacdo de microfissuras que resulta em uma diminuic¢ao da rigidez
da amostra. A segunda etapa abrange a coalescéncia dessas fissuras,
gerando uma propagacdo de macrofissuras na mistura asfaltica (DI
BENEDETTO et al., 2004).

A fadiga ocorre através de a¢des mecanicas e/ou térmicas que nao
parecem criticas por si, mas sdo decisivas na vida util do material. Em
uma estrutura sujeita a carregamento ciclico, diversos estagios podem ser
diferenciados durante o processo, conforme a Figura 5 (BERNUCCI et al.,
2010):
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Figura 5: Estagios do processo de fadiga
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Fonte: Bernucci ef al. (2010)
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A regido I, de adaptacdo, corresponde as primeiras mudancas
microestruturais e¢ a formacdo das primeiras microfissuras do
revestimento. A atuacgdo de algumas variaveis pertinentes como tixotropia
e aquecimento interno do material, somadas as acomodagdes que ocorrem
no sistema também tem um significado importante na etapa. Nesse
estagio iniciam-se as zonas de danos irreversiveis. A regido II,
estaciondria, caracteriza-se pelas microfissuras que surgem em
detrimento das microfissuras ja existentes, ou seja, danos que surgem
devido a juncdo das microfissuras. O comportamento do material ¢ quase
linear e ha um aumento muito pequeno de temperatura. J4 na regido III,
ou fase de faléncia, ocorre o aumento das microfissuras, levando ao
colapso total da estrutura no final da fase (BERNUCCI ef al., 2010; DI
BENEDETTO et al., 2004; BARRA, 2009).

Tendo conhecimento disso, ¢ indispensavel considerar as
repetigdes de carregamento que o pavimento suporta quando solicitado a
esfor¢os mecanicos em condi¢des ambientais variadas. Essa simulagdo
deve ser feita em laboratério e deve ser capaz de reproduzir as mais
diversas solicitagdes observadas em campo (BARRA, 2009).

Para Otto (2009), entretanto, reproduzir esse fendmeno em
laboratdrio nao ¢ simples, posto que na natureza sdo muitas as variaveis
que podem influenciar o comportamento real dos materiais. Tem-se entdo
que limitar as condi¢des de contorno para conhecer as variaveis de
interesse.
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2.6.1  Principais ensaios de fadiga em misturas asfalticas

Os ensaios geralmente utilizados para determinagdo da vida de
fadiga consistem na aplica¢do de repetidas solicitagdes na amostra da
mistura asfaltica analisada, registrando o nimero de ciclos até que seja
atingida a ruptura do material. A analise desses resultados pode ser feita
considerando tensdes e deformagdes iniciais ou energia dissipada
(COLPO, 2014).

A determinagdo da solicitagdo mecanica dos pavimentos e do
subleito ¢ dificil, visto que a simulacdo de cargas de diferentes
intensidades e frequéncias ao longo do dia € complexa (MEDINA, 1997).

A opc¢do por qualquer um dos métodos disponiveis depende do
grau de precisdo, do carregamento, dos apoios, do estado de tensdo e do
meio ambiente que se quer simular. Além disso, o custo e a
disponibilidade de equipamentos precisam ser levados em conta na
decisdo (MELO, 2014).

De acordo com Di Benedetto et al. (2004 apud COLPO, 2014),
para os métodos disponiveis, apresentados na Figura 6, deve-se perceber
que ensaios uniaxiais’homogéneos geram estados de tensdo uniformes.
Caso o ensaio seja considerado ndo homogéneo, o estado de tensdo ndo
sera constante.
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Figura 6: Caracteristicas geométricas dos ensaios a fadiga
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Fonte: Adaptado de Di Benedetto et al. (2004 apud COLPO, 2014)
2.6.1.1 Ensaio de compressdo diametral

O ensaio de fadiga por compressdo diametral mede, indiretamente,
a tensdo de tragdo aplicando um carregamento compressivo no plano
vertical de uma amostra cilindrica. A tensdo gerada é razoavelmente
uniforme na amostra. Por ser um teste simples, ¢ utilizado principalmente
quando se almeja o conhecimento de caracteristicas fundamentais da
amostra (TANGELLA et al., 1990).

Segundo Medina (1997), a facilidade de execucdo, moldagem e
sistema de carregamento levaram o ensaio de compressao diametral a ser
0 mais usual em pesquisas sobre fadiga. A despeito disso, para Colpo
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(2014), o surgimento de deformacdo permanente junto aos frisos de
carregamento durante o ensaio faz com que a vida de fadiga encontrada
utilizando esse tipo de carregamento seja subestimada.

Figura 7: Ensaio de compressao diametral
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Fonte: Colpo (2014)

Segundo Monismith (1998 apud LOUREIRO, 2003), o ensaio a
tensdo controlada realizado com compressao diametral ndo ¢ satisfatorio
devido a alguns problemas, como: o aparecimento de diversos tipos de
fratura dependendo do ensaio; tensdes concentradas nos frisos onde se
aplica a carga; dificuldades para executar o carregamento a tensdo
controlada; a inconstancia do estado de tensdo gerado e a influéncia que
as deformacdes permanentes causam na resisténcia do corpo de prova
durante o ensaio.

2.6.1.2  Ensaio de flexdo em amostras trapezoidais

Comumente utilizado na Franga, o ensaio de flexdo em amostras
trapezoidais consiste na aplicagdo de forga na menor extremidade do
corpo de prova, enquanto a base maior e oposta encontra-se engastada. A
deformagdo elastica ¢ facilmente controlada (BALBO, 2000; OTTO,
2009).

O critério de ruptura para esse tipo de ensaio ¢ atingido quando a
for¢a aplicada inicialmente é reduzida pela metade. Assim, pode-se
finalizar o ensaio e determinar a vida de fadiga do material com a andlise
do numero de aplicagdes de carga até a ruptura (LOUREIRO, 2003).
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2.6.1.3  Ensaio de flexdo em viga quatro pontos

O teste de flexdo no aparato de quatro pontos foi criado para evitar
a concentracdo de tensdes passivel de ocorrer no centro da vida em
ensaios a trés pontos. Conforme mostra a Figura 8, a amostra fica dividida
em trés secdes (BAAJ, 2002).

Figura 8: Se¢des da amostra no ensaio a quatro pontos em viga

Solicitacdo ciclica

Fonte: Adaptado de Baaj (2002)

O equipamento necessario para a realizagdo do ensaio de flexao
em viga quatro pontos deve atender todos os requisitos necessarios da
norma vigente (COLPO, 2014). Nesse trabalho, serd realizado pela
vigéncia da norma EN 12697:24.

O equipamento mostrado na Figura 9 € utilizado para esse ensaio.
Ele aplica um carregamento composto de duas cargas verticais afastadas
entre si por um ter¢o do vao da viga, promovendo a flexdo do corpo de
prova prismatico. O terco médio ¢ o trecho que sofre com os maiores
deslocamentos e momentos fletores, sendo o mais suscetivel a
microfissuragcdo (MELO, 2014).
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Figura 9: Aparato para teste de quatro pontos

Fonte: Melo (2014)

Segundo Fontes (2009), a ruptura do corpo de prova submetido ao
ensaio de flexd3o em quatro pontos ocorre em uma zona de tensdo
uniforme, com a auséncia de tensoes de cisalhamento, conforme mostra a
Figura 10. Isso faz com que o comportamento do ensaio seja mais proximo
ao comportamento em campo da amostra, posto que reduz o coeficiente
de variacao dos resultados obtidos.

Figura 10: Esforgos gerados no corpo de prova durante o ensaio
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2.6.2  Modos de solicitagao

Os ensaios de fadiga podem ser realizados com duas formas de
solicitagdo: a tensdo controlada ou a deformacdo controlada.

2.6.2.1 Fadiga a tensdo controlada

Nos ensaios com tensdo controlada, a carga aplicada é mantida
constante por todo o ensaio. Isso faz com que a deformagdo da mistura
asfaltica aumente progressivamente, conforme a rigidez da amostra va
diminuindo. A deformag¢do aumenta fortemente no inicio do ensaio, como
estd apresentado na Figura 11. Posteriormente, a deformacdo passa a
ocorrer de forma lenta e gradativa até os momentos finais do ensaio.
Quando chega proximo ao colapso, a mistura asfaltica sofre, novamente,
um brusco aumento de deformacao, até a ruptura completa (SOULIMAN,
2012).

O término do ensaio é bastante visivel nesse caso, uma vez que
ocorre a ruptura do corpo de prova (FONTES, 2009).

Figura 11: Ensaio sob o controle de tensio
1

-

Deslocamenta

—

.

Mimero de Ciclos

Fonte: Barra (2009)
2.6.2.2  Fadiga a deformagdo controlada

Nos ensaios com o controle de deformagdo, tem-se uma variacdo
de tensdo durante todo o ensaio, para que a deformacdo transcorrida no
material permanega constante. Com isso, ha uma queda acentuada da
forca de solicitacdo no inicio do ensaio. Semelhante ao que ocorre no
outro modo de carregamento, a tensdo estabiliza-se no decorrer do teste,



49

tendo uma diminuicdo lenta e gradativa. No término do ensaio ha,
novamente, uma queda brusca de forca aplicada na amostra
(SOULIMAN, 2012).

Figura 12: Ensaio sob o controle de deformacao
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Fonte: Barra (2009)

Como ha um decréscimo na tensdo solicitante, a amostra ndo sofre
deformacdes significativas o suficiente para apresentar um ponto claro de
ruina. Define-se, entdo, o término do ensaio quando a amostra atinge 50%
do seu médulo de rigidez inicial (FONTES, 2009; LOUREIRO, 2003).

Segundo Zeiada (2012), camadas de pavimento menos espessas
sdo, geralmente, ensaiadas sob deformagdo controlada. Isso acontece
pois, nesses casos, a camada de pavimento ndo sera a principal
componente da resisténcia. A tensdo na camada de asfalto serd suportada
pelas camadas adjacentes, ndo sendo a resisténcia tdo afetada pela rigidez
do revestimento asfaltico.

2.6.3  Tipos de solicitagdo

Para Baaj (2002), a determinacdo do tipo de solicitacdo a ser
aplicada nos ensaios de fadiga ¢ dificil. Isso se da pelo fato de que a
solicitacdo depende de diversos pardmetros, como caracteristicas dos
veiculos, do pavimento e do ambiente. Tais fatores influenciam na
amplitude de solicitagdo, na distribuicdo de tensdes, nas deformagdes e
na aplicacdo da carga.

De acordo com Capitdo (2003 apud FONTES, 2009), quando um
veiculo circula sobre um pavimento, as tensdes tangenciais mudam de
sentido. Em laboratdrio ndo sdo reproduzidos exatamente as condigdes
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reais, pois os ciclos de carga aplicados mantém-se iguais ao longo do
tempo, embora seja possivel aplicar ciclos com ondas variadas.

As principais formas de carregamento utilizadas nos ensaios de sdo
do tipo sinusoidal ou haversine. Na Figura 13, s@o apresentados os tipos
de carregamento possiveis.

Figura 13: Tipos de solicitagdo empregados em ensaios de fadiga
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Fonte: Adaptado de Said (1998 apud FONTES, 2009)
O carregamento sinusoidal faz com que o equipamento aplique o

mesmo deslocamento para ambos os lados da linha neutra da peca. As
amplitudes e os deslocamentos sdo constantes e alternados com o tempo.
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Ja o carregamento do tipo haversine aplica o carregamento em apenas um
sentido da peca, inferior ou superior (COLPO, 2014).

2.6.4  Fatores que influenciam nos resultados

Segundo Tangella et al. (1990), os principais fatores responsaveis
pelas variagdes nos resultados sdo a fabricagdo dos corpos de prova; o
modo de solicitagdo; as variaveis da mistura; o carregamento e as
variaveis ambientas.

Como relagdo a composi¢do das misturas asfilticas, pode-se
afirmar que a porcentagem de ligante asfaltico e a porosidade sdo os
indices com maior influéncia nos resultados obtidos. Também ha de se
considerar o tipo de agregado, apesar de esse ter uma menor influéncia.
Quanto maior for a porcentagem de ligante, maior serd a capacidade de
resisténcia a fadiga apresentada pela mistura asfaltica (FONTES, 2009).

Para Chiangmai (2010 apud MELO, 2014), os principais fatores
que afetam a vida de fadiga da mistura asfaltica sdo os seguintes:

e Varidveis de mistura: origem, tipo e teor de ligante asfiltico;
composi¢do granulométrica; tipo, forma e origem dos agregados;
volume de vazios da mistura;

e Varidveis ambientais: temperatura ¢ umidade;

e Varidveis de carga: magnitude do carregamento; modo de
carregamento; forma de carregamento; frequéncia de ensaio;
existéncia de tempos de repouso.

Fontes (2009) faz algumas observagdes sobre a maneira com a qual
algum desses itens acima influenciam nos resultados de resisténcia a
fadiga, conforme segue:

e Ligantes mais duros sio menos suscetiveis as variacdes de
temperatura, logo, possuem maior vida de fadiga;

e Ensaios que permitem um periodo de repouso tendem a ter uma vida
de fadiga maior, pois ha o fendmeno de autorreparagdo do material;

e A forma dos agregados possui uma influéncia indireta sobre os
resultados, porém, a porosidade ¢ mais importante;

e Ensaios a deformacdo controlada tem um ganho na vida de fadiga
conforme a temperatura é elevada. J4 com ensaios & tensdo
controlada, ocorre o oposto;
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e Com a frequéncia acontece o contrario, ou seja, quando ha um
aumento de frequéncia em tensdo controlada ha um aumento da vida
de fadiga e diminui¢do da vida para ensaios com deformagdo
controlada.

2.6.5 Métodos de analise do comportamento a fadiga

Os ensaios classicos consistem em submeter amostras da mistura
asfaltica a solicitagdes repetidas e registrar o numero de ciclos necessarios
para que a amostra rompa (FONTES, 2009).

Alguns métodos de andlise podem ser utilizados para a
determinacdo da vida de fadiga das misturas asfalticas, no que diz
respeito, principalmente, a concepgdo das curvas de fadiga. Os principais
modelos encontrados sdo: abordagem fenomenologicas que relacionam
tensdes ou deformagdes aplicadas ao nimero de ciclos até a ruptura;
abordagem mecanicista da mecénica de fratura; abordagem mecanicista
da energia dissipada, entre outros (MELO, 2014).

2.6.5.1 Abordagem fenomenologica

Para esse tipo de abordagem, considerado o modelo geral de
fadiga, sdo relacionados o nimero de ciclos que levou a amostra a ruptura
com o nivel de tensdo ou deformag@o imposto inicialmente (BERNUCCI
et al., 2008; ZEIADA, 2012).

O modelo de calculo utilizado para ensaios com tensdo controlada
¢ indicado na Equacdo 8, ¢ o modelo para ensaios com deformacao
controlada € mostrado na Equagao 9.

N =k, (alt) ®)
N = ks (81) ©

Onde:

N ¢ o ntimero de repetigdes necessarias para levar a ruptura da amostra;
ot € a tensdo de tragdo solicitante;

ki, ks, n1 e n3 sdo constantes obtidas de regressado linear dos pares N x o,
obtidos nos ensaios.
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Esse tipo de abordagem ¢ essencialmente empirica e ndo
proporciona uma relacdo entre carga e acumulag@o de danos na mistura.
Também ndo ¢ util para representar carregamentos reais observados em
campo. Além disso, a relagdo resisténcia a fadiga e deformagao é tratada
linearmente, algo que é considerado inadequado para valores baixos de
tensdo (CARPENTER et al., 2003 apud MELO, 2014).

Para Shen (2006 apud ZEIADA, 2012), essa abordagem também
ndo leva em conta a complexidade do mecanismo de mistura asfaltica,
como a redistribui¢do de tensdes, que possui um efeito significativo no
comportamento a fadiga.

2.6.5.2  Abordagem mecanicista

Esse tipo de abordagem faz uma analise mais fundamental do que
a abordagem fenomenolodgica. As abordagens da energia dissipada, da
mecanica da fratura e da mecanica de dano continuo podem ser
classificadas como mecanicistas (ZEIADA, 2012).

2.6.5.2.1 Abordagem da energia dissipada acumulada

Essa abordagem pode ser definida como a perda de energia
registrada em cada ciclo de carregamento de um teste dindmico
(SOULIMAN, 2012; ZEIADA, 2012).

A maneira com a qual ela ¢ aplicada atualmente assume que toda
a energia dissipada prejudica o material (GHUZLAN, 2001 apud
ZEIADA, 2012). Porém, sabe-se que para materiais asfalticos essa
maxima ndo ¢ valida devido a viscoelasticidade do material, mesmo que
ndo haja danos na amostra. A energia pode ser dissipada como energia
térmica, o que nao deveria ser considerado para fins de falha por fadiga,
visto que a liberacdo acontece através do processo de amortecimento, o
que acaba reduzindo os danos por fadiga do material (GHUZLAN, 2001
apud MELO, 2014).

Durante a andlise, tem-se que a energia dissipada durante o
carregamento ¢ igual a area da curva tensdo versus deformagdo da Figura
14. Para misturas asfalticas, que ndo sdo puramente elésticas, os caminhos
de carga e descarga do material ndo se sobrepdem, o que caracteriza um
fenomeno chamado de histerese (DIEFENDERFER, 2009; FONTES,
2009).
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Figura 14: Loop de histerese
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Fonte: Adaptado de Zeiada (2012 apud MELO, 2014)

A energia dissipada por unidade de ciclo pode ser determinada pela
Equacdo 10 e a energia total dissipada durante todo o ensaio pode ser
calculada através do somatorio das energias de cada ciclo, conforme a
Equacdo 11.

W; = mxojxg xsend (10)
N

WtOt = ZWI (11)
i=1

Onde:

Wi ¢ a energia dissipada em cada ciclo i;

o; € a tensdo aplicada em cada ciclo i;

&i € a deformagdo de tracdo em cada ciclo i,

d € o angulo de fase entre os sinais de tens@o e deformagao;
Wiot € a energia total dissipada no momento da ruptura.

2.6.6  Critérios de ruptura

Os critérios de ruptura utilizados para a mistura asfaltica podem
ser baseados na dissipagdo de energia ou na degradacéo da rigidez.

Os que se baseiam na energia dissipada sdo: critério de Carpenter;
critério de Pronk; critério de Pronk e Hopman e critério de Rowe.



55

Ja os fundamentados na degradagdo da rigidez dividem-se em:
critério convencional; critério de Rowe e Bouldin; critério da ASU e
critério de Franken.

Neste Trabalho de Conclusao de Curso serdo abordados apenas os
critérios de Pronk e Hopman e o convencional.

2.6.6.1  Critério de Pronk e Hopman

Para essa abordagem, o ponto de falha (Nf) da amostra é o ponto
de transicdo entre a fase de iniciagdo e a fase de propagagdo de fissuras.
Deve-se tragar uma linha reta partindo do inicio. O ciclo critico ¢é
observado quando hd um desvio dessa linha, indicando a transi¢ao para a
fase de ruptura, conforme Figura 15 (BAAJ, 2002).

Figura 15: Critério de ruptura de Pronk ¢ Hopman
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Fonte: Hopman e Pronk (1990 apud MELO, 2014)

O grafico ¢ plotado com o niimero de ciclos versus a razdo da
energia dissipada. A razdo entre as energias dissipadas iniciais e no ciclo
n; € a seguinte:

Wo

ER=n;x —
L Wn

(12)
Onde:

ER ¢ a razdo da energia dissipada;

n; € o ciclo de carga;

W, ¢ a energia dissipada inicial, medida no 50° ciclo; e,

W, € a energia dissipada no ciclo n;.
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2.6.6.2  Critério convencional

A rigidez dos corpos de prova diminui na medida em que as
solicitagdes sdo acumuladas (OTTO, 2009). Nos ensaios a deformagao
controlada, a ruptura do corpo de prova ndo € visivel, portanto, o critério
convencional determina que a falha deve ser considerada quando a
amostra atinge 50% da sua rigidez inicial, conforme Figura 16 (FONTES,
2009; OTTO, 2009).

A evolugdo das solicitagdes pode ser subdividida em trés fases
(OTTO, 2009):

1. Aquecimento: Essa fase caracteriza-se por uma queda acentuada da
tensdo e, consequentemente da rigidez;

2. Estabilizacdo: Apresenta uma evolucido quase estavel e uma lenta
progressdo da deterioragdo;

3. Ruptura: Ocorre uma concentragdo de tensdes que acaba
ocasionando a ruptura do corpo de prova.

Figura 16: Critério de ruptura convencional
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Fonte: Adaptado de Di Benedetto et al. (1997 apud FONTES, 2009)

2.7 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Um pavimento asfaltico deve ser projetado para que possua uma
opera¢do adequada ao longo do periodo de projeto estabelecido para
aquela rodovia. Essa condi¢do de operagdo vai, ao longo do tempo,
sofrendo com a passagem de cargas a agdes climaticas. A degradacdo
gerada na estrutura faz com que as condigdes de uso sejam diminuidas e
uma intervengdo de manuten¢do, conserva¢do ou reabilitacdo seja
necessaria para que a condi¢do se mantenha satisfatoria por mais tempo,
e mantenha o ciclo de vida do pavimento, conforme o especificado em
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projeto. O dimensionamento do pavimento deve garantir que ele ndo sofra
colapso durante o tempo de vida estimado (FRANCO, 2007).

A maioria dos métodos de dimensionamento ¢ composta de uma
forte dose de empirismo. Técnicas computacionais e teorias mais
avangadas permitem a utilizagdo de modelos mais racionais, porém, a
complexidade envolvida na obten¢do dos dados em campo faz com que
seja necessaria uma calibragdo de informagdes previamente & composicao
da estrutura do pavimento (MOTTA, 1991).

Os métodos empiricos, tal como o Método do DNER -
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (atual DNIT -
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), baseados na
experiéncia de pesquisadores, sdo de facil entendimento e aplicacdo. Os
ensaios de caracterizacdo exigidos sdo simples e ndo requerem
equipamentos elaborados. Entretanto, esse tipo de dimensionamento ¢
bastante limitado pelas condi¢cdes do ambiente em que o pavimento sera
inserido, uma vez que nao sdo levadas em conta variaveis especificas de
cada regido e o principal mecanismo de ruptura dos pavimentos flexiveis,
a fadiga (BEZERRA NETO, 2004; MELO, 2014).

Segundo Huang (2003), a maior desvantagem dos métodos
empiricos é que, assim que as condigdes de contorno sdo deliberadas, a
estrutura de pavimento definida s6 pode ser aplicada nessa configuracdo
de materiais e carregamento. Se essas condi¢des forem alteradas, o design
proposto ndao ¢ mais valido e precisa ser refeito acordo com os novos
termos.

Ja para Motta (1991), um método de dimensionamento ¢€
considerado mecanistico (ou analitico; ou racional) quando emprega
teorias € métodos de calculo para prever tensdes e deformacdes
provenientes do trafego e do clima que atuam na estrutura do pavimento.
Fazendo isso, pode-se estimar os esfor¢os atuantes e compatibiliza-los
com as tensdes resistentes.

Estudos realizados na area de pavimentagdo asfaltica visam criar
um método moderno para o dimensionamento dos pavimentos asfalticos.
Contudo, antes de dimensiona-lo de uma maneira racional, € necessario o
conhecimento de variaveis de dificil determinacdo, tais como
caracteristicas dos materiais de pavimenta¢do; o comportamento que eles
apresentam quando colocados em carga; o carregamento que sera
aplicado na estrutura; a resisténcia no que diz respeito a aplicagdo de
cargas e variagdes climaticas durante o periodo de interesse (FRANCO,
2007).

Segundo Bezerra Neto (2004), analisando um pavimento dessa
maneira, ¢ possivel ter uma visdo geral do funcionamento da estrutura
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quando solicitada. Isso permite que se fagam alteragdes nos materiais
constituintes, bem como na espessura das camadas, possibilitando, assim,
um desempenho adequado do conjunto e impedindo a ruptura precoce de
alguma das partes constituintes.

Franco (2007) considera a calibragdo entre campo e laboratorio o
elo mais fraco do dimensionamento, pois € a fonte de empirismo ainda
empregada no método mecanistico, j& que os modelos matematicos
utilizados traduzem para danos no pavimento as tensdes, deformagdes e
deslocamentos encontrados em laboratorio.

O guia da American Association of State Highway and
Transportation Officials - AASHTO (1993) cita alguns dos beneficios da
utilizacdo de métodos mecanisticos:

e  Melhor confiabilidade no projeto;
e (Capacidade de prever defeitos especificos;
e Possibilidade de extrapolagdo dos resultados de laboratério e campo.

Motta (1991) desenvolveu a proposta de um fluxograma ao qual
um dimensionamento mecanistico de pavimentos flexiveis deveria seguir.
A Figura 17 apresenta essa proposta.

Figura 17: Fluxograma para o dimensionamento racional de um pavimento
proposto por Motta (1991)
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Fonte: Motta (1991 apud FRANCO, 2007)
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O guia de dimensionamento de pavimentos flexiveis da AASHTO

(1993) apresenta um processo de dimensionamento muito semelhante ao
proposto por Motta (1991). Em ambos, a sequéncia de raciocinio a ser
seguida ¢ a seguinte:

a)

b)

¢)
d)

e)
f)

os materiais disponiveis devem ser estudados e ensaiados e deve-se
coletar os dados referentes aos materiais, ao trafego e as condigdes
ambientais;

correlacionar os dados obtidos com a temperatura média esperada do
revestimento devidas as sazonalidades do local, para que se obtenham
informacdes referentes a mistura;

adotar uma estrutura inicial, definindo espessuras para as camadas;
calcular o estado de tensoes e deformagdes da estrutura adotada;
comparar as tensdes-deformacdes calculadas com os valores de
ruptura previamente definidos;

verificar se as espessuras definidas no item c) satisfazem as condigdes
admissiveis da estrutura. Caso positivo, o dimensionamento esta
concluido. Caso negativo, deve-se alterar as espessuras até que as
condi¢des sejam satisfeitas.

Cabe ressaltar que atualmente estd em desenvolvimento um novo

método de dimensionamento de pavimentos para as condigdes do Brasil.
Este novo método estd sendo coordenado pela Rede Tematica de
Tecnologia do Asfalto/Petrobras.
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3 METODOLOGIA

O método utilizado para alcangar os objetivos propostos no
trabalho é apresentado neste capitulo. A metodologia foi separada nas
seguintes etapas:

ETAPA 1 - Definicio e caracterizacdo da mistura asfaltica:
Juntamente ao Laboratério de Pavimentagdao da UFSC, foi selecionada
uma mistura asfaltica a ser estudada.

A mistura asfaltica selecionada foi desenvolvida por Melo (2014),
a qual ja havia sido ensaiada a fadiga, pelo autor, nas temperaturas de 15
°C e 20 °C. Os dados brutos de resisténcia a fadiga referentes aos ensaios
foram utilizados neste trabalho.

Nesta etapa também sdo apresentadas as caracteristicas dos
agregados utilizados para a producdo da mistura asféltica; os resultados
do estudo da dosagem; a moldagem de placas; a obtengdo dos corpos de
prova prismaticos e os dados do comportamento reolodgico da mistura.
Enfatiza-se que todas essas informagdes foram obtidas por Melo (2014).

ETAPA 2 - Realizacao do ensaio de resisténcia a fadiga a 4 °C no
aparato de flexdo a quatro pontos: Para desenvolver o estudo a que se
propde este trabalho, foram realizados ensaios de resisténcia a fadiga da
mistura asfaltica selecionada na temperatura de 4 °C e frequéncia de 10
Hz em um total de 9 corpos de prova. Os corpos de prova foram obtidos
a partir de placas da mistura asfaltica selecionada, placas remanescentes
do estudo conduzido por Melo (2014).

ETAPA 3 — Tratamento dos dados obtidos nos ensaios de resisténcia
a fadiga: Nesta fase do estudo foram aplicados a todos os resultados de
resisténcia a fadiga, o critério de ruptura baseado na energia dissipada de
Pronk e Hopman e o critério de ruptura convencional relacionado a
degradacdo da rigidez. Ambos critérios foram aplicados aos ensaios
realizados a 4 °C, 15 °C e 20 °C.

ETAPA 4 — Obtencdo das curvas de fadiga para as diferentes
temperaturas de ensaio: Duas curvas de fadiga foram geradas para cada
temperatura ensaiada. Uma curva fundamentada na abordagem
mecanicista da energia dissipada acumulada, que constitui a plotagem do
grafico de nimero de ciclos versus a energia dissipada acumulada na
ruptura, considerando o critério de Pronk ¢ Hopman. A outra curva,
baseada na abordagem fenomenolédgica, que consistiu em relacionar a
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microdeformacdo de tragdo versus o nimero de ciclos, levando em conta
o critério de ruptura convencional.

ETAPA 5 — Estimativa da vida de util a fadiga do revestimento na
estrutura do pavimento: Nesta fase, partindo de uma estrutura de
pavimento existente, e através do Software ViscoRoute 2.0, estimou-se,
utilizando as curvas de fadiga obtidas para cada temperatura e para cada
abordagem considerada, o nimero de eixos padrao de 8,2 toneladas que
levaria o revestimento asfaltico a ruptura por fadiga.

ETAPA 6 — Avaliagio da componente viscosa (E;) do médulo
complexo do material na predi¢io a fadiga do revestimento: A ultima
etapa deste trabalho consistiu em avaliar a eficiéncia da componente
viscosa (E2) do mdédulo complexo do material na predi¢do a vida a fadiga
do revestimento asfaltico na estrutura do pavimento.

3.1 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DA MISTURA
ASFALTICA

Na primeira fase do trabalho foi realizada a sele¢do de uma mistura
asfaltica, de modo a obter-se dados relacionados ao comportamento
reoldgico e a resisténcia a fadiga do material nas temperaturas de 15 e 20
°C. A mistura escolhida foi desenvolvida e estudada na tese de doutorado
de Melo (2014) e tem a incorporagdo de 3% de nanoargila organofilica
no ligante asfaltico (CAP 50-70).

Através de Melo (2014) pode-se obter informagdes sobre as
caracteristicas dos materiais utilizados na mistura, conforme as subsegoes
a seguir.

3.1.1  Propriedades dos agregados minerais

Os agregados utilizados (brita 34", pedrisco e p6 de pedra), foram
caracterizados por Melo (2014) segundo as seguintes normativas:

a) ASTM D 5821 - Standard Test Method for Determining the
Percentage of Fractured Particles in Coarse Aggregate para a
determinacdo da angularidade do agregado gratudo;

b) ASTM C 1252 — Standard Test Methods for Uncompacted Void
Content of Fine Aggregate para a determinacdo da angularidade do
agregado miudo;
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¢) ABNT NBR 6954 — Lastro-padrdo: Determinag¢do da Forma do
Material para as particulas planas e alongadas;

d) AASHTO T 176 — Plastic Fines in Graded Aggregates and Soils by
Use of the Sand Equivalent Test para o teor de argila;

e) ASTM C 131 - Standard Test Method for Resistance to Degradation
of Small-Size Coarse Aggregate by Abrasion and Impact in the Los
Angeles Machine para a caracterizacdo quanto a dureza;

f) ASTM C 88 — Standard Test Method for Soundnes of Aggregates by
Use of Sodium Sulfate or Magnesium Sulfate para a classificacdo
quanto a sanidade;

g) AASHTO T 112 — Clay Lumps and Friable Particles in Aggregates
para os materiais deletérios;

h) ASTM C 127 — Standard Test Method for Density, Relative Density
(Specific Gravity), and Absorption of Coarse Aggregate para a
determinacdo de massa especifica real, aparente e absor¢do do
agregado graudo;

i) DNER-ME 084 — Agregado Miudo: Determinagdo da Densidade
Real para a massa especifica real do agregado miudo; e,

7)) DNER-ME 085 — Material Finamente Pulverizado: Determinagdo
da Massa Especifica Real para a massa especifica real do material
pulverulento.

3.1.2  Composi¢do granulométrica

A composic¢do dos agregados foi realizada através da metodologia
Superpave para tamanhos nominais maximos de 19 mm. Para esta
mistura, foram utilizados os agregados brita %, pedrisco e p6 de pedra,
além de cal hidratada, empregada como filer.

3.1.3 Ligante asfaltico

Melo (2014) definiu para essa mistura uma porcentagem de
incorporagdo de 3% de nanoargila organofilica na matriz de ligante
asfaltico (CAP 50-70).

O nanocomposito asfaltico foi preparado no misturador de alto
cisalhamento, modelo L5M-A Silverson, conforme mostra a Figura 18. A
temperatura de incorporagdo foi de 150 °C, com cisalhamento ocorrendo
a 5.000 rpm e duragdo de 1h40min. Essas condigdes de contorno foram
determinadas previamente através dos ensaios de termogravimetria e
difratometria de raios X.
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As caracteristicas do nanomaterial sdo provenientes do fabricante,
tais como: densidade, superficie especifica, tamanho, forma e do
modificador orgénico (surfactante).

Figura 18: Misturador de alto cisalhamento

Fonte: Melo (2014)

O ligante asfaltico nanomodificado foi caracterizado por Melo
(2014), algumas das principais caracteristicas foram determinadas
segundo as seguintes normativas:

a) ASTM D 4402 — Standard Test Method for Viscosity Determination
of Asphalt at Elevated Temperatures Using a Rotational Viscometer
para a determinagao da viscosidade aparente;

b) ASTM D 5 — Standard Test Method for Penetration of Bituminous
Material para os ensaios de penetragio;

c) ASTM D 36 — Standard Test Method for Softening Point of Bitumen:
Ring-an-ball Apparatus para a determinagdo do ponto de
amolecimento.
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3.1.4 Dosagem da mistura asfaltica

Melo (2014), formulou a mistura asfaltica conforme as prescrigdes
da metodologia Superpave, utilizando o compactador giratorio Superpave
Gyratory Compaction (SGP). A dosagem seguiu o que recomendam as
normas AASHTO M 323 - Standard Specification for Superpave
Volumetric Mix Design ¢ AASHTO R 35 - Standard Practice for
Superpave Volumetric Design for Hot-Mix Asphalt (HMA).

Para a validacdo da dosagem da mistura asfaltica foi empregado o
ensaio de Lottman modificado, segundo a norma AASHTO T 283.

3.1.5 Producdo, moldagem e caracterizacdo das placas de mistura
asfaltica

A mistura foi produzida através de um misturador mecanico. Os
materiais utilizados foram aquecidos previamente, conforme as
recomendag¢des da norma AASHTO R 30 — Mixture Conditioning of Hot-
Mix Asphalt.

Visando o estudo do modulo complexo e da resisténcia a fadiga,
foram compactadas na mesa compactadora LCPC (Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées), atual IFSTTAR (Institut francais des sciences et
Technologies des transports, de [’aménagement et des réseaux), placas de
concreto asfaltico de 60 cm x 40 cm x 9 cm.

Para a obtencdo dos corpos de prova a serem ensaiados a fadiga e
ao comportamento reoldgico no aparato de flexdo a 4 pontos, as placas
foram serradas em formato prismatico (5,08cm x 6,35cm x 38,1cm),
conforme mostra a Figura 19.
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Figura 19: Projecdo dos corpos de prova sobre a placa de concreto
60,00

[ 38,10 |
| |

40,00

Y

/55557

Vista Lateral

9,00 |

Fonte: Melo (2014)

3.1.6  Avaliacdo da resisténcia a fadiga e do comportamento reologico
da mistura asfaltica (MELO, 2014)

Melo (2014) avaliou a mistura asfaltica segundo o modulo
complexo, em vdrias temperaturas e frequéncias de carregamento, e na
resisténcia a fadiga a 15 e 20 °C. O mesmo equipamento foi utilizado
tanto para os ensaios de modulo complexo, quanto para os testes de
resisténcia a fadiga. Trata-se do equipamento australiano Pneumatic 4
Point Bending Apparatus, ja apresentado na revisdo bibliografica desta
pesquisa. O aparato de testes a quatro pontos ¢ capaz de aplicar cargas
ciclicas, mantendo a deformacdo controlada, a frequéncia e temperatura
designada para o teste, bem como o tipo de carregamento escolhido.

O ensaio de modulo complexo, destinado a avaliar o
comportamento reolégico da mistura, realizado em diversas temperaturas
e frequéncias, foi conduzido em deformagdo controlada e carregamento
sinusoidal alternado, com amplitude méxima de deformacdo de 50 um/m
(ensaio ndo destrutivo). A partir dos dados reoldgicos, Melo (2014)
obteve os parametros do modelo de Huet e Sayegh.

Os ensaios de resisténcia a fadiga foram conduzidos sobre seis
corpos de prova para a temperatura de 15 °C e sobre seis amostras para a
temperatura de 20 °C. Seguiu-se, em ambos os casos, as diretrizes da
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norma europeia EN 12697-24 - Bituminous Mixtures, Test Methods for
Hot Mix Asphalt - Part 24: Resistance to Fatigue.

Por tratar-se de um ensaio destrutivo, a frequéncia, amplitude de
deformac@o e temperatura sdo mantidas constantes durante o ensaio. As
seguintes condigdes de teste foram aplicadas:

e Ensaio a deformagdo controlada e carregamento sinusoidal;

e Critério de ruptura como sendo a redugdo de 50% do moédulo de
rigidez inicial, sendo esse valor definido no centésimo ciclo;

e Temperaturas de 15 °C e 20 °C;

e Frequéncia de carregamento de 10 Hz.

3.2 REALIZACAO DO ENSAIO DE RESISTENCIA A FADIGA
A 4°C NO APARATO DE FLEXAO A 4 PONTOS

Para o desenvolvimento deste TCC, foram realizados no
Laboratorio de Pavimentacdo da UFSC os ensaios de resisténcia a fadiga
de nove corpos de prova no aparato de flexdo a 4 pontos, na temperatura
de 4 °C. Ressalta-se que estes corpos de prova sdo remanescentes do
trabalho desenvolvido por Melo (2014).

A execugdo dos testes obedeceu ao que preconiza a norma europeia
EN 12697-24 ¢ sob as mesmas condi¢des adotada por Melo (2014),
exceto a temperatura. Assim, os ensaios foram realizados a deformacao
controlada, com carregamento do tipo sinusoidal, frequéncia de aplicacdo
de cargas de 10 Hz, temperatura de 4 °C e critério de ruptura como sendo
a redugdo de 50% do mddulo de rigidez inicial, valor esse definido no
centésimo ciclo.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS DE
RESISTENCIA A FADIGA

Durante a execucdo dos ensaios no equipamento de flexdo a quatro
pontos, este fica conectado a um microcomputador responsdvel pela
aquisi¢do dos dados por meio de um Software. Como a norma utilizada
foi a europeia, utilizou-se nesse microcomputador o Software UTS018,
que faz a leitura instantdnea dos dados durante a realiza¢do do ensaio,
além de armazenar estes no microcomputador para posterior tratamento,
caso 0 usuario necessite.

Desta forma, apds a etapa de realizagdo dos ensaios no
equipamento de fadiga, foram coletados os dados brutos dos ensaios, os
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quais receberam dois tipos de tratamentos. O primeiro aplicando o critério
de ruptura de Pronk e Hopman e o segundo aplicando o critério de ruptura
convencional. Para o primeiro, de Pronk ¢ Hopman, utilizou-se a taxa da
energia dissipada e o nimero de ciclos, onde plotou-se para cada corpo
de prova ensaiado a taxa da energia dissipada versus o nimero de ciclos.
Neste caso, o ponto de falha foi determinado quando a taxa da energia
dissipada se desviou de uma linha tangente ao trecho inicial do grafico.
Para o segundo critério, a analise de dados feita levou em conta o0 moédulo
complexo e o nimero de ciclos, onde plotou-se para cada corpo de prova
ensaiado, 0 médulo complexo versus o namero de ciclos. Para este caso,
a falha foi definida quando a amostra reduziu em 50% o seu médulo
complexo inicial, medido no centésimo ciclo. Ressalta-se, que este foi o
mesmo critério de entrada no Software.

34 OBTENCAO DAS CURVAS DE FADIGA PARA AS
DIFERENTES TEMPERATURAS DE ENSAIO

Com base na etapa anterior, pode-se plotar as curvas de fadiga do
material de acordo com a abordagem mecanicista da energia dissipada
acumulada e da abordagem fenomenologica. Para a abordagem
mecanicista foi considerado o critério de Pronk e Hopman e para a
abordagem fenomenoldgica foi considerado o critério de ruptura
convencional. Desta forma, foram obtidas duas curvas de fadiga para cada
uma das trés temperaturas estudadas neste Trabalho de Conclusdo de
Curso, ou seja, para cada temperatura obteve-se uma curva de fadiga pela
abordagem mecanicista e outra pela abordagem fenomenoldgica,
conforme esquematizado na Figura 20 e na Figura 21.

Figura 20: Fluxograma para a elaboragdo das curvas de fadiga segundo a
abordagem da energia dissipada acumulada

Abordagem da Critério de ruptura a
energia dissipada fadiga baseado na @

acumulada energia dissipada

Fonte: Autor (2017)
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Figura 21: Fluxograma para a elaboragdo das curvas de fadiga segundo a
abordagem fenomenologica

Critério de ruptura a

rigidez

Abordagem fadiga baseado na
fenomenoldgica degradagdo da

Fonte: Autor (2017)

35 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL A FADIGA DO
REVESTIMENTO NA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

A fim de ressaltar o efeito da temperatura no desempenho do
revestimento asfaltico na estrutura do pavimento, foi realizada uma
simulacdo numérica.

A simulagdo numérica, feita no Software ViscoRoute 2.0, foi
realizada com os mesmos parametros utilizados no ensaio a fadiga, ou
seja, velocidade de carregamento de 72 km/h (20 m/s) (equivalente a 10
Hz), temperaturas do revestimento de 4 °C, 15 °C e 20 °C e eixo padrio
de 8,2 toneladas. Este, um eixo simples de roda dupla, com distancia entre
rodas de 32 cm, carga por roda de 2050 kgf, area de contato pneu-
pavimento de 366 cm? e pressao de contato de 5,6 kgf/cm?.

A estrutura de pavimento adotada para a modelizagdo ¢ de um
segmento monitorado na BR 101, no contorno de Ararangua/SC e foi a
mesma utilizada por Melo (2014) em sua tese de doutoramento. Os dados
relativos as camadas estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas da estrutura do pavimento

;. Modulo de .
Caracteristica . . Coeficiente
Espessura (cm) Camada elasticidade .
da camada de Poisson
(MPa)
18,00 conereto . oelastica * 0,30
asfaltico
18,00 Brita Eléstica 260 035
graduada
20,00 Macadame Elastica 210 0,35
seco
Infinito Paleo duna Elastica 180 0,35

*Calculado pelo programa, a partir dos pardmetros do modelo de Huet e Sayegh.
Fonte: Adaptado de Melo (2014)
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Trés simulagdes foram avaliadas para este trabalho, sendo
diferenciadas pela temperatura do revestimento asfaltico. A primeira
considerou o revestimento na temperatura de 20 °C, a segunda na
temperatura de 15 °C e a terceira na temperatura de 4 °C. Para cada uma
das simula¢des foram obtidas duas informagdes:

a) A microdeformagdo de tracdo na fibra inferior da camada de
revestimento; e,

b) A energia dissipada inicial devido ao carregamento do eixo padrio
de 8,2 toneladas, calculada pela equagdo a seguir:

W; = w2 |E}| send; (13)

Onde:

Wi; ¢ a energia dissipada no ciclo de carga i;

€0 € a amplitude de deformagao inicial;

|[Ei*| € 0 modulo complexo no ciclo de carga i; e,
d; ¢ o angulo de fase no ciclo de carga i.

Para o calculo da energia dissipada inicial gerada pelo eixo padrdo
de 8,2 toneladas, foram considerados os seguintes aspectos: a
microdeformagdo de tragdo na fibra inferior do revestimento, gerada pelo
eixo padrio; e, o médulo complexo e o dngulo de fase da mistura asfaltica
na temperatura da simulacdo, obtidos a partir dos parametros do modelo
de Huet e Sayegh.

De posse dessas informagdes e através das curvas de fadiga obtidas
anteriormente, foi possivel estimar o nimero maximo de passagens do
eixo padrdo de 8,2 toneladas para que o revestimento sofra ruptura por
fadiga para cada uma das abordagens. Para a abordagem fenomenologica
foi utilizada a microdeformagdo de tragdo na fibra inferior da camada de
revestimento e para a abordagem da energia dissipada acumulada foi
utilizada a energia dissipada inicial, que também leva em conta a
microdeformagdo de tragdo obtida na modelizagao.

3.6 AV’ALIACAO DA COMPONENTE VISCOSA (E;) DO
MODULO COMPLEXO DO MATERIAL NA PREDICAO A
FADIGA DO REVESTIMENTO

A tltima etapa do trabalho, consistiu na avaliagdo da eficiéncia da
componente viscosa E; na predi¢do a fadiga do material. Segundo
diversos autores, essa componente ¢ a responsavel pelos danos
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irreversiveis que ocorrem no material durante o fenomeno de fadiga.
Deste modo, esta etapa procurou correlacionar, para cada abordagem, a
parcela viscosa do material na temperatura (20, 15 ou 4 °C) e frequéncia
(10 Hz) de analise com a vida a fadiga do revestimento asfaltico na
estrutura do pavimento. Para tanto, a parcela viscosa do médulo foi
calculada a partir da Equagao 14, com base nos parametros do modelo de
Huet e Sayegh.

E, = |E*| send (14)

Onde:

E> é a componente viscosa do mddulo complexo;
|[E*| ¢ 0 modulo complexo; e,

d € o angulo de fase.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
em cada uma das etapas da pesquisa.

41 ETAPA 1: DF,JFINICAO E CARACTERIZACAO DA
MISTURA ASFALTICA

A selegdo da mistura asfaltica a ser estudada foi feita juntamente
ao Laboratorio de Pavimentagdo da UFSC. Os dados referentes a etapa 1
foram adquiridos na tese de doutoramento de Melo (2014), onde a mistura
asfaltica nanomodificada com argila organofilica, designada por NA-3%,
foi desenvolvida e estudada.
4.1.1 Propriedade dos agregados minerais
Os resultados apresentados na Tabela 2 referem-se as propriedades

dos agregados utilizados na mistura asfaltica e foram determinadas
através de ensaios, sob o que preconizam as normas citadas em 3.1.1.

Tabela 2: Propriedades dos agregados minerais

Propriedades dos agregados

Resultados

Critérios
Superpave

Massa especifica real do agregado grando
Massa especifica aparente do agregado grando
Absorcdo do agregado graudo
Massa especifica real do agregado miudo
Massa especifica real do material pulverulento

Angularidade do agregado gratdo

Angularidade do agregado mindo
Particulas planas ¢ alongadas
Teor de argila (Equivalente de areia)
Dureza (Abrasdo Los Angeles)
Sanidade
Materiais deletérios

2.953 g/lem’®
2.880 g/em?
0.849%
2.974 glem?
2.804 g/em’®

100%/100%

49.18%
9.59%
61.2%
11.58%
2.14%
0%

n/a
n/a
n/a
n/a
n/a
*100%/100%
min.
45% min.
10% max.
50% min.
35-45% max.
10-20% max.
0.2-10% max.

Fonte: Melo (2014)

Uma cal dolomitica do tipo CH-1 foi utilizada como filer na
produgdo mistura asfaltica.
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4.1.2  Composigdo granulométrica

A composi¢ao granulométrica elaborada por Melo (2014) em sua
pesquisa seguiu a metodologia Superpave. E composta de brita ¥4”,
pedrisco, po de pedra e filer (cal hidratada).

A curva adotada para a mistura € constituida de 56,7% de agregado
graudo (passante na peneira 3/4” e retido na peneira n° 4), 37,9% de
agregado miudo (passante na peneira n° 4 e retido na peneira n° 200), além
de 5,4% de material pulverulento (passante na peneira n° 200 e retido no
fundo).

A Figura 22 apresenta o projeto da mistura de agregados formulada.

Figura 22: Composicao granulométrica elaborada por Melo (2014)
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Fonte: Melo (2014)
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4.1.3  Ligante asfaltico

O ligante asfaltico utilizado é o CAP 50-70 com a incorporagao de
3% de nanoargila modificada. As caracteristicas desse nanomaterial sdo
apresentadas na Tabela 3, conforme especificacdes do fabricante.

Tabela 3: Caracteristicas da nanoargila

Propriedades da nanoargila Resultado

Tamanho da particula (seca) 7-9 pm
Tamanho da particula apds a dispersdo 1x500 nm
Densidade 1,7 g/cm?
Componentes quimicos Resultado

Carbono 45,50%

Silicio 33,42%

Aluminio 16,08%

Ferro 3,60%

Cloro 0,80%

Titanio 0,31%

Potassio 0,27%

Estroncio 0,02%

Fonte: Adaptado de Melo (2014)

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios
realizados com o ligante asfaltico. As normativas dos ensaios se

encontram na se¢ao 3.1.3.

Tabela 4: Resultado dos ensaios de caracterizagdo do ligante asfaltico

Propriedade Resultado
Penetracéo (1/10 mm) 55,00
Ponto de amolecimento (°C) 50,20
Suscetibilidade térmica -0,92
Viscosidade aparente a 135 °C (Pa.s) 0,40
Viscosidade aparente a 150 °C (Pa.s) 0,20
Viscosidade aparente a 175 °C (Pa.s) 0,09

Fonte: Adaptado de Melo (2014)
4.1.4 Dosagem da mistura asfaltica

Com os dados obtidos do ensaio de compactagdo giratoria, Melo
(2014) definiu para a mistura com nanocompo6sito NA-3% um teor 6timo
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de ligante de 4,35%. As principais caracteristicas da dosagem estdo
apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Caracteristicas da dosagem com teor de ligante de 4,35%

Propriedade Resultado
Massa especifica maxima (g/cm?) 2,685
Massa especifica aparente (g/cm?) 2,577
Volume de vazios (%) 4,01
Relagao betume/vazios (%) 71,57
Vazios do agregado mineral (%) 14,12
Relagdo finos/betume efetivo 1,37

Fonte: Adaptado de Melo (2014)

A resisténcia da mistura ao efeito da agua foi avaliada pelo ensaio
de Lottman modificado. Melo (2014), verificou que ndo houve dano
ocasionado pela umidade induzida maior que 30%.

4.1.5 Producdo, moldagem e caracterizacdo das placas de mistura
asfaltica

O processo de compactagdo das placas (60 cm x 40 cm x 9 cm)
necessarias para a confeccdo das amostras a serem testadas a fadiga e
modulo complexo foi realizado por Melo (2014) na mesa compactadora
LCPC (atual IFSTTAR), até que se atingisse a altura de 9 cm. O resultado
final da compactacdo ¢ apresentado na Figura 23.

Figura 23: Aspecto final da placa com dimensdes de 60 cm x 40 cm x 9 cm
A i ey | 1

ot T
[

Fonte: Melo (I2014) .
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Progredindo com a aquisi¢ao das amostras finais, as placas foram
serradas até que se obtivessem os corpos de prova prismaticos (5,08 cm x
6,35 cm x 38,1 cm). A Figura 24 contempla o resultado final.

Figura 24: Corpos de prova prismaticos

Fonte: Melo (2014)

Cada placa gerou 5 amostras prismaticas a serem caracterizadas
em relacdo ao volume de vazios. As amostras de NA-3% obtiveram uma
média de 3,85% de volume de vazios com um desvio padrao de 0,38%.

4.1.6  Avaliagdo da resisténcia a fadiga e do comportamento reologico
da mistura asfaltica (MELO, 2014)

Os ensaios de modulo complexo, realizados em diversas
temperaturas e frequéncias, foram executados por Melo (2014). O plano
complexo Cole-Cole, apresentado na Figura 25 demonstra, através da
relagdo entre as componentes E; (componente eléstica) e E, (componente
plastica), o comportamento reoldgico do material. Esse tipo de
representagdo ¢ criado para que se possa avaliar as temperaturas e
frequéncias criticas, isto ¢é, as variaveis que geram uma maior parcela de
componente viscosa (Ez2). Os testes sdo realizados em sete diferentes
temperaturas e cada temperatura ¢ ensaiada sob oito variagdes de
frequéncia. Segundo o plano Cole-Cole, a temperatura de 15 °C com 10
Hz de carregamento seria critica para o material, levando em conta apenas
a componente E> pois € o ponto que apresenta o maior valor da
componente viscosa, quando comparada com as demais.
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Figura 25: Plano Cole-Cole elaborado por Melo (2014)
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Fonte: Melo (2014)

O modelo matematico de Huet-Sayegh foi usado para representar
o conjunto de dados experimentais, expresso pelo plano Cole-Cole.
Através do Software Viscoanalyse, foram encontrados os parametros do
modelo, que sdo apresentados na Tabela 6. Essas grandezas serfo
necessarias para a simulagdo numérica do pavimento. A partir desses
parametros, o Software ViscoRoute 2.0 pode calcular o médulo da mistura
asfaltica para qualquer temperatura e frequéncia de carregamento. O
calculo ¢ realizado através da Equagdo 7.

Tabela 6: Parametros viscoeldsticos do modelo de Huet-Sayegh
Parametros viscoelasticos

E. 33864,1
v 0,3

Eo 1,23756
k 0,166642
h 0,56079
) 1,76482

A0 3,2907

Al -0,487376

A2 0,0034478

Fonte: Adaptado de Melo (2014)

Quanto aos ensaios de fadiga nas temperaturas de 20 ¢ 15 °C, a
Tabela 7 apresenta os dados obtidos por Melo (2014) apds a realizacdo dos
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testes. As informagdes apresentadas abrangem o principal pardmetro
inserido no programa UTS018 (microdeformacdo) e os dados resultantes
(modulo inicial, modulo final e nimero de ciclos até o término do teste).
O término do teste foi definido quando ha a redugdo de 50% do moédulo
inicial.

Tabela 7: Dados brutos dos ensaios de resisténcia a fadiga em 15 e 20 °C

CP Microi(:le;ic'(i);;nag:ﬁo in?c/[igf?llgw Még\l/llllt))ai;mal Nﬁ(;zecl;zlf)(;tal
ciclo) (MPa)
Temperatura de 15°C
10 150 12520 6259 103997
11 100 11621 5809 929186
13 200 12221 6110 34582
14 150 11370 5684 117539
15 150 12535 6266 165773
16 200 11249 5713 32164
Temperatura de 20°C
18 150 7959 3980 204386
19 100 8288 4143 1719490
20 200 7474 3736 63775
21 150 7867 3933 202653
22 200 8246 4123 44220
23 100 8481 4240 1483987

Fonte: Adaptado de Melo (2014)

42 ETAPA 2: REALIZACAO DO ENSAIO DE RESISTENCIA
A FADIGA A 4 °C NO APARATO DE FLEXAO A QUATRO
PONTOS

Os ensaios de fadiga que buscam complementar a avaliagdo
almejada por esse trabalho foram realizados no Laboratério de
Pavimentag¢do da UFSC durante o primeiro semestre de 2017.

O teste ¢é realizado no aparato de flex3o a quatro pontos, sob
deformac@o controlada, carregamento sinusoidal, temperatura de 4 °C e
frequéncia de carregamento de 10 Hz. Essa frequéncia foi admitida por
ter sido a utilizada nos ensaios realizados por Melo (2014), de 15 °C e 20
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°C. Como o objetivo da pesquisa ¢ avaliar a variacdo da temperatura, nao
ha justificativa para a alteracdo dessa grandeza, a frequéncia. O critério
para o término de cada ensaio foi definido como a reducdo de metade do
moédulo complexo inicial, medido no centésimo ciclo.

No total, 9 corpos de prova foram ensaiados a 4 °C sob diferentes
microdeformacgdes. Os valores escolhidos visaram a elaboracdo de uma
curva de fadiga representativa do material. Os resultados obtidos com os
ensaios estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Dados brutos dos ensaios de resisténcia a fadiga em 4 °C

CP Micro.de:f(_)rmaqﬁo iniclv[ig;j?llgm Moédulo final Nl’lmel:o total
inicial ciclo) (MPa) (MPa) de ciclos
Temperatura de 4°C
1 138 22813 11405 174757
2 145 27083 13541 86390
3 204 28183 14090 28954
4 113 26938 13467 574196
5 157 24077 12033 58243
6 158 23662 11826 57373
7 115 26532 13264 829623
8 125 24705 12351 199642
9 215 25572 12779 32810

Fonte: Autor (2017)

43 ETAPA 3: TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS NOS
ENSAIOS DE RESISTENCIA A FADIGA

Apbs a execucdo dos ensaios, os dados brutos coletados pelo
programa UTS018 foram levados para o programa Excel para que o
critério de ruptura de Pronk e Hopman fosse determinado. No caso do
critério convencional, os dados foram gerados automaticamente pelo
programa UTS018, uma vez que foi o critério de ruptura selecionado para
a realizacdo do teste.

A Tabela 9 apresenta o Nr determinado pelos dois critérios, de
Pronk e Hopman e o convencional. O primeiro ¢ definido quando ha uma
mudanga no comportamento da amostra, observada através do grafico.
Para realizar essa determinac¢do, uma reta tangente a curva obtida no
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ensaio ¢ plotada. Quando essa reta descola da curva, ou seja, quando a
representagdo da taxa de energia dissipada versus numero de ciclos deixa
de ser linear, ¢ entdo determinada a ruptura do material. J4 o critério
convencional, conforme mencionado anteriormente, tem seu colapso
quando a amostra reduz 50% do seu modulo inicial. Como para esse
critério o ponto de ruptura ¢ o mesmo do término do ensaio, precisa-se

apenas coletar do programa o numero de ciclos medido ao fim do teste.

Tabela 9: Determinacdo da ruptura segundo os critérios de Pronk e Hopman e o

convencional
Microdeformacao Critério de Critério
Cp o .. Pronk e .
inicial Convencional
Hopman
Temperatura de 4°C
1 138 98900 174757
2 145 62614 86390
3 204 23805 28954
4 113 305102 574196
5 157 29400 58243
6 158 31502 57373
7 115 398108 829623
8 125 149816 199642
9 215 18982 32810
Temperatura de 15°C
10 150 50505 103997
11 100 445932 929186
13 200 12933 34582
14 150 47680 117539
15 150 77625 165773
16 200 14126 32164
Temperatura de 20°C
18 150 93685 204386
19 100 750855 1719490
20 200 23000 63775
21 150 75586 202653
22 200 16000 44220
23 100 678393 1483987
Fonte: Autor (2017)
As Figuras abaixo apresentam, concomitantemente, a

representagdo grafica dos dois critérios utilizados para cada corpo de
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prova ensaiado. Elas foram elaboradas visando identificar a maneira com
a qual o numero de ciclos que levou a amostra ao colapso (Ny) ¢ obtida.
Da Figura 26 até a Figura 34 sdo apresentados os resultados dos ensaios na
temperatura de 4 °C. Da Figura 35 até a Erro! Fonte de referéncia nio
encontrada., estdo relacionados os graficos referentes a 15 °C e, portanto,
da Figura 41 até a Figura 45, os que dizem respeito a 20 °C.

Observa-se, em todos os graficos, o conservadorismo do critério
de Pronk e Hopman em relacdo ao convencional. Isso se da, pois, esse
critério considera o dano sofrido pela amostra antes de romper. O critério
convencional ndo leva isso em conta, logo, gera um resultado mais
superficial e menos conservador.

Figura 26: CP1 - Defini¢do do N¢para os critérios de Pronk e Hopman e
convencional para a temperatura de 4 °C

CP1
300000 25000
250000
© I 20000
=
[
= .
‘B 200000 - e
- - a
= F 15000 &
&0 £
2 150000 S
] °
o] 1 =]
- | r 10000 ©
© 2z | 2
% 100000 A i =
[ -~ ! !
' ,f | |
o "’ ] ]
= - | | b 5000
50000 -| - | |
,' 1 |
! :
0 +== ‘ L ‘ ¥ 0
0 50000 100000 150000 200000

Numero de ciclos

Critério de Pronk e Hopman = Critério Convencional

Fonte: Autor (2017)



Figura 27: CP2 - Defini¢ao do N para os critérios de Pronk e Hopman e

convencional para a temperatura de 4 °C

CP2

80000 30000
© Pras I 25000
k: -
& 60000 |
v -
& A - 20000
2 ¢
g ]
P_.n 1
2 40000 15000
@ 1
1
g ] I
2 i | L 10000
E I ]
T 20000 ' '
o 1 1
- ! ! F 5000
1 1
1 1
0 . ‘ A —Y 0
0 20000 40000 60000 80000 100000
Numero de ciclos
——— Critério de Pronk e Hopman —— Critério Convencional
Fonte: Autor (2017)
Figura 28: CP3 - Defini¢do do N¢ para os critérios de Pronk e Hopman e
convencional para a temperatura de 4 °C
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Figura 29: CP4 - Defini¢ao do Nt para os critérios de Pronk e Hopman e
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Figura 31: CP6 - Defini¢do do N¢ para os critérios de Pronk e Hopman e

Figura 32: CP7 - Definigdo do N¢ para os critérios de Pronk e Hopman e

convencional para a temperatura de 4 °C
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Figura 33: CP8 - Defini¢do do N¢para os critérios de Pronk e Hopman e

convencional para a temperatura de 4 °C
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Figura 34: CP9 - Defini¢do do N¢para os critérios de Pronk e Hopman e
convencional para a temperatura de 4 °C
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Figura 35: CP10 - Definicdo do N¢para os critérios de Pronk e Hopman e
convencional para a temperatura de 15 °C
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Figura 36: CP11 - Defini¢ao do N¢ para os critérios de Pronk e Hopman e
convencional para a temperatura de 15 °C
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Figura 37: CP13 - Defini¢do do N¢para os critérios de Pronk e Hopman e

ER - Taxa da energia dissipada

convencional para a temperatura de 15 °C
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Figura 38: CP14 - Defini¢ao do N¢ para os critérios de Pronk e Hopman e

ER - Taxa da energia dissipada

convencional para a temperatura de 15 °C
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Figura 39: CP15 - Definicdo do N¢para os critérios de Pronk e Hopman e
convencional para a temperatura de 15 °C
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Figura 40: CP16 - Defini¢ao do N¢ para os critérios de Pronk e Hopman e
convencional para a temperatura de 15 °C
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Figura 41: CP18 - Definicdo do N¢para os critérios de Pronk e Hopman e
convencional para a temperatura de 20 °C
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Figura 42: CP19 - Definicdo do Nt para os critérios de Pronk e Hopman e
convencional para a temperatura de 20 °C
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Figura 43: CP20 - Definicdo do N¢para os critérios de Pronk e Hopman e
convencional para a temperatura de 20 °C
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Figura 44: CP21 - Defini¢@o do N¢ para os critérios de Pronk e Hopman e
convencional para a temperatura de 20 °C
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Figura 45: CP22 - Defini¢do do N¢para os critérios de Pronk e Hopman e
convencional para a temperatura de 20 °C
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44 ETAPA 4: OBTENCAO DAS CURVAS DE FADIGA PARA

AS DIFERENTES TEMPERATURAS DE ENSAIO

Essa etapa consistiu em obter um modelo de fadiga para cada
temperatura e abordagem estudada. Ou seja, cada abordagem dispora de
trés equacdes de fadiga, uma para cada temperatura analisada.

Nas secOes a seguir sdo apresentadas as equagdes obtidas. Cabe
salientar que as equagdes de fadiga da abordagem fenomenoldgica, para
as temperaturas de 15 e 20 °C foram desenvolvidas por Melo (2014). As
demais sdo fruto deste trabalho.

44.1 Abordagem fenomenologica

A abordagem fenomenologica gera um modelo ndo mecanicista de
fadiga, pois consiste apenas em plotar a microdeformagdo versus o
numero de ciclos quando atingido o critério de ruptura convencional, que
¢ o mesmo critério adotado para o término do ensaio no Software
UTSO018. O modelo ¢ a equagdo matematica que representa os dados
experimentais. Cada ponto experimental no grafico representa um corpo
de prova ensaiado sob uma determinada microdeformagao, na frequéncia



93

de 10 Hz, solicitagdo sinusoidal e na temperatura a que se refere a curva
de fadiga.

A Figura 46 apresenta as trés curvas de fadiga obtidas segundo essa
abordagem. Sendo as curvas de 15 e 20 °C de Melo (2014).
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Segundo a Figura 46, independente da temperatura, quanto maior a
microdeformagdo imposta ao corpo de prova, menor ¢ a vida de fadiga
encontrada. O que ja era esperado, pois, se a amostra sofrer uma maior
deformac@o a cada ciclo de carga aplicado pelo teste, a resisténcia a fadiga
do material tende a ser menor ¢ a falha é esperada mais cedo.

Nota-se que, quando apenas o modelo de fadiga ¢ avaliado, as
maiores temperaturas apresentam uma maior vida de fadiga,
considerando uma mesma microdeformagao. No geral, quando se analisa
apenas as curvas, a temperatura de 4 °C ¢ a que produz os piores
resultados.

E importante salientar que a vida de fadiga ndo deve ser avaliada
apenas pelas curvas obtidas, uma vez que para a criacdo delas ndo sdo
levados em conta a estrutura do pavimento e o carregamento atuante,
portanto, elas sdo apenas uma parte do processo para a obtencdo da
estimativa da vida util do revestimento asfaltico.

Os modelos de fadiga gerados para cada temperatura tém como
variaveis a microdeformagdo e o niumero de ciclos para ruptura. Sendo
assim, ao inserir qualquer microdeformagdo desejada na equagdo gerada,
tem-se, imediatamente, a vida de fadiga relacionada a essa grandeza.

O coeficiente de correlagdo R?, apresentado na Tabela 10, indica o
quao fortemente relacionados estdo as varidveis e o quao representativo o
modelo ¢ dos dados experimentais. Quanto mais proximo de 1, mais forte
¢ a correlagdo e melhor o modelo representa os dados experimentais.

Tabela 10: Valores de R? para o modelo de fadiga segundo a abordagem

fenomenologica
Temperatura Coeficiente R* das equacdes de fadiga
4°C 0,869
15°C 0,987
20°C 0,993

Fonte: Autor (2017)

Conforme a Tabela 10, para todas as equagdes de fadiga, o grau de
correlacdo ¢ considerado forte (> 0,8) segundo a classificagdo de Karl
Pearson.

As equagdes matematicas que representam a resisténcia a fadiga
do material estdo elencadas nas Equagdes 14, 15 e 16, para as
temperaturas de 4 °C, 15 °C e 20 °C, respectivamente.
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Nf= 4,46 1015 x g=487 (14)
Ne= 4,15x 105 x g=*83 (15)
Np= 1,09 x 1016 x £~%92 (16)

Onde:
Nt é a vida de fadiga do material; e,
€ € a microdeformagao atuante.

4.42  Abordagem mecanicista da energia dissipada acumulada

Para conceber o modelo de fadiga segundo essa abordagem, é
preciso conhecer a energia dissipada acumulada no momento da ruptura,
ou seja, a soma da energia dissipada em cada ciclo de carregamento até o
ponto de falha. A energia dissipada acumulada ¢ um dado armazenado
pelo proprio programa UTSO018 ao longo do ensaio.

A elaboragdo das curvas de fadiga segundo essa abordagem
consiste na plotagem da energia dissipada acumulada versus o nimero de
ciclos quando atingido o critério de ruptura de Pronk e Hopman. Cada
ponto inserido representa um corpo de prova ensaiado sob as condi¢des
anteriormente descritas. Apos isso, o modelo matematico ¢ adicionado
aos pontos para que seja possivel criar uma equagao representativa e, por
conseguinte, encontrar a vida de fadiga em qualquer outra situagdo,
baseado nos dados experimentais obtidos em laboratorio. Esse modelo é
apresentado na Figura 47.
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Através da Figura 47 percebe-se que, quando observado apenas o
modelo de fadiga, a temperatura mais baixa (4 °C) apresenta os melhores
resultados de vida de fadiga quando analisadas as mesmas energias
dissipadas acumuladas. Porém, as curvas estdo muito mais parecidas entre
si, ressaltando a importancia de ndo as avaliar isoladamente, pois a vida
de fadiga ndo deve ser avaliada apenas pelas curvas obtidas, uma vez que,
para a criagdo delas ndo sdo levados em conta a estrutura do pavimento e
0 carregamento atuante.

Ao contrario do observado na abordagem anterior, em que a vida
de fadiga era maior quanto menor era a deformagdo, aqui quanto maior a
energia dissipada acumulada no momento da ruptura, maior ¢ a vida de
fadiga encontrada. Considerando que, quanto mais tempo a amostra leva
para romper, mais ciclos de dissipagdo de energia ela tem, pode-se
assumir que esse resultado era esperado.

Conforme a Tabela 11, o valor de R? é considerado muito forte
(>0,9), segundo a classificacdo de Karl Pearson. Isso demonstra que os
dados obtidos segundo essa abordagem possuem grande correlagdo entre
si e representam bem os valores obtidos em laboratério.

Tabela 11: Valores de R? para o modelo de fadiga segundo a abordagem da
energia dissipada acumulada

Temperatura Coeficiente R? das equacoes de fadiga
4°C 0,9292
15°C 0,9856
20 °C 0,9681

Fonte: Autor (2017)

A representagdo das curvas de fadiga ¢ dada através das equagdes
17,18 e 19, para as temperaturas de 4 °C, 15 °C e 20 °C, respectivamente.

Da mesma forma que nas curvas de fadiga, se as equagdes forem
analisadas de forma avulsa, também apresentam uma maior vida de fadiga
para as temperaturas inferiores. Nesse caso, porém, a temperatura
intermediaria de 15 °C tem o pior desempenho, algo que ndo era
perceptivel pela curva.

N¢ = 1358,8 x W, 187 (17)
N¢ = 380,54 x W, 8417 (18)

N¢ = 863,7 x W, 74 (19)
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Onde:
Nt é a vida de fadiga; e,
W € a energia dissipada acumulada.

45 ETAPA 5: ESTIMATIVA DA VIDA UTIL A FADIGA DO
REVESTIMENTO NA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Apds a definigdo das equagdes de fadiga, parte-se para a
designacdo da vida util a fadiga do revestimento na estrutura do
pavimento. Para tanto, € preciso determinar a microdeformacao de tragao
atuante na superficie inferior da camada de revestimento através do
Software ViscoRoute 2.0.

A simulagdo numérica necessita de dois grupos de informagéo
distintos: estrutura do pavimento e carregamento atuante. As
caracteristicas da estrutura do pavimento foram definidas conforme a
Tabela 1 e mediante a insercdo de pardmetros viscoelasticos da mistura
asfaltica, apresentados na Tabela 6, definidos pela modelizagdo de Huet-
Sayegh, além da defini¢do da temperatura do revestimento asfaltico na
simula¢do. Como o objetivo da pesquisa ¢ avaliar o efeito da temperatura,
as demais condi¢des, exceto essa, permanecem inalteradas nas trés
simulacdes realizadas (vide secdo 3.5). Quanto ao carregamento, foi
considerado o eixo padrdo de 8,2 toneladas.

A Figura 48 ¢ a Figura 49 apresentam, respectivamente, os dados da
estrutura e do carregamento, inseridos no ViscoRoute 2.0.
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Figura 48: Dados da estrutura do pavimento no Software ViscoRoute 2.0

- e LCPC e
Im. Mistura NA.str Tos Poats o Chavssbes ’.75"/—)\
[ /AVAVAYAY
" m 2000,
Nb de couches [4—;I
Epais. | ModuleE | Coef.de | Mas.Vol. | Typede Type de | Module E0 k h delta
Z("')| (m) | (MPa) | Poisson | (ka/m3) |  matériau | E | (mea) | 79 | (hm—s)| (hau—s)' (luill-s')| - | — | = |
1 0.180 0.180 33864.10000 0.300 2570.000 autre Viscoslastique coliée 1.23756 4@ 0.167 0.561 1.765 3.291 -0.487 0.003448
2 0.360 0.180 260.00000 0.350 2480.000 autre Elastique coliée 10.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10.000000
3 0.560 0.200 210.00000 0.350 2200.000 autre Elastique coliée 10.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10.000000
4 infini 180.00000 0.350 1850.000 autre Elastique coliée 10.00000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10.000000
Fonte: ViscoRoute 2.0
Figura 49: Dados do carregamento do pavimento no Software ViscoRoute 2.0
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IQWW&W ﬁ"'"‘"“" r ;‘f/‘\_f’\
£ Vi
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arge (m/s) 20.0 re arges 2 = cas n 3 =
Fx (1) ‘ Fy (M) ‘ Fz (N) ‘ T ‘ a(m) | b (m) ‘ x (m) ‘ v (m) ‘ Cote (m) ‘ Sortie
1 0,000 0.000 20500.000  Ellipse 0.108 0.108 0.000 -0.160 1 0.00000] uz (m)
2 0.000 0.000 20500000 Ellipse 0.108 0.108 0.000 0.160 2 0.18000 epsex (microdef)
3 0.18000 | epszz (microdef)

Fonte: ViscoRoute 2.0
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Conforme a Figura 50, o valor critico da microdeformagao de tra¢do
foi adotado no ponto (0,0), que corresponde ao ponto central entre as duas
rodas e, local que ocorre a sobreposigao dos efeitos causados por elas. No
que tange a profundidade, a deformagdo de tragdo € tomada na fibra
inferior da camada de revestimento, que tem 18 cm de espessura. A Figura
50 apresenta a obtencdo do resultado para 20 °C.

Figura 50: Apresentagéo de resultados do ViscoRoute 2.0

Structurs | Chargement Résultats |

|Q\| \Gedrgi ktop) 2.0\Visco20.etu
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z=018m
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224524
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-2.65072 53 -0.589043 -5.676150
-2.55254 54 -0.535%61 -7.585430
-2.45437 55 -0.490874 -4.757150
235613

22%m0 56 -0.441786 -1.0378%0
-2.15584 57 -0.3926%5 3.754240
-2.06167 58 -0.343612 5,835640
-1.3635 5
-1.86532 59 -0.234524 17.464700
-1.76715 60 -0.245437 26.520000
-1.66897 61 -0.196350 38.343500
-1.5708

Lames 62 -0.147262 51.213700
-1.37445 63 -0.096175 63.420700
-1.27627 64 -0.045087 709737200
-1.1781

-1.07992 65 0.00000 65.564700
-0.381748 66 0.049087 55,802400
3.;»;;@ 67 0.098175 44,089300

.7

i 68 0.147262 27.934700
-0.589049 69 0,196350 14,628400
-0.430874 70 0.245437 4.896600
-0.39265%

074298 71 0.234524 -1.857200
-0.13635 72 0.343612 -6.438810
~0.0581738 73 0.3926%9 -9.476280
o0 |

0.0581745 74 0.441786 11406700
013635 75 0.490874 -12,535500
0.254524 76 0.53961 -13,082800
0.392699

0.490874 77 0.5890459 -13.210300
0.585043 78 0.638136 -13,038500
0.687223 79 0.687223 -12,657100
e -

Fonte: ViscoRoute 2.0

De acordo com a Figura 50, a microdeformacdo de tra¢do na fibra
inferior do revestimento asfaltico a 20 °C, ocasionada pelo eixo padrdo
de 8,2 toneladas, ¢ da ordem de 70 pm/m. Os valores apresentados na
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Tabela 12 sdo os resultados obtidos pelo programa para as temperaturas de
4°C,15°Ce20°C.

Tabela 12: Microdeformagdes atuantes na fibra inferior do revestimento para
cada temperatura

Temperatura (°C) Microdeformacio (um/m)
4°C 40
15°C 56
20 °C 70

Fonte: Adaptado de ViscoRoute 2.0

Percebe-se, através dos resultados apresentados na Tabela 12, que a
microdeformagao resultante para 4 °C ¢ 1,4 vezes menor que a encontrada
para 15 °C e 1,75 vezes menor que a de 20 °C.

A simulacdo numérica também gera os resultados de maneira
grafica (Figura 51, Figura 52 e Figura 53). O eixo das abcissas apresenta a
distancia a que se encontra o eixo padrao do ponto (0,0), utilizado para
definicdo da deformacdo critica. J& o eixo das ordenadas apresenta a
amplitude da deformagdo que o revestimento estd sofrendo com a
passagem do eixo a 72 km/h (20 m/s).

Figura 51: Variacdo da deformacdo na camada de revestimento a 4 °C
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Fonte: ViscoRoute 2.0
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Figura 52: Variagdo da deformagéo na camada de revestimento a 15 °C

Fonte: ViscoRoute 2.0

Figura 53: Variagdo da deformagdo na camada de revestimento a 20 °C

Fonte: ViscoRoute 2.0

Observa-se, através da Figura 51, Figura 52 e Figura 53, que a fibra
inferior do revestimento asfaltico sofre uma deformagdo de compressao
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antes e depois de ter seu pico de tracao no ponto analisado. Esse efeito ¢
causado pela passagem do rodado sobre o revestimento e é essa
alternancia de sentidos que faz o revestimento asfaltico falhar por fadiga.

Por meio dos dados relacionados € possivel perceber que, quanto
menor a temperatura a que o material esta submetido, menores sdo as
microdeformacgdes encontradas na fibra inferior da camada. Quanto mais
baixa a temperatura, mais rigido o material é, portanto, menor sua
deformagao.

Apds a obtengdo das microdeformagdes de tragdo na fibra inferior
do pavimento, partiu-se para a estimativa da vida util do revestimento,
para cada temperatura (4, 15 e 20 °C) e abordagem (energética e
fenomenologica).

Para a determinagdo da wvida util segundo a abordagem
fenomenolédgica, a microdeformagdo atuante na estrutura ¢ inserida
diretamente nas equagdes de fadiga obtidas (Equagdes 14, 15 e 16). Com
isso é possivel determinar o nimero de repeticdes admissiveis ao
pavimento do eixo padrio de 8,2 toneladas em velocidade de 20 m/s (72
km/h).

Ja para a abordagem da energia dissipada acumulada, a
microdeformagdo encontrada ¢ utilizada para a determinagdo da energia
dissipada inicial ocasionada no revestimento pelo eixo padrdo, segundo a
Equacdo 13. Em seguida, utiliza-se o resultado obtido para encontrar a
energia dissipada acumulada no momento da ruptura, através dos modelos
matematicos adquiridos nos graficos que correlacionam a energia
dissipada inicial e a energia dissipada acumulada na ruptura. Dispondo
desse valor, as equacgdes de fadiga (Equacdes 17, 18 e 19) sdo empregadas
para determinar o numero de repeti¢cdes admissiveis ao pavimento do eixo
padrao de 8,2 toneladas em velocidade de 20 m/s (72 km/h).

4.5.1 Vida de fadiga segundo a abordagem fenomenologica

Seguindo a abordagem que considera a falha do material pela
degradacédo da rigidez, e de acordo com as Equagoes 14, 15 e 16, obtidas
na etapa anterior, pode-se encontrar a vida de fadiga do revestimento
asfaltico. A Tabela 13 apresenta os resultados da estimativa de vida util do
revestimento asfaltico para as trés situagoes avaliadas neste TCC.
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Tabela 13: Vida de fadiga segundo a abordagem fenomenologica

Temperatura (°C) Microdeformagio (pm/m) Nt
4 40 7,04E+07
15 56 1,49E+07
20 70 9,11E+06

Fonte: Autor (2017)

Mediante esses resultados, afirma-se que a vida de fadiga é maior
para as temperaturas mais baixas. No que tange uma abordagem que
considera a degradagio da rigidez como critério de ruptura, a estimativa
de vida util para a temperatura de 4 °C ¢ 4,7 vezes maior que a estimativa
para 15 °C e 7,7 vezes maior que a estimativa de vida 1til para 20 °C.

452 Vida de fadiga segundo a abordagem da energia dissipada
acumulada

Para a obtencdo da vida util segundo a abordagem da energia
dissipada acumulada, o primeiro calculo a ser feito é o da energia
dissipada inicial (W;) através da Equagdo 13, mediante a inser¢do da
microdeformagdo atuante encontrada com o Software ViscoRoute 2.0,
apresentada na Tabela 12 e Tabela 14, do modulo complexo do material e
do angulo de fase, sendo esses obtidos pelo modelo de Huet-Sayegh
(Equagdo 7). A Tabela 14 apresenta os dados necessarios para o calculo
da energia dissipada inicial (W;) ocasionada pelo eixo padrdo de 8,2
toneladas.

Tabela 14: Dados necessarios ao calculo da energia dissipada inicial
**Angulo *Microdeformacio

Temperatura (°C) **E* (MPa) (10 Hz)

de fase (°) de tracao
4 19692,3 7,2 40
15 11364,6 16,8 56
20 75844 243 70

*Dados obtidos através do Software ViscoRoute 2.0.
**Dados obtidos do modelo de Huet-Sayegh, a partir dos parametros reologicos
da mistura asfaltica (Tabela 6).

Fonte: Adaptado de Melo (2014)

Apbs esse procedimento € necessario obter a energia dissipada
acumulada (Wac) na ruptura, ocasionada pela passagem do eixo padrio.
Para isso, plota-se um grafico Wi versus Wy, confeccionado com os
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dados experimentais obtidos diretamente do programa UTS018. Esse
grafico permite estimar qualquer energia dissipada acumulada sob a
inser¢do de uma energia dissipada inicial. Os dados necessarios a
execucdo estdo apresentados na Tabela 15 e o grafico esta apresentado na
Figura 54.

Tabela 15: Dados necessarios para a confeccdo do grafico Wi versus W
Ccp Wi (kJ/m?) Wi (MJ/m?)
Temperatura de 4 °C

1 0,175 16,35
2 0,138 10,73
3 0,282 7,54
4 0,106 36,46
5 0,208 6,26
6 0,217 7,15
7 0,094 43,95
8 0,139 18,57
9 0,276 8,78
Temperatura de 15 °C
10 0,303 14,51
11 0,124 39,12
13 0,568 6,78
14 0,291 13,09
15 0,298 20,92
16 0,536 6,96
Temperatura de 20 °C
18 0,283 13,65
19 0,120 75,45
20 0,494 9,34
21 0,266 17,48
22 0,525 7,18
23 0,124 72,59

Fonte: Autor (2017)
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Figura 54: Relacdo entre energia dissipada inicial (W;) e energia dissipada
acumulada na ruptura (Wac)
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Fonte: Autor (2017)

A modelizagdo matemadtica inserida nos pontos experimentais
plotados na Figura 54, implica na geragdo das Equacgdes 20, 21 e 22, para
as temperaturas de 4 °C, 15 °C e 20 °C, respectivamente. Esses sdo os
modelos necessarios para encontrar a energia dissipada acumulada sob a
inser¢do de qualquer energia dissipada inicialmente.

W,. = 0,8033 x W, 5% (20)
W, = 3,4001 x W, 1%*° 1)

W,e = 2,5196 x W; 6% (22)
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Onde:
Wa € a energia dissipada acumulada; e,
Wi ¢ a energia dissipada inicial.

O grau de correlagdo R? gerado por essas curvas, apresentado na
Tabela 16, € considerado forte (>0,7) para a temperatura de 4 °C e muito
forte (>0,9) para 15 e 20 °C, segundo a classificacdo de Karl Pearson.

Tabela 16: Valores de R? para o grafico energia dissipada inicial versus energia
dissipada acumulada

Temperatura Correlacgio R?
4°C 0,7766
15°C 0,9574
20 °C 0,9693

Fonte: Autor (2017)

Na Tabela 17 € apresentada a energia dissipada inicial ocasionada
pelo eixo padrio de 8,2 toneladas, calculada pela Equagdo 13. Inserindo
este valor nas Equagdes 20, 21 e 22, é possivel € encontrar a energia
dissipada acumulada no momento da ruptura pela passagem de eixos
padrdo. Entdo, através das Equagdes 17, 18 e 19, obtidas na subsegéo
4.4.2, tem-se a vida de fadiga referente a cada temperatura analisada
segundo a abordagem da energia dissipada acumulada. Esses resultados
sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Vida de fadiga segundo a abordagem da energia dissipada

acumulada
Temperatura (°C) Wi (kJ/m?) Wae (MJ/m?) Nt
4 0,0124 878,27 4,01E+07
15 0,0324 238,54 9,10E+06
20 0,0480 291,44 6,55E+06

Fonte: Autor (2017)

Analisando os resultados conclui-se que menores temperaturas
apresentam uma maior vida de fadiga e dissipam menos energia
inicialmente. A temperatura de 4 °C apresenta uma vida de fadiga 4,4
vezes maior que a temperatura de 15 °C e 6,1 vezes maior que vida de
fadiga estimada para 20 °C. Nas temperaturas mais baixas, a maior
parcela do moédulo complexo ¢ constituida pela parcela elastica,
caracterizado pelo menor angulo de fase. Deste modo, a energia dissipada
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a cada solicitacao ¢ menor e o nimero de solicitagdes para levar a ruptura
¢ maior.

4.6 ETAPA 6: AVALIACAO DA COMPONENTE VISCOSA (E>)
DO MODULO COMPLEXO DO MATERIAL NA
PREDICAO A FADIGA DO REVESTIMENTO

O concreto asfaltico é um material viscoelastico, ou seja, seu
moddulo complexo é composto de uma parcela elastica (E;) e uma viscosa
(E2). O comportamento de uma amostra quando se avalia a energia
dissipada ¢ apresentado na Figura 14 através do loop de histerese. Esse
loop evidencia que, em se tratando de materiais que ndo sdo puramente
elasticos, o descarregamento da amostra nunca se dara pelo mesmo
caminho que o carregamento, pois uma parte do dano causado tornou-se
irreversivel, devido ao modulo de perda ou parcela viscosa (E») do
moédulo complexo.

Sabendo disso, quando 0 modulo complexo do material é avaliado,
ha um maior interesse em analisar exclusivamente a parte viscosa. E
esperado que, quanto maior essa componente, mais dano irreversivel a
amostra sofrerd a cada ciclo de carregamento e, portanto, terd um
desempenho pior no que tange a resisténcia a fadiga.

O plano Cole-Cole, apresentado na Figura 25 ¢é responsavel por
determinar a temperatura e a frequéncia criticas para o material, baseado
na parcela viscosa do mddulo (E). Para essa mistura asfaltica os valores
criticos encontrados foram de 15 °C para ensaios realizados a 10 Hz
(regido relativa ao cume do grafico — pico maximo encontrado para 10
Hz).

Neste sentido, para verificar a predicdo da parcela E; na vida a
fadiga do revestimento asfaltico, foram plotadas a Figura 55 e a Figura 56,
com base na Tabela 18, que correlaciona a parcela E> com a vida a fadiga
do revestimento asfaltico na estrutura do pavimento. A Figura 55 ¢ em
relagdo a abordagem da energia dissipada acumulada e a Figura 56 esta
relacionada a abordagem fenomenolégica.
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Tabela 18: Parcelas viscosas do material para cada temperatura e vida de fadiga
segundo cada abordagem

Nrsegundo a

abordagem da Nisegundo a

Temperatura (°C) *E2 (MPa) . abordagem
energia . .
. fenomenologica
dissipada
4 3121,1 4,01E+07 7,04E+07
15 3284,7 9,10E+06 1,49E+07
20 2468,1 6,55E+06 9,11E+06

*Parcela E; calculada pelo modelo de Huet-Sayegh (Equacdo 7), a partir dos
parametros reoldgicos da mistura asfaltica (Tabela 6).
Fonte: Autor (2017)

Figura 55: Relag@o entre temperatura, vida de fadiga e E, segundo a abordagem
da energia dissipada acumulada
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Fonte: Autor (2017)
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Figura 56: Relag@o entre temperatura, vida de fadiga e E, segundo a abordagem

fenomenologica
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Fonte: Autor (2017)

Era esperado que a temperatura de 15 °C entregasse, na simulagéo
numérica, os piores resultados para a vida a fadiga do revestimento
asfaltico. Contudo, ao analisar a Figura 55 e a Figura 56, verifica-se que
essa maxima ndo se confirma, pois, apesar de ter a maior parcela de E;
(maiores valores), a temperatura de 15 °C ndo ¢é a que apresenta a menor
vida a fadiga sob nenhuma das perspectivas.

Essa diferenca de resultados acontece porque o plano Cole-Cole
analisa o comportamento reoldégico do material, ou seja, apenas as
parcelas que compdem o mddulo complexo, porém, em se tratando de
vida a fadiga, a microdeformagao atuante na parte inferior da camada de
revestimento precisa ser levada em consideragdo, uma vez que é
diretamente proporcional a energia dissipada por ciclo de carregamento e
elevada a poténcia 2 (ver Equacdo 13).

A partir da constatagdo de que a componente E; do moédulo
complexo ndo pode por si predizer o comportamento a fadiga da mistura
asfaltica na estrutura do pavimento, pelos aspectos mencionados no
paragrafo anterior, fez-se necessario avaliar a predi¢do da equagdo da
energia dissipada inicial (Equacdo 13) na vida a fadiga do revestimento
asfaltico. Para tanto, foram plotadas as Figura 57 e Figura 58, que
correlacionam a energia dissipada inicial ocasionada no revestimento pelo
eixo padrio (Wi) com a vida a fadiga do revestimento asfaltico na
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estrutura do pavimento (Ny). A Figura 57 ¢ em relagdo a abordagem da
energia dissipada acumulada e a Figura 58 esta relacionada a abordagem
fenomenologica.

Figura 57: Relag@o entre temperatura, vida de fadiga e energia dissipada inicial
para a abordagem da energia dissipada acumulada
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Figura 58: Relacdo entre temperatura, vida de fadiga e energia dissipada inicial
para a abordagem fenomenologica
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A Figura 57 e a Figura 58 apresentam, graficamente, a relagdo entre
temperatura, energia dissipada inicial e vida a fadiga. Tem-se, para as
duas abordagens que, tanto menor ¢ a energia dissipada inicial quanto
menor € a temperatura e, consequentemente, maior ¢ a vida a fadiga
encontrada para o revestimento asfaltico. Isso de se da pois, quanto menor
a energia dissipada inicialmente, menores sdo as parcelas de
microdeformagdo e componente viscosa, fatores que sao fundamentais no
desempenho do revestimento asfaltico a fadiga.

A partir dessas analises € possivel afirmar que a energia dissipada
inicial é o melhor parametro disponivel quando deseja-se fazer uma
predicao da vida a fadiga, pois considera em seu calculo os principais
fatores responsdveis pela ruptura: microdeformacdo de tragdo e
componente viscosa do modulo complexo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esse capitulo apresenta as conclusdes e consideragdes obtidas
acerca dos objetivos propostos inicialmente.

5.1 CONCLUSOES

As conclusoes a seguir elencadas, basearam-se no estudo realizado
e nas discussdes apresentadas no capitulo de resultados, so elas:

e O critério de ruptura de Pronk e Hopman ¢ mais conservador que o
critério de ruptura convencional, indiferente da temperatura
analisada;

e A abordagem da energia dissipada acumulada com o critério de
ruptura de Pronk e Hopman, ¢ mais conservadora que a abordagem
fenomenologica com o critério de ruptura convencional;

e Naio se pode analisar as curvas de fadiga isoladamente, pois elas sao
apenas uma parte do processo para a estimativa de vida 1til do
revestimento asfaltico e ndo consideram a estrutura do pavimento e o
carregamento atuante;

e Através da simulagdo numérica, realizada no Software ViscoRoute
2.0, comprova-se que a deformagao de tragdo atuante na fibra inferior
do revestimento asfaltico aumenta com o incremento da temperatura.
O aumento da temperatura do revestimento de 4 °C para 15 °C elevou
a microdeformagdo de tragdo em 29% e de 4 °C para 20 °C elevou
em 43%;

e Para a faixa de temperatura estudada, a vida 1til do revestimento
asfaltico quanto a fadiga, tanto ¢ maior quanto menor ¢ a sua
temperatura, independente da abordagem utilizada;

e A componente viscosa do médulo complexo ndo deve ser avaliada
isoladamente quando busca-se determinar as condi¢des criticas para
o material. E importante que a microdeformagio atuante no
pavimento seja considerada concomitantemente para que se obtenha
uma simulagdo da realidade, por isso, ao realizar uma predi¢do da
vida util do revestimento, deve-se utilizar a energia dissipada inicial,
pois considera esses dois fatores em seu célculo;

e Por fim, concluindo o objetivo principal da pesquisa, a temperatura
de 4 °C, a mais baixa estudada, apresentou os melhores resultados de
vida a fadiga para ambas as abordagens. Quanto mais alta foi a
temperatura, piores foram os resultados.
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52 RECOMENDACOES

Seguem alguns assuntos que ndo fizeram parte do tema dessa
pesquisa, mas que sdo considerados importantes para o estudo
envolvendo as temperaturas:

e Fazer uma analise de cada temperatura sob diferentes frequéncias de
carregamento, considerando a abordagem da energia dissipada
acumulada; e,

e Fazer a andlise em outras faixas de temperaturas, abaixo de 4 °C e
acima de 20 °C.
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